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POKYNY KE STUDIU:

O

CAS KE STUDIU

Cas potfebny k prostudovani latky. Cas je pouze orientaéni a slouzi jako hrubé

voditko pro rozvrzeni studia kapitoly.

] CiL

Cile, kterych Ize dosahnout prostudovanim kapitoly — konkrétni dovednosti, znalosti.

@9 POJMY K ZAPAMATOVANI

Pojmy, které si je potfeba zapamatovat.

B

VYKLAD

Teoreticky vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu a jejich vysvétleni.
N/

o
7" Nl regENE PRIKLADY

Podrobny postup pfi feSeni prikladu.

2

Zopakovani hlavnich pojma.
?

Nékolik teoretickych otazek pro ovéreni zvladnuti kapitoly.

; PRAKTICKE ULOHY

Nékolik praktickych pfikladu pro ovéfeni zvladnuti kapitoly.

SHRNUTI POJMU

OTAZKY




V celém textu jsou dodrzovany tyto barevné kombinace:

Barevny model - RGB

Velicina, prvek Obrazek
Cervena Zelena Modra
Napéti —_— 255 90 0
Proud 255 190 0
Rezistor, vodivost [ ] 0 0 255
Napéti na rezistoru . 60 60 255
Proud rezistorem —> 120 120 255
Civka, Induktivni reaktance a A 955 0 0
susceptance
Napéti na civce —_— 255 60 60
Proud civkou 255 120 120
e | N
Napéti na kondenzatoru _— 0 170 0
Proud kondenzatorem —> 50 200 50
Uhel ) 200 100 200
Impedance :] 255 60 0
Admitance 255 150 0
Cinny vykon 160 80 255
Jalovy vykon 230 150 150
Zdanlivy vykon 90 30 30
Osy, koty 0 0 0
Pomocna ¢ara 75 120 190
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1. STRIDAVE PROUDY

1.1. Znazornovani veli¢in stridavého proudu fazory

Z CAS KE STUDIU

20 minut + 20 minut konstrukce sinusoidy.

1 CiL

Pochopit znazorfiovani veli€in stfidavého proudu. Nakreslit sinusovy pribéh veli¢in

stfidavého proudu.

@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Fazor = vektor otacejici se kolem pocatku.

Frekvence = pocet cykll za sekundu, znaci se f a jednotkou je Hz (velikostné
1Hz=15s".

Perioda = doba jednoho cyklu, znaci se T, jednotkou je s a je pfevracenou hodnotou
frekvence (T = 1/).

Uhlova rychlost = thel za &as, znadi se w a jeji jednotkou je rad - s™. D4 se vypoéist
i jako pocet otoCeni (cykll) za sekundu (frekvence) nasobeny plnym uhlem
w=2-m-f

VYKLAD

Veli€iny stfidavého proudu se znazorfuiji tzv. fazory, coz jsou vektory otacejici se

kolem pocatku uhlovou rychlosti w. Smér otaceni je proti sméru hodinovych rucicek.
Uhlovou rychlost w miZzeme vypoéitat ze vztahu w =2 - - f [rad - s*], kde 2 - T je
plny Ghel a f je podet otogeni fazoru za sekundu, tedy frekvence. Uhlova rychlost
(nékdy nazyvana kruhova frekvence nebo uhlovy kmito€et) tedy udava o jaky uhel
(v radianech) se otoc€i fazor za sekundu.

Pomoci fazoru dané veliCiny Ize zkonstruovat jeji sinusovy prabéh. Pfi konstrukci
vychazime z kruhu o poloméru, ktery odpovida amplitudé (viz dale) veli€iny. Dale
nakreslime fazor veli€iny pooto€eny po nékolika uhlech napfiklad po 30° (11/6).

Z pruseciku fazoru a kruznice spustime kolmici k ose x a vytvofime pravouhly
trojuhelnik. Tato kolmice je v trojuhelniku protilehlou odvésnou k uhlu (a), ktery svira

-6 -



fazor s osou x, jeji délka tedy odpovida souc€inu amplitudy veli€iny a sinu tohoto uhlu

(Imax - Sin a). Na ¢asové ose vyznacCime dilky po uhlech, ve kterych jsme kreslili

fazory (11/6). Do kazdého dilku pak vyneseme odpovidajici velikost protilehlé

odvésny trojuhelniku. Konce vynesenych protilehlych odvésen nakonec propojime
a tim vykreslime sinusoidu.

Otocenim fazoru o plny uhel (2 - 1) jsme na ¢asové ose vynesli dobu periody T.

JelikoZ pocet otoCeni fazoru (tedy i pocCet period) za sekundu je frekvence, je doba
periody jeji pfevracenou hodnotou:

T_1
TOf

AN | i = Imax - SiN @

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7T 2T 3T 5T 11T

Imax - Sin @ 123 4 6 12
7m 41 3t 5mllm
a | 6 3 2 3 6
- o _T[
(a=30°, a=2rad) Mmoo 2_1T5_1T1T o a
6 3 23 6 t
TTT TS5TT
126 4 312 2
T

POZNAMKA:

Postup konstrukce sinusoidy naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 1.

2

SHRNUTI POJMU

Fazor, perioda, frekvence, uhlova rychlost, sinusovy prubéh stfidavych veli€in.

?

OTAZKY

Co je to fazor?

Jaky je vztah mezi periodou a frekvenci?

Na ¢em zavisi uhlova rychlost?



; PRAKTICKE ULOHY

Na vykres v méfitku 1 cm =1 A a 1 cm = 10° narysujte sinusoidu proudu

s amplitudou 5 A. OkamZitou hodnotu proudu vyneste po 30° (™/, rad).

1.2. Veli€iny stfidavého proudu

E CAS KE STUDIU

45 minut

o,

Pochopit hodnoty veli€in stfidavého proudu.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Okamzita hodnota = hodnota dané veli€iny odpovidajici urcitému ¢asovému
okamziku.

Maximalni hodnota = nejvétsi okamzita hodnota, neboli amplituda dané veliCiny.
Efektivni hodnota = hodnota stfidavé veli€iny, ktera vyvola stejny tepelny ucinek jako
myslena hodnota veliiny stejnosmérné.

Stfedni hodnota = hodnota stfidavé veli€iny, ktera vyvola stejny chemicky ucinek jako
myslena hodnota veliiny stejnosmérné.

U stfidavych sinusovych veli€in rozliSujeme nékolik hodnot:

VYKLAD

- Okamzita hodnota.
- Maximalni hodnota.
- Efektivni hodnota.

- Stfedni hodnota.



1.2.1. Okamzita hodnota

i
Je hodnota odpovidajici ur€itému : | """""""""""""
gasovému okamziku. Z obrazku je | J

zfejmé, Ze se jedna o délku a a (t)

i
kolmého primétu fazoru v daném i
okamziku, tedy o délku protilehlé '
odvésny pravouhlého trojuhelniku.
Oznacujeme ji malymi pismeny (i, u). Velikost okamzité hodnoty je dana soucinem
amplitudy veli€iny a sinu uhlu, ktery svira v daném okamziku fazor s osou x

(i = Imax - Sin a; U = Umax * Sin Q).

Jelikoz se fazory otaci konstantni uhlovou rychlosti w a jelikoZ uhlova rychlost je uhel
zaCas w = da/dt’ pfic¢emz pro konstantni rychlost plati ziednoduSeny tvar w = %/,

pak uhel a mizeme vyjadfit ze vztahu a = w - t. Okamzitou hodnotu tedy mizeme
vyjadfit vztahy: i = Iyax - Sin (W - t); U = Upax - Sin (w - t).

Imax

1.2.2. Maximalni hodnota

Je nejvétsi okamzita hodnota neboli amplituda veli€iny.
Ozafujeme ji indexem ,max” (Imax; Umax)- t

1.2.3. Efektivni hodnota

Efektivni hodnota stfidavého proudu je rovna hodnoté mysleného proudu
stejnosmérného, ktery by vyvolal pfi prichodu vodi¢em stejny tepelny ucinek (efekt)
jako skutecny stfidavy proud. Efektivni hodnoty znaCime stejné jako stejnosmérné
hodnoty velkymi pismeny (I, U - nékdy s indexem ,ef* |, Ue). Pro odvozeni velikosti
efektivni hodnoty proudu vychazime z tepelnych (Jouleovych) ztrat. Okamzita
hodnota je dana vztahem p = R - i? a po dosazeni za okamzitou hodnotu proudu pak
p = R- 12, - sin? wt. A jelikoz ¢asovy prubéh
vykonu je dan druhou mocninou funkce I, P
sinus, je jeho hodnota stale kladna a ma Prmax
dvojnasobnou frekvenci. Maximalni hodnota
vykonu je pak dana vztahem P, = R - 12 ...

Z obrazku je patrné, ze efektivni hodnota Per

vykonu je pfesné polovinou maximalni
hodnoty vykonu (plocha nad, se rovna plose
pod efektivni hodnotou vykonu), tedy




Py = % * Ppax = % R - 12.4. A jelikoz zaroven musi platit vztah Py = Uy - lg,

dostaneme matematickou upravou z rovnosti téchto vztahl vztah pro velikost
efektivni hodnoty proudu:

1 1 I
E.R.Ifnax=R.1§f=>1ef=1= E.[rzmx=%

Obdobny vztah Ize odvodit i pro efektivni hodnotu napéti:

= 0,707 - Iy

max

Us=U=
ef \/Z

= 0,707 - Uppay.

1.2.4. Stiedni hodnota I

T .
Stfedni hodnota stfidavého proudu je rovna e ‘ !

T . _ Istr
hodnoté mysleného proudu stejnosmérného, st

ktery by vyvolal stejné chemické ucinky jako
skutecCny stfidavy proud. Pocita se jen z doby
puUlperiody. Jeji velikost je dana stranou
obdélniku, jehoz délka odpovida dobé
pulperiody a plocha odpovida ploSe pulviny

M413

sinusového prabéhu proudu. Znadi se velkym pismenem s indexem ,stf“ nebo ,av*
(average) lsg, Usi nebo lay, Uay. Stfedni hodnotu jedné pullviny vypocéteme ze vztahu:

2- Imax 2- Umax

= 0,637 - I pax, Usr =

= 0,637 - Uppax.

s =

POZNAMKA:

Hodnoty stridavého proudu naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 1.

2

Okamzita hodnota, maximalni hodnota, amplituda, efektivni hodnota, stfedni hodnota

")

e _1 OTAZKY

SHRNUTI POJMU

Definujte efektivni hodnotu stfidavého elektrického proudu.

Definujte okamzitou hodnotu stfidavého elektrického proudu.

-10 -



N/

[ ]
7' Nl regeNE PRIKLADY

Priklad 1.2.4.1.

Zadani:

Vypoctéte okamzitou hodnotu proudu v ¢ase 132 ms, je-li maximalni hodnota proudu
15 mA a frekvence je 50 Hz. Dale vypoctéte efektivni hodnotu tohoto proudu.

Vyjadreni zadani:

t=132ms=0,132 s i=7?
Imax =15 mMA=0,015A [I="?
f=50 Hz

Reseni:

i = max - SIN (W 1) = Imax - SiN (2 - 77 - f - ) = 0,015-sin (2 - 17 - 50 - 0,132) =
0,015 - (- 0,5878)
i=-0,008 817 A=-8,817 mA

I lmax _ 0,015 0,010 61 A = 10,61 mA
= =—=0, = ) m

ef \/E \/E

POZNAMKA:

Uhel vyjadreny soudinem wt je v radidnech a proto si nesmime zapomenout pfepnout
kalkulacku.

; PRAKTICKE ULOHY

Vypoctéte okamzitou hodnotu proudu v ¢ase 0,2 s, je-li maximalni hodnota proudu

7,5 mA a frekvence je 32 Hz. Dale vypoctéte efektivni hodnotu tohoto proudu

a stfedni hodnotu jedné pulviny tohoto proudu.

-11 -



1.3. Fazovy posun

2 CAS KE STUDIU

20 minut + 30 minut konstrukce sinusoid.

7 CiL

Pochopit fazovy posun velicin stfidavého proudu.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Ve fazi = uhel mezi fazory je roven nule.
Proud se zpozZduje za napétim = fazor proudu je proti fazoru napéti posunut o urcity
uhel ve sméru hodinovych rucicek.

Proud pfedbiha napéti = fazor proudu je proti fazoru napéti posunut o urcity uhel
proti sméru hodinovych rucicek.

V protifazi = uhel mezi fazory je roven 180° (11 rad).

1.3.1. Ve fazi

VYKLAD

Dva fazory jsou tzv. ve fazi, jestlize sviraji nulovy uhel a jejich okamzité hodnoty
nabyvaji nulové hodnoty i hodnoty maximalni ve stejny okamzik.

POZNAMKA:

V elektrotechnice se uhel vyjadrujici fazovy posun mezi proudem a napétim oznacuje
rfeckym pismenem .

-12 -



1.3.2. Proud se zpozd'uje za napétim
Pokud se proud zpozduje za napétim, pak fazor proudu je proti fazoru napéti
posunut o urcity uhel (v obrazku o 60°) ve sméru hodinovych ruci¢ek (proti sméru
otaceni fazorl). Také vSechny odpovidajici okamzité hodnoty proudu (nulové,
maximalni) jsou ¢asové zpozdény za napétim o dobu odpovidajici uhlu zpozdéni
(60°).
Muzeme samoziejmé také fict, ze napéti prebiha proud o urcity uhel (60°). Pak
vSechny odpovidajici okamzité hodnoty napéti (nulové, maximalni) Casové predbihaji
proud o dobu odpovidajici uhlu pfedbihani (60°). Obé tvrzeni jsou rovnocenna.

¢ = 60° ¢=60\/

1.3.3. Proud predbiha napéti

Pokud proud pfedbiha napéti, pak fazor proudu je proti fazoru napéti posunut o urcity
uhel (v obrazku o 120°) proti sméru hodinovych ruci¢ek. Také vSechny odpovidajici
okamzité hodnoty proudu (nulové, maximalni) Casové pfedbihaji napéti o dobu
odpovidajici uhlu pfedbihani (120°).

Muzeme samoziejmé takeé Fict, ze napéti se za proudem zpozZduje o urcity uhel
(120°). Pak vSechny odpovidajici okamzité hodnoty napéti (nulové, maximalni) jsou
Casové zpozdény za proudem o dobu odpovidajici uhlu zpozdéni (120°). Obé tvrzeni
jsou opét rovhocenna.

¢ =120°

-13 -



1.3.4. V protifazi
Fazory jsou v protifazi, jestlize jsou posunuty o 180°, pribé&hy jejich okamzitych
hodnot prochazeji nulovymi i maximalni hodnotami ve stejny okamzik, ale jejich
maximalni hodnoty jsou v opa¢nych polaritach.

POZNAMKA:

Ukazky konstrukce sinusoid s fazovym posunem naleznete ve vyukové prezentaci
cislo 1.

2

Ve fazi, proud pfedbiha napéti, proud se zpozd'uje za napétim, v protifazi.

?

S 1 OTAZKY

SHRNUTI POJMU

Definujte pfedbihani a zpozdovani fazoru.

Kdy jsou dva fazory ve fazi a kdy v protifazi?

; PRAKTICKE ULOHY

Na vykres v méfitku 1cm=1A, 1 cm =10V a 1l cm = 30° narysujte sinusoidy

proudu s amplitudou 4 A (Eervené), napéti U; s efektivni hodnotou 21,9 V a fazovym
posunem za proud o 60° (modfe) a napéti U, s efektivni hodnotou 42,4 V a fazovym
posunem pred proud o 30° (zelené). Na vykrese naznacte fazovy posun mezi

napétimi U; a U, a urCete jeho velikost.

-14 -



1.4. Jednoduché obvody stridavého proudu

Jednoduchym obvodem se rozumi elektricky obvod vytvofeny jen jednim idealnim
obvodovym prvkem (rezistorem R, civkou L, kondenzatorem C) pfipojenym ke zdroji
stfidavého napéti U. Obvodem prochazi stfidavy elektricky proud I.

1.4.1. Idealni rezistor v obvodu stridavého proudu

E CAS KE STUDIU

45 minut.

2,

Pochopit pomeéry velicin stfidavého proudu v obvodu s idealnim rezistorem.

@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Idedlni rezistor = prvek elektrického obvodu, ktery se projevuje jen elektrickym
odporem R [Q].

Fazovy posun proudu a napéti na idealnim rezistoru = fazor proudu je ve fazi

s fazorem napéti (sviraji nulovy uhel).

Vykon obvodu s rezistorem = €inny vykon P [W], ktery kona praci (rezistor pfeménuje
elektrickou energii na energii tepelnou).

VYKLAD

R
[F IR,\ Ur

Idealni rezistor je prvek elektrického obvodu, ktery se projevuje jen elektrickym
odporem R [Q]. Pfipojime-li tento rezistor ke zdroji stfidavého napéti sinusového
prubéhu (u = Umax - sin wt), zaCne jim protékat stfidavy elektricky proud taktéz
sinusového pribéhu (i = Imax - sin wt). Pro okamzité hodnoty napéti a proudu plati
Ohmav zakon:

u U -sin(w - t
R= ez R( )=ImaX-sin(w-t).

i=
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Ohmav zakon dle pfedchozi rovnice plati i pro maximalni hodnoty

Umax

Imax - T)
a po dosazeni za ., = V2 -1aza Uy, = V2 - U, dostaneme Ohmuv zakon pro
efektivni hodnoty

V2-U U

\/E'I= R ,tedyl=§.

Dosadime-li za elektricky odpor jeho pfevracenou hodnotu, tedy vodivost G = 1/R [S],

dostaneme Ohmuv zakon ve tvaru: | = G - U.
Proud a napéti na idealnim rezistoru jsou ve fazi (jejich okamzité hodnoty nabyvaji ve

stejny okamzik nulové hodnoty i hodnoty maximalni).

URr
Ur

IR

Ur

IR

Vykon stfidavého proudu v obvodu s idealnim rezistorem je dan soucinem napéti
a proudu na rezistoru P = Ug :Igr [W]. Stejné tak i okamzita hodnota vykonu je dana
soucinem okamzitych hodnot napéti a proudu p = ur - ir. Ze znazornéni napéti

a proudu na rezistoru je zfejmé, Ze okamzita hodnota vykonu je vzdy kladna

(i+ - Us=p+; I - U=Ps).

Grafickym znazornénim prubéhu vykonu v obvodu idealniho rezistoru je sinusoida
s osou lezici nad osou ¢asu (posunuta o efektivni hodnotu vykonu P)

a s dvojnasobnou frekvenci. Je to vykon ¢inny a kona praci (vykonana prace
odpovida ploSe pod kfivkou vykonu).

P
Ir
P = 1/2 * Pmax
/iR\‘ P= % * Umax * Imax
P= UR . IR

UR\\\
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S pouzitim Ohmova zakona muzZeme vykon také vyjadfrit:
2

U
P=Ug-lg=—=
Idealni rezistor, vodivost, fazovy posun proudu a napéti na rezistoru, vykon obvodu

= =RI&

SHRNUTI POJMU

s idealnim rezistorem.

‘7

e _1OTAZKY

Jak definujeme idealni rezistor?

Jak definujeme elektrickou vodivost, jak ji znaCime a jaka je jeji jednotka?
Jaky je fazovy posun proudu a napéti na idealnim rezistoru?
Jak vypoc¢teme vykon v obvodu s idealnim rezistorem?

Jaky ¢asovy pribéh ma vykon v obvodu s idealnim rezistorem?

; PRAKTICKE ULOHY

Jaky proud prochazi idealnim rezistorem s elektrickym odporem 270 Q po pfipojeni

ke zdroji stfidavého napéti 54 V?

Vypoctéte vykon stfidavého proudu v obvodu s idealnim rezistorem, je-li zadano:
napéti 80 V, proud 200 mA.

Jaky vykon musi mit idealni rezistor s elektrickym odporem 1 500 Q, aby jej

neposkodil prochazejici proud 280 mA?

Jaké napéti ma zdroj, ktery v idealnim rezistoru s elektrickym odporem 168,5 Q
vytvari vykon 10,1 W?

Jaky vykon musi mit idealni rezistor s elektrickym odporem 3,3 kQ, aby vydrzel
pfipojeni ke zdroji napéti 230 V?
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1.4.2. Idealni civka v obvodu stfidavého proudu

Z CAS KE STUDIU

45 minut

] CiL

Pochopit pomeéry velicin stfidavého proudu v obvodu s idealni civkou.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Idedlni civka = prvek elektrického obvodu, ktery se projevuje jen elektrickou
indukénosti L [H].

Fazovy posun proudu a napéti na idealni civce = fazor proudu se zpozduje za
fazorem napéti o uhel 90°.

Indukéni reaktance = zdanlivy odpor civky X, =2 -1 - f - L [Q].
Indukéni susceptance = zdanliva vodivost civky By, pfevracena hodnota indukéni

reaktance B = =1 [S].

XL 2mfL

Vykon obvodu s idedlni civkou = jalovy vykon Q [var], ktery pfeménuje energii zdroje
na energii magnetického pole civky, toto pole posléze zanika a svoji energii pomoci
elektromagnetické indukce méni zpét na energii elektrickou.

VYKLAD

UL
I

Idealni civka se v obvodu projevuje jen svoji indukénosti, resp. induktivni reaktanci.
Stfidavy sinusovy proud prochazejici civkou v ni vyvola stfidavy sinusovy magneticky
tok ®, ktery je ve fazi s proudem.

Strfidavy magneticky tok indukuje v civce napéti u;, které dle indukéniho zakona
(ui = dq)/dt) ma maximalni hodnotu v okamziku nejvétsi zmény magnetického toku,

tedy pfi prichodu magnetického toku nulou. Naopak v maximalni hodnoté
magnetického toku je jeho zména nulova a proto i indukované napéti je nulove.
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Prubéh indukovaného napéti je tedy také sinusového prabéhu a fazové se zpozduje
za magnetickym tokem a tedy i proudem o % periody, tedy 90° (T'/,).

Smeér indukovaného napéti urCujeme dle Lencova pravidla (indukované napéti vyvola
proud, ktery svym magnetickym polem brani zméné magnetického pole, které jej
vyvolalo), tedy zvétSuje-li se magneticky tok v kladné pulviné (viz obrazek odkaz 1),
brani indukované napéti zvétSovani magnetického toku a indukované napéti ma
zapornou hodnotu (1). Naopak zmensSuje-li se magneticky tok v kladné pulviné (2),
pusobi indukované napéti stejnym smérem a ma kladnou hodnotu (2). Obdobné je to
i v zaporné pulviné magnetického toku, bude-li narlstat zaporna hodnota
magnetického toku (3), bude indukované napéti branit jeho zvétSovani a indukované
napéti bude mit zapornou hodnotu (3). Naopak pfi poklesu zaporné hodnoty
magnetického toku (4), pasobi indukované napéti stejnym smérem a ma kladnou
hodnotu (4).

Proto, aby civkou prochazel proud, musi napéti zdroje indukované napéti potlacit
a musi tedy byt s indukovanym napétim v protifazi (180°; ). Z toho vyplyva, Ze
napéti na civce U prfedbiha proud o “/2 (Va periody).

U|_ u u|
I ® < 3
UL d -2 24
1 I
/2
I
2
Ui : l\
1 e
|
v L, "/,

Pro okamzité hodnoty proudu a napéti tedy plati:

B8
I =Ipax - Sinw-t, u=Up,y - sin (w-t+z).

Ma-li civka N zavitli, pak proud prochazejici touto civkou vybudi tzv. sprazeny
magneticky tok W = N-®. Vlastni indukénost této civky se pak da staticky definovat

jako pomér spfazeného magnetického toku a proudu prochazejiciho civkou:
Y N-O

r =1 A

Dynamicka definice vlastni induk&nosti popisuje velikost indukovaného napéti
¢asovou zménou proudu:

u u
L= a L= A Pro linedrni casovou zménu proudu |.
dt At
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Z tohoto vztahu je definovana jednotka induk¢nosti henry (H). Civka ma indukénost
jeden henry pokud pfi rovhomérné zméné proudu o 1 ampér za 1 sekundu se do ni
naindukuje napéti 1 volt.

Okamzita hodnota indukovaného napéti v civce je pak dana vztahem:
dI N do
dt dt’

. . do o . ,
coz je induk¢ni zakon, kde < Zhamena zménu magnetickéhotoku za element Casu.

Méni-li se magneticky tok sinusové tedy ® = @4« -Sin (o - t), pak po dosazeni a
vyfeseni diferencialni rovnice dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu
indukovaného napéti uj= w - N - Onax - €OS (o - t). Maximalni hodnota indukovaného
napéti (cos (o -t) =1) je Uimax = W - N - Onax @ jelikoz N - @ =L - |, dostavame vztah
pro maximalni hodnotu indukovaného napéti ve tvaru: Ujmax = W - L - Imax. Tato
rovnice plati i pro efektivni hodnoty proudu a napéti: U=w - L - I.

Vyjadfime-li z této rovnice proud, dostaneme rovnici dle Ohmova zakona, kde

w-L=X =2 m-f-L, je tzv. indukéni reaktance méfena v ohmech:
. U _U
T w- L X,
Pfevracenou hodnotu indukéni reaktance nazyvame indukéni susceptance B\ a jeji

jednotkou je Siemens (S):

POZNAMKA:

Ohmuav zakon vyjadieny zde (I = Xl ) je pouze formalni ne fyzikalni, nebot indukcéni
L

reaktance neni ¢inny odpor. Tento formalni Ohmduv zakon plati jen pro maximalni
a efektivni hodnoty proudu a napéti, neplati pro hodnoty okamzité!

Vykon stfidavého proudu v obvodu s idealni civkou je dan sou€inem napéti a proudu
na civce Q = U, - I [var]. Jedna se o tzv. vykon jalovy a jeho jednotkou je volt ampér
reaktanc¢ni (var).

Okamzita hodnota vykonu v obvodu idealni civky je dana souCinem okamzitych
hodnot napéti a proudu q = u, - i, a jejim grafickym znazornénim prabéhu je
sinusoida s dvojnasobnou frekvenci. Kladné a zaporné €asti ploch vykonové kfivky
jsou stejné velke, tedy jejich soucet je nulovy a nulova je i konana elektricka prace.
Tento vykon je jen vykonem vyménnym, tedy dochazi pouze k pfesunu energie
zdroje do energie magnetického pole civky a zpét.
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UL'\

ur
I

2

 d SHRNUTI POJMU

Idedlni civka, fazovy posun proudu a napéti na civce, indukéni reaktance, indukéni
susceptance, vykon obvodu s civkou.

?

21 OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na idealni civce?

Jaky je fazovy posun proudu a indukovaného napéti na idealni civce a napéti zdroje

a indukovaného napéti?

Co je to vlastni indukénost civky, jak se znaci a jak ji vypolteme?
Co je to indukéni reaktance, jak se znadi a jak ji vypoCteme?

Co je to induk&ni susceptance, jak se znaci a jak ji vypocteme?
Jak vypocéteme vykon v obvodu s idealni civkou?

Jaky ¢asovy pribéh ma vykon v obvodu s idealni civkou?

; PRAKTICKE ULOHY

Vypoctéte indukcnost idealni civky pfipojené ke zdroji stfidaveho napéti 230 V,

50 Hz, prochazi-li ji proud 2 A.

Jakou induk&nost musi mit civka, aby jeji indukéni reaktance byla 10 Q, pfi frekvenci
100 Hz, 800 Hz, 1,5 kHz a 7 kHz?

Vypoctéte indukcni susceptanci civky s indukénosti 80 mH pfi frekvenci 50 Hz.

-21 -



1.4.3. Idealni kondenzator v obvodu stridavého proudu

Z CAS KE STUDIU

45 minut.

] CiL

Pochopit poméry velicin stfidavého proudu v obvodu s idealnim kondenzatorem.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Idedlni kondenzator = prvek elektrického obvodu, ktery se projevuje jen elektrickou
kapacitou C [F].

Fazovy posun proudu a napéti na idealnim kondenzatoru = fazor proudu se predbiha
pred fazorem napéti o uhel 90°.

1
2-m-f-C

[Ql.

Kapacitni reaktance = zdanlivy odpor kondenzatoru X =

Kapacitni susceptance = zdanliva vodivost kondenzatoru B¢, pfevracena hodnota

kapacitni reaktance B = Xi =2-m-f-C[S].
C

Vykon obvodu s idealnim kondenzatorem = jalovy vykon Q [var], ktery pfeménuje
energii zdroje na energii elektrostatického pole kondenzatoru, které posléze zanika
a svoji energii méni zpét na energii elektrickou vracenou do zdroje.

VYKLAD

IC UC

Idealni kondenzator je prvek, ktery ma dokonale nevodivé dielektrikum a projevuje se

pouze kapacitou C.

Pripojime-li idealni kondenzator ke zdroji stfidavého sinusového napéti, bude se
kondenzator stfidavé nabijet a vybijet, tedy okamZzita hodnota naboje se méni dle
vztahuq=u-C.

PFi zvySovani napéti uc v kladné pulviné z nuly na maximalni hodnotu se
kondenzator nabiji a pfi napéti Unax je kondenzator nabit. Dale napéti v kladné
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pulviné klesa zpét na nulovou hodnotu a kondenzator se vybiji. Poté napéti narista
v zaporné pulviné a kondenzator se opét nabiji, ale jelikoz proud prochazi opac¢né,
kondenzator se nabije na opacnou polaritu. Pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru
prochazi obvodem stfidavy proud sinusového prubéhu, pficemz jeho maximalni
hodnota je v okamziku kdy napéti prochazi nulou (v okamziku, ve kterém se
kondenzator za€ina nabijet). Naopak nulovou hodnotu ma proud v okamziku, kdy je
kondenzator nabit a napéti dosahne maximalni hodnoty.

Béhem nabijeni kondenzatoru se i na ném zvySuje napéti (ux) a v okamziku, kdy je
kondenzator nabit, dosahne své maximalni hodnoty, jen toto napéti je v protifazi proti
svorkovému napéti. Jakmile poté zaCne svorkové napéti klesat, kondenzator se
vybiji, klesa také napéti na kondenzatoru a pfi nulovém napéti je kondenzator zcela
vybit. Napéti na kondenzatoru je sinusového prubéhu, protoze je vyvolano
sinusovym proudem.

Napéti zdroje pfipojeného k idealnimu kondenzatoru se zpozduje za proudem o /2.

U Uc Uk

/
/
/
/
< > 3 7
\ /
\ /
\ /
\ /

TL’/;\\\ J(,/,Tr/z ‘

Stfidavy proud v obvodu s kondenzatorem je tim vétsi, ¢im vétsi je kapacita, ¢im
vySSi je kmitoCet svorkového napéti (tj. €im rychleji se stfida nabijeni s vybijenim
kondenzatoru) a ¢im vétsi je maximalni hodnota (amplituda) svorkového napéti.
Maximalni hodnota nabijeciho proudu je tedy dana vztahem: lax = W-Umax'C, tato
rovnice se da upravit i pro hodnoty efektivni vV2 -1 = w -2 - U - C, tedy
I[=w-U-C=B¢-U, kdeB: = w - C je kapacitni susceptance, neboli jalova kapacitni
vodivost, jednotkou je siemens (S). Pfevracena hodnota kapacitni susceptance je

kapacitni reaktance

o Lt_ 1. _ 1
"B w-C 2-m-f-C

Jednotkou kapacitni reaktance je ohm (Q).

Pro obvod s idealnim kondenzatorem mizeme napsat Ohmuiv zakon ve tvaru (stejné

jako u civky neplati OhmUv zakon pro okamzité hodnoty):
U

I=—.
Xc
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Vykon stfidavého proudu v obvodu s idealnim kondenzatorem je dan soucinem
napéti a proudu na kondenzatoru Q = Uc - Ic [var]. Jedna se o tzv. vykon jalovy

a jeho jednotkou je volt ampér reaktancni (var).

Okamzita hodnota vykonu v obvodu idealniho kondenzatoru je dana soucinem
okamzitych hodnot napéti a proudu q = uc - ic a jejim grafickym znazornénim
prubéhu je sinusoida s dvojnasobnou frekvenci. Kladné a zaporné asti ploch
vykonové kfivky jsou stejné velké, tedy jejich soucet je nulovy a nulova je i konana
elektricka prace. Tento vykon je jen vykonem vyménnym, tedy dochazi pouze

k pfesunu energie zdroje do energie elektrického pole kondenzatoru a zpét.

q

Uc Ue
Ic

2

Idedlni kondenzator, fazovy posun proudu a napéti na kondenzatoru, kapacitni

SHRNUTi POJMU

reaktance, kapacitni susceptance, vykon obvodu s kondenzatorem.

")

2 _1 OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na idealnim kondenzatoru?

Co je to kapacita, jak se znaci a jak ji vypocteme?

Co je to kapacitni reaktance, jak se znaci a jak ji vypolteme?
Co je to kapacitni susceptance, jak se znaci a jak ji vypolteme?
Jak vypoc¢teme vykon v obvodu s idealnim kondenzatorem?

Jaky ¢asovy pribéh ma vykon v obvodu s idealnim kondenzatorem?
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; PRAKTICKE ULOHY

Vypoctéte kapacitu idealniho kondenzatoru pfipojeného ke zdroji stfidavého napéti
230V, 50 Hz, prochazi-li jim proud 4 A.

Jakou kapacitu musi mit, kondenzator, aby jeho kapacitni reaktance byla 15 kQ, pfi
frekvenci 300 Hz, 880 Hz, 1,9 kHz a 7,5 kHz?

Vypoctéte kapacitni susceptanci kondenzatoru s kapacitou 5,6 nF pfi frekvenci
50 Hz.

POZNAMKA:

Seznameni s idealnimi prvky a s poméry proudt a napéti na nich opét naleznete ve
vyukové prezentaci Cislo 1.
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1.5. Sériové Fazeni prvki

Protéka-li vice prvky elektrického obvodu stejny proud, fikame, Ze jsou tyto prvky

v obvodu Fazeny sériové (za sebou). Fazor elektrického proudu je pro sériové fazené
prvky tzv. fidicim fazorem. Proud protékajici jednotlivymi prvky na nich vytvafi ubytky
napéti, pficemz vektorovy soucet téchto ubytkl je roven napéti pfipojeného zdroje.

POZNAMKA:

V této kapitole budeme povaZovat vSechny prvky elektrického obvodu za idealni
(jejich parazitni vlastnosti jsou zanedbany).

1.5.1. Sériové razeniRalL

POZNAMKA:

V této kapitole je popsan zaklad sériovych obvodd platny i pro dal$i kapitoly se
sériové razenymi prvky.

E CAS KE STUDIU

90 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSeny pfiklad.

] CiL

Pochopit poméry veliCin stfidavého proudu v sériové fazeném obvodu s idealnim

rezistorem a idealni civkou. Naucit se konstruovat fazorové diagramy jak metodou
doplfiovani na rovnobéznik, tak i metodou pfesouvani jednoho fazoru na konec
jiného fazoru. Naucit se konstruovat impedancni a vykonové trojuhelniky.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Impedance = zdanlivy odpor obvodu slozeného z vice prvkd, znaci se Z a jeji
jednotkou je ohm (Q).

Fazorovy diagram = grafické znazornéni (graficky soucet) fazora.

Fazovy posun proudu a napéti na sériovém spojeni idealniho rezistoru s idealni
civkou = fazor napéti predbiha fazor proudu o uhel ¢.

Impedancni trojuhelnik = grafické znazornéni ohmickych (zdanlivych) odpora prvka
seriove slozeného obvodu.

Zdanlivy vykon = soucin proudu a napéti, znaci se S a jeho jednotkou je volt ampér
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(VA), podle velikosti zdanlivého vykonu se dimenzuji elektricka zafizeni (rozvody,
stroje).

Vykonovy trojuhelnik = grafické znazornéni velikosti vykonu (€inného, jalového
a zdanlivého).

VYKLAD
R L
' | U
| I
UL
Ur UL
¢ |
U Us

Sériové fazeni idealniho rezistoru s odporem R a idealni civky s indukénosti L je na
obrazku (v praxi velice ¢asté spojeni, nebot’ skute¢na civka ma vzdy i ¢inny

odpor R.). Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U zaéne
prochazet stfidavy sinusovy proud |. Tento proud vytvofi na rezistoru ubytek napéti
Ug, ktery je s proudem ve fazi a na civce vytvofi ubytek U, ktery pfedbiha proud

0 90°. Vektorovy soucet téchto ubytkl je roven napéti zdroje. Napéti zdroje predbiha
proud o uhel ¢.

Graficky soucet fazortl nazyvame fazorovy diagram. Konstrukce fazorového
diagramu vychazi vzdy z Fidiciho fazoru (u sériového fazeni je to fazor proudu):
— ve vhodném méfitku narysujeme fazor proudu |
— ve fazi s timto proudem v napétovém méFitku narysujeme ubytek napéti na
rezistoru Ur - |

Ur
— 0 90° pfed fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na civce U, (opét

v napétovém méfitku)

UL
I
Ur
— vektorovym souctem ubytkl napéti na rezistoru a na civce (doplnénim na
rovnobéznik) dostavame fazor napéti U U U
L
I
— nakonec oznacCime uhel @ mezi proudem a napétim Ur
U
UL
) I
Ur
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POZNAMKA:

Postup konstrukce fazorového diagramu naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 2.

PFi konstrukci fazorového diagramu mizeme pro s€itani pouzit i pfesouvani jednoho

fazoru na konec fazoru druhého (v elektrotechnice se pouziva tento zpusob velice

Casto predevsim pro slozitéjSi fazoroveé diagramy, protoze je prehlednéjsi).

Jak uz bylo fe¢eno, konstrukce fazorového diagramu vychazi z fidiciho fazoru

(u sériového fazeni je to fazor proudu):

ve vhodném méfitku narysujeme fazor proudu I

ve fazi s timto proudem v napétovém méfitku narysujeme ubytek napéti na

rezistoru Ur |

|

Ur
na konec fazoru ubytku napéti na rezistoru Ug, narysujeme fazor ubytku napéti
na civce U, (opét v napétovém méritku), ktery pfedbiha fazor proudu o 90°

U

R

Ur
mezi pocatek fazoru Ur (obecné pocatek prvniho fazoru) a konec fazoru U,
(obecné konec posledniho fazoru) narysujeme fazor napéti U

UL
|

O

Ur
nakonec opét oznac¢ime uhel ¢ mezi proudem a napétim (napéti predbiha

proud o uhel @)
UL

>

Ur

POZNAMKA:

Postup konstrukce timto zptsobem také naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 2.

Z fazorového diagramu je patrné, ze trojuhelnik napéti Ugr, U a U je pravouhly a plati
pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. MiZzeme tedy napsat rovnice:
U? =UZ + U} = U =UZ + U}

cos ¢ =

Ur UL UL

—;sin@ =-—;tgp =—.
U sin @ U g @ U,
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Pribéh okamzitych hodnot prou9du a jednotlivych napéti je na nasledujicim obrazku.
Napéti prfedbiha proud o uhel @. Okamzita hodnota napéti je dana souctem
okamzitych hodnot napéti na rezistoru a na civce u = ur + uL.

Vydélime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme parametry tzv.
impedanéniho trojuhelniku:

Ug U, U

T_R’ T_XL' T_Z'

kde Z je tzv. impedance obvodu, tedy zdanlivy odpor sériové fazenych prvku.
Jednotkou impedance je ohm (Q).

Nakreslime-li ve vhodném méfitku impedancni trojuhelnik, zjistime, Ze se jedna

o trojuhelnik podobny (vSechny uhly jsou stejné) k trojuhelniku zazorového diagramu.
Opét tedy plati rovnice:
Z2=R*+ X2 =7 =R2+X%

R | Xy, XL,
coscpzz;sm(pzi;tgcpzi. =

Konstrukce impedancniho trojuhelniku:

— nejdfive narysujeme ve vhodném méfitku useCku odporu R

R
— dale narysujeme useCku indukéni reaktance X, oto¢enou o 90° (ve sméru
napéti U,)
XL
R

— poté spojime pocatek useCky odporu a konec usecky indukéni reaktance a tim
narysujeme usecku impedance Z
Z X,

R
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— nakonec znazornime uhel @ mezi odporem a impedanci:

R
Vynasobime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme parametry tzv.
vykonového trojuhelniku:
UR'|:P;UL'|:Q;U'|:S,
kde P je €inny vykon (jednotkou je Watt - W), Q jalovy vykon (volt ampér reaktancni -
var) a S vykon zdanlivy (volt ampér - VA).
Cinny vykon P kona préaci (v rezistoru pfemériuje elektrickou energii na tepelnou),
jalovy vykon Q pfeménuje energii zdroje v energii magnetické pole civky a zdanlivy
vykon S je soucin napéti a proudu ze zdroje, pficemz na hodnotu zdanlivého vykonu

se dimenzuji elektricka zafizeni (elektrické sité, generatory, transformatory, atd.).

Dosadime-li za Ur a U, z goniometrickych funkci fazorového diagramu Ugr = U - cos @
a UL = U - sin @, dostaneme znamé vztahy pro ¢inny a jalovy vykon ve tvaru:

P=U-l-cosp;Q=U"-I-sing.

Také ve vykonoveém trojuhelniku plati Pythagorova véta a goniometrické funkce
ve tvaru:

P Q Q
2 _ p2 2 - 2 2. =—-sin O=—" =—
S P+ Q* =S =,P2+Q? cos o S,sln(p S,tg(p =3 S 0
Vykonovy trojuhelnik je opét trojuhelnik podobny s trojuhelnikem 0
fazorového diagramu (a tedy i trojuhelnikem impedancénim). P

Pro doplnéni uvadime i konstrukci vykonového trojuhelniku:

— nejprve narysujeme usecCku ¢inného vykonu P (ve vhodném méfitku)

P
— dale narysujeme usecku jalového vykonu Q pooto¢enou o 90° (ve Q
sméru napéti Uy)
P
— poté spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec
usecky jalového vykonu, ¢imz narysujeme usecku 9
vykonu zdanlivého S S
P
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— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem

S Q

o

P
Pribéh okamzité hodnoty zdanlivého vykonu je dan soucinem okamzitych hodnot
napéti a proudu. Srafované oblasti jsou plo$né stejné a pedstavuji vyménny jalovy
vykon, ostatni plocha predstavuje ¢inny vykon.

S S
U
|
P Q
u
i /
® t

2

Fazovy posun proudu a napéti na sériové spojenych rezistoru a civce, fazorovy
diagram, impedance, impedancni trojuhelnik, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy
vykon, vykonovy trojuhelnik.

?

21 OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na sériovém spojeni rezistoru a civky?

SHRNUTi POJMU

Co je to impedance jak ji znaCime a jak ji vypolteme?

Co je to fazorovy diagram?

Co je to impedancni trojuhelnik?

Co je to zdanlivy vykon, jak jej znaCime a jak jej vypoéteme?
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Co je to vykonovy trojuhelnik a z ¢eho se sklada?
N/
®

7' NI RESENE PRIKLADY

Priklad 1.5.1.1.

Zadani:

Vypoctéte impedanci sériového obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 1 kQ
a civky s indukénosti L = 15 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napétiU =1V,
15 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a vykon odebirany ze zdroje a fazovy posun

mezi proudem a napétim. Dale ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram,
impedancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Reseni:

Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:

R L
] R=1kQ=10000Q Z="7
U U L=15mH=0,015H |=7?
R L
Uu=1V P,Q,S="7
9) f=15kHz=15000Hz | =7

Predpokladany tvar fazorového diagramu, impedancéniho trojuhelniku a trojuhelniku

Vlastni vypocet:
Nejprve vypocteme indukEni reaktanci:
Xp=2-m-f-L X, =2-m-15000- 0,015 X, =1413,72Q

PokraCujeme vypoctem impedance:

Z= /R2+XE Z=\/1 0002 4+ 1 413,722 Z=1731,650Q

Dale vypocteme proud odebirany ze zdroje:

U L 1
l=7 ~1731,65

[=0,0005774A=577,4 pA

Pro narysovani fazorového diagramu si musime vypocist ubytky napéti na
jednotlivych prvcich:

Ug=1-R Ug = 0,000 577 4 -1 000 Ug = 0,577 4V

U, =1-X, U, = 0,0005774-141372  U_. =0,8163V
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Vypocteme fazovy posun mezi proudem a napétim (pouzijeme vztah pro nékterou
goniometrickou funkci napf. cos):

Ur 0,577 4
COSQ = — CoOS @ = 1

cosp = 0,577 4
U ¢
@ = arccos0,5774 ¢ = 54°43'55,63"

POZNAMKA:

Funkce ,,arccos” vraci velikost tuhlu z hodnoty jeho kosinu - na kalkulackach byva
oznadena Gasto jako inverze ke kosinu tedy cos™. Obdobné to plati i pro funkce
,arcsin“ (sin) - vraci velikost Uhlu z hodnoty jeho sinu a ,arctan” (tan™) - vraci
velikost uhlu z hodnoty tangenty thlu.

Nyni mizeme pfistoupit k vlastni konstrukci fazorového diagramu:

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,15 mA, pfepocteme proudovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme fazor proudu:
0,577 4
0,15

[1=0,0005774A=5774pA = 0,5774mA = || = = 3,85 cm

— zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,1 V, pfepoéteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na

rezistoru Ug: | U
0,577 4 -——FR >

01 = 5,77 cm

Ug = 0,577 4V = |Ug| =

— prepocteme napétovou hodnotu ubytku napéti na civce U, na hodnotu
délkovou a o 90° pfed fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na civce

U

UL
0,816 3

U,=08163V=|U,=
. ULl = =5

= 8,16 cm
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— vektorovym soucétem ubytk( napéti na rezistoru a na civce (doplnénim na

rovnobéznik) dostavame fazor napéti U:

1
=10 cm)

=1 =
(U V= |U| 01

— Nakonec ozna&ime uhel @ mezi proudem a napétim:

(¢ = 54°4355,63")

U U
_U%
U, U

_U%

Jelikoz mame vypocteny hodnoty stran impedancniho trojuhelniku, mazeme jej

zkonstruovat:

— zvolime ohmické méfitko 1 cm = 500 Q, pfepocteme hodnotu odporu na
hodnotu délkovou a narysujeme usecku odporu R:

1000
R=1000Q0=|R|=———=2cm
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usecku indukéni reaktance otoédenou o 90°;
1413,72 _

X, = 1413,72 Q0= |XL| =W 2,8

3 cm

prepocteme hodnotu indukéni reaktance na hodnotu délkovou a narysujeme

XL

R

spojime pocatek usecCky odporu a konec usecky indukéni reaktance, Cimz

narysujeme usecku impedance Z:
Z=1731,650Q Z-—lZEEE—346
( = 1731650 |2l = —55— =3, “ﬂ z X
R
— nakonec znazornime uhel @ mezi odporem a impedanci:
(¢ = 54°43'55,63"")
z XL
()
R

Vypoc¢teme hodnoty vykonu:

¢inny vykon P:

P=U-1-cosop

P=Ug-I

P=1-0,0005774-0,577 4

P=0,5774-0,000577 4

— jalovy vykon Q:

Q=U-1-sin¢g

Q=1Ug-I

Q=1-0,0005774-0,8163

Q=108163-0,000577 4

S=U-

zdanlivy vykon S:

I S=1-0,0005774

Nakonec zkonstruujeme vykonovy trojuhelnik:

zvolime vykonové méfitko 1 cm = 0,1 mVA

-35 -

P =0,000333 W = 0,333 mW

P =0,000333 W = 0,333 mW

Q = 0,000 47 var = 0,47 mvar

Q = 0,000 47 var = 0,47 mvar

S=0,0005774VA =0,577 4 mVA



— prepocteme hodnotu ¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku €inného vykonu P:
0,333
0,1

P=0333mW= [P| =

=333 cm 5

— prepocteme hodnotu jalového vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku jalového vykonu Q:

0,47

0,1

Q =0,47 mvar = |Q| = = 4,7 cm

P
— spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec usecky jalového vykonu,
¢imz narysujeme usecku zdanlivého vykonu S:
0,577 4
0,1

(S =0,5774mVA = |S| = =577 Cm)

P
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem:
(¢ = 54°43'55,63"")

POZNAMKA:

Tento pfiklad si mizete prakticky overit na méficim modulu éislo 1.
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Pfiklad 1.5.1.2.

Zadani:

Jaké maximalni napéti pfi sitovém kmitoc¢tu (50 Hz) mize byt pfipojeno

k elektrickému zafizeni se sériovym R, L nahradnim obvodem, prochazi-li proud pfes
2A pojistku a nema-li Cinny vykon pfesahnout 30 W pfi uciniku cos ¢ = 0,8.
Vypoctéte parametry a ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram,
impedancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
R L
', | | = 23@ u=-> i
P=30W Ugr, UL ="
U U R L
R > cos @ =0,8 R, X, L Z=7?
U f=50Hz Q,S=7
Predpokladany tvar fazorového diagramu, impedancéniho trojuhelniku a trojuhelniku
vykonu: U
U|_ Z XL S Q
Ur I R P
Vlastni vypocet:
Nejprve vypocteme napéti:
__F U= 59 U=18,75V
~I-cosg 2.08 o

Vypocteme fazovy posun mezi proudem a napétim
¢ = arccos 0,8 @ = 36°52'11,63" (sing = 0,6)

Pro narysovani fazorového diagramu si musime vypocist ubytky napéti na
jednotlivych prvcich:

Ug =U-cose Ug = 18,75 0,8 Ug =15V
U,=U-sing U, =18,75-0,6 U, = 11,25V

Vypocteme parametry nahradniho R, L obvodu:

U 15

R=_R R=_ R=750Q
I 2
U 11,25

XL :TL XL = 2 XL = 5,625.(2
X 5,625

- L L= — " L=0,0179H =17,9 mH

2-m-f 2-1m-50
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PokracCujeme vypoc¢tem impedance:

Z= /Rz + X 7 = /7,52 + 5,6252 7 =93750Q

Nakonec vypoc¢teme hodnoty vykona:

— jalovy vykon Q:

Q=U-I-sing Q=18,75-2-0,6 Q =22,5var

Q=101 Q=11,25-2 Q =22,5var

S =

zdanlivy vykon S:
-1 S=1875-2 S=375VA

S =,/P?2 +Q? S =./302% 4+ 22,52 S=375VA

Nyni mizeme pfistoupit k vlastni konstrukci fazorového diagramu:

zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,5 A, pfepocteme proudovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme fazor proudu:

2
I—2A=>|I|—0'5—4cm |

zvolime méfitko napéti 1 cm = 3 V, pfepoéteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na
rezistoru Ug:

15 | Hesy

UR: 15V = |UR| :?:Scm
prepocteme napétovou hodnotu ubytku napéti na civce U, na UL
hodnotu délkovou a o 90° pfed fazor proudu nakonec fazoru Ug
narysujeme fazor ubytku napéti na civce U,:

11,25

U, =1125V= U] = 3 = 3,75 cm
I Ur
Spojenim pocatku fazoru Ug s koncem fazoru U, dostavame fazor napéti U:
18,75
(U =18,75V = |U| = = 6,25 Cm>
UL

Nakonec oznaCime uhel ¢ mezi proudem a napétim
(@ = 36°52'11,63")
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Jelikoz mame vypocteny hodnoty stran impedanéniho trojuhelniku, mazeme jej
zkonstruovat:
— zvolime ohmické méfitko 1 cm = 2,5 Q, pfepo¢teme hodnotu odporu na

hodnotu délkovou a narysujeme usecku odporu R:

)

R=75Q0=|R| =
)5 | | 2'5

=3cm

R
— prepocteme hodnotu indukéni reaktance na hodnotu délkovou a narysujeme

usecku indukéni reaktance otoéenou o 90°:

5,625 XL

XL = 5,625 0= |XL| = > 5 = 2,25 cm

R
— spojime pocatek useCky odporu a konec usecky indukéni reaktance, ¢imz
narysujeme usecku impedance Z:

9,375
(Z =93750=|Z| = = 3,75 cm)
2,5 7 X,
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi odporem o
a impedanci:
R

(¢ = 36°52'11,63"")

Naposled zkonstruujeme vykonovy trojuhelnik:
— zvolime vykonové méfitko 1 cm = 10 VA

— prepocteme hodnotu ¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku €inného vykonu P:

30
P=30W=|P|=15=3cm P

— prepocteme hodnotu jalového vykonu na hodnotu délkovou
a narysujeme usecku jalového vykonu Q:

22,5 295
= 2,25cm
10 =)

Q=225var=|Q| =

— spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec usecky jalového vykonu,
¢imz narysujeme usecku zdanlivého vykonu S:

75 375 )
10—, cm S Q

(S =375VA=|S| =

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym 0

vykonem: P
(¢ = 36°52"11,63"")
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; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 5. 1. 1.

Vypoctéte impedanci sériového obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 10 kQ
a civky s indukénosti L = 10 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti U =12V,
10 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a vykon odebirany ze zdroje a fazovy posun
mezi proudem a napétim. Dale ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram,
impedancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Uloha 1. 5. 1. 2.

Vypoctéte impedanci sériového obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 100 Q
a civky s indukénosti L = 25 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napétiU =5V,
500 Hz. Vypoctéte téz elektricky proud a vykon odebirany ze zdroje a fazovy posun
mezi proudem a napétim.

Uloha 1. 5. 1. 3.

Vypoctéte impedanci sériového obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 2,7 kQ
a civky s induk&nosti L = 15 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napétiU =9V,

20 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a vykon odebirany ze zdroje a fazovy posun
mezi proudem a napétim.
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1.5.2. Sériové razeniRaC

Z CAS KE STUDIU

60 minut + 30 minut feSeny pfiklad.

] CiL

Pochopit pomeéry veliin stfidavého proudu v sériové fazeném obvodu s idealnim
rezistorem a idealnim kondenzatorem.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Fazovy posun proudu a napéti na sériovém spojeni idealniho rezistoru s idealnim
kondenzatorem = fazor proudu predbiha fazor napéti o uhel @.

VYKLAD
R C
— L] | !
Ur Uc

Sériové fazeni idealniho rezistoru s odporem R a idealniho kondenzatoru s kapacitou
C je na obrazku. Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U
zacCne prochazet stfidavy sinusovy proud I. Tento proud vytvori na rezistoru ubytek
napéti Ug, ktery je s proudem ve fazi a na kondenzatoru vytvofi ubytek Uc, ktery se
zpozduje za proudem o 90°. Vektorovy soucet téchto ubytkl je roven napéti zdroje.
Napéti zdroje se zpozduje za proudem o uhel .

Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u sériového fazeni
je to fazor proudu):

— ve vhodném méfitku narysujeme fazor proudu I

— ve fazi s timto proudem v napétovém méfitku narysujeme ubytek napéti na

rezistoru Ugr U, |
—>
— 0 90° za fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na kondenzatoru Uc
(opét v napétovém méfitku) Ur |
Uc
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— vektorovym soucétem ubytkl na rezistoru a na kondenzatoru (doplnénim na

rovnobéznik) dostavame fazor napéti U Ur |
Uc
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U
— oznac¢ime uhel @ mezi proudem a napétim Ur '
()
Uc
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U=
POZNAMKA:

Postup konstrukce fazorového diagramu naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 3.

Obdobné bychom mohli postupovat pomoci pfesouvani jednoho fazoru na konec
fazoru druhého: Ur I
O
Uc
U
Z fazorového diagramu je patrné, Ze trojuhelnik napéti Ug, Uc a U je opét pravouhly
a plati pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. MiiZzeme tedy napsat
rovnice:
U2=Uf+U¢ =U=,U;+Ug
Ugr Uc Uc

cos<p=F;sin(p=F;tgq)=UR.

Prabéh okamzitych hodnot proudu a jednotlivych napéti je na obrazku. Napéti se
zpozduje za proudem o uhel @. Okamzita hodnota napéti je dana souctem
okamzitych hodnot napéti na rezistoru a na kondenzatoru u = ug + Uc.

U u

| Ur Ue

Vydélime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme opét parametry
impedancniho trojuhelniku:
Ur Uc U

— =R, —=Xp; —="7.
I I ©
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Po narysovani impedancniho trojuhelniku (ve vhodném méfitku), zjistime, Ze se
jedna opét trojuhelnik pravouhly a pak plati rovnice: R

Z*=R*+X¢ =>7Z=R2+X}
R X X¢

coscp=2;sincp=7c;tgcp=i.

Vynasobime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme parametry
vykonového trojuhelniku:
Ur-I=P;Uc-1=Q;U-1=8S

Dosadime-li opét za Ur a Uc z goniometrickych funkci fazorového diagramu
Ur=U-cos@ a Uc =U - sin@, dostaneme znamé vztahy pro ¢inny a jalovy vykon ve
tvaru:P=U-l1-cos@; Q=U-1-sing.

Také ve vykonovém trojuhelniku plati goniometrické funkce a Pythagorova véta ve
tvaru:

S2=P24+Q?=S=,/P2 + Q%
P Q Q P

cos<p=§;sin(p=§;tg(p=5.

Vykonovy trojuhelnik je jak jiz vime trojuhelnik
podobny s trojuhelnikem fazorového diagramu Q
(a tedy i trojuhelnikem impedanénim).

2 _1 OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na sériové fazenych rezistoru a kondenzatoru?

Ktery fazor je v sériovém obvodu Fidici?

N 7
N

RESENE PRIKLADY

Priklad 1.5.2.1.
Zadani:

Vypoctéte impedanci sériového obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 1,2 kQ
a kondenzatoru s kapacitou C = 100 nF, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti

U =1V, 1kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem

a napétim. Dale vypoctéte ubytky napéti na rezistoru a na kondenzatoru a ve
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vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry
impedancniho a vykonového trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysujte.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
R C
1 1 R=12kQ=1200Q [Z=?1=7
C=100nF=100-10"F |¢=?Xc="?
Ur Uc
u=1vVv UR, UC =7
U f =1 kHz = 1 000 Hz P,Q,S=?
Predpokladany tvar fazorového diagramu, impedancniho trojuhelniku a trojuhelniku
vykonu: Us | R p
U N X
c S Q
U Z Xc

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocteme kapacitni reaktanci:
1 1
= Xc =
2-m-f-C 2-m-1000-100-10"°
PokracCujeme vypoc¢tem impedance:

Z= /R2+xg Z =4/1200% + 1 591,552 Z=1993.25Q

Dale z hodnoty impedance Z a ze zadaného svorkového napéti U vypocteme celkovy
proud I [A] odebirany ze zdroje (uziti Ohmova zakona):

U L 1
I=7 ~1993,25

Xc Xc=1591,550Q

[=00005A=05mA

Vypodcteme fazovy posun mezi proudem a napétim (pouzijeme vztah pro nékterou
goniometrickou funkci pro impedanéni trojuhelnik napf. cos):

R _ 1200 = 0,602 031857
cos@ =7 coscp—1993,25 cosp =0,
¢ = arccos 0,602 031857 ¢ = 52°59' (sin = 0,798 472 068)

Vypodteme ubytky napéti na jednotlivych prvcich (Ubytek napéti na rezistoru Ur a na
kondenzatoru Uc):

Ug=R-1 Ug = 1200-0,0005 Ug =06V

Ue =Xc - Uc = 1591,55- 0,000 5 Uc = 0,796 V
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Nyni pfistoupime ke konstrukci fazorového diagramu:

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,1 mA, pfepocteme proudovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme fazor proudu:

)

0,1

[=0,0006A=05mA=|l| = =5cm |

— zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,2 V, pfepocteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na
rezistoru Ug:

0,6 U |
Ug = 0,6V = |Ug| = 5= = 3cm R

)

— prepocteme napétovou hodnotu ubytku napéti na kondenzatoru Uc na hodnotu
délkovou a o0 90° za fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na
kondenzatoru Uc: Ur |

)

6—398
0z =% cm

Uc = 0,796V = |Ug| =

Uc

— vektorovym soucétem ubytk( napéti na rezistoru a na kondenzatoru dostavame
fazor napéti U: Ur I
1
0,2

(U=1V:>|U|= =5cm>

Uc

— Nakonec oznacCime uhel ¢ mezi proudem a napétim
(p =52°59") Ur |

Uc
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Jelikoz mame vypocteny hodnoty stran impedancniho trojuhelniku, mizeme jej
zkonstruovat:
— zvolime ohmické méfitko 1 cm = 500 Q, pfepo¢teme hodnotu odporu na

hodnotu délkovou a narysujeme usecku odporu R:

1200
R=12000=|R|=

—=2,4cm
500 R
— prepocteme hodnotu kapacitni reaktance na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku kapacitni reaktance oto¢enou o 90°: R
1591,55
XC =1 591,55 0= |XC| = W = 3,18 cm

— spojime pocatek useCky odporu a konec usecky indukéni reaktance, ¢imz

narysujeme usecku impedance Z: R
1 993,25
(Z =1993,206Q = |Z| = ~So00 = 3,99 cm)

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi odporem a impedanci:
(@ =52°59") R
¢

Vypocéteme hodnoty vykonu:
— cCinny vykon P:

P=U-I"-coso P=1-0,0005"-cos52°59’ P=0,0003W=0,3mW
P=Ug-I P=10,6-0,0005 P=0,0003W=0,3mW
— jalovy vykon Q:

Q=U-I.sing Q=1-00005-sin52°59" Q = 0,000 399 var = 0,399 mvar

Q=0U¢-I Q=10,796-0,0005 Q = 0,000 398 var = 0,398 mvar
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— zdanlivy vykon S:

S=U-1 S=1-0,0005 S=0,0005VA=0,5mVA

Nakonec zkonstruujeme vykonovy trojuhelnik:
— zvolime vykonové méfitko 1 cm = 0,1 mVA

— prepocteme hodnotu ¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku ¢inného vykonu P:

)

0,1

P=03mW= |P| =

=3cm P

— prepocteme hodnotu jalového vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku jalového vykonu Q: P
0,399
0,1

Q = 0,399 mvar = |Q| = = 3,99 cm

— spojime pocatek usecky Cinného vykonu a konec usecky jalového vykonu,

¢imz narysujeme usecku zdanlivého vykonu S: p

0,5
(S=O,5mVA=> [S] =ﬁ=5cm>

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem:
(p =52°597) P

POZNAMKA:

Tento pfiklad si muzete prakticky ovérit na méricim modulu Cislo 2.
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; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 5. 2. 1.

Vypoctéte impedanci sériového obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 1 kQ
a kondenzatoru s kapacitou C = 470 nF, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti

U =5V, 5 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem

a napétim. Dale vypoctéte ubytky napéti na rezistoru a na kondenzatoru a ve
vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry
impedanéniho a vykonového trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysuijte.

Uloha 1. 5. 2. 2.

Vypoctéte impedanci sériového obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 10 kQ
a kondenzatoru s kapacitou C = 330 nF, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti
U=12V, 6,2 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem

a napétim. Dale vypoctéte ubytky napéti na rezistoru a na kondenzatoru a ve
vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry
impedanéniho a vykonového trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysuijte.
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1.5.3. Sériové razeniLa C

O

CAS KE STUDIU

25 minut.

©

CiL

Pochopit poméry veli€in stfidavého proudu v sériové fazeném obvodu s idealni

civkou a idealnim kondenzatorem.

B

VYKLAD
L C UL uc UL
22 |1 |
11 U 5
UL Uc ¢ I U
Uc P¥iklad fazorového
U Priklad fazorového UC Uo  diagramu je-li Uc > UL

diagramu je-li UL > Uc
Sériové fazeni idealni civky s indukénosti L a idealniho kondenzatoru s kapacitou C
je na obrazku.

POZNAMKA:

Ve skute¢nych obvodech je tato kombinace nemozna, protoZze nemizZeme zanedbat
parazitni parametry prvki — pfedevsim ohmicky odpor vinuti civky R\.

Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U zacne prochazet
stfidavy sinusovy proud I. Tento proud vytvofi na civce ubytek napéti U, ktery
pfedbiha proud o 90° a na kondenzatoru vytvofi ubytek Uc, ktery se zpozduje za
proudem o 90°. Vektorovy soucet téchto ubytkl je roven napéti zdroje. Napéti zdroje
bud pfedbiha proud, nebo se za proudem zpozduje o uhel ¢ = 90° a to podle
velikosti ubytkl napéti na civce a na kondenzatoru. Je-li velikost ubytku napéti na
civce vétsi nez na kondenzatoru (U, > U¢), bude napéti zdroje proud predbihat

a naopak bude-li vétsi ubytek napéti na kondenzatoru nez na civce (Uc > U,), bude
se napéti za proudem zpozdovat.

POZNAMKA: UL

Budou-/i velikosti ubytki napéti na civce a na kondenzatoru stejné,
rikame, Ze je obvod v rezonanci — rezonance neni soucasti tohoto textu.

Uc
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Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru, tedy proudu:

proud narysujeme ve vhodném méfitku I

0 90° pfed fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na civce U, (ve
vhodném napétovém méfitku) ULT
I

0 90° za fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na kondenzatoru Uc
(napfiklad pro U > Uc) UL

Uc

vektorovym souctem ubytkd na civce a na kondenzatoru (odectenim Ubytku na
kondenzatoru od ubytku na civce) dostavame fazor napéti U

UL,
U I
Uc

oznac¢ime uhel @ = 90° mezi proudem a napétim
Ul_ UC
Uk o |
Uc

Z fazorového diagramu je patrné, Ze napéti na civce a na kondenzatoru jsou
v protifazi a napéti je dano jejich rozdilem U = U, — Uc.

Prabéh okamzitych hodnot proudu a jednotlivych napéti je na obrazku (pro U, > Uc
napéti predbiha proud o uhel ¢ = 90°). Okamzita hodnota napéti je dana souctem
(rozdilem) okamzitych hodnot napéti na civce a na kondenzatoru.

U

I u

¢ =90° t
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Vydélime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme indukcni a kapacitni
reaktanci:

U, Uc U

T=XL; T=XC; T=Z=>Z=XL—XC.

Vynasobime-li rozdil fazor( napéti na civce a na kondenzatoru fidicim fazorem
proudu, dostaneme jalovy vykon, ktery se ,pfeléva“ mezi zdrojem, magnetickym
polem civky a elektrickym polem kondenzatoru:

(U - Ue) - 1= Q.

2

e SHRNUTI POJMU

Fazovy posun proudu a napéti na sériovém L, C obvodu, fazorovy diagram.

")

8 __JIOTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na sériovém L, C obvodu?
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1.5.4. Sériové razeniRalLaC

O

CAS KE STUDIU

60 minut + 45 minut feSeny pfiklad.

©

CiL

Pochopit pomeéry veliin stfidavého proudu v sériové fazeném obvodu s idealnim

rezistorem, idealni civkou a idealnim kondenzatorem.

B

VYKLAD
Uc
R L |C| UL 0
L YV 11 0 |
U U U ‘
R L C Uc Un
U Priklad fazorového

diagramu je-li UL > Uc

Sériové fazeni idealniho rezistoru s odporem R, idealni civky s indukénosti L

a idealniho kondenzatoru s kapacitou C je na obrazku. Obvodem po pfipojeni ke
zdroji stfidavého sinusového napéti U zaCne prochazet stfidavy sinusovy proud I.
Tento proud vytvofi na rezistoru ubytek napéti Ug, ktery je s proudem ve fazi, na
civce vytvofi ubytek U, ktery pfedbiha proud o 90° a na kondenzatoru vytvofi ubytek
Uc, ktery se zpozduje za proudem o 90°. Vektorovy soucet téchto ubytkl je roven
napéti zdroje. Napéti zdroje bud predbiha proud, nebo se za proudem zpozd UJe

0 uhel @ a to podle velikosti ubytk napéti na civce
a na kondenzatoru. Je-li velikost Ubytku napéti na Ui
civce vétsi nez na kondenzatoru (U, > U¢), bude Ur '
napéti zdroje proud predbihat a naopak bude-li vétsi Ue N
ubytek napéti na kondenzatoru nez na civce Uc 3 U ’
(Uc > Uy), bude se napéti za proudem zpoZdovat. :;':;';‘:szjz_r;"fch: o
POZNAMKA:

UL
Budou-Ii velikosti ubytkl napéti na civce a na kondenzatoru Ur=U |

stejné, rikame, Ze je obvod v rezonanci a napéti zdroje je
ve fazi s proudem a je rovno ubytku napéti na rezistoru ~ Uc
— rezonance neni soucasti tohoto textu.
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Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u sériového fazeni
je to fazor proudu):
— ve vhodném méfitku narysujeme fazor proudu I
— ve fazi s timto proudem v napétovém méfitku narysujeme ubytek napéti na
rezistoru Ug - > '

Ur
— 0 90° pfed fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na civce U, (opét

v napétovém meéfitku)

UL
I
Ur
— 0 90° za fazor proudu narysujeme fazor ubytku napéti na kondenzatoru Uc
(napfiklad pro U > Uc) U,
B
u Ur
C

— vektorovym souctem Ubytkl na rezistoru, na civce a na kondenzatoru
(odectenim ubytku na kondenzatoru od ubytku na civce a doplnénim na

rovnobéznik) dostavame fazor napéti U
Uc
U
U
-
UC UR
— o0znacCime uhel @ mezi proudem a napétim
Uc
UL
U
¢ I
UC UR

POZNAMKA:

Postup konstrukce fazorového diagramu naleznete ve vyukové prezentaci Cislo 4.
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Obdobné bychom opét mohli postupovat pomoci pfesouvani jednoho fazoru na

konec fazoru druhého: udllu
C L U
L
i UC
Ur |
U ~ UL-Uc
Ur I U

Priklad fazorového Priklad fazorového
diagramu je-li U. > Uc diagramu je-li Uc > UL

Z fazorového diagramu je patrné, zZe trojuhelnik napéti Ug, (U. — Uc) a U je pravouhly
a plati pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. Mlizeme tedy napsat
rovnice:

U2=U%+ (U, - Ux)?=U=,UZ+ (U, —Up)?;

coscp—%-sin(p—UL_Uc- Y — Ue
_U; - U ) .

Pribéh okamzitych hodnot proudu a jednotlivych napéti je na obrazku (varianta
pro U. > Uc). Napéti pfedbiha proud o uhel ¢. Okamzitd hodnota napéti je dana
souctem okamzitych hodnot napéti na rezistoru, na civce a na kondenzatoru

U=Ur *+ UL+ Uc.

U u
| Ur uL

Vydélime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme opét parametry
impedancniho trojuhelniku:
Ug Uy U U

—=Xc; — =14
©

Po nakresleni impedancniho trojuhelniku (ve vhodném méfitku), znovu vidime, ze se
jedna o pravouhly trojuhelnik podobny trojuhelniku napéti. Musi tedy opét platit

rovnice:
Xe X
=R+ X, - X0’ =Z=JR2+ X, —-X)%  Z SXXe R ‘"XL
R X, — Xc X, — Xc ¢ ¢
Cos @ = —;sin @ = ; t = . R Xe |~ Xe-Xi
i Z ® Z 8@ R Impedanéni trojuhelnik Z
je-liuL > Uc Impedangéni trojuhelnik
je—Ii Uc > UL
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Vynasobime-li fazory napéti fidicim fazorem proudu, dostaneme parametry
vykonového trojuhelniku:
UR'|:P;(U|_—U(:)'|:Q;U'|:S.

Dosadime-li za Ur a (UL — Uc) z goniometrickych funkci fazorového diagramu
Ur = U-cos@ a (U.—Uc) = U - sin@, opét dostaneme znameé vztahy pro ¢inny a
jalovy vykon ve tvaru: P=U -1-cos@; Q=U -1 -sine.

Také ve vykonovem trojuhelniku plati Pythagorova véta a goniometrické funkce ve

tvaru:
S2=P?24+Q*=S=,P2+Q%
cos =E'sin =9-t =9

Vykonovy trojuhelnik je jak jiz vime trojuhelnik podobny s trojuhelnikem fazorového
diagramu (a tedy i trojuhelnikem impedanénim).

P
Q ¢ Q

¢ PFiklad vykonového S
trojuhelniku je-li Uc > UL

S

PFiklad vykonového
trojuhelniku je-li U, > Uc

)2

e SHRNUTi POJMU

Fazovy posun proudu a napéti na sériovém R, L, C obvodu, fazorovy diagram,
impedancni trojuhelnik, vykonovy trojuhelnik.

‘?

2 _1 OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na sériovém R, L, C obvodu?
N/
()

7' N\ resenE PRIKLADY

Priklad 1.5.4 1.
Zadani:

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 1V, 10 kHz do sériového
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 100 Q, civky s induk&nosti L = 10 mH
a kondenzatoru s kapacitou C = 100 nF. Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného
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ze zdroje, parametry impedancniho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem
a napétim. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram, impedancni trojuhelnik
a trojuhelnik vykona.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
R=100Q L=10mH C=100nF
'. | YN | R =100 Q Z="
Ur U, Uc LlemHz0,0lH_g =?
C =100 nF =100-107 |Xc, X, =7?
U U=1V P,Q,S="?

f=10kHz=10000 Hz | = ?

Predpokladany tvar fazorového diagramu, impedancniho trojuhelniku a trojuhelniku

vykonu: ulMu
c| U

X
Bude-li U_ > Uc: © XL
/ ‘ > 0
O O ()
Ur | R P
Bude-li U_ < Uc:
U/ |
U
Ur | ¢ R ‘ X o
U 7 Xc ?’XC'XL S

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocteme indukCni reaktanci X;, [Q] a kapacitni reaktanci X [Q].

Xp=2-m-f-L X, =2-m-10000- 0,01 X, = 628,32 Q
Xe = 1 X = ! X. = 159,15 Q
CT 2.n-f-C €™ 2.1-10000-100-10~° - ’

Nyni mizeme vypocist impedanci Z [(Q)].

Z=\R2+ (X, —X)? Z=,100%+ (628,32 —159,15)2 Z=479,71Q

Dale pomoci goniometrickych funkci vypoéteme thel o [°].

= R = 100 = 0,208 46
coscp—z cosgo—479'71 cos =0,
@ = arccos 0,20846 @ = 7758’ (sin @ = 0,978 03)
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Abychom vypocetli ubytky napéti na rezistoru, civce a kondenzatoru musime znat
proud protékajici obvodem, ten vypocteme pomoci Ohmova zakona.
U 1

I=—

7 L= 27971

Nyni vypocteme ubytky napéti na rezistoru, civce a kondenzatoru.

[=0,0020846A=2,084 6mA

Ug =R-1 Ug = 100 - 0,002 084 6 Ug = 0,208 46 V = 208,46 mV
U, =X -1 U, = 628,32 0,002 084 6 U, =1,3098V
Ue =Xc -1 Uc = 159,15 - 0,002 084 6 Uc = 0,33176 V = 331,76 mV

Abychom narysovali vykonovy trojuhelnik, musime vypocitat ¢inny vykon (P [W]),
jalovy vykon (Q [var]) a zdanlivy vykon (S [VA]).

P=U-I:-cosg P=1-0,0020846-0,20846 P =0,0004345W =434,5uW
Q=0U-I-sing Q=1-0,0020846-097803 Q =0,002039 var = 2,039 mvar

S=U-1 S=1-0,0020846 S =0,002084 6 VA = 2,085 mVA

Nyni mizeme pfistoupit k vlastni konstrukci fazorového diagramu:

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,5 mA, prfepocteme proudovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme fazor proudu:
2,084 6
0,5

[1=0,0020846A=2,0846mA = || = =4,17 cm

— zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,1 V, pfepocteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na
rezistoru Ug:

0,208 46
Ug =0,20846V = |Ug| = ——— = 2,08 cm |

0,1 HU
R

— prepocteme napétovou hodnotu ubytku napéti na civce U, na hodnotu
délkovou a na konec fazoru ubytku napéti na rezistoru (ve sméru posunuti
0 90° pred fazor proudu) narysujeme fazor ubytku napéti na civce Uy:

1,309 8
Uy =13098 V= U] =~———=131cm
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pifepocteme napétovou hodnotu ubytku napéti na

kondenzatoru Uc na hodnotu délkovou a na konec fazoru U,

ubytku napéti na civce (ve sméru posunuti 0 90° za fazor

proudu) narysujeme fazor ubytku napéti na kondenzatoru

Uc:
0,33176

Uc=0,33176V = |Ug| = ——— =3,32cm

0,1

fazor napéti U narysujeme jako
spojnici zaCatku fazoru ubytku napéti
na rezistoru a konec fazoru ubytku na
kondenzatoru:

(U=1V:>|U|=

Nakonec oznaCime uhel ¢ mezi
proudem a napétim
(¢ =77°58")
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Zkonstruujeme impedancni trojuhelnik:

— zvolime ohmické méfitko 1 cm = 50 Q, pfepo¢teme hodnotu odporu na hodnotu

délkovou a narysujeme usecku odporu R:

100
R=100Q0=|R|=——=2cm

50 R

— prepocteme hodnotu indukéni reaktance na hodnotu
délkovou a narysujeme usecku indukcni reaktance
oto€enou o0 90° (ve sméru napéti U,):

628,32

50

X, = 628,320 = |X,| = = 12,57 cm

— prepocteme hodnotu kapacitni reaktance na hodnotu
délkovou a narysujeme jeji useCku na konec indukéni
reaktance oto¢enou o 180° proti ni:

159,15

Xc=159,15Q = [X,| = —;

= 3,18 cm

— spojime pocatek useCky odporu a konec usecCky kapacitni
reaktance, ¢imz narysujeme usecku impedance Z:

479,71
50

(Z =479,71 Q= |Z| = =9,59 Cm>

— na zavér znazornime uhel ¢ mezi odporem a impedanci:
(p =77°58")
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Nakonec zkonstruujeme vykonovy trojuhelnik:
— zvolime vykonové méfitko 1 cm = 0,2 mVA

— prepocteme hodnotu ¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme
usecku ¢inného vykonu P:
0,434 5
0,2

P =4345uW = 0,4345mW = |P| = =217 cm

P
— prepocteme hodnotu jalového vykonu na hodnotu délkovou
a narysujeme usecku jalového vykonu Q:
2,039
0,2

Q = 2,039 mvar = |Q| = = 10,2 cm

P
S

— spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec usecky

jalového vykonu, ¢imz narysujeme usecku zdanlivého

vykonu S:

2,085
(S = 2,085 mVA = [S| = 0z = 10,45 cm)

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym

vykonem: 0

(p =77°58") P

POZNAMKA:

Tento pfiklad si mizete prakticky overit na méficim modulu éislo 3.
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; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 5. 4. 1.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 200 mV, 9 kHz do
sérioveého obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 10 Q, civky s induk&nosti

L =100 mH a kondenzatoru s kapacitou C = 10 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram, impedancni trojuhelnik a trojuhelnik vykond.

Uloha 1. 5. 4. 2.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 100 mV, 5 kHz do
sériového obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 47 Q, civky s indukénosti

L =470 mH a kondenzatoru s kapacitou C = 4,7 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram, impedancni trojuhelnik a trojuhelnik vykond.

Uloha 1. 5. 4. 3.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 2 V, 50 Hz do sériového
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 470 Q, civky s indukénosti L = 470 mH
a kondenzatoru s kapacitou C = 4,7 yF. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy
diagram, impedanéni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.
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1.6. Paralelni fazeni prvki

Je-li na prvcich elektrického obvodu stejné napéti, fikame, Ze prvky tohoto obvodu
jsou fazeny paralelné (vedle sebe). Ridicim fazorem pro paralelné fazené prvky je
fazor elektrického napéti. Proud tekouci z napétového zdroje se rozdéli do
jednotlivych paralelné Fazenych prvkd v poméru jejich vodivosti, pfi€emz vektorovy
soucet téchto proudu je roven proudu tekouciho z pfipojeného zdroje.
POZNAMKA:

| v této kapitole budeme povaZovat v§echny prvky elektrického obvodu za idealni
(jejich parazitni viastnosti jsou zanedbany).

1.6.1. Paralelni fazeni Ra L

POZNAMKA:

V této kapitole je popsan zaklad paralelnich obvodu platny i pro dal$i kapitoly
s paralelné fazenymi prvky.

E CAS KE STUDIU

90 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSeny pfiklad.

] CiL

Pochopit poméry veliCin stfidavého proudu v paralelné fazeném obvodu s idealnim
rezistorem a idealni civkou.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Admitance = zdanliva vodivost obvodu sloZzeného z vice prvku (paralelné fazenych),

znaci se Y a jeji jednotkou je Siemens (S).

Admitanéni trojuhelnik = grafické znazornéni (zdanlivych) vodivosti prvka obvodu
slozeného paralelné.

Cinny proud = slozka proudu (vznikla jeho rozkladem), ktera je ve fazi s napétim,
znadi se Iz [A].

Jalovy proud = sloZka proudu (vznikla jeho rozkladem), ktera je kolma na fazor
napéti, znaci se |; [A].
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VYKLAD
Ir R
— Ik U
I L ®
— — Y Y\ 4
I |
1 O N (AL B
O U O

Paralelni fazeni idealniho rezistoru s odporem R a idealni civky s indukénosti L je na
obrazku. Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U zacne
prochazet stfidavy sinusovy proud |. Tento proud se rozdéli na proud tekouci
rezistorem Ig, ktery je ve fazi s napétim a na proud tekouci civkou I, ktery se
zpozduje za napétim o 90°. Vektorovy soucet téchto proudu je roven proudu ze
zdroje. Proud ze zdroje se zpozduje za napétim o uhel ¢ (napéti zdroje pfedbiha
proud o uhel ).

Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u paralelniho fazeni
je to fazor napéti):

ve vhodném méFitku narysujeme fazor napéti U U

— ve fazi s timto napétim narysujeme (v proudovém méfitku) proud tekouci
rezistorem Ig
lr. U

—

— 0 90° za fazor napéti narysujeme fazor proudu tekouciho civkou
L (opét v proudovém méFitku) kU

>

I

— vektorovym souctem proudu tekoucich rezistorem a civkou (doplnénim na

rovnobéznik) dostavame fazor proudu | tekouciho ze zdroje kU
I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
— nakonec oznacCime uhel @ mezi napétim a proudem kU
(p L=
I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
Obdobné bychom opét mohli postupovat pomoci pfesouvani lr. U
jednoho fazoru na konec fazoru druhého. o

-63 -



POZNAMKA:

Postup konstrukce fazoroveho diagramu také naleznete ve vyukové prezentaci
c¢islo 5.

Z fazorového diagramu je patrné, zZe trojuhelnik proudu Ig, I a | je pravouhly a plati

pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. Mizeme tedy napsat rovnice:

P=1+12=1=1%+1%
I I

Sising=-";tgg =
I' (p I’ gq)

I
cos @ = T
R

Pribéh okamzitych hodnot napéti a jednotlivych proudl je na nasledujicim obrazku.
Proud se zpoZduje za napétim o uhel ¢. OkamZita hodnota proudu je dana souctem
okamzitych hodnot proudu tekoucich rezistorem a civkou i = ig + ..

U u

| ‘\g\'

A

\_/

® w\\\v///

Vydélime-li fazory proudu fidicim fazorem napéti, dostaneme parametry tzv.
admitan¢niho trojuhelniku:

Ir I I
G=Gg=Bug=VY

kde Y je tzv. admitance obvodu, tedy zdanliva vodivost paralelné Fazenych prvka.
Jednotkou admitance je Siemens (S).

Nakreslime-li ve vhodném méfitku admitancni trojuhelnik, zjistime, Ze se jedna
o trojuhelnik podobny trojuhelniku proudu (ve fazorovém diagramu). Opét tedy plati
rovnice:

G
Y2 = G2+ B2 = Y = /G2 + BZ;
BL
G . B B Y
cos @ =3 sin =75 tgp =~
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Konstrukce admitan€niho trojuhelniku:
— nejdfive narysujeme ve vhodném méfitku usecku vodivosti G G

— dale narysujeme usecku indukéni susceptance BL oto¢enou 0 90° (ve sméru
proudu IL)

BL

n

— poté spojime pocCatek usecky vodivosti a konec usecky indukéni susceptance
a tim narysujeme usecCku admitance Y
BL

— nakonec znazornime uhel @ mezi vodivosti a admitanci

BL

A

Vynasobime-li fazory proudu fidicim fazorem napéti, dostaneme parametry
vykonového trojuhelniku:

lr-U=P;I.-U=Q;1-U=S,

kde P je €inny vykon (jednotkou je Watt - W), Q jalovy vykon (volt ampér reaktancni -
var) a S vykon zdanlivy (volt ampér - VA).

Dosadime-li za Ir a I z goniometrickych funkci fazorového diagramu Igr = | - cos ¢
al_=1-sin @, dostaneme znamé vztahy pro €inny a jalovy vykon ve tvaru:

P=U-l-cosg;Q=U-I-sing.

Také ve vykonoveém trojuhelniku plati Pythagorova véta a goniometrické funkce ve
tvaru:

$2=P2+Q>=S=,/P2+Q%

P Q Q
coscng;sm(p:g;tg(pzi. 0

Vykonovy trojuhelnik je opét trojuhelnik podobny S

P

s trojuhelnikem fazorového diagramu (a tedy i trojuhelnikem
admitancnim).

Pro doplnéni a opakovani opét uvadime i konstrukci vykonoveého trojuhelniku:

— nejprve narysujeme usecku ¢inného vykonu P (ve vhodném méfitku)
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— dale narysujeme usecku jalového vykonu Q pootoenou o 90° (ve sméru
proudu 1) P

— poté spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec usecky jalového vykonu,
¢imz narysujeme useCku vykonu zdanlivého S P

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem
P

Na paralelnim obvodu také mizeme snadno pfedvést rozklad proudu na ¢innou

a jalovou slozku. Cinny proud Iz je definovan jako &ast proudu, ktera je ve fazi

s napétim. Jalovy proud | je definovan jako sloZka proudu kolma na napéti (pfed
nebo za). RozloZenim proudu na tyto slozky a porovnanim s fazorovym diagramem
je zfejmé, ze Cinny proud je roven proudu tekoucimu rezistorem Ir a jalovy proud je

roven proudu tekoucimu civkou I,. le U lr,_ U
¢ ¢

Na zakladé definice ¢inné a jalové slozky proudu a dosazenim za Ir a I, do vztah
pro vykony (Ir = lg; IL = I}) dostaneme vztahy ve tvaru:

P=1-U;Q=1-U.

Porovnanim se vztahy: P=U -1 -cos@; Q =U - - sin ¢, odvodime také vztahy pro
vypocet €inné a jalové slozky |z =1 - cos @; I; = | - sin @ (tyto vztahy jsou zfejmé
i z proudoveho trojuhelniku vzniklého rozkladem proudu).
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Pribéh okamzité hodnoty zdanlivého vykonu je dan sou€inem okamzitych hodnot
napéti a proudu. Srafované oblasti jsou plo$né stejné a predstavuji vyménny jalovy
vykon, ostatni plocha predstavuje ¢inny vykon.

Z SHRNUTI POJMU

Fazovy posun proudu a napéti na paralelné fazeném rezistoru a civce, fazorovy
diagram, admitance, admitancni trojuhelnik, Cinny proud, jalovy proud.

OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na paralelnim fazeni rezistoru a civky?
Co je to admitance jak ji znaCime a jak ji vypolteme?
Co je to admitan¢ni trojuhelnik?

Na jaké slozky se rozklada proud, jak jsou definovany a jak je zna€ime?
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7' N Resene PrikLADY

Priklad 1.6.1.1.
Zadani:

Vypoctéte admitanci paralelniho obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R =470 Q
a civky s indukénosti L = 100 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti U =1V,

1 kHz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem a napétim. Dale
vypoctéte proudy tekouci rezistorem a civkou a ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry admitancniho a vykonového
trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysuijte.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
Ir R
I L] R=470Q Y=2 |=?
[ A L =100 mH=0,1 H ©="7
’ u=1v g, 1= ?
U f=1kHz = 1 000 Hz P,Q,S=?

Predpokladany tvar fazorového diagramu, admitancniho trojuhelniku a trojuhelniku
vykonu: Ik U G P
0 ¢

I Y B S Q

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocteme vodivost rezistoru:

1 1
G=— G=-—= G=2128-10"3S= 2,128 mS
R 470
Poté vypocteme indukéni susceptanci:

1 1
= mf L PLT2n. 100001

BL B, =1,592 - 1073 S = 1,592 mS

PokraCujeme vypocCtem admitance:

Y= /GZ + B2 Y =,/(2128-1073)2 + (1,592 - 1073)2 Y =2,658mS

Dale z hodnoty admitance Y a ze zadaného svorkového napéti U vypocteme celkovy
proud | [A] odebirany ze zdroje (uziti Ohmova zakona):

[=U-Y [=1-2,658-1073 [ =2,658 mA
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Vypocteme fazovy posun mezi proudem a napétim (pouZzijeme vztah pro nékterou
goniometrickou funkci pro impedancni trojuhelnik napf. cos):

G 2,128

COSCP=? COS(P=2658

cos@ = 0,800 601 956
@ = 36°48" 45"
Vypocteme proudy tekouci rezistorem a civkou (Ig a I.):

[r=G-U Ig =2,128-1073 -1 I =2,128 mA
Ip,=B,-U I =1,592-1 I, = 1,592 mA

Vypoc&teme hodnoty vykonu:
- Cinny vykon P:

P=U-I-cose P=1-2,658-10"3-0,800 601956
P =0,002 128 W = 2,128 mW
P=Iz -U P=2128-10"3 -1 P =2,128 mW
- Jalovy vykon Q:
Q=U-I-sing Q=1-2,658-10"3-sin36°48 45"
Q = 0,001 593 var = 1,593 mvar
Q=1I,-U Q=1592-10"3% -1 Q = 1,592 mvar
- Zdanlivy vykon S:
S=U-1 S=1-2,658-10"3 S =2,658 mVA

Nyni pfistoupime ke konstrukci fazorového diagramu:
— zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,2 V, pfepocteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme fazor napéti U

1
U=1V=|U| =

0.2 =5cm

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,5 mA, prepocteme hodnotu proudu tekouciho
rezistorem na hodnotu délkovou a ve fazi s napétim narysujeme fazor Ir
2,128
0,5

I = 2,128 mA = |Ig| = = 4,26 cm

Ir U

| .
>
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— dale prfepocteme hodnotu proudu tekouciho civkou na hodnotu délkovou

a 0 90° za fazor napéti narysujeme fazor proudu I I U
R

1,592 218 b
05 > cm

IL = 1,592 mA = |IL| =

I

— vektorovym soucétem proudl tekoucich rezistorem a civkou dostavame fazor
proudu | Ir U

2,658
0,5

(1 =2,658mA = || = = 5,32 Cm)

I

— nakonec oznacime uhel @ mezi proudem a napétim

(¢ =36°48"45") >

Dale nakreslime admitancni trojuhelnik:
— nejdfive zvolime méfitko vodivosti 1 cm = 0,5 mS, pfepocteme hodnotu

vodivosti na hodnotu délkovou a narysujeme usecku vodivosti G

2128 _ G
o5 b cm

G=2128mS= |G| =

— dale pfepocteme hodnotu induk¢ni susceptance na hodnotu délkovou
a narysujeme usecku indukéni susceptance B, oto¢enou o 90° (ve sméru
proudu 1)

1,592 G

0,5

B, =1,592mS = |B,| = = 3,18 cm

BL
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— poté spojime poCatek useCky vodivosti a konec usecky indukeni susceptance

a tim narysujeme usecCku admitance Y G
2,658
(Y = 2,658 mS = |¥] = 2= = 5,32 cm)
Y BL
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti a admitanci G
(¢ =36°48"45")
O
Y B.

Poslednim ukolem je nakreslit vykonovy trojuhelnik:
— nejdfive zvolime vykonové méfitko 1 cm = 0,5 mVA, pfepocteme hodnotu

¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme jeho usecku

2,128 P
P=2128mW = |P| = — o =426cm

— prepocteme na hodnotu délkovou hodnotu jalového vykonu a narysujeme
usecku jalového vykonu otocenou o 90° (ve sméru proudu ;)

1,592 P
Q =1,592 mvar = |Q| = 05 = 3,18 cm

Q

— dale spojime pocatek usecky ¢inného a konec usecky jalového vykonu, ¢imz
narysujeme usecCku vykonu zdanlivého

2,658
0,5

P

(S = 2,658 mVA = |S| = = 5,32 Cm>
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— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem
(¢ = 36°48"45") P
(¥

POZNAMKA:

Tento priklad si mtZete prakticky overit na méficim modulu cislo 4.

; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 6. 1. 1.

Vypoctéte admitanci paralelniho obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 1 kQ
a civky s induk&nosti L = 500 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti U =5V,
500 Hz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem a napétim.
Dale vypoctéte proudy tekouci rezistorem a civkou a ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry admitanéniho a vykonového
trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysuijte.

Uloha 1. 6. 1. 2.

Vypoctéte admitanci paralelniho obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 5,5 kQ
a civky s indukcénosti L = 200 mH, pfipojeného na zdroj stfidavého napéti U = 15V,
100 Hz. Vypoctéte téz elektricky proud a fazovy posun mezi proudem a napétim.
Dale vypoctéte proudy tekouci rezistorem a civkou a ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram. Nakonec vypoctéte parametry admitanéniho a vykonového
trojuhelniku a tyto ve vhodném méfitku narysuijte.
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1.6.2. Paralelni razeniRa C

@ CAS KE STUDIU

60 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSeny pfiklad.

i CiL

Pochopit poméry velicin stfidavého proudu v paralelné fazeném obvodu s idealnim
rezistorem a idealnim kondenzatorem.

VYKLAD
| R
—> — I
ey, & @
| 11 IRV U
O U O

Paralelni Fazeni idealniho rezistoru s odporem R a idealniho kondenzatoru

s kapacitou C je na obrazku. Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového
napéti U zaCne prochazet stfidavy sinusovy proud |. Tento proud se rozdéli na proud
tekouci rezistorem Ig, ktery je ve fazi s napétim a na proud tekouci kondenzatorem
Ic, ktery pfedbiha napéti o 90°. Vektorovy soucet téchto proudu je roven proudu ze
zdroje. Proud ze zdroje pfedbiha napéti o uhel ¢.

Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u paralelniho fazeni
je to fazor napéti):
U

— ve vhodném méfitku narysujeme fazor napéti U

— ve fazi s timto napétim narysujeme (v proudovém méfitku) proud tekouci
rezistorem Ig
lr, U

>

— 0 90° pfed fazor napéti narysujeme fazor proudu tekouciho kondenzatorem Ic

(opét v proudovém méritku) |
C

Y
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— vektorovym soucétem proudl tekoucich rezistorem a kondenzatorem
(doplnénim na rovnobéznik) dostavame fazor proudu | tekouciho ze zdroje

A |
Ic
kR U
— nakonec oznac¢ime uhel @ mezi napétim a proudem P e
Ic
(p |
k U

Opét bychom mohli fazorovy diagram konstruovat pomoci pfesouvani jednoho fazoru
na konec fazoru druhého |

POZNAMKA:

Postup konstrukce fazorového diagramu také naleznete ve vyukové prezentaci
cislo 6.

Z fazorového diagramu je patrné, zZe trojuhelnik proudt Ig, Ic a | je pravouhly a plati
pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. Mizeme tedy napsat rovnice:

P=R+12=1=12+1%

S g
cos @ = sin@ =-; tg =—.

Prabéh okamzitych hodnot napéti a jednotlivych proudu je na nasledujicim obrazku.
Proud pfedbiha napéti o uhel ¢. Okamzita hodnota proudu je dana souctem
okamzitych hodnot proudl tekoucich rezistorem a kondenzatorem i = ig + ic.

ul . u
I
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Vydélime-li fazory proudu Fidicim fazorem napéti, dostaneme opét parametry
admitancniho trojuhelniku:
I

_gle_p.l_y
u_ "u “u

Nakreslime-li ve vhodném méfitku admitancni trojuhelnik, zjistime, Ze se jedna
o trojuhelnik podobny trojuhelniku proudl (ve fazorovém diagramu). Opét tedy plati
rovnice:
Y?=G*+B¢ =Y =G?+ B

_ G_ . _ BC_ t _ Bc
cos@=g;sineg =518 =" 3
Konstrukce admitan¢niho trojuhelniku:

— nejdfive narysujeme ve vhodném méfitku usecku vodivosti G

G
— narysujeme usecku kapacitni susceptance B¢ otocenou o 90° (ve sméru
proudu I¢)
Bc
G
— poté spojime pocatek usecky vodivosti a konec usecky kapacitni
susceptance a tim narysujeme usecku admitance Y Y
Bc
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti a admitanci G
Y Bc
0
G
Vynasobime-li fazory proudu fidicim fazorem napéti, dostaneme parametry
vykonoveho trojuhelniku:
Ir-U=P;lc-U=Q;I1-U=S.
Dosadime-li za Ir a Ic z goniometrickych funkci fazorového diagramu Igr = | - cos ¢
alc =1-sin@, dostaneme znamé vztahy pro €inny a jalovy vykon ve tvaru:
P=U-l-cosg;Q=U-I-sing.
Také ve vykonovém trojuhelniku plati rovnice: o
S

$2=P24Q? =S =,/P2 + Q%

P Q Q ?
coscp=§; sm(ng; tg(pzi.
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Vykonovy trojuhelnik je opét trojuhelnik podobny s trojuhelnikem fazorového
diagramu (a tedy i trojuhelnikem admitanénim).

Pro doplnéni a opakovani opét uvadime i konstrukci vykonového trojuhelniku:

— nejprve narysujeme useCku ¢inného vykonu P (ve vhodném méfitku)

P

— dale narysujeme usecku jalového vykonu Q pootoenou o 90° (ve sméru
proudu I¢)

P
— poté spojime pocatek usecky €inného vykonu a konec usecky jalového vykonu,
¢imz narysujeme useCku vykonu zdanlivého S

P
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem

OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na paralelnim Fazeni rezistoru

a kondenzatoru?
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7' Nl regeNE PRIKLADY

Priklad 1.6.2.1.

Zadani:

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 2 V, 15 kHz do paralelniho
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 200 Q a kondenzatoru s kapacitou

C =100 nF. Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného ze zdroje, parametry

admitan¢niho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem a napétim. Ve vhodném
méfitku nakreslete fazorovy diagram, admitancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
| R
i} R=200Q 1=?
e C C=100nF=100-10°F|P,Q,S="?
“ u=2Vv Y,Bc, =7
| f=15kHz=15-10%Hz |[p=7
o) U o)

vykona: , i
le Y Bc S Q
¢ 0} ®

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocteme vodivost rezistoru:

1 1
G=—

G= G=0,005S = 5m$S
R 200

Poté vypoclteme kapacitni susceptanci:

Bc=2-m-f-C Bc=2-m-15-10%-100-107° B =0,00942S =9,42 mS
Pokracujeme vypocétem admitance:

Y= /GZ + BZ Y=.(5-10"3)2 +(9,42-1073)2 Y =0,01066S = 10,66 mS

Dale z hodnoty admitance Y a ze zadaného svorkového napéti U vypocteme celkovy
proud | [A] odebirany ze zdroje (uziti Ohmova zakona):

[=U-Y 1=2-10,66-1073 [=0,02132A=121,32mA
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Vypocteme fazovy posun mezi proudem a napétim (pouZzijeme vztah pro nékterou
goniometrickou funkci pro impedancni trojuhelnik napf. cos):

G 5-1073

oS¢ =y 0S¢ = 1066 10

v cos@ = 0,469 043 152

@ =62°01"40"

Vypocteme proudy tekouci jednotlivymi vétvemi obvodu (rezistorem Ig,
a kondenzatorem I¢):

IR=G-U [R=5-10"3-2 I = 10 mA
Ic=Bc-U Ic=942-1073 -2 Ic = 18,84 mA

Vypoc&teme hodnoty vykonu:
- Cinny vykon P:
P=U-I-coseg P=2-21,32-10"2.0,469 043 152
P=0,02W=20mW
P=Iz -U P=10-10"3 -2 P=20mW
- Jalovy vykon Q:
Q=U-1-sing Q=2-21,32-10"3-sin 62°01" 40"
Q = 0,037 66 var = 37,66 mvar
Q=I.-U Q=1884-10"3-2 Q = 37,68 mvar
- Zdanlivy vykon S:
S=U-I $=2-21,32-1073 S =42,64 mVA
Nyni pfistoupime ke konstrukci fazorového diagramu:
— jelikoz vychazime z Fidiciho fazoru napéti, nejdfive zvolime méfitko napéti
napf. 1 cm = 0,4 V a pak prepocteme napétovou hodnotu na hodnotu délkovou

a narysujeme fazor napéti U

2 U
O'4=5cm

U=2V=|U| =

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 5 mA, pfepocteme hodnotu proudu tekouciho
rezistorem na hodnotu délkovou a ve fazi s napétim narysujeme fazor Ix:

10
IR=10mA:>|IR|=?=2cm | U
R

>
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— dale pfepocteme hodnotu proudu tekouciho kondenzatorem na hodnotu
délkovou a narysujeme fazor proudu Ic (0 90° pfed fazor proudu Ig):

18,84 A

I[c =1884mA = |I¢| = - = 3,77 cm Ic

R U

>

— vektorovym soucétem proudd (doplnénim na rovnobéznik) dostavame proud |
tekouci ze zdroje: A
21,32 lc !
5

(1 =21,32mA > |I| = = 4,26 Cm)

— Nakonec ozna¢ime uhel ¢ mezi proudem a napétim

(9 =62°01"40") A
lc |

Dale nakreslime admitancni trojuhelnik:

— nejdfive zvolime méfitko vodivosti 1 cm = 2 mS, pfepoCteme hodnotu vodivosti
na hodnotu délkovou a narysujeme usecku vodivosti G

5
G=5mS:>|G|=§=2,5cm G

— dale pfepocteme hodnotu kapacitni susceptance na hodnotu délkovou
a narysujeme na konec usecky vodivosti G useCku kapacitni susceptance Bc

otoCenou o 90° (ve sméru proudu I¢)
9,42

Bc = 9,42mS = |B| = = 4,71 cm

Bc
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— poté spojime pocCatek useCky vodivosti a konec usecky kapacitni susceptance
a tim narysujeme useCku admitance Y

10,66
(Y = 10,66 mA = |Y| = = 5,33 cm) Bc
Y
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti

a admitanci 5

(@ =62°01"40") ¢ [ G |
Y
¢

G

Nakonec nakreslime trojuhelnik vykonovy:
— nejdfive opét zvolime vykonové méfitko 1 cm = 10 mVA, pfepocteme hodnotu

¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme jeho usecku

20
P=20mW=>|PI=E=2cm P

— prepocteme hodnotu jalového vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme na
konec usecky ¢inného vykonu usecku jalového vykonu oto¢enou o 90° (ve
sméru proudu l¢)

37,68
Q =37,68 mvar = |Q| = 0 - 3,77 cm Q

P

— dale spojime pocatek usecky Cinného a konec usecky jalového vykonu, ¢imz
narysujeme usecCku vykonu zdanlivého

(s = 42,64 mVA = |S| = 1'0 = 4,26 Cm>
nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti a admitanci S Q
(p=62°01"40")

(¥

POZNAMKA:

Tento pfiklad si mdzete prakticky ovéfit na méficim modulu &islo 5.
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; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 6. 2. 1.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 1 V, 1 kHz do paralelniho
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 180 Q a kondenzatoru s kapacitou

C =220 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram, admitan¢ni
trojuhelnik a trojuhelnik vykona.

Uloha 1. 6. 2. 2.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 1V, 10 kHz do paralelniho
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 0,39 kQ a kondenzatoru s kapacitou
C =150 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram, admitancni
trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.
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1.6.3. Paralelni razeniLa C

O

CAS KE STUDIU

25 minut.

©

CiL
Pochopit poméry veli€in stfidavého proudu v paralelné fazeném obvodu s idealni
civkou a idealnim kondenzatorem.

B

v Ic)i
VYKLAD ' I
L I Ic
¢ ¢ U U
lc C e I
_I | \ | U I PFiklad
L fazorového  Priklad fazorového
| S U S P¥iklad fazorového |, |lc diagramu diagramu je-li IL = Ic
diagramu je-li I <lc je-lil > Ic (obvod je v rezonanci)

Paralelni Fazeni idealni civky s induk&nosti L a idealniho kondenzatoru s kapacitou C
je na obrazku.

POZNAMKA:

Ve skute¢nych obvodech je tato kombinace nemozna, protoZze nemizZeme zanedbat
parazitni parametry prvki — pfedevsim ohmicky odpor vinuti civky R\.

Obvodem po pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U zacne prochazet
stfidavy sinusovy proud I. Tento proud se rozdéli na proud prochazejici civkou I,
ktery se za napétim zdroje zpozduje o 90° a na proud prochazejici kondenzatorem
Ic, ktery napéti zdroje predbiha o 90°. Vektorovy soucet téchto proudu je roven
proudu zdroje, ktery bud pfedbiha, nebo se zpozd'uje za napétim zdroje o uhel

¢ = 90° a to podle velikosti proudl tekoucich civkou a kondenzatorem. Je-li velikost
proudu tekouciho civkou vétSi nez proud tekouci kondenzatorem (I, > I¢c), bude se
vysledny proud za napétim zdroje zpozdovat a naopak bude-li vétsi proud tekouci
kondenzatorem (Ic > I.), bude proud napéti zdroje pfedbihat.

POZNAMKA:

Budou-Ii velikosti proudd tekoucich civkou a kondenzatorem stejné, rikame, Ze je
obvod v rezonanci — rezonance neni soucasti tohoto textu.
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Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u paralelniho fazeni
je to fazor napéti):

ve vhodném méfitku narysujeme fazor napéti U U

— 0 90° za fazor napéti narysujeme (v proudovém méfitku) fazor proudu
tekouciho civkou I, 0 90° U

I

— 0 90° pfed fazor napéti narysujeme fazor proudu tekouciho kondenzatorem |c
(opét v proudovém méfFitku)

U
I
— vektorovym souc¢tem proudl tekoucich civkou a kondenzatorem (jejich
odectenim) dostavame fazor proudu | tekouciho ze zdroje
o,
|
I
I v
— nakonec oznac¢ime uhel ¢ = 90° mezi napétim a proudem
o,
I
¢
U

Z fazorového diagramu je patrné, ze proudy tekouci civkou a kondenzatorem jsou
v protifazi a proud ze zdroje je dan jejich rozdilem | = I¢c — I.
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Pribéh okamzité hodnoty napéti a okamzitych hodnot jednotlivych proudu je na
obrazku (pro Ic > I, proud pfedbiha napéti o uhel ¢ = 90°). Okamzita hodnota proudu
je dana souctem (rozdilem) okamzitych hodnot proudu tekoucich civkou

a kondenzatorem.

AT

p=90° \ /t

Vydélime-li fazory proudu Fidicim fazorem napéti, dostaneme indukéni a kapacitni
susceptanci a admitanci:

Ic I I
E=BCJE=BL;G=Y$Y=BC—BL.

Vynasobime-li rozdil fazor proudud na civce a na kondenzatoru Fidicim fazorem
napéti, dostaneme jalovy vykon, ktery se ,pfeléva“ mezi zdrojem, magnetickym
polem civky a elektrickym polem kondenzatoru:

(le=1) -U=0Q.

™

SHRNUTI POJMU

Fazovy posun proudu a napéti na paralelnim L, C obvodu, fazorovy diagram.

-~

2 1 0OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na paralelnim L, C obvodu?
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1.6.4. Paralelni fazeniRaLaC

O

CAS KE STUDIU

60 minut + 45 minut feSeny pfiklad.

©

CiL
Pochopit poméry velicin stfidavého proudu v paralelné fazeném obvodu s idealnim
rezistorem, idealni civkou a idealnim kondenzatorem.

VYKLAD
| R
i} Priklad fazorového
I lc diagramu je-li IL > Ic
I L |
Y YL ¢ I R, U
IC >
Ic (5 R S L
11 ® | |
1 > c
' U I PFikIadIsz;zorového I
o o

diagramu je-li I, < Ic

Paralelni Fazeni idealniho rezistoru s elektrickym odporem R, idealni civky

s induk&nosti L a idealniho kondenzatoru s kapacitou C je na obrazku. Obvodem po
pfipojeni ke zdroji stfidavého sinusového napéti U zaCne prochazet stfidavy sinusovy
proud I. Tento proud se rozdéli na proud tekouci rezistorem Ig, ktery je ve fazi

s napétim, na proud tekouci civkou I, ktery se zpozd'uje za napétim o 90°a na proud
tekouci kondenzatorem Ic, ktery pfedbiha napéti o 90°. Vektorovy soucet téchto
proudu je roven proudu ze zdroje. Bude-li proud tekouci civkou vétSi nez proud
tekouci kondenzatorem (I. > Ic), bude se proud ze zdroje zpozdovat za napétim

o uhel @, naopak bude-li proud tekouci civkou mensi nez proud tekouci
kondenzatorem (I. < I¢), bude proud ze zdroje predbihat pfed napéti o uhel .

Konstrukce fazorového diagramu opét vychazi z fidiciho fazoru (u paralelniho fazeni
je to fazor napéti):

— ve vhodném méfitku narysujeme fazor napéti U U

— ve fazi s timto napétim narysujeme (v proudovém méfitku) proud tekouci
rezistorem Ig Ik U

1~
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— 0 90° za fazor napéti narysujeme fazor proudu tekouciho civkou I, (opét
v proudovem meéfitku) kU

>

I

— 0 90° pfed fazor napéti narysujeme fazor proudu tekouciho kondenzatorem |c
(opét v proudovém méfitku)

— vektorovym soucétem proudl tekoucich rezistorem, civkou a kondenzatorem
(doplnénim na rovnobéznik) dostavame fazor proudu | tekouciho ze zdroje

kU
I
— nakonec oznac¢ime uhel @ mezi napétim a proudem
T‘L
Vo ‘
el
Ic
o
k U

Obdobné bychom opét mohli zkonstruovat fazorovy diagram pro I, > Ic a také
bychom mohli fazorovy diagram zkonstruovat pomoci pfesouvani jednoho fazoru na
konec fazoru druhého:

Pfiklad fazorového I |
o . - Ic 4R{> U
Ic diagramu je-li I > Ic ©
) U I
IRI\ U 'l> [} |C
R " | |
I """ | IL IL |
I Y
¢ 3 Priklad fazorového Priklad fazorového
I - Priklad fazorového  diagramu je-li I < Ic diagramu je-li I > Ic

diagramu je-li I, < lc

POZNAMKA:

Postup konstrukce fazorového diagramu také naleznete ve vyukové prezentaci
cislo 7.

-86 -



POZNAMKA: ICT
Ir

Budou-Ii velikosti proudd tekoucich civkou a kondenzatorem =l_ U

>

stejné, fikame, Ze je obvod v rezonanci — rezonance neni

soucasti tohoto textu. L

Z fazorového diagramu je patrné, zZe trojuhelnik proudt Ig, (I = Ic) a | je pravouhly
a plati pro néj Pythagorova véta a goniometrické funkce. Mizeme tedy napsat
rovnice:

=12+, —Ic)2=1= 12+, —10)?

I . I, —I¢ I, —I¢
cos @ = —; sin @ = = s tgg =

I
Pribéh okamzité hodnoty napéti a okamzitych hodnot jednotlivych proudl pro pfipad
Ic > I, je na obrazku. Proud pfedbiha napéti o uhel ¢. Okamzita hodnota proudu je

dana soucétem okamzitych hodnot proudd tekoucich rezistorem, civkou
a kondenzatorem.

Vydélime-li fazory proudu fidicim fazorem napéti, dostaneme parametry
admitan¢niho trojuhelniku:
Ir I Ic I

U:G;GZBL;EZBC;G:Y.

Nakreslime-li ve vhodném méfitku admitancni trojuhelnik, zjistime, Ze se jedna
o trojuhelnik podobny trojuhelniku proudu (ve fazorovém diagramu). Opét tedy plati
rovnice:

Y2 = G%+ (B, — Bo)? = Y =,/GZ + (B, — BO)%; BL-Bc

G . BL — B¢ BL — B¢ G
cos@=g;sing=—F—;tgo=—"c— B,
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Konstrukce admitan€niho trojuhelniku:

nejdfive narysujeme ve vhodném méfitku usecku vodivosti G G

dale narysujeme usecku indukéni susceptance B oto€enou o 90° (ve sméru
proudu 1) G

na konec usecky indukéni susceptance B ve sméru proudu lc narysujeme
usecku kapacitni susceptance B¢ (otoCenou o 90°oproti vodivosti G)

G

poté spojime pocCatek usecky vodivosti a konec usecky kapacitni
susceptance a tim narysujeme usecku admitance Y Y

nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti a admitanci

0] Y B
Bc

PFiklad admitan¢niho trojuhelniku je-li I. > Ic

Vynasobime-li fazory proudu fidicim fazorem napéti, dostaneme parametry
vykonoveého trojuhelniku:
lr-U=P;(IL=1Ic)-U=Q;1-U=S.

Dosadime-li opét za Ir a (I. — Ic) z goniometrickych funkci fazorového diagramu

(lrR=1-cos@a (IL—Ic) =1 -sin@), pak dostaneme znamé vztahy pro €inny a jalovy

vykonve tvaru:P=U -1-cos@; Q=U -1:sine.

Také ve vykonovém trojuhelniku plati rovnice:

$2=P2+Q>=S=,/P2+Q%

P Q Q
>

coscp=§; sin(p=§; tgp =

- 88 -

BL

Bc

BL

Bc

BL

Bc

BL



Vykonovy trojuhelnik je opét trojuhelnik podobny s trojuhelnikem fazorového
diagramu (a tedy i trojuhelnikem admitanénim).

s Q :
0 \ Q
S
¢ P PFiklad vykonového trojuhelniku

- . , je-lil.>1c
PFiklad vykonového

trojuhelniku je-li I < I¢

Z SHRNUTI POJMU

Fazovy posun proudu a napéti na paralelnim R, L, C obvodu, fazorovy diagram,
admitancni trojuhelnik, vykonovy trojuhelnik.

OTAZKY

Jaky je fazovy posun proudu a napéti na paralelnim R, L, C obvodu?

V4 R RESENE PRIKLADY

Priklad 1.6.4.1.

Zadani:

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 2 V, 200 Hz do paralelniho
obvodu slozeného z rezistoru s odporem R = 47 Q, civky s indukénosti L = 10 mH

a kondenzatoru s kapacitou C = 47 yF. Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného ze
zdroje, parametry admitancniho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem

a napétim. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram, admitancni trojuhelnik
a trojuhelnik vykona.

Reseni:
Schéma zapojeni: | R Vyjadreni zadani:
— >
|
I L R=47Q Y=7?
"f 'C' — 1 L=10mH=0,01 H =7
c C=47 yF =47 -10°F |B¢, B = ?
t——A— u=2V P,Q,S="
| f = 200 Hz =7
() U (@) ®=
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Predpokladany tvar fazoroveho diagramu, admitancniho trojuhelniku a trojuhelniku

vykonu:
I
Bude-lilc > I, Y S Q
C Y BC - BC-BL
o ®» G 0
lr U
I B, P
A
Ic
Bude-li Ic < | ", U S :
ude-li < =
e ¢~ BL ¢ Q
I
Ic BC S
I

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocteme vodivost rezistoru:

G=<
R

1

G=—
47

Poté vypoc¢teme indukéni a kapacitni susceptance:

G=0,02128S = 21,28 mS

1 1
BL=5——— BL = 5300 001 B, = 0,079 58 S = 79,58 m$S
Be=2-m- f-C Bc=2-m-200-47-10"° B¢ = 0,059 06S = 59,06 mS

PokraCujeme vypocCtem admitance:

Y=,G2+(BL—Bc)? Y=,/(21,28-1073)2+ (79,58 1073 — 59,06 - 10-3)2

Y = 29,56 mS

Dale z hodnoty admitance Y a ze zadaného svorkového napéti U vypocteme celkovy
proud I [A] odebirany ze zdroje:

[=U-Y [=2-2956-1073 [=59,12 mA

Vypocteme fazovy posun mezi proudem a napétim (pouzijeme vztah pro nékterou
goniometrickou funkci pro admitancni trojuhelnik napf. cos):

G 0,021 28

=— =— = 0,719 8917 456
cosp =g Cos @ 0,029 56 CoS

@ =43°57"16"

Vypocteme proudy tekouci jednotlivymi vétvemi obvodu (rezistorem Ig, civkou I,
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a kondenzatorem I¢):

IR=G-U Ig = 21,28-1073 -2 Ig = 42,56 mA
IL=B.-U I, =79,58-1073 -2 I, = 159,16 mA
Ic=B¢-U Ic = 59,06-1073 - 2 Ic = 118,12 mA

Vypoc&teme hodnoty vykonu:
- Cinny vykon P:
P=U-I-cosq P=2-5912-1073-0,719 8917 456
P =0,08512W = 85,12 mW
P=Iz -U P=14256-10"3 -2 P = 85,12 mW
- Jalovy vykon Q:
Q=U-1-sing Q=2-59,12-1073-sin43°57 16"
Q = 0,082 07 var = 82,07 mvar
Q=|I,—-1I¢|-U Q=10159,16- 1073 —118,12-1073| - 2
Q = 82,08 mvar
- Zdanlivy vykon S:
S=U-1 $=2-5912-1073 S =118,24 mVA
Nyni pfistoupime ke konstrukci fazorového diagramu (pro obménu pouZijeme metodu
pfesouvani fazorl):
— jelikoz vychazime z fidiciho fazoru napéti, nejdfive zvolime méfitko napéti
napf. 1 cm = 0,4 V a pak prepocteme napétovou hodnotu na hodnotu délkovou
a narysujeme fazor napéti U

2 U
0'4=5cm

U=2V=|U| =

— zvolime méfitko proudu 1 cm = 20 mA, prepocteme hodnotu proudu tekouciho
rezistorem na hodnotu délkovou a ve fazi s napétim narysujeme fazor Ix:
42,56
20

Ig = 42,56 mA = |Ig| = =213 cm

Ir U

|
>
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dale pfepocteme hodnotu proudu tekouciho
civkou na hodnotu délkovou a na konec fazoru

Ir 0 90° za fazor napéti narysujeme fazor proudu I:

159,16
20

IL = 159,16 mA = |IL| = = 7,96 cm

dale pfepocteme hodnotu proudu tekouciho
kondenzatorem na hodnotu délkovou a na
konec fazoru proudu I, narysujeme fazor
proudu Ic (o 180° pfed fazor proudu I.):

118,12

I =118,12 mA = [I]| =
C m |c| 20

=591 cm

vektorovym souctem proudu, tedy narysovanim
spojnice pocCatku a konce posledniho fazoru

proudu (Ic) dostavame proud | tekouci ze zdroje:

59,12
20

(I =5912mA=|l| = = 2,96 cm)

Nakonec oznacime uhel ¢ mezi proudem
a napétim
(p=43°57"16")
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Dale nakreslime admitancni trojuhelnik:

— nejdfive zvolime méfitko vodivosti 1 cm = 10 mS, pfepo¢teme hodnotu
vodivosti na hodnotu délkovou a narysujeme usecku vodivosti G
21,28
10

G=12128mS = |G| = = 2,13 cm G

— dale pfepocteme hodnotu indukéni susceptance na hodnotu délkovou
a narysujeme na konec usecky vodivosti G usecku indukéni susceptance B,
otoCenou o 90° (ve sméru proudu I,) G

)

10

B, = 79,58 mS = |B,| = = 7,96 cm

— prepocteme hodnotu kapacitni susceptance na G
hodnotu délkovou a narysujeme na konec
usecky indukéni susceptance B usecku
kapacitni susceptance Bc, taktéz oto¢enou
0 90°proti vodivosti G (ve sméru proudu ¢,
tedy o 180°proti Bc) Bc
59,06

Bc =59,06 mS = |BC| = T =591 cm

BL

— poté spojime pocCatek usecky vodivosti a konec usecCky G
kapacitni susceptance a tim narysujeme usecku
admitance Y

)

10

(Y = 29,56 mA = |Y| = = 2,96 Cm>

Bc
— nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti a admitanci

(9 =43°57"16")
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Naposled nakreslime trojuhelnik vykonovy:
— nejdfive zvolime vykonové méfitko 1 cm = 10 mVA, pfepoCteme hodnotu
¢inného vykonu na hodnotu délkovou a narysujeme jeho usecku
85,12
10

P =85,12mW = |P| = = 8,51 cm

P

— prepocteme na hodnotu délkovou hodnotu jalového vykonu a narysujeme
usecku jalového vykonu oto€enou o 90° (ve sméru proudu I, — je vétSi nez I¢)

82,08
= 8,21 cm

Q = 82,08 mvar = |Q| =
10 P

— dale spojime pocatek
usecky ¢inného a konec
usecky jalového vykonu,

¢imz narysujeme usecku

vykonu zdanlivého

)

11
(S = 11824 mVA = [S| =

10 =11,82 cm)

— nakonec znazornime uhel ¢ mezi vodivosti
a admitanci
(p=36°48"45")

POZNAMKA:

Tento priklad si muzete prakticky ovérit na méficim modulu ¢islo 6.
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; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 6. 3. 1.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 1V, 4,5 kHz do paralelniho
obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 470 Q, civky s indukénosti L = 4,7 mH
a kondenzatoru s kapacitou C = 220 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy
diagram, admitancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Uloha 1. 6. 3. 2.

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 100 mV, 5 kHz do
paralelniho obvodu sloZzeného z rezistoru s odporem R = 10 kQ, civky s indukcnosti
L =200 mH a kondenzatoru s kapacitou C = 4,7 nF. Ve vhodném méfitku nakreslete
fazorovy diagram, admitancni trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.
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1.7. Sérioparalelni fazeni prvki R, L, C

Ma-li obvod alespori dvé vétve a je-li alespori v jedné vétvi vice prvkd, mluvime

0 obvodu sérioparalelnim. Tedy o sérioparalelnim zapojeni elektrického obvodu
mluvime tehdy, sklada-li se obvod z vice prvku, pficemz nékteré prvky obvodu jsou
vuci sobé sériové a nékteré paralelné. Opét plati, Zze ¢asti obvodu, ktera je Fazena
sériove, protéka stejny proud a na ¢asti obvodu, ktera je fazena paralelné, je stejné
napéti.

Takovéto obvody musime pfi feSeni postupné zjednodusSovat, az dostaneme Cisté
sériovy obvod a z né&j vypocteme celkovou impedanci, nebo az dostaneme Cisté
paralelni obvod a z né&j pak vypoc¢teme celkovou admitanci.

Tyto obvody mizeme také FeSit tzv. symbolickou metodou tedy pouzitim impedanci
jednotlivych vétvi v komplexnim tvaru a naslednym zjednoduSenim na celkovou
impedanci obvodu za pouZiti pravidel pro sériové a paralelné fazené impedance (tato
metoda je vhodnéjsi pro velice sloZité obvody).

POZNAMKA:

| v teto kapitole budeme povazovat vSechny prvky elektrického obvodu za idealni
(jejich parazitni viastnosti jsou zanedbany).

1.7.1. Prepocet sériového obvodu na paralelni

POZNAMKA:

Pdvodni sériovy obvod a nahradni paralelni obvod jsou naprosto rovnocenné
a nazyvame je dualni obvody.

E CAS KE STUDIU

40 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSeny pfiklad.

] CiL

Pochopit nahrazeni sériové fazeného idealniho rezistoru a idealni reaktance

(induk&ni nebo kapacitni) dualnim obvodem paralelnim opét s idealnim rezistorem
a idealni reaktanci (indukéni nebo kapacitni).
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@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Dualni obvody = sériovy a paralelni obvod, které se navenek chovaji stejné, neboli
jsou rovnocenné, jejich impedance a fazovy posun jsou stejné, ale parametry (R a X)
sériového a nahradniho paralelniho obvodu jsou rozdilné (Rs # Rp a Xs # Xp)

VYKLAD
Rs Ls (XLs)
| Urs Uis
) U Ps Is Ur
- R

Sériovy obvod sloZeny z rezistoru s odporem Rs a civky s induk&ni reaktanci X, s
nahradime paralelnim obvodem sloZzenym z rezistoru s odporem Rp a civky

s indukéni reaktanci X, p.

Irp Rp Ir 5 U
> } oOp
| I

e Lp (XLp) I
, Y Y

lp
() U o YA

Z fazorovych diagramu je patrné (jsou kresleny ve stejnych napétovych i ve stejnych
proudovych méfitkach), ze po pfipojeni ke zdroji se stejnym napétim zaéne obéma
obvody prochazet stejny proud. Stejné tak je patrné, Ze i fazovy posun mezi proudem
a napétim jsou u dualnich obvodu stejné. Mizeme tedy psat: Is = Ip a @s = @p.

Muzeme také oba fazorové diagramy sloucit do sebe. Vyjdeme z fazorového
diagramu puvodniho sériového obvodu a dokreslime fazory proudu tekoucich prvky
nahradniho paralelniho obvodu. Proud tekouci rezistorem Rp je ve fazi s napétim
zdroje a proud tekouci civkou Lp se za napétim zpozduje o 90°.

U
UL




Z rovnosti proudt Is a Ip vyplyva, Ze i impedance a admitance obou obvodu musi byt
také stejné:

Is Ip

=ZS=

v =7
Ig - P

U
Ip

Na zakladé téchto rovnosti pak mizeme odvodit hodnoty parametri nahradniho
paralelniho obvodu:

2 2 _1_ _ Xis
Zs = |RS +X[g Ys—Z—S—YP q)s—arctg—s—(pp

1
Gp = Yp - cos @p RP:G_p
. 1 X
Brp = Yp - sin @p XLP=B_LP Lp=2.1LTP'f
POZNAMKA:

Hodnoty prepoctenych parametri nahradniho obvodu vyhovuji jen pro zadanou
frekvenci napéti zdroje.

Dosazenim a matematickou Upravou dostaneme vztahy pro pfepocet parametru
sériového obvodu na obvod paralelni ve tvaru:

2
1 1 1 Zs  Zs 7% (VRE+X%) CRE+ X

Rp=—= = = = —= =
’ Gp  Yp-cos@p l-coscpp cosgs Rs Rg Rs Rs
Zp Zs
2
e L _ v 1z L _ % C(VREEXE) R4 xE
“ " Bip Yp-singp l-sincps sings  Xis  Xis Xis Xis
Zp Zs
POZNAMKA:

Obdobnym zptsobem bychom mohli odvodit vztahy pro prepocet sériového obvodu
Rs, Cs (Xcs) na nahradni paralelni obvod Rp, Cp (Xcp):
_ R§ + X& _ R§ + X¢s
P — RS CP — XCS
Vypocet parametru fazorovych diagramu probiha stejné jako u sériového obvodu (Rs,

Ls) a jako u paralelniho obvodu (Rp, Lp) :

Urs = Rg - Ups = Xis -
U

U
IRP:GP'U:R_P ILP:BLP'U:E
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POZNAMKA:

Prepocet sériovéeho obvodu na paralelni najdete ve vyukové prezentaci ¢islo 8.

SHRNUTI POJMU

Dualni obvody, pfepocCet parametrt sériového obvodu na parametry nahradniho
paralelniho obvodu.

OTAZKY

Které veliiny dualnich obvodu jsou identické a které ne?
N7
N RESENE PRIKLADY

Priklad 1.7.1.1.

Zadani:

Vypoctéte parametry nahradniho paralelniho obvodu k obvodu sériovému slozenému
z rezistoru s odporem R = 1 kQ a civky s induk&nosti L = 12 mH, pfipojenému na
zdroj stfidavého napéti U = 2 V, 10 kHz. Vypoctéte téz odebirany elektricky proud

a fazovy posun mezi proudem a napétim a vykon odebirany ze zdroje. Dale ve

vhodném méfitku nakreslete fazorové diagramy pro oba obvody a impedanéni
trojuhelnik pavodniho obvodu a admitancni trojuhelnik obvodu nahradniho.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
Rs Ls Rs=1kQ=1000Q |Rp, Lp="?
Ls=12mH=0,012H |I=7
Ur U, u=2V ¢ = ?
U f=10kHz=10000Hz |P,Q,S="?
XLS, Zs, Yp =7
Gp, B|_p =7
UR, U|_ =7?
|R, ||_ =7?

Ukolem je nahradit skute&ny sériovy obvod nahradnim paralelnim obvodem:
Ir Rp

——1
I Lp (Xip)
I
P U o
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Nejdfive vlastni pfepoCet parametru.

Vypocteme indukéni reaktanci civky puvodniho sériového obvodu:

Xs=2-m-f-L  Xg=2-m-10000-0,012 Xps = 753,98 Q

Pak mazeme vypocist impedanci plvodniho sériového obvodu:

Zs = /Ré + XZg Zs = /10002 + 753,982 Zs = 1252,39Q

Admitanci paralelniho nahradniho obvodu vypocéteme jako pfevracenou hodnotu
impedance plvodniho sériového obvodu:

—1—Y Y, !
s F P 7125239

Ys Yp = 798,47 uS
Vypoc&teme uhel ¢ z parametrt plivodniho obvodu pomoci nékteré goniometrické
funkce napf. z tangenty:

XLs 753,98

P = arctg R_S ¢ = arctg 1000

@ = 37°00°55,6”

Nakonec vypocteme parametry nahradniho paralelniho obvodu:

Gp = Yp - COS @ Gp = 798,47 - 1076 - cos 37°00°55,6” Gp = 637,55 pS
Rp = ! R ! Rp = 1568,5Q
P 7 Gp P~ 637,55-1076 P ’
Bip = Yp - sin@ BLp = 798,47 - 107¢ - sin 37°00°55,6” BLp = 480,7 uS
Lp = ! Lp = ! Lp = 33,11 mH
P72.m-f By P72-1m-10000-480,7-10-¢ P= 3315 M0

Pro kontrolu miZzeme pouZzit odvozené vztahy pro pfepocet:

RZ + X? 2 2
L= S LS RP:1000 + 753,98 Rp = 156849 O
Rg 1000
RZ + X2 10002 + 753,982
p = —— p = " X.p = 2 080,28
XLs 753,98
XLp 2 080,28
_ __fLThem Lp = 33,11 mH
P72 n-f b = > 710000 F
Vypocet parametru pro konstrukci fazorovych diagramu:
Celkovy proud ze zdroje:
I = U I —2 [=1,597 mA
~ Zs ~1252,39 -7
Ubytky napéti na prvcich sériového ptivodniho obvodu:
Ugs = Rg - Urs = 1000 - 1,597 - 1073 Ugs = 1,597 V

- 100 -



ULS = XLS - ULS = 758,98 . 1,597 . 10_3 ULS = 1,204‘V

Proudy ve vétvich paralelniho nahradniho obvodu:

IRP = Gp -U IRP = 637,55 . 10_6 -2 IRP = 1,275 mA
Igp = v | 2 Igp = 1,275 mA
RP — Rp RP — F&S RP — L, m
ILP = BLP -U ILP = 4‘80,7 . 10_6 -2 ILP = 0,961 mA
Iip= v Iip= - I.p = 0,961 mA
P X LP = 2080,28 tp = 700

Nyni mizeme prepocist hodnoty obvodovych veli¢in na délky a narysovat fazorové
diagramy:

Zvolime méfitko proudu 1 cm = 0,5 mA anapéti1cm = 0,4 V.

I=1,597 mA = |I| 1,597 3,19 U=2V=|U| 2 5
= = = = = = =
, m 05 ,19 cm 0.4 cm
1,597 1,204
URS = 1,597 V= |URS| = W = 3,99 cm ULS = 1,204‘ V= IUle = W = 3,01 cm
1,275 0,961
IRP = 1,275 mA = |IRP| = W = 2,55 cm ILP = 0,961 mA = |ILP| = W = 1,92 cm
Fazorovy diagram skutecného Fazorovy diagram nahradniho
sériového obvodu: paralelniho obvodu
ULs U lRP'.> U

op

ILp lp

Ps

Is Urs

Slouceny fazorovy diagram:

Uis
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Dale pfepocteme hodnoty parametrd skuteného a nahradniho obvodu na hodnoty
délkové (zvolime ohmické méfitko 1 cm = 500 Q) a zkonstruujeme impedancni
trojuhelnik pavodniho obvodu a admitanéni trojuhelnik nahradniho obvodu:

R —1ooon=>|R|—1OOO—2 X —753989=>|x|—753’98—151

s ~ 500 - Ls = /0 L= Tg500 — 0

1252,39 , .
Zs =1252,390> |Z| = <00 2,5cm  @s = @p = 37°00°55,6
Gp = 637,55 puS = |G| 637,55 3,19 BLp = 480,7 uS = |B| 107 _ o4
= = = = = = = =

p ool 200 ,17 Cm LP s L 200 »+ Cm

Yp = 798,47 puS = |Y| 7847 3,99
= = = =

P ) 2 200 ) cm
Impedancni trojuhelnik pavodniho Admitanéni trojuhelnik nahradniho
sériového obvodu: paralelniho obvodu:

Gp
Zs Xis ©Op
A‘ Bip
Rs Yep

Nakonec vypocéteme hodnoty vykonu:
— ¢inny vykon P:
P=U-1-cosop P=2-1,597-1073 - cos37°00°55,6” P =2,5mW
— jalovy vykon Q:
Q=U-I-sing Q=2-1,597-1073 -sin37°00°55,6" Q = 1,923 mvar
— zdanlivy vykon S:
S=U-1 $=2-1,597-1073 S =3,194 mVA

POZNAMKA:

Tento priklad si mtzete prakticky oveérit na méficim modulu Cislo 7.
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1.7.2. Pfepocet paralelniho obvodu na sériovy

POZNAMKA:

Pdavodni paralelni obvod a nahradni sériovy obvod jsou naprosto rovnocenné
a nazyvame je dualni obvody.

Z CAS KE STUDIU

30 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSeny pfiklad.

] CiL

Pochopit nahrazeni paralelné fazeného idealniho rezistoru a idealni reaktance

(indukéni nebo kapacitni) dualnim obvodem sériovym opét s idealnim rezistorem
a idealni reaktanci (indukéni nebo kapacitni).

@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Dualni obvody = sériovy a paralelni obvod, které se na venek chovaji stejné, neboli

jsou rovnocenné, jejich impedance a fazovy posun jsou stejné, ale parametry (R a X)
paralelniho a nahradniho sériového obvodu jsou rozdilné (Rp # Rs a Xp # Xs).

VYKLAD
Pro zménu vyklad provedeme pro obvod R, C.
ﬁb Re
lc Cp PI(CP) e |
1 0
! ¢} U o |R> U

Paralelni obvod slozeny z rezistoru s odporem Rp a kondenzatoru s kapacitni
reaktanci Xcp nahradime sériovym obvodem slozenym z rezistoru s odporem Rs

a kondenzatoru s kapacitni reaktanci Xcs. Ur I
Rs Cs (Xcs) o)
I'l Uc
11
| Ur Uc
U U
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Z fazorovych diagramu je opét patrné (jsou kresleny ve stejnych napétovych i ve
stejnych proudovych méfitkach), Ze po pfipojeni ke zdroji se stejnym napétim zacne
obé&ma obvody prochazet stejny proud. Stejné tak opét plati, Ze i fazovy posun mezi
proudem a napétim jsou u dualnich obvodu stejné. MGzeme tedy psat: Ip = Is

a Pp = Ps.

Opét mizeme nakreslit slouceny fazorovy diagram. Vychazime z fazorového
diagramu puvodniho paralelniho obvodu a dokreslime do né&j ubytky napéti na
rezistoru Rs a kondenzatoru Cs nahradniho sériového obvodu. Ubytek napéti na
rezistoru (Ur) je ve fazi s proudem a ubytek napéti na kondenzatoru (Uc) se za
proudem zpozduje o 90°.

Pp=0QPs U

Z rovnosti proudu Ip a Is vyplyva, Ze i admitance a impedance obou obvodl opét
musi byt stejné:

I I
—P=YP=—S=

] UYS

=ZP=_=ZS

U U
Ip Is

Na zakladé téchto rovnosti mizeme odvodit hodnoty parametri nahradniho
sériového obvodu:

Gp = 1 Bep = 1 =2 f-C

P—RP CP_XCP_ T P
1

Yp = /G§,+ng Zp =3 =1s
P

= arct %
©p g Gp
RS:ZS’COS(PS XCS=ZS-Sin(pS
POZNAMKA:

Hodnoty prepoctenych parametri nahradniho obvodu vyhovuji jen pro zadanou
frekvenci napéti zdroje.

Dosazenim a matematickou upravou dostaneme vztahy pro pfepocCet parametr
paralelniho obvodu na obvod sériovy ve tvaru:

1 1 GP GP GP Gp
Rg = Zs - COS s = 5~ COSQp = 7" = = 75 =

p Yo Yp  YZ (M)ZZG%+B&:
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1 1 1 2 wa ,
_ Rp __Rp __Rp _ Rp-Xcp _ Rp-Xp
(1)2 . (L)z Lyl XG+RE Re-(XG +RP) - (X& +RP)
Rp Xcp Rp  Xcp  RZ-X5%

. 1 1 Bcp  Bep Bcp Bcp
XCS=ZS-smcp5=Y—-smcpp=— = =

p Yp'Yp_YS_(\/m)ZzG%Bép:

1 1 1
_ Xcp __Xep  __ Xep  _ R} - Xép _ R? - Xcp
(1)2 N (L)z 1yl XGp+RE Xopr (XG+RP) - X +RP)
Rp Xcp Rp  Xcp  RZ-X5%
POZNAMKA:

Obdobnym zptsobem bychom mohli odvodit vztahy pro prepocet sériového obvodu
Rs, Ls (XLs) na nahradni paralelni obvod Rp, Lp (X.p):

RP'XEP RIZJ.XLP

Ry =——— 5 Xis = —5——5=
S ™ (X2 + R%) Y (X% + RE)

Vypocet parametrl fazorovych diagramu probiha stejné jako u paralelniho obvodu

a jako u sériového obvodu:

U U
IRP=GP'U=R_P ICP:BCP.U:X_CP

Urs = Rg - Ues = X¢s - 1
POZNAMKA:

Prepocet sériového obvodu na paralelni najdete ve vyukove prezentaci Cislo 9.

)2

Dualni obvody, pfepocet parametrt paralelniho obvodu na parametry nahradniho

SHRNUTI POJMU

sériového obvodu.

?

S 1 OTAZKY

Které veli€iny dualnich obvodu jsou identické a které ne?
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7' N Resene PrikLADY

Priklad 1.7.2.1.
Zadani:

Vypoctéte parametry nahradniho sériového obvodu k obvodu paralelnimu slozenému
z rezistoru s odporem R = 100 Q a kondenzatoru s kapacitou C = 47 uF, pfipojenému
na zdroj stfidavého napéti U = 2 V, 150 Hz. Vypoctéte téZ odebirany elektricky proud
a fazovy posun mezi proudem a napétim a vykon odebirany ze zdroje. Dale ve
vhodném méfitku nakreslete fazorové diagramy pro oba obvody a admitan¢ni
trojuhelnik pavodniho obvodu a trojuhelnik impedanéni obvodu nahradniho.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
ke _Re Re =100 Q Rs, Cs = ?
—_— P S, S H
—1 Cp =47 YF =47-10°F [I=?
lcp_ Cp (Xcp) u=2vV Q=7
| f= 150 Hz P,Q,S=7
| U Irp, lcp =7
o o Urs, Ucs = ?
Gp, Bep, Yp =7
Xcs, Zs =7

Ukolem je nahradit skuteény paralelni obvod nahradnim sériovym obvodem:

Rs Cs I(?(cs)
11

Nejdfive provedeme prepocet parametrl plvodniho paralelniho obvodu (Rp, Cp) na
parametry nahradniho obvodu sériového:

1 1
Gp = — Go = — Gp =0,01S=10mS
7 Rp P~ 100 P
1
Bep=y—=2-m-f-Cp Bep=2-m150-47-10"  Bcp = 0,04435=1443mS
CP
Yp = /G§+ng Yp = /0,012 + 0,044 32 Yp = 0,04541S = 45,41 mS
Z, =~ —7 7, =7 = — Zp = Zs = 22,022 Q
P_YP_S P — S—m P — &S — ’
_ arctgoCF _ arctg 20243 = 77°16'46,61"
(p—archP (p = arctg 0.01 Q= ,
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Rs = Zg - COS @ Rg = 22,022 - cos 77°16°46,61°  Rg = 4,849 O

XCS = ZS . Sin(P XCS = ZS - sin 77016,46,61” XCS = 21,4‘81 QO
Cs = ! C ! C 49,39 puF
ST 2 m-f-Xgs ST 2w 150- 21,481 s = A0STH
Pro kontrolu opét pouzijeme vzorce na pfimy prepocet:
Xcp = ! X 1 X 22,575 Q
T2t Cp P~ 2. m-150-47-10-¢ e
Rp - X%p 100 - 22,5752
Ry =——=< Re = Rg = 4,849 ()
* T (X& +RY) 57 (22,5752 + 1002) S
7 (X% +RY) ¢S~ (22,5752 + 1002) A
Dale vypocéteme parametry fazorovych diagramu:
Igp =Gp-U Igp = 0,01 -2 Igp = 0,02 A = 20 mA
Icp = Bcp -U Icp = 0,04‘4‘ 3:2 ICP = 0,088 6A= 88,6 mA
I—U I 2 [=0,0908A=90,8mA
" Zs = 22,022 - - ouem
Urs = Rg - 1 Ugrs = 4,849 - 0,090 8 Ups = 0,44 V
UCS = XCS -1 UCS = 21,4‘8 . 0,090 8 UCS = 1,95 \Y

Nyni mizeme prepocist hodnoty obvodovych veli€in na délky a narysovat fazorové
diagramy (zvolime méfitka napéti 1 cm = 0,4V a proudu 1 cm = 20 mA):

2 90,
U—2V=>|U|—0’4—5cm [=90,8mA= || = 50 = 4,54 cm
20 88,6
IRP =20mA= |IRP| = % =1cm ICP = 88,6 mA = |Icp| = 20 = 4,43 cm
Ugrs = 0,44V = |Ugg| =——=1,1cm Ucs = 1,95V = |Ugs| = —— = 4,88 cm
0,4 0,4
Fazorovy diagram skutecného Fazorovy diagram nahradniho sériového
paralelniho obvodu: obvodu: Urs I
A o)
lcp
I
0] U U \|Ucs

Y

|
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Mizeme zkonstruovat i celkovy fazorovy diagram: A

lcp

URSﬁ Ucs

>

Irp U

Dale prepocéteme hodnoty parametrd skuteného a nahradniho obvodu na hodnoty
délkové a zkonstruujeme admitanéni trojuhelnik plvodniho obvodu a impedanéni
trojuhelnik nahradniho obvodu (zvolime méfitka 1cm = 10 mSa 1 cm = 4 Q):

10
Gp=10mS=|G|=-—==1cm

10
45,41
Yp =4541mS = |Y| = —— =454 cm
849
Rs = 48490 = Rl =—,—=12lcm
22,022
Zs = 22,022 Q0= |Z| = =551 cm

Admitanc¢ni trojuhelnik piivodniho

44,3

BCP = 4‘4‘,3 mS = IBCPI = 1_0 = 4‘,4‘3 cm
21,481

Xes = 214810 = [X,| = =5 — =537 cm

@ =77°16'46,61"

Impedancni trojuhelnik nahradniho

sériového obvodu: paralelniho obvodu: _Rs
()
Yp/ [Bcp
(0] Z\ | Xc
Gp
Nakonec muzeme spodcitat i jednotlivé vykony:
P=U-I -coseg P=2-90,8-10"%:¢c0s77°16'46,61” P =39,99 mW
Q=U-I-sing Q=2-90,8-10"3" sin77°1646,61”" Q= 177,14 mvar
S=U-1 $=2-90,8-1073 S =181,6 mVA
POZNAMKA:

Tento pfiklad si mizete prakticky ovéfit na méficim modulu &islo 8.
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1.7.3. Vyuziti prepocti dualnich obvodu pro vypocet sérioparalelnich
obvodi

POZNAMKA:

Pouziti pfepocti dualnich obvodi se pouZziva pro zjisStovani celkovych parametri
sérioparalelnich obvodu.

E CAS KE STUDIU

90 minut teoreticka pfiprava + 45 minut feSené pfiklady.

9|,

Pochopit nahrazeni ¢asti obvodl sériovych na paralelni nebo ¢asti paralelné

fazenych na sériové.

@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Sérioparalelni obvod = obvod, ktery je slozen tak, Ze je ¢ast prvka vici sobé spojena
sériové a Cast paralelné.

Pro vyklad pouZijeme dva pfiklady pouziti, jeden takovy, kde je potfeba prepoctu
sériového na paralelni a druhy naopak takovy, kde je potfeba prepoctu paralelniho
na seriovy.

VYKLAD

1. Pouziti prepoctu sériového obvodu na paralelni

Il Rl L
4:—NY\—
Ur1 UL
I R>
11
| Uro Uc
O U O

Sériovy obvod R, L pfepocteme na paralelni obvod Rip, Lp a sériovy obvod R,, C
prepocCteme na paralelni obvod Rzp, Cp. Nakonec vyfeSime vysledny Cisté paralelni
obvod Rip, Lp, R2p, Cp.
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Nejdfive musime indukénost civky a kapacitu kondenzatoru prepocist na reaktance:

1
Xp=2-m-f-L Xp = ———
t C72.m-f-C
Dale muzeme vypocitat hodnoty paralelnich nahradnich obvodu:
=R§+xf R =R§+Xé =R§+Xf
1P R1 2P RZ LP XL
R3 + X3 Xip B 1
cp = LP = Cp =
XC Z'T['f 2'T['f‘XCP

Dostaneme tedy paralelni obvod ve tvaru:

Ir1p Rip
lLp Lp
— -~ Y Y\___¢
_ Irop Rop ’
[
< S
1
|
O U O

DalSi vypocet je jiz stejny jako v kapitole 1. 6. 4. (paralelni obvod R, L, C):

Gip = 1 Gop = 1 B; = !
P 7 Ryp 2P 7 Ryp L7 2 m-f-Lp
Be=2-m- f- Cp Yp = \/(GlP + G,p)? + (BLp — Bcp)?
Gp
CoOs @ = 5~ I:UYP IRlP:GlF‘.U
Yp
Ipzp = Gp - U Ip =Bp-U Icp =Bep - U
P=U-1-cosop Q=U-I-sing S=U-1

Fazorovy diagram nahradniho paralelniho obvodu bychom zkonstruovali podobné
jako v kapitole paralelni obvody:

— vychazime z fazoru napéti, se kterym jsou A
ve fazi proudy tekouci rezistory R; a Ry, lcp

proud civkou se za napétim zpozduje S
0 90° a proud kondenzatorem naopak
napéti o 90° predbiha. Vektorovy soucet

vSech &tyf proudu je roven proudu zdroje 0 |
posunutého o thel @ proti napéti (v nasem rar Inop ke U
pFipadé pied, nebot Ic > I,): e
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— dale vektorovymi soucty zjistime proudy
ve vétvich pavodniho obvodu |3 = Igip + Iip

aly = Irop + Icp (zaroven vidime, Ze plati |
L+ 1, = |)

Velikost proudu I; a I, mizeme vypocist
pomoci Pythagorovy véty ze vztah

I
L =R +1fpaly =g + 1% ol Iy

— nyni miZzeme narysovat Uubytky napéti na prvcich pivodniho obvodu; ubytek na

rezistoru R; ve fazi s proudem I, na A I,
konec fazoru ubytku napéti na rezistoru
R1, 0 90° pfed né&j narysujeme fazor ubytku I
napéti na civce U,. Jestlize jsme rysovali

spravné, musi fazor napéti U_ koncit na

konci fazoru napéti zdroje U, nebot dle @

druhého Kirchhoffova zékona je vektorovy | | lr1p  Irop U
LP

soucet napéti Ug a U roven napéti U (pro l1 U,

nacrty si mizeme pomoci tzv. Thaletovou

. . . U
kruznici): RL

POZNAMKA:

Thaletova kruznice je soucasti konstrukce Thaletovy
véty, ktera rika, Ze sestrojime-Ili kruZnici o prdméru
usecky AB a zvolime-Ili na kruZznici libovolny bod C,
pak plati, Ze trojuhelnik ABC je pravouhly s pravym
uhlem u vrcholu C.

— stejnym zpusobem narysujeme ubytky na AI I,
druhé vétvi (Ug, ve fazi s proudem I; a Uc P
0 90°za négj):

Uc

¢

L L=
lrip  Irop U

POZNAMKA: e
1 UL
PouZiti prfepoctu sériového obvodu na paralelni

najdete ve vyukové prezentaci ¢islo 10. Ur1
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2. Pouziti prepoctu paralelniho na sériovy

|FzgI R>
R: L —
b IC Ic:l <
Ur1 UL 11
Urac
U

Paralelni obvod R, C pfepocteme na sériovy obvod Rss, Cs a dostaneme vysledny
Cisté sériovy obvod Ry, L, Rys, Cs.

Nejdfive opét musime indukénost civky a kapacitu kondenzatoru pfepocist na
reaktance:

1
X,=2-m-f-L Xe =3¢

Dale muzeme vypocitat hodnoty sériového nahradniho obvodu:
R, - X2 R? - X¢ 1

2S R%_I_X(Z: CsS R%+X(2: S 2'1T'f‘XCS

Dostaneme sériovy nahradni obvod ve tvaru:
R, L Ros Cs

Ur1 UL Uros Ucs
U

DalSi vypocet je jiz stejny jako v kapitole 1.5.4. (sériové R, L, C obvody):

Z =Ry +Rp)? + (X, — X)? coscp:@
I=; Ur1 =Ry -1 Uras = Rys - 1
Up =X, -1 Ucs = Xcs - |

P=U-1-cosp Q=U-1I-sing S=U-1

Fazorovy diagram nahradniho sériového obvodu bychom zkonstruovali podobné jako
v kapitole sériové obvody:

— vychazime z fazoru proudu, se kterym jsou ve fazi ubytky napéti na rezistorech
R: a Ry, Ubytek napéti na civce ! |
predbiha proud o 90° a naopak ubytek napéti L ue

na kondenzatoru se za proudem o 90° zpozduije. U
Vektorovy soucet vSech Ctyi ubytkl napéti je ¢
roven napéti zdroje posunutého o uhel @ proti . Uri Urzs | Um

proudu (v naSem pfipadé pfed nebot U, > Uc):
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— dale provedeme graficky soucet ubytku napéti
na rezistoru Rzs a ubytku napéti na UL
kondenzatoru Cs (Urzc = Urzs + Ucs):

¢
Uc Urz Uros I

Uraoc

— nyni narysujeme proudy prochazejici prvky paralelni ¢asti pavodniho obvodu.
Proud Ir, tekouci rezistorem R, ve fazi

s napétim Ugroc a proud Ic tekouci Ui
kondenzatorem C o 90°pfed napéti Urac. U
Soucet téchto proudu je roven proudu | _
tekouciho ze zdroje (I = Ir2 + Ic; pro nacrt U Ur: Ures |

- .. . c Ic
muzeme pouzit Thaletovu kruznici): Ur2c

Ir2

Z SHRNUTI POJMU

Sérioparalelni obvod, Thaletova kruznice.

?

S 1 OTAZKY

Nacrtnéte néjaky slozitéjSi seérioparalelni obvod a navrhnéte jeho pfepocet na Cisté

sériovy nebo na Cisté paralelni.
()

7' N\ ReSENE PRIKLADY

Piklad 1.7.3.1. lraL :lRl -
Zadani: Uri UL
Vypodtéte proud tekouci ze zdroje stfidavého lere G &_‘
napéti U =2 V, 1 kHz do sérioparalelniho obvodu LIJIC Uro

(viz obrazek) slozeného z rezistoru R; s odporem | U

R; =330 Q, civky s induk&nosti L = 100 mH, o o

z kondenzatoru s kapacitou C = 100 nF a z rezistoru R, s odporem R, = 2,2 kQ.
Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného ze zdroje, parametry impedancniho

a admitancniho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem a napétim. Ve vhodném
meéfitku nakreslete fazorovy diagram, impedan&ni a admitanéni trojuhelnik

a trojuhelnik vykonu.
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Reseni:

Schéma zapojeni:

Vyjadreni zadani:

lr1L R:=330Q L=100mH R;=3300Q =9
— Yy L=100mH=0,1H P,Q,S=?
Ur1 UL C=100nF =100 -10°F |X_, Xc =?

lcro C= Il.(I)O nF R;=2,2 kQ

R,=2,2kQ=22000Q

Rip, Xip, Xcp, Rop=7?

1 L U=2V Gip, Bip, Bep,Gop = ?
f=1kHz =1 000 Hz Yp=7?
Uc Ur: lrips Iips lopy Irop = 2
R1P, lp, lcp, IRop =7
o u=2 V, 1 kHz o UR1, U|_, Uc, Urs = ?

®=7?

Sériovy obvod R;, L pfepo¢teme na paralelni obvod Rip, Lp a sériovy obvod C, R,
pfepocteme na paralelni obvod Cp, R2p. Tim dostaneme Cisté paralelni obvod Ryp,

Lp, Cp, R2p, ten vyfeSime a nasledné se vratime k pavodnimu obvodu.

Nejdfive musime indukénost civky a kapacitu kondenzatoru prepocist na reaktance:

X, =2-m-1000-0,1
1

X, =
€T 2.w-1000-100-107°

X, = 628,32 Q)

Xc = 1591,55 Q

Dale muzeme vypocitat hodnoty parametrl paralelnich nahradnich obvodu:

Xp=2-mn-f-L
. 1
C72.n-f-C
=R§+Xﬁ
1P Rl
:R§+Xf
LP XL
— XLP
P™ 2. n-f
_R§+Xé
CP XC
B 1
P72 .m-f- X
:R§+Xé
2P RZ

3302 + 628,322

1P = 330
Ko 3302 + 628,322
628,32
801,64

Le = o 1000
Yoo = 2 200% 4+ 1 591,552
cP 1591,55
1

Cp =
P 2.1-1000-4632,61

_2200%+1591,55
2P 2200
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R,p = 1526320

X.p = 801,64 Q

Lp = 0,01276 H= 12,76 mH

Xcp = 4 632,61 0Q

Cp =3436-10"°F
= 34,36 nF

R,p = 3351,380Q




Dostaneme tedy paralelni obvod ve tvaru: lrip.  Rgp

—1L_
ILp Lp
— -~ Y Y\ ___ 4
_ lrop Rop |
|
< C
11
' U
O O

Dale pokraujeme vypoctem admitance nahradniho paralelniho obvodu a fazového

posunu:
1 1

Gip = . Gir = 752633 G,p = 0,655 mS
1 1

Bup = o Bir = 5016z B.p = 1,247 mS
1 1

Bep = o Ber = 7e3261 Bep = 0,216 mS
1 1

Gyp = R Gor = 335738 G,p = 0,298 mS

Yp = \/(G1P + G2p)? + (BLp — Bep)?

Yp = \/(0,655 -1073 +0,298-1073)2 + (1,247 - 1073 — 0,216 - 1073)?

Yp = 1,404 mS
Gyp + Gyp 0,655-1073 + 0,298 -1073
cosqp = ——— = cosp = 0,678775
(p Yp cos® 1404 -10-3 ¢

@ = arccos 0,678 775 @ = 47°15°07,25”

Muzeme vypocist i hodnotu celkové impedance:

1 1
Z —_— — T ———————— —

Y. Z 1404103 Z=1712,25Q
Nyni vypocéteme proud tekouci ze zdroje:
[=U-Yp 1=2-1,404-1073 [ =2,808 mA

Dale vypocteme proudy tekouci jednotlivymi prvky paralelniho nahradniho obvodu
a z nich pak proudy tekouci vétvemi puivodniho obvodu:

Igsp = Gyp - U Igsp = 0,655-1073 - 2 Ipep = 1,31 mA
Ip=Bp-U Ip = 1,247 -1073 - 2 Ip = 2,494 mA
Icp = Bep - U Iep = 0,216-1073 - 2 Icp = 0,432 mA
Irzp = Ggp - U Ipzp = 0,298 - 1073 - 2 Izp = 0,596 mA
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Iy = /Iﬁlp + 17 IpiL = /(1,31 -1073)2 + (2,494 - 1073)2

IRlL = 2,817 mA

Icrz = [I&p + IRop Icrz = /(0,432 -1073)% + (0,596 - 1073)2
Icr, = 0,736 mA

Vypocteme i ubytky napéti na jednotlivych prvcich pavodniho obvodu:

Ury = Ry “ Ipyp Ugy = 330-2,817-1073 Uy = 0,93V
U = X, - Ipye U, = 628,322,817 - 1073 U, =177V

Ue = Xc - lepo Uc = 1591,55-0,736-10"3  Uc=1,171V
Uy =R, - Icpo Ug, = 2200-0,736- 1073 Ugy = 1,619V

Nakonec vypoclteme parametry vykonoveého trojuhelniku (€inny, jalovy a zdanlivy
vykon):

P=U-1" cose P=2-2,808-10"3% -0,678 775 P = 3,824 mW
Q=0U-I-sing Q=2-2808-10"3 -sin47°15°07,25" Q = 4,137 mvar
S=U-1I $=2-2,808-1073 S =5,634 mVA

Nyni mizeme pfistoupit ke konstrukci fazorového diagramu. Zvolime si napétové
méfitko 1 cm = 0,25 V a méfitko proudové 1 cm = 0,5 mA:

— vychazime z fazoru napéti, se kterym jsou ve fazi proudy tekouci rezistory R,
a Ry, proud civkou se za napétim zpozduje o 90°a proud kondenzatorem
naopak napéti o 90°predbiha. Vektorovy soucet vSech &tyf proudul je roven
proudu zdroje posunutého o uhel @ proti napéti:

2

U=2V:>|U|=0'25

=8cm

)

0,5

IRlP = 1,31 mA = |IR1P| = = 2,62 cm

2,494
ILP = 2,494 mA = |ILP| == 4,99 cm

0,5
0,432
Icp = 0,432 mA = |ICP| = 05 = 0,86 cm
,596
IRZP = 0,596 mA = |IR2P| = 05 = 1,19 cm
2,808
(I =2,808mA=|I| = 0s = 5,62 cm)

(¢ = 47°15°07,25")
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lcp
lrop_ lr1p_
| =l

S v

ILp |

dale narysujeme proudy ve
vétvich puvodniho obvodu, proud
Ir1L ziskame vektorovym souctem
Irip + ILp @ vektorovym souctem
Irop + Icp ziskame proud lcgr2

Ipy, = 2,817 mA = |

2,817

= |Ijl = o5 - 5,63 cm ILp kL

)

® 147 )
05 _ /em

nyni narysujeme Ubytky napéti na prvcich pivodniho
obvodu, ubytek napéti na rezistoru R; narysujeme

(ICRZ = 0,736 mA = |ICR2| =

Ur2

ve fazi s proudem Iry. a na jeho konec o 90°
pfed néj narysujeme fazor ubytku
napéti na civce U.. Obdobné
narysujeme i ubytek napéti na

"""""""""" Uc
lcp

rezistoru R, ve fazi s proudem
Icr2 @ na jeho konec 0 90° za négj
narysujeme fazor ubytku

napéti na kondenzatoru Uc.

Ug, =093V =
0,93 '

= |Urql = 025 =3,72cm ILp .
U,=177V=|U| = 0"25 = 7,08 cm

1,171
Uc=1171V= |Uc| = 025 = 4,68 cm

1,63
Ugy, = 1,63V = |Ug,| = 025 = 6,52 cm
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— jesté muzeme proud rozdélit na jeho €innou a jalovou slozku (€inna slozka
proudu je ve fazi s napétim, slozka jalova je posunuta proti napéti o 90°):

1,906
I =1-cos@ =2,808-10"3-0,678 775 = 1,906 mA = |I;| = s = 3,81 cm
I; =1-sin¢@ =2,808-107%-sin47°15'07,25” = 2,062 mA =
e
2,062 -
=>|1].|=O'—5=4,120m ¢ U

Dal$im krokem je konstrukce impedancnich a admitanéniho trojuhelnikd. Zvolime
ohmické méritko 1 cm = 220 Q a méfitko vodivostni 1 cm = 0,2 mS

— zacneme narysovanim odporu a reaktanci plivodniho obvodu:

R, =330Q = |R,| 330 1,5
= = = — =
1 =520 " M
X; =628,320= |X;| 628,32 2,86
= = = =
L ’ L 220 c0 cm
Xe =1591,55Q = [X¢| 1591,55 7,23
= = = =
C ) C 220 , cm
X R, =2200Q = |R,| 2200 10
= = = — =
2 2l = 520 cm
R
R>
Xc
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— pokracujeme spojenim zacatkl rezistori a koncu reaktanci jednotlivych vétvi,
¢imz ziskame impedance téchto vétvi (ZrL a Zrc) posunuté proti rezistorim

0 uhly @rL @ Qgrc:

Zri a

OrL

Orc R,

Zgrc Xc

— dale narysujeme admitanéni trojuhelnik nahradniho obvodu. Vodivosti G1p
a G,p seCteme, na konec jejich souctu nakreslime indukéni susceptanci a na
jeji konec nakreslime susceptanci kapacitni (v protisméru):

0,655
Gyp = 0,655 mS = |Gyp| = o7 = 3,28 cm
1,247 Gap Gap

Bip = 1,247 mS = |Byp| = — = 6,24 cm G

216
Bcp = 0,216 mS = |Bcp| = = 1,08 cm

,298
G,p = 0,298 mS = |G,p| = 0z - 1,4 cm BLr

0,953
Gp = Gyp + Gyp = 0,655 + 0,298 = 0,953 mS = |Gp| = 55 =477 cm
Bep
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— spojenim zacatku vodivosti a konce Gp
kapacitni susceptance dostaneme admitanci ®
Yp nahradniho obvodu posunutou o uhel ¢
proti vodivosti.

1,404
(Yp = 1,404 mS = |Yp| = 02 = 7,02 cm)

Bip
Yp
(@ = 47°15°07,257)

Bcp

— pod stejnym uhlem @, ale opaCnym smérem narysujeme celkovou impedanci
obvodu Z:

712,25
220

(z =712250= |Z| = = 3,24 Cm)

Gp

Brp
Yp

Bep

— impedanci miZzeme rozdélit na odpor Z
a reaktanci doplnénim na pravouhly trojuhelnik

(R=Z-cosqp =712,25-0,678775 =

48346 _ ®) Gr
220 - 2em)

X=7Z-sing =712,25-sin47°15°07,25" = 523,04 QA =

= 483,46 Q= |R| =

523,04 _ .
220  ~ooem BLp

Yp

= [X| =

Bep
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Zbyva narysovat trojuhelnik vykonovy. Opét nejdfive zvolime vykonové méfitko
1cm =1 mVA:

— narysujeme cinny vykon, o 90° oto€eny vykon jalovy a spojenim zacatku
¢inného vykonu a konce jalového vykonu dostaneme vykon zdanlivy posunuty
o uhel @ proti ¢innému vykonu:

3,824 P
P=3,824mW>= |P| = = 3,82 cm ®
4,137
Q =4,137 mvar = |Q| = = 4,14 cm Q
5,634 S
(S = 5,634 mVA = |S| = T = 5,63 cm)
(¢ = 47°15°07,257)
Priklad 1.7.3.2.
Zadani: I L
‘ox , : R1 Y
Vypoctéte proud tekouci ze zdroje b 1n R,
stfidavého napéti U =1V, 400 Hz |' |
do sérioparalelniho obvodu (viz I U

obrazek) slozeného z rezistoru R;

s odporem Ry = 240 Q, civky s indukénosti L = 100 mH a z rezistoru R, s odporem
R, = 180 Q. Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného ze zdroje, parametry
impedanéniho a admitan¢niho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem a napétim.
Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram, impedanéni a admitancni
trojuhelnik a trojuhelnik vykonu.

Reseni:

Schéma zapojeni:

ILp Lp =100 mH

R1 =240 Q - fzf;ga 5 Cleny paralelni vétve oznadujeme
3 2P — q vr . « y .
™ — nar?fl’klad mdexenljl’:’ atvje ]
— > |R2F,D I_IU odliSime od pozdéjSiho prepoctu
U ReL na sériovy nahradni obvod.
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Vyjadreni zadani:

R1=240Q =7
L=100mH=0,1H P,Q,S=?
R, = 180 Q B|_|:>, Gzp:?
u=1Vv XLS,RZS:?
f=400 Hz Yp,Zs, Z="7
Irp, ILp, Urs, ULs, Ur1 = ?
Q=7

Predpokladany tvar fazorového diagramu, impedanéniho a admitancniho trojuhelniku
a trojuhelniku vykonu:

R]_ RZS P
Ur1 Ur1 I QRKY’ B
LP

Vlastni vypocet:

Nejprve vypocCteme vodivost rezistoru Ry:

1 1
Goo = Gop = —— G,p = 5,56 mS
Poté vypoclteme indukéni susceptanci:

1
= m L PP Tno200.01

Pokracujeme vypoctem admitance paralelni ¢asti obvodu (R, Lp):

Yp = \/m Yp = /(5,56 - 1073)2 + (3,98 - 10-3)2 Yp = 6,838 mS

Dale vypocéteme impedanci, fazovy posun a parametry nahradniho sériového
obvodu:

BLP = 3,98 mS

BLP

1 1
Ip =— =17 l7e = —— Zc = 146,25 Q)
Poy, ™8 S 6,838-10-3 S
Bip 3,98-1073 ©RoL
PRroL, = ar‘ctg G_P PRro1, = arctg W =35°35" 46"
Rys = Zs - COS@ R,s = 146,25 cos 35°35 46" R,s = 118,92 Q
X, = Zs - sing X.s = 146,25 - sin 35°35° 46" X, = 85,13 Q
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1 1
C2-m-f- X LS_Z-n-400-85,13

LS LS = 4‘,673 }.lH

Pro kontrolu si mizeme parametry nahradniho sériového obvodu vypocist ze vztaht
odvozenych v této kapitole:

1 2 1 2
o _ReoXtp RP'(B_LP) o 180'(3,98 SR f -~ 118050
S — - S — S — )
2 Rzp + XEP R2 + L)z 2 1802 + ( 1 )2 2
P BLP 3,98 - 103
2 (1 2 1
REL-Xip  Rp (BLP) 180 (3,98 105)
25 = 52 w2 7 X5 = 5 X.s = 85,22 0
Re+Xir pey (i) 1802 + ( 1 )
P BLP 3,98 * 10_3

Nyni si nakreslime sériovy nahradni obvod:

R, =240 Q Ls=4,673 pH R.os =118,92 Q
—
|
Ur1 Uis Ur2s
— RS ? RS o

Poté vypocteme celkovou impedanci obvodu a z ni pak proud tekouci ze zdroje:

Z= \/(Rl +Rys)2 +Xfs  Z=.(240 + 118,92)2 + 85,132 7 = 368,878 Q
| v [ = ! [=2,71mA
"z " 368,878 —o/tm
Muzeme také vypocist fazovy posun mezi celkovym proudem a napétim zdroje:
R; + Ryg B 240+ 118,92 o s
Q= arccosT (p = arccos 368,78 @ =13°20"36

Dale vypocéteme hodnoty ubytkd napéti na jednotlivych prvcich nahradniho obvodu
a proudl v obou vétvich paralelni ¢asti pivodniho obvodu:

Upy =R, - 1 Ug, = 240-2,71-1073 Ugy = 0,65V

Ups = X - I U = 85,13 -2,71-1073 Uy = 0,231V

Uggs = Ryg - 1 Uggs = 118,92-2,71-1073  Ugys = 0,322V

UpgL = Zs - | Upo = 146,25-2,71-1073  Ugyy = 0,396V

Ip = Ugar - Brp  Ip =0,396-3,98 - 1073 I,p = 1,576 - 1073 A = 1,576 mA
Inop = Upar - Gp Ipgp = 0,396 5,56 - 1073 Ipop = 2,2+ 1073 A = 2,2 mA
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Jelikoz jsme si vypocetli vSechny parametry fazorového diagramu mizeme pfistoupit
k jeho konstrukci:

Nejdfive zacneme fazorovym diagramem nahradniho sériového obvodu, tedy

vychazime z proudu zdroje (zvolime méfitko proudu: 1 cm = 0,5 mA):

pfepocteme proudovou hodnotu na hodnotu délkovou a narysujeme fazor
proudu:
2,71

[=271mA = |l =
mA = [l = =

= 5,42 cm I

zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,2 V, pfepocteme napétovou hodnotu na
hodnotu délkovou a narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na
rezistoru Ry Ugi:

0,65

Ugr; = 0,65V => |UR1| = W = 3,25 cm Ur: |

na konec fazoru Ug; pfi¢teme fazory ubytk( napéti na civce s induktivni
pricteme nejdfive Ubytek na R,s a poté na Xs (i pfi souctu fazoru plati pravidlo
komutativity). Napétové hodnoty nejdfive pfepocteme na hodnoty délkové

a poté narysujeme ve fazi s proudem fazor ubytku napéti na rezistoru Rzs (na
konec Ugr:) a 0 90°pred fazor proudu ubytek napéti na Xs (na konec Ugrzs):

0,322
Urps = 0,322V = [Upys| = 02 - 1,61 cm T Uss
0,231
ULS = 0,231V:> |ULS| :W: 1,16 cm URl URZS |

fazor napéti U narysujeme jako spojnici zaCatku fazoru ubytku napéti na

rezistoru Ry a konce fazoru ubytku na civce Uys: U
1 ﬂ\ ULS
(U— 1V = |U| —0'2—5cm>
Uri1 Uras |
spojenim zacatku fazoru ubytku napéti na rezistoru Rys a konce fazoru ubytku

na civce U s dostaneme napéti na paralelni ¢asti obvodu Ugz. svirajici uhel
Pr2L S Napétim Ugras:

u_ >
0,396 UraL Uls
(URZL = 0,396 V= |Ugy | = 02 = 1,98 Cm) Oro

((pRZL =35°35"46") Uri1 Urss |
vyznacime také fazovy posun mezi proudem a napétim:
V) U —
(@ =13°20"36") JroL Uvs
Y Or2
Ur1 Uros |
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ve fazi s napétim Ugrz. na zaCatek fazoru proudu narysujeme v proudovém
méfitku fazor proudu tekouciho rezistorem Rp:

IRZP = 2,2 mA = |IR2P| = ﬁ = 4‘,4‘ cm

Ur1 Ures |
0 90° za fazor proudu Irzp (na jeho konec) narysujeme fazor proudu I p

(pficemz konec fazoru I p musi konc€it na konci fazoru proudu zdroje I; pfi
nacrtu si opét mizeme pomoci Thaletovou kruznici o priméru proudu |):

1,576
0,5

ILP = 1,576 mA = |ILP| = = 3,15 cm

Uri1 Uras |

Nyni pfistoupime ke konstrukci admitanéniho a impedancniho trojuhelnikd (pfi

konstrukci mizeme postupovat bud od nahradniho obvodu ke skute¢nému, tedy od

celkové impedance, pfes impedanci nahradni ¢asti k admitanci skute¢né paralelni
Casti obvodu, nebo naopak od skuteéného obvodu, tedy od admitance paralelni ¢asti,

pfes impedanci nahradniho obvodu k celkové impedanci — zvolime napfiklad druhy

postup — je dle postupu vypoctu):

narysujeme ve zvoleném vodivostnim méfitku (1 cm = 2 mS) vodivost Gp;:

)

Gp, = 5,56 mS = |Gp,| = 5= 2,78 cm Gp2
dale narysujeme usecku indukéni susceptance B otoCenou o0 90° smérem
dolu: Gp2
3,98
BLP = 3,98 mS = |BLP| = T = 1,99 cm
BLp
jejich spojnice je pak admitance Yep: Gp2
6,838
(Yp =6,838mS = |Yp| = > = 3,42 cm) B.p
Yp
znazornime Uhel Qg2 Mezi vodivosti a admitanci: Gp>
@Pra, = 35°35746" PraL
Brp
Yp
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pod stejnym uhlem, ale v opaéném sméru narysujeme v ohmickém méfitku
(1 cm = 30 Q) impedanci Zs: .
S
146,25

= 4,88 cm

ORr2L Gp»

ORr2L

BLp

dale narysujeme slozky impedancniho trojuhelniku Rzs (jako pfilehlou stranu

uhlu @r21) @ Xis (jako protilehlou stranu uhlu @rz.):
Zs
118,92
st =118,92 0= |RZS| = 20 = 3,96 cm Xis
85,13
Xps = 85,13 Q= [Xi5| = 30 = 2,84 cm PraL Ros
ora Gpo2

nyni pficteme rezistor R; a dostaneme celkovou impedanci Z svirajici
s rezistorem R; uhel ¢ (z obrazku je patrné, Ze se jedna o trojuhelniky podobné
fazorovému diagramu):

240
R, =240Q = |Ry| =—=8cm
30
368,878
(z =368878 0 = |Z] = —— =123 cm)

Xis
(@ =13°20° 367)

Ros
ProL
BLp
Zbyva vypocist parametry vykonového trojuhelniku a narysovat jej.
- Cinny vykon P:
P=U"I: cosq P=1-271-10"3-cos 13°20° 36" P = 2,637 mW
- Jalovy vykon Q:
Q=U"-I-sing Q=1-2,71-10"3-sin13°20" 36" Q = 0,625 mvar
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- Zdanlivy vykon S:

S=U"-1I S=1-2,71-1073 S =2,71 mVA
Zvolime vykonové méfitko 1 cm = 0,5 mVA a narysujeme postupné cinny, jalovy

a zdanlivy vykon a znazornime uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivym vykonem (z obrazku
je opét zfejmé, Ze se jedna o trojuhelnik podobny trojuhelniku celkové impedance

a fazorovému diagramu):

2,637
P=2,637mW = |P| = ot = 5,27 cm
’ S
0,625 Q
Q = 0,625 mvar = |Q| = =1,25cm ¢
0,5
P
S=271mVA=|S| = (;5 = 5,42 cm

(@ =13°20"36")
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1.7.4. Vypocet sérioparalelnich obvodt zjednodusovanim obvodu
pomoci impedanci a admitanci

POZNAMKA:

Tento zpusob vypoctu se pouziva, pfedevsim potfebujeme-li nakreslit fazorové
diagramy sérioparalelnich obvodd.

_E CAS KE STUDIU

90 minut teoreticka pfiprava + 30 minut feSené pfiklady.

o,

Pochopit postup vypoctu sérioparalelnich obvodl zjednodusovanim pomoci

impedanci a admitanci.

Nakreslit fazorové diagramy sérioparalelnich obvodu.

Pro vyklad pouzijeme stejné dva pfiklady jako v pfedchozi kapitole.

VYKLAD

I R L I Z,
— | YA —
Ur1 UL
|2 Rz ICI _ |2 ZZ
ey MY S My
| Ur2 Uc |
(@) U (@] (o] U O

Skutecny obvod si nahradime obvodem sloZzenym z impedanci nahrazujicich prvky
v jednotlivych vétvich obvodu (Z; a Z»).

Nejdfive tedy vypoéteme impedance jednotlivych vétvi Z; a Z:

Xp=2-m-f-L Z, = |RZ +X2

e
I

— — 2 2
= C Z, R3 + XG
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Dale vypocteme proudy ve vétvich a jejich fazoveé posuny proti napéti (napéti je na
paralelnim nahradnim obvodu slozenému z impedanci Z; a Z, stejné):
U R

1

[, =— = arccos —
177, P1 7,
I U R,
= — = arccos —

2= 7 P2 Z,

Nyni mizeme vypocist ubytky napéti na jednotlivych prvcich (vratime se

z nahradniho obvodu na puvodni, kde prochazejici vétvové proudy |1 a |, vytvareji
tyto ubytky):

Up1 =11 'Ry Uo=1 X,

Urz =11 - Ry Uc =1 - Xc

Ted mame vypocitany vSechny parametry fazorového diagramu a miazeme jej
sestrojit:

— celkovy sérioparalelni obvod jsme nahradili paralelnim obvodem sloZzenym
z impedanci Z; a Z, a v paralelnim obvodu je fidicim fazorem fazor napéti
U

— dale zpozdény o uhel @1 narysujeme fazor proudu I; (induktivni charakter
impedance Z;) U
01

— afazor proudu |, nakreslime o uhel @, pfed fazor napéti (kapacitni charakter
impedance Z,) 2

Ur1
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— na konec fazoru ubytku napéti na rezistoru Ry,
0 90° pred néj narysujeme fazor ubytku napéti
na civce Uy, jejichz soucet (dle druhého
Kirchhoffova zakona) je roven napéti U (pro U

nacrty si opét mizeme pomoci Thaletovou U,
kruznici) L =

Ur1

— stejnym zplsobem nakreslime Ubytek napéti na rezistoru R, (ve fazi s I,) a na
kondenzatoru (zpozduje se za |, 0 90°) 8

slozka je vzdy ve fazi s napétim a jalova je
posunuta o 90° pfed nebo za napéti):

Hodnoty sloZek obou proudd mizeme vypodcitat:

Lig =1, - cos @, i =1 - sin @,
L« =1, - cos @, Iy =1, - sin @,

Jelikoz celkovy proud je dle prvniho Kirchhoffova zakona dan soucétem fazora proudu
I, a |, a jak je patrné z fazorového diagramu je ¢inna slozka celkového proudu dana
souctem cinnych sloZek obou proudu a jalova slozka celkového proudu je dana
rozdilem jalovych slozek obou proudu (jsou v protifazi), pak slozky celkového proudu
jsou:

[ = Ipe + I lj =1 — Iy
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Po vypoctu slozek propudu mizeme pokracovat v konstrukci fazorového diagramu:

— celkovy proud je pak dan vektorovym souctem obou jeho slozek (l: a I;) nebo
vypoc¢tem pomoci Pythagorovy véty:

I= /1§+1j2

— pro lepSi nazornost uvadime zvétSeny detail fazor proudu (pro lepsi rozliSeni
v nestandartnich barvach):

— jak jiz bylo Fe¢eno soucet proudu ve vétvich (I; a I,) je roven proudu zdroje.
Coz si muzeme vektorovym souctem ovéfit i ve fazorovém diagramu (ukazeme
si na zvétSeném detailu)

Pokud bychom méli za ukol vypocist i velikost celkové impedance a admitance
pouzili bychom vztahy:
U

I
7 =— S
I Y U
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Druhy priklad: I R,

—
R1 L L
II I / Y Y | IR Y IC ICI ¢
Ur1 UL 11
I Uroc
U
11
Zr1L YRroc

| Ur1L S Urac
U

U téchto typl prikladd, kdy vysledkem je sériovy obvod, mizeme pouzit tuto metodu
jen, kdyZ zname (mame zadan) celkovy proud!

Vypocteme impedanci Zg1. a admitanci Ygroc a jejich fazové posuny:

1
R;
ZpyL, = ’R% + X? Yroc = /G% + BZ
R; G,
(PRr1L = arccos (PRyc = ArcCcOS———

ZRriL Yrzc
Nyni mizeme vypocist ubytky napéti na obou prvcich:
[

Urir =1+ Zgqy, Urzc = Ve

Nyni se vratime k pavodnimu obvodu a vypocéteme ubytky napéti na R; a L a proudy
tekouci Ry, a C:

UR1:I'R1 URL:I.XL
Urzc
gy = R— = Urzc " Gy Ic = Upyc - Be

2

Ted mame vypocteny vSechny parametry fazorového diagramu a muzeme jej
sestrojit:

— celkovy sérioparalelni obvod jsme nahradili sériovym obvodem sloZzenym
Z impedance Zg;. a admitance Ygroc a v sériovém obvodu je fidicim fazorem
fazor proudu I

— pied fazor proudu nakreslime o Uhel Qg1 fazor napéti Ursi (induktivni

charakter impedance Zgr1,) UL

OR1L I
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— dale narysujeme fazor napéti Uroc zpozdény o uhel @roc (kapacitni charakter

admitance Ygroc) Ur1L

ORIL I
Pr2C
Urac
— ve sméru proudu | narysujeme fazor ubytku napéti na rezistoru R; a na jeho
konec o 90° pfed né&j fazor ubytku na civce (jejich vektorovy soucet je roven
napéti Uray)

Ur2c
— ve fazi s napétim Ugryc narysujeme proud Ir, tekouci rezistorem R, a 0 90°
pfed néj fazor proudu Ic tekouci kondenzatorem (jejich vektorovy soucet je
roven celkovému proudu |; pro nacrt si mizeme opét pomoci Thaletovou
kruznici)

— zbyva udélat vektorovy soucet napéti Ury a Uroc €imz dostaneme fazor napéti
zdroje U

— nakonec jesté znazornime uhel @ mezi proudem a napétim (z fazorového
diagramu je patrné, ze @ = QgriL — ©r2c)

POZNAMKA:

ViyuZiti ziednoduSovani obvodu pomoci impedanci a admitanci naleznete ve vyukové
prezentaci ¢islo 11.
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N/

[ ]
7' Nl regeNE PRIKLADY

Pfiklad 1.7.4.1. lraL :lRl -
Pro porovnani vysledk(i pouZijeme stejny pfiklad Urs U
jako v predchozi kapitole. lcr2 ﬁ R
L 11 L
Zadani:
| Uc Uro
Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého S U

napéti U =2V, 1 kHz do sérioparalelniho obvodu

(viz obrazek) sloZzeného z rezistoru R; s odporem R; = 330 Q, civky s indukénosti L
=100 mH, z kondenzatoru s kapacitou C = 100 nF a z rezistoru R, s odporem R =
2,2 kQ.. Ve vhodném méfitku nakreslete fazorovy diagram.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
Iy R;=330Q L=100mH R,=330Q =9
— —YY > L=100mH=0,1H P,Q,S=?
Ur1 U, C=100nF =100 -10°F |X_, Xc =?
l, C=100nF R,=22 kQ R, = 2,2 kQ=22000Q Rip, Xip, Xcp, Rop="?
|| L U=2V Gip, Brp, Bep,Gop = ?
U U f=1kHz =1 000 Hz Yp=7?
| < R2 Ir1p, ILp, Icp, IR2P =7
o u=2Vv,1 kHz Uri, U, U, U = ?
o)
=7
Cely obvod si nahradime obvodem sloZzenym z impedanci, které nahrazuji prvky
v obou vétvich obvodu. 7
I 1
—1__
|2 ZZ
—
[
o) U o)
Vypocteme impedance obou vétvi Z; a Z:
Xp=2-m-f-L X, =2-m-1000-0,1 Xy, =628,32Q

1 1
T mfC XT3 100010010

7, = /Ri + X3 Z, = /3302 + 628,322 Z, = 709,708 Q
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Z, = /R% + X2 Z, = /22002 + 1 591,552 Z, = 2715333 Q

Dale vypocteme proudy ve vétvich a jejich fazoveé posuny proti napéti (napéti je na
paralelnim nahradnim obvodu slozenému z impedanci Z; a Z, stejné):

U 2
[, == [, = 0———x— [, =0,002818 A =2,818mA
1T 1= 709,708 L "
R; 330 o4 .
(p1 = arccos Z_1 (p; = arccos 709.708 (P, = 62°17°27,87
cos @, = 0,464 98 sin ¢p; = 0,885 321
| _ U [ - [, =0,000737A=0,737 mA
277, 2= 2715333 2= 5 -
Rz 2200 35°52'59,46"
= ar —_— = —_— = ,
, = arccos 7 (¢, = arccos - 715333 ©,
cos @, = 0,810 214 sin ¢, = 0,586 135

Chceme-li vypocist i hodnotu celkového proudu (mizeme ji zjistit i graficky
z fazorového diagramu) musime spocitat ¢inné a jalové slozky vétvovych proudu
a z nich pak €innou a jalovou slozku proudu zdroje:

Le=1 -cosq, Iz=2818-10"3%0,464 98 L, = 1,31 mA
Iy=1;-sing; L;=2818-1073-0,885321 I = 2,495 mA
Le=1,-cos@, I,=0737-10"3-.0,810214 L= 0,597 mA

Iy =1, sing, I =0737-1073-0586135 I, = 0,432 mA

Ie = Lpg + Iy I =131-1073+0597-1073 I, = 1,907 mA
L =L — Iy I, =2495-1073 - 04321073 [; = 2,063 mA
1= /15 + 17 1=/(1,907-10-3)% + (2,063 - 10-3)2

[ =2,809 mA

Muzeme vypocist i fazovy posun ¢ mezi proudem a napétim zdroje:

~ I ~ (1,907 -107%)
(p = arccos (p = arccos (2,809 ) 10_3)

|
Nyni mizeme vypocist ubytky napéti na jednotlivych prvcich (vratime se

@ = 47°14°35,13”7

z nahradniho obvodu na plvodni, kde prochazejici vétvové proudy |; a I, vytvareji
tyto ubytky):

Ugy =1, - Ry Ug, = 2,818 -1073 - 330 Ug, = 0,93V

U, =1 - X, U, = 2,818-1073 - 628,32 U, =1,771V

- 135 -



Ue =1, - Xc Uc=0,737-1073-1591,55  Uc=1,173V

URZ = 12 . Rz URZ = 0,737 . 10_3 -2 200 URZ = 1,621 \Y

Ted mame vypocitany vSechny parametry fazorového diagramu a miazeme jej
sestrojit. Zvolime si napétové méfitko 1 cm = 0,25 V a méfitko proudové
1cm = 0,5 mA:

celkovy sérioparalelni obvod jsme nahradili paralelnim obvodem sloZzenym
z impedanci Z; a Z; a v paralelnim obvodu je fidicim fazorem fazor napéti

U

U=2V=|U]| = =8cm

0,25
dale zpozdény o uhel ¢, narysujeme fazor proudu |, (induktivni charakter
impedance Z;)

2,818
0,5

[, =2818mA = |I,| = = 5,64 cm U

@, = 62°17727,87" o1

obdobné nakreslime o uhel @, pfed fazor napéti fazor proudu I, (kapacitni
charakter impedance Z5)
0,737

I, =0,737mA=|l,| =
2 m |1, 0.5

= 1,47 cm

P}
= 35°52°59,46”
@ 2 U

01
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vektorovym souctem obou vétvovych proudl dostaneme proud | tekouci ze
zdroje (posunuty proti fazoru napéti o uhel @)
2,809
0,5
(¢ = 47°14'35,137) l2
P2 U

(1 = 2,809 mA = |I| = = 5,62 cm)

01
()

l1

nakonec je$té nakreslime ubytky napéti na prvcich pivodniho obvodu. Ve fazi
s proudem |1 narysujeme ubytek na rezistoru R; (Ugrs1) a na jeho konec o 90°
pfed néj narysujeme fazor ubytku napéti na civce U.. Obdobné narysujeme

i ubytek napéti na rezistoru R, (Ug2) ve fazi s proudem I, a na jeho konec

0 90° za néj narysujeme fazor ubytku napéti na kondenzatoru Uc.

0,93
Ur; =093V= |UR1| = m =3,72cm
1,771
U,=1771V= |UL| = O,T = 7,08 cm
1,173
Ue = 1,173V = [Ucl = 5 = 4,69 cm Uro
1,621
URZ =1,621V=> |UR2| = m = 6,48 cm
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1.8. Skute¢né parametry rezistoru, civek a kondenzatort

Z CAS KE STUDIU

45 minut teoreticka pfiprava + 25 minut feSené priklady.

7 CiL

Pochopit parazitni parametry realnych prvkl R, L a C. Poznat nahradni schémata

skute¢nych prvki R, L a C.

@3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Skutecny rezistor = rezistor s nezanedbatelnymi parazitnimi parametry (povrchovy
jev, indukénost rezistoru, kapacita mezi vyvody).

Skutecna civka = civka s nezanedbatelnymi parazitnimi parametry (ztratovy odpor,
povrchovy jev, kapacita mezi vyvody a mezi zavity).

Skute€ny kondenzator = kondenzator s nezanedbatelnymi parazitnimi parametry
(izolaéni odpor, povrchovy jev, ztraty v dielektriku, indukénost félii a vyvodu).

Skinefekt = povrchovy jev = vytlaCovani proudu prochazejiciho vodi¢em k povrchu
vodicCe.

Ztratovy uhel = je to uhel, o ktery je zmensen fazovy posun mezi proudem a napétim
na skute¢né civce (resp. skuteCném kondenzatoru) proti fazovému posunu na civce
idealni (resp. idealnim kondenzatoru). Znaci se feckym pismenem &.

Ztratovy Cinitel = jedna se o tangentu ztratového uhlu (tg d).

Cinitel jakosti = znadi se Q a je dan pfevracenou hodnotou ztratového &initele
Q=1igo.

Ve vS8ech pfedchozich kapitolach jsme pocitali jen s idealnimi prvky obvodu, tedy
s idealnim rezistorem s odporem R, idealni civkou s indukcnosti L a idealnim
kondenzatorem s kapacitou C. Ted si fekneme néco o skute€nych neboli realnych
prvcich R, La C.

VYKLAD
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1.8.1. Skuteény rezistor

Skutecny rezistor ma v obvodu stfidavého proudu vétsi odpor nez v obvodu
stejnosmérném, nebot se projevuje odpor zpusobeny tzv. povrchovym jevem neboli
skinefektem a navic ma skutecny rezistor i induk&ni reaktanci zpisobenou vlastni
induk€nosti rezistoru (nejvétsi indukénost maji rezistory vinuté z odporového dratu do
tvaru civky) a kapacitni reaktanci zpusobenou kapacitou mezi vyvody rezistoru (popf.
se prfi€ita i kapacita mezi zavity u vinutych rezistor().

Skutec€ny rezistor tak miizeme popsat pomoci nahradniho obvodu slozeného z do
série spojeného vlastniho rezistoru R, odporu vlivem skinefektu R a civky
predstavujici indukénost rezistoru Lgr a k nim paralelné pfipojeného kondenzatoru
predstavujiciho parazitni kapacitu rezistoru Cr.

R R+ Lr

Cr
]
1

© o
Jelikoz jsou v nahradnim obvodu civka a kondenzator je realny rezistor zavisly i na

frekvenci stfidavého proudu.

Nicméné pro vétsinu béznych vypoctl do frekvence 20 kHz mizeme realny rezistor
povarovat za idealni.

POZNAMKA: —

Povrchovy jev neboli skinefekt zplsobuje vytlacovani \——/
prochazejiciho proudu k povrchu vodice. Elektricky stfidavy proud x- Lvi
prochazejici vodicem vytvafi kolem néj indukéni magneticky tok. @ t f Q
Cast tohoto toku prochazi i samotnym vodi¢em a indukuje v ném e‘o

vifivé proudy. Ty se uzaviraji tak, Ze blize ke stfedu vodi¢e maji T T T T T
opacny smér nez puvodni elektricky proud a tedy se od néj I

odecitaji a naopak blize k povrchu jsou sméry virivych proudd e e
s puvodnim proudem souhlasné a scCitaji se s nim. TlouStka \_./

povrchové vrstvy, kterou prochazi proud je tim men$i, ¢im vy$Ssi je frekvence proudu
a ¢im vétsi jsou prurez, vodivost a relativni permeabilita vodice.

1.8.2. Skutec¢na civka

Skutecna civka ma kromé vlastni indukénosti L i nezanedbatelny €inny odpor vodice,
ze kterého je civka navinuta a ten se musi navysit i o vliv skinefektu celkovy tzv.
ztratovy odpor civky zna€ime R,. V realné civce se uplatiuje téZ parazitni kapacita
C. predstavujici kapacitu mezi vyvody a kapacitu mezi jednotlivymi zavity civky.
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Nahradni schéma skutecné civky je tedy sloZzeno ze sériové kombinace indukénosti
a rezistoru se ztratovym odporem R a k nim paralelné pfipojeného kondenzatoru

s kapacitou C,. L RL
Y'Y ]
CL
Il
1
o) o)

Pro vétSinu vypoctl s realnou civkou miazeme parazitni kapacitu zanedbat

a vystacime si se spojenim R a L a to astéji do série, ale mizeme pouzit i nahradni
schéma paralelni. Obé nahradni schémata si budou rovny, nebot se jedna o dualni
obvody.

ILp Lp
U Y Y\
Ls RLS ULS | R
Y YN ‘RLR LP
) 0
IRLP,\ U
® g
UrLs I
0

e

Vlivem ztratového odporu civky dochazi ke zmenseni fazového posunu mezi
proudem a napétim na min nez 90° a to tzv. ztratovy uhel 6. Tangens tohoto uhlu se
nazyva ztratovy Cinitel (tg 8). Z fazorovych diagramu nahradnich schémat je patrné,
Ze ztratovy Cinitel mazeme vypocist ze vztahu:

U
U [-R R I R, X
tg8 = RLS _ Ls _ Ris tg5 = RLP _ R[]jp _ Arp
ULS [ XLS XLS ILP — RLP
XLP
Pfevracenim ztratového Cinitele dostaneme Cinitel jakosti nahradniho obvodu Q.
XLS RLP
LS LP

1.8.3. Skuteény kondenzator
Kondenzator ve skute¢nosti nema jenom kapacitu C, ale musime pocitat
i s izolaénim odporem, odporem zpUlsobenym povrchovym jevem, odporem
predstavujicim ztraty v dielektriku, s indukénosti vyvodu a u svitkovych kondenzatoru
s indukénosti félii (pfi vysokych kmito¢tech dosti znanou).

Nahradni schéma je pak tvofeno sériovym spojenim vlastniho kondenzatoru
s kapacitou C s civkou s parazitni induk¢nosti Lc a k nim je paralelné pfipojen
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rezistor s odporem R¢ odpovidajicim souctu v8ech parazitnich odporu.

C Lc
I'l Y _
||
Rc
.}—l I—{’
(o] (o]

Ve vétsiné pfipadl mizeme parazitni indukénost zanedbat a zlstane nam nahradni
obvod slozeny z paralelné spojeného kondenzatoru a rezistoru, nebo dokonce
muzeme pro velké mnozstvi vypoctl skuteény kondenzator dat roven kondenzatoru
idealniml. Opét mizeme pouzit i dualni obvod sériovy.

ED cl:f CI:IS Rcs
-IR&%*’ rrrrrrrrrrr | I Ucs y Urcs |
lcp| O
O U fe)
¢
e
lrRep U

Vlivem ztratového odporu kondenzatoru dochazi ke zmenseni fazového posunu mezi
proudem a napétim na min nez 90° a to tzv. ztratovy uhel 6 (tg & = ztratovy Cinitel).

Z fazorovych diagraml nahradnich schémat je patrné, ze ztratovy Cinitel miizeme
vypocist ze vztahu:

u Urcs I Rgs
tS_IRCP_ Rep 1 _ 1 th:UCS: = @ Res-Gs
5 Icp U-Xcp Rep-Xep @ Rep-Cp w - Cp

Pfevracenim ztratového Cinitele dostaneme cinitel jakosti nahradniho obvodu Q.

1
Q=w- Rep-Cp Q=

N w - RCS . CS
. SHRNUTI POJMU

Skutecny rezistor, skute€na civka, skute¢ny kondenzator, povrchovy jev neboli
skinefekt, ztratovy Cinitel, Cinitel jakosti.

OTAZKY

Které parazitni parametry se projevuji u realnych rezistort, civek a kondenzatort
a které z nich nemuzeme pfi béznych vypoctech zanedbat?

Co je to skinefekt a jak se projevuje?
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Co to jsou ztratovy Cinitel a Cinitel jakosti a jaky je mezi nimi vztah?

N/

[ ]
7' N cesene PrikLADY

Priklad 1.8.3.1.
Zadani:

Vypoctéte Cinitel jakosti, ztratovy Cinitel a fazovy posun mezi proudem a napétim na
realné civce s indukénosti 200 mH, je-li odpor jejiho vinuti 100 Q. Civka je pfipojena
ke zdroji napéti 1V, 1 kHz.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
L RL L=200mH=0,2H Q=7
R =100 Q tgd="
u=1vV Q=7
U f=1kHz =1000 Hz

Pro vypocet pouzijeme nejCastéji pouzivany nahradni obvod tedy obvod sériovy.
Induktivni reaktance civky je:
X, =2-m-f-L X, =2-m-1000-0,2 X, =1256,64Q

Cinitel jakosti:

X _ 1256,64 Q=12,566
" R, Q=700
Ztratovy Cinitel:
Ry, 100 tg 8 = 0,079 577
Bo=x 80 = 175664
Ztratovy uhel:
100 §=4°32"59,5"

R
0 = arctg X—L 0= arctgm
L )

Fazovy posun:

@ =90°—-9 @ =90°—4°32"59,5" @ =85°27"0,5"

- 142 -



Priklad 1.8.3.2.
Zadani:

Jaky je ztratovy odpor skuteéného kondenzatoru s kapacitou 0,5 pF, je-li jeho
ztratovy Cinitel 0,01. Kondenzator je pfipojen ke zdroji napéti 2 V, 15 kHz. Vypoctéte
i Cinitel jakosti, a fazovy posun mezi proudem a napétim.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
C
1 C=05pF=05-10°F |[Rc=?
R tg 6 =0,01 Q=7
— u=2v 9=
| f=15kHz =15 000 Hz
o U o

Pro vypocet pouZzijeme nejCastéji pouzivany nahradni obvod tedy obvod paralelni.
Uhlova rychlost:

w=2-1-f w=2-1m-15000 w=94247,78rad - s !

Ze vztahu pro ztratovy Cinitel vypoc¢teme ztratovy odpor kondenzatoru:

1 1
— =S Re=——— Rc =
w-R¢-C C T w-tgd-C €7 94247,78-0,01-0,5 - 10-°

tgd =

Rc=2122,07 Q
Cinitel jakosti:

1 1 =100
Q=— Q= Q
tg 0,01

Ztratovy uhel:

tgd =0,01 = 6 = arctg 0,01 6 =0°3422,6"
Fazovy posun:

@ =90°—-9 @ =90°—-0°34"22,6" @ =89°2537,4"

- 143 -



1.9. Reseni obvodii stfidavého proudu symbolickou metodou

Symbolicka metoda vyuziva vyjadfovani fazorl elektrickych stfidavych sinusovych
veli¢in pomoci komplexnich Cisel a jejich geometrické znazorriovani v tzv. Gaussové
roviné. V této kapitole popiSeme, jak se daji nékteré obvody jednoduseji spocitat
pomoci komplexnich Cisel.

POZNAMKA:

Symbolickou metodu reSeni obvodt pouzivame pfedevsim pro vypocet velmi
rozsahlych a slozitych obvodu napajenych jednim zdrojem stfidavého napéti
(napajeni z vice zdroji neni soucasti tohoto textu).

1.9.1. Komplexni €islo

@ CAS KE STUDIU

30 minut teoreticka pfiprava.

] CiL

Seznamit se s komplexnimi Cisly a s jejich zobrazovanim v Gaussoveé roviné.
Seznamit se se vSemi tvary komplexniho €isla (slozkovy, goniometricky
a exponencialni).

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Komplexni Cislo = Cislo slozené ze dvou ¢asti, z Casti realné a z ¢asti imaginarni,
geometricky se zobrazuje v tzv. Gaussove roviné. V tomto textu jej znacime
obrysovym pismenem velké abecedy (napf. K).

Gaussova rovina = rovina pro zobrazeni komplexnich Cisel, je popsana realnou osou
(Re - osa x) a osou imaginarni (Im - osa y).

Velikost komplexniho Cisla = vzdalenost komplexniho Cisla od po€atku souradnic.

Argument komplexniho Cisla = uhel mezi znazornénim komplexniho Cisla a realnou
0Ssou.

Imaginarni jednotka = Cislo j definované jako odmocnina z -1(j =-1; j* = —1).

Komplexné sdruzené Cislo = €islo, které ma s puvodnim komplexnim &islem stejnou
realnou Cast a jeho imaginarni ¢ast ma opacné znameénko.

- 144 -



POZNAMKA:

V matematice se imaginarni jednotka znaci pismenem i, ale v elektrotechnice
pouZivame znacCeni pismenem j, aby se oznacCeni nepletlo s oznaéenim okam?Zité
hodnoty proudu.

Im
- , , J
Gaussova rovina je popsana tzv. realnou osou /\
(oznaCenou Re) a na ni kolmou tzv. osou imaginarni
|
-]

VYKLAD

(Im). Kdyz v této roviné nakreslime tzv. jednotkovou } 1 Re

kruznici (kruznici o poloméru 1), pak na realné ose
vytkne Cislo 1 v kladné poloose a Cislo —1 v poloose

zaporné a na imaginarni ose Cislo j v kladné poloose a Cislo — j v poloose zaporné.
Kde j je tzv. imaginarni jednotka definovana jako odmocnina z minus jedné

(=v-1=j=-1).

Kazdé komplexni €islo [K umisténé v Gaussové roviné mizeme vyjadfit pomoci jeho
slozek ki a k, vytknutych na jednotlivych osach
(tzv. slozkovy tvar komplexniho Cisla):

K=Kk +j- ko

Im

Ko [K=ky +jka

Absolutni velikost komplexniho Cisla je dana
K1 Re

jeho vzdalenosti od poCatku a mizeme ji

K= /k§+k§.

Uhel « je tzv. argument komplexniho &isla a miZeme jej vypogist pomoci nékteré
goniometrické funkce ze vztaha:

ky .k k;
K = arccos—; K = arcSiln—; K = arctg—.
K’ K’ £k,

vypocist ze vztahu:

Vyjadfime-li si slozky komplexniho Cisla pomoci goniometrickych funkci, mizeme
komplexni Cislo vyjadfit také v tzv. goniometrickém tvaru:

K=K-cosk+j-K-sink=K:(cosk+j-sink).

Vyuzijeme-li tzv. Eulerova vztahu (e = cos ¢ +j - sin @), miZzeme komplexni &islo
vyjadfit i v exponencialnim tvaru:

K=K - e kde e je tzv. Eulerovo &islo, které je zakladem pfirozeného logaritmu a je
pfiblizné e = 2,718 28.
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Takze obecné Ize komplexni €islo K vyjadfit ve tvaru:

K=ki+j-ks=K-(cosk+j-sink)=K- e

Im
V Gaussoveé roviné muzeme ke komplexnimu ka K=ki+j- ke
gislu [K také najit gislo komplexné sdruzené KK, K
které ma stejnou realnou slozku, ale imaginarni K ke Re
-K2 K=k — jko

slozka ma opadéné znaménko: K = k; — j - ko.

POZNAMKA:

Teorii komplexniho Cisla naleznete ve vyukové prezentaci ¢islo 12.

Z SHRNUTI POJMU

Komplexni Cislo, realna slozka komplexniho €isla, imaginarni slozka komplexniho
Cisla, Gaussova rovina, slozkovy tvar komplexniho Cisla, goniometricky tvar
komplexniho Cisla, exponencialni tvar komplexniho Cisla, komplexné sdruzené cislo.
Velikost a argument komplexniho C&isla

OTAZKY

Jakymi osami popisujeme Gaussovu rovinu?
Jak nazyvame slozky komplexniho Cisla.

Co je to Cislo komplexné sdruzené?

; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 9. 1. 1.

Vyjadrete komplexni ¢islo © = 8 + j - 6 v goniometrickém a exponencialnim tvaru.
Uloha 1. 9. 1. 2.

Vypoctéte velikost a argument komplexniho ¢islaD =6 —j - 10.

Uloha 1. 9. 1. 3.

Znazornéte v Gaussove roviné komplexni &islo E = 4 - (cos 30° —j - sin 30°) a dale
znazornéte &islo E komplexné sdruzené k E.
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1.9.2. Matematické operace s komplexnimi Cisly

O

CAS KE STUDIU

45 minut teoreticka pfiprava

©

CiL

Provadét matematické operace s komplexnimi Cisly.

b

VYKLAD

S komplexnimi €isly miizeme provadét stejné matematické operace jako s jinymi
Cisly, mizeme je scitat, odecitat, nasobit i délit a plati i dalSi pravidla jako napfiklad
komutativita, asociativita nebo distributivita.

Scitani a odecitani komplexnich ¢isel provadime s komplexnimi Cisly jen ve
slozkovém tvaru a to tak Zze seCteme nebo odecteme zvlast jejich realné a zvlast
imaginarni slozky (vysledkem je nové komplexni Cislo):

A+B= (a;+j-a,)+(b;+j-by)=a;+b;+j-(a,+ by);
A—-B=(a;+ j-a)—(by+j-b) =a; —b; +j-(az — by).

POZNAMKA:

Komplexni Cisla by Slo scitat a odecitat i v exponencialnim tvaru, ale museli by mit
stejny argument:
A+B=|A]-e*+|B|-e*= (Al + |B]) %

Nasobeni komplexnich Cisel ve slozkovém tvaru provadime jako roznasobeni
dvojclent, tedy vynasobenim obou slozek jednoho komplexniho €isla s obéma
slozkami druhého komplexniho Cisla (vysledkem je opét nové komplexni Cislo):

A-B= (a;+j-a)-(by+j-b))=a;-by+j-a;-by+j-a,-by+j°-a, b, =
=a;-by+j-a;-by+j-a; by —a, b, =a;-b;—a, b, +j-(a; by +a,:by).

Pfi nasobeni komplexnich ¢isel v exponencialnim tvaru, vynasobime jejich velikosti
a jejich argumenty secCteme:
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Déleni komplexnich Cisel ve slozkovém tvaru provadime jako nasobeni zlomku
jednickou vytvorfenou jako zlomek, jehoZz Citatel i jmenovatel je roven komplexné
sdruzenému Cislu ke jmenovateli puvodniho zlomku a dale pokracujeme
roznasobenim Citatele a jmenovatele (nasobeni dvou komplexnich Cisel ve
slozkovém tvaru):

A_a1+j‘az_a1+j'az b1_]"bz_31'b1_]"a1'b2+j'az'b1_j2'az'b2

B by+j-b, by+j-b, by—j-b, b-b—j-by-b,+j-by-b—j2-by-b,

Ve jmenovateli se odectou slozky s imaginarni jednotkou a zistane v ném jen soucet
druhych mocnin obou slozek jmenovatele puvodniho zlomku:

A_a1‘b1_j'a1'b2+j'az'b1+az'bz_31'b1+32'b2+j'(az'b1_31'b2)

bl'bl_jz'bz'bz B b%"‘b%

Nakonec vydélime realnou i imaginarni slozku Citatele jmenovatelem a dostaneme
vysledek déleni jako nové komplexni €islo:

A_al'bl‘l'az'bz . az'bl_al'bz

= +
bZ+b3 ) bZ b3

Déleni komplexnich ¢&isel v exponencialnim tvaru je jednodussi, nebot ,jen“ vydélime
jejich velikosti a odecteme jejich argumenty:

el
A_ Al 1Al e
|B| - e'F |B|

Pro scitani a nasobeni komplexnich Cisel plati pravidla:

Pravidlo komutativity:
A+B=B+A=(@;+j-a)+(b;+j-by)=(b;+j-by)+(a,+ j-ay);
A-B=B-A=(@; +j-ay) (by+j-by)=(Mb;+j-by) -(a;+ j-ay);
Pravidlo asociativity:

A+B)+C=A+B+C) =@+ j-a)+ M +j b+, +j-c)=
=(a;+j-a)) +[(by+ j b))+ (c; + j-c2)l
A-B)-C=A-B-C)=[(a;+j-a)-(by+j-b)]l-(c;+j-cy)=
=(a;+j-a)-[(by+ j-br)-(c1 + - )]

Pravidlo distributivity:
A-B+C)=A-B)+(A-C)=(@;+j-a) - [(by+j-b)+(c,+j-c)]l=

=[(a;+ j-az)-(by+ j-b)l+[(a; + j-az) - (c; + j-c)l
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POZNAMKA:

Matematické operace s komplexnimi Cisly naleznete ve vyukové prezentaci ¢islo 12.
N

Z N reSENE PRIKLADY

Priklad 1.9.2.1.

Zadani:

Jsou dana dvé komplexni CislaM =10+j-6 aN =4 +j - 8, provedte matematické
operace:

a) M+N b) M—N
c) M-N d M:N
Reseni:

M+N=((10+j-6)+(@ +j-8)=14+j-14
M-N=((10+j6)—(4+j8)=6—j-2

M-N= (10 +j-6)- (4 +j-8)=40+j-80+ j-24+ij%-48=(-8+ j-104)
M 10+j-6 10+ j-6 4—j-8 40—j-80+j-24—j>-48 88—j-56

N 4+j-8 4+j-8 4—j-8 42 + 82 80

=11-j-07

Priklad 1.9.2.2.

Zadani:

Jsou dana dvé komplexni ¢isla©@ =7 +j-12aP =9 —j -16, provedte matematické
operace:

a) O+P b) O-P
Q) O-P d 0:P
Reseni:

O+P=(7+j-12)+(9 —j-16)=16— j- 4
O-P=(7+4j-12)—(9 —j-16) = (=2 + j- 28)
O-P=(7+j-12)-(9 —j-16) =63 — j-112+ j- 108 —j2-192 =255 — j- 4
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@_7+j-12_7+j-12 9+j-16_63+j-112+j-108+j2-192_

P 9—-j-16 9—-j-16 9+ j-16 92 + 162

_ —1294j-220
B 337

OTAZKY

Jak sc¢itame a jak odecitame dvé komplexni Cisla?

= (—0,383 + j- 0,653)

Jak nasobime dvé komplexni Cisla?

Jak délime dvé komplexni Cisla?

; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 9. 1. 1.
Jsou dany komplexni €islaR=5+j-5,§=10-j-16aT=8—j- 2.

Vypoctéte:
a) R+8)+T b) R+(ES+T) c) R-8
d $:T e) R-(§-T) Hl R-&)-R-T)
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1.9.3. Impedance a admitance v komplexnim tvaru

@ CAS KE STUDIU

30 minut teoreticka pfiprava

i CiL

Seznamit se s vyjadienim impedance a admitance v komplexnim tvaru. S jejich
realnymi a imaginarnimi slozkami, jejich velikostmi a argumenty.

@ POJMY K ZAPAMATOVANI

Impedance v komplexnim tvaru = impedance sériové fazené €asti obvodu vyjadfena
pomoci realné a imaginarni slozky. Realnou slozku tvofi soucet elektrickych odpor(
vSech rezistoru sériové vétve obvodu a slozku imaginarni tvofi soucet vSech
reaktanci této vétve (induktivni reaktance s kladnym znaménkem, reaktance
kapacitni se znaménkem zapornym)Z=R +j - X.

Admitance v komplexnim tvaru = admitance paralelné fazené ¢asti obvodu vyjadiena
pomoci realné a imaginarni slozky. Realnou slozku tvofi soucet elektrickych vodivosti
vSech rezistorl paralelné fazenych a slozku imaginarni tvofi soucet vSech paralelné
fazenych susceptanci (induktivni susceptance se zapornym znaménkem,
susceptance kapacitni se znaménkem kladnym) Y = G +j - B).

Vyjadiime-li stfidavy proud a napéti komplexnimi Cisly ([, U), pak i jejich podil bude
Cislo komplexni:

VYKLAD

Z Y =—.

U

Cinna slozka impedance je elektricky odpor a jalova slozka je reaktance, tedy
Z =R |- X, pficemz je-li reaktance induktivniho charakteru je znaménko plus
(Z =R +j - X.) aje-li charakteru kapacitniho je znaménko minus (Z =R —j - X¢).

—U. [|
=7

Cinna slozka admitance je elektricka vodivost a jeji jalova slozka je susceptance,
tedy Y =G £ - B, pficemz je-li susceptance induktivniho charakteru je znaménko
minus (Y = G —j - B.) a je-li charakteru kapacitniho je znaménko plus (Y = G +j - Bc).
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X Z=R+jX B ¥=G+]B

Impedance sériové fazenych prvku R, L, C vyjadifena v komplexnim tvaru je tedy

R L C dana vztahem:
1 Y Y 11
Ur U, Uc

Pro tento obvod muzeme
napsat i rovnici dle druhého
Kirchhoffova zakona: U = Ug + Up + Ug a po dosazeni z Ohmova zékona pro
jednotlivé ubytky napéti (Ug =R-0; Uy =j X, - [; Ug = —j - X¢ - ) dostaneme rovnici
vetvaru:U= R-[ + j-X, -1 —j-X¢-0. AjelikozU = Z -, pak impedance je opravdu
Z=R+j-Xp—jXe=R+j XL—Xo).

U

Jeji velikost a argument jsou dany znamymi vztahy:

XL — Xc

Z =/R% + (X|, — X)? @ = arctg

Admitance paralelniho R, L, C obvodu je v komplexnim tvaru dana vztahem:

Pro tento obvod muzeme napsat i rovnici dle prvniho

I R
Kirchhoffova zakona: [ = g + [ + [g a po dosazeni 4}—'%
z Ohmova zakona pro jednotlivé proudy (Ig = G - U; I L
= YV |

lL=—j-B.L-U; lg =j- B¢ -U) dostaneme rovnici ve tvaru:
I=G-U+j-Be-U—j-B,-U.Ajelikoz] =Y U, pak | i ,
admitance je opravdu: I
Y =G+ j-Bc—j-BL= G + j-(Bc—Byp). o ©

Velikost admitance a jeji argument jsou dany vztahy:

Bc — By

Y =./G2 + (B¢ — B,)? @ = arctg

)2

Impedance v komplexnim tvaru a jeji slozky, admitance v komplexnim tvaru a jeji

SHRNUTI POJMU

slozky.
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OTAZKY

Cim je dana realna a &im imaginarni slozka impedance?

Cim je dana realna a &im imaginarni slozka admitance?

; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 1. 9. 3. 1.

Je dan sériové fazeny obvod slozeny z téchto prvkd: R; =10 Q, X; =25 Q,
Xc=18Q, Xi2=13Q, R, =14 Q a R; = 16 Q. Vyjadfete impedanci v komplexnim
tvaru a vypoctéte jeji velikost a argument.

Uloha 1. 9. 3. 2.

Je dan paralelné fazeny obvod sloZzeny ze stejnych prvkl jako v pfedchozi uloze.
Vyjadrete admitanci tohoto obvodu v komplexnim tvaru a vypoctéte jeji velikost
a argument.

POZNAMKA:

Jelikoz definice ¢inné a jalové sloZky proudu fika, Ze ¢inna slozka je ve fazi
S napétim a jalova je posunuta o 90°. Pak je-li fazor napéti na realné ose, je reaoudu
rovna proudu ¢innému a imaginarni slozka proudu je rovna proudu jalovému.
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1.9.4. Re$eni obvodi symbolickou metodou

O

CAS KE STUDIU

30 minut teoreticka pfiprava + 135 minut feSené pfiklady.

©

CiL
Naucit se zjednoduSovat sloZzené obvody, jejichz ¢asti jsou nahrazeny impedancemi
(popfipadé admitancemi), které jsou vyjadfeny v komplexnim tvaru.

B

VYKLAD

Proud prochazejici sériové fazenymi impedancemi na nich vytvofi ubytky napéti,

jejichz soucet je dle druného
€l J . Z, Zs

Kirchhoffova zakona roven napéti R— R
zdroje U = Uy + Uy + Ug, po Uz Uz, Uz
vydéleni proudem dostaneme ! U

vztah:

U U U, U
izTﬂJFTZJFTS > Z=74+7Z+2Zs.

Tedy celkova impedance je dana souctem jednotlivych sériové fazenych impedanci
(redlna slozka je dana souctem vSech realnych slozek jednotlivych impedanci — tedy
elektrickych odporl a imaginarni slozka je dana souctem vSech imaginarnich slozek
jednotlivych impedanci — tedy reaktanci).

Proud prochazejici ze zdroje napéti do paralelné Fazenych admitanci se rozdéli
1 Y1 Vv jejich poméru do jednotlivych vétvi. Soucet vétvovych
proudu je dle prvniho Kirchhoffova zakona roven

2 Y . o -

) o Sl 2 | proudu zdrojel = Iy + I, + [3a po vydéleni napétim
I3 Ys dostaneme vztah:

*— —e

I 3 U & %:%4‘"&4‘"@3 = Y =Yq+ Yy + Vs.
Tedy celkova admitance je dana souctem admitanci
jednotlivych vétvi (realna slozka je dana souc¢tem vSech realnych slozek jednotlivych
admitanci — tedy elektrickych vodivosti a imaginarni slozka je dana souctem vSech

imaginarnich slozek jednotlivych admitanci — tedy susceptanci).
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Pro dvé paralelné fazené impedance mizeme odvodit vztah obdobny vztahu pro dva
paralelni rezistory zapojené v obvodu stejnosmérného proudu

h, 4 R, -R
—1_ F—— (p= f1f2),
I, Z, ( R, +R2)'
7 = Zﬁ]'zz _ (R1+]X1)'(R2+JX2)
"y U y Zy+2Zs Ry +iX) + Ry +jX5)
N
[ ]

2N RESENE PRIKLADY

Cely postup ukazeme na feSenych pfikladech, nejdfive ukazeme feSeni stejného
pfikladu jako v kapitole 1.7.3.(pfiklad 1.7.3.1.) a poté vyfeSime obvod sloZeny
z mnoha prvku, na kterém si ukazeme vyhodu této metody.

Priklad 1.9.4.1. Iy R1 L

. — 7
Zadani: Uny U,
Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého P C R,
napéti U =2V, 1 kHz do sérioparalelniho obvodu 1 L 1
(viz obrazek) sloZzeného z rezistoru R; s odporem | Uc Urz
R1 =330 Q, civky s indukénosti L = 100 mH, 5 U 5

z kondenzatoru s kapacitou C = 100 nF a z rezistoru R, s odporem R, = 2,2 kQ.
Vypoctéte téz slozky vykonu odebiraného ze zdroje, parametry impedancniho

a admitancniho trojuhelniku a fazovy posun mezi proudem a napétim. Ve vhodném
méFitku nakreslete fazorovy diagram, impedanc¢ni a admitanéni trojuhelnik

a trojuhelnik vykona.

Reseni:
Schéma zapojeni: Vyjadreni zadani:
I, R;=330Q L=100 mH R;=330Q =72
4:|—NY\— L=100mH=0,1H P,Q,S=7?
Ur: UL C =100 nF = 100-10° F Xy, Xc =?
l, C=100nF R,=22 kO R, = 2,2 kQ=22000Q Rip, Xip, Xcp, Rop=7?
I ’ u=2V Gip, Brp, Bep,Gop = ?
f=1kHz =1 000 Hz Yp=7?
Uc Urz lrap, Iup, Icpy Irop = ?
R1P, ILP, IcP, IR2P =
u=2V,1 kHz Ury, U, Ug, U = ?

(@]

(0]

=7
Obvod si nahradime impedancemi jednotlivych vétvi, ty pak vyjadfime v komplexnim
tvaru a z nich vypoc¢teme celkovou impedanci obvodu.
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—
|2 ZZ Z
— 1 =
I I
o) U o) U
Nejprve ale musime induk¢nost civky a kapacitu kondenzatoru pfepocist na
reaktance:
X, =2-m-f-L X, =2-m-1000-0,1 X, = 628,32 Q
Xc = 1 Xc = ! Xc=1591,55Q
€7 2.mn-f-C €~ 2.m-1000-100-107° - ’

Nejdfive ukazka feSeni roznasobenim zlomku jedni¢kou tvofenou pomérem
komplexné sdruzeného Cisla jmenovatele:

Zy =R, +j-X, Zy=(330+j-62832)Q
Zy=R,—j-Xc Zq=(2200—j-1591,55)0Q

5212 (330 +j-628,32)- (2200 — j-1591,55)
T Zi+ 2, ~ (330 + j-628,32)+ (2200 — j-1591,55)
o _ 7260005252115 +]- 1382304 — i2-1000 002,696

2530 — j-963,23
_ 1726002,696 +j-857092,5 2530+ j-963,23
B 2530 — j-963,23 2530+ j-963,23
7 - 4366 786820,88+j-1662537576,868+ -2 168 444 025 + j% - 825577 208,775
N 2 5302 + 963,232

7 - 3541209612,105+j -3 830981 601,868
N 7 328712,0329

Z = (483,197 +j- 522,736) Q

|Z| = \/483,1972 + 522,7362 |Z| = 711,851 Q

522,736

Q= arctgm @ =47°15°03,23”

Z = 711,851 - ei47°1503,23” ()

Tentyz vypocet pouzitim komplexnich Cisel v exponencialnim tvaru:

Zg=R;+j-X, Zg=(330+j-62832)0Q 1Z,| = /3302 + 628,322
628,32
|Z,] =709,708Q ¢, = arctg 330 @, = 62°17°27,93”

Zy =7, - 01 Zy = (709,708 - e'62°1727.937) q

- 156 -



Zyg=R,—j-X¢ Z=(2200—j-1591,55)Q |Z,| =+/22002 + 1 591,552
1591,55

Z,| = 271533 Q = s = 35°52'59,43"

|1Z, | @, = arctg 57200 [OPS

Zy = |Z,| - &9z Zy= (271533 e71355259437) q

Zy - Zp 709,708 - e62°17°27.937 . 2 715,33 . ¢7)-35°52'59,43”

Z4 + Zy ~ (330 +j-628,32) + (2200 — j-1591,55)

_1927091,424 - e2672428,50
~ 2530— j- 96323

Z =

|Velikostjmenovatete| = /2 5302 + 963,232

|Velikostimenovatele| = 2 707,159

963,23

(pjmenovatele = arctg 2530 (ijenovatele = 20050,34:79”

 1927091,424 - €2672428,50"

2 707,159 - e—1-20°50'34,79” Z = 711,85 471503297
B . e )

Porovnanim s vysledky pfikladu 1.7.3.1. nalezneme drobné nesrovnalosti dané
zaokrouhlovanim.

Nyni mizeme vypocist proud ze zdroje a proudy v jednotlivych vétvich:

U 2

I=2 I= 711,851 - e/ 47°15°03,23” I =281-e7747°150323" mA
1] = 2,81 mA [=(1,907—j-2,063) mA
U 2 i o ’ rr
b= Z_ﬁ] h = 709,708 - ei-62°17'27,93” lg = 2,82 e7162°1727.93" mA
|I;] = 2,82 mA lg = (1,311 —j-2,497) mA
1 9 J
Y 2 j-35°52°59,43”
2 = Zy % = 571533 o rereTEAT l = 0,737 - ¢ > mA

I, =0,737mA [y = (0,597 +j - 0,432) mA
Dale vypocteme ubytky napéti na jednotlivych prvcich plvodniho obvodu:
Urs = R; - [ Urg = 330- (1,311 —j-2,497) - 1073 Ugq = (0,433 +j-0,822) V
Ugg = 330- 2,82 - e16271727,937 . 103
Ugg = 0,931 - e7162°17727.93" y
Uo=j-X. UL=j-62832-(1,311—j-2,497)-1073
U =(1,569+j-0,824)V
UL = 628,32 - e/0° . 2,82 . 71'62°1727,93" . 13
UIL — 1'772 . ej-27°42'32,07" VvV
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Ug=-j-Xc'lp Ug=-—j-1591,55-(0,597 +j-0,432)- 1073
Ug = (0,688 —j-0,95) V
Ug = 1591,55- 7799 . (0,737 - ¢)3575275943" . 103
Ug = 1,173 - 540770057 y
Ura = R; - I Uga = 2200 (0,597 +j-0,432) - 1073
Uge = (1,313 4j:0,951) V
Ugrg = 2200 0,737 - ¢)35°52'59.43" . 193

Ure = 1,621 - 35752759437y

Nyni mizeme pfistoupit ke konstrukci fazorového diagramu. Zvolime si napétové
méfitko 1 cm = 0,25 V a méfitko proudové 1 cm = 0,5 mA:

— Vychazime z fazoru napéti, se kterym jsou ve fazi ¢inné slozky proudl tekouci
vétvemi, jalové slozky obou proudu jsou posunuty o 90°(proud |; za napéti,
proud I, pfed napéti. Vektorovy soucet €inné a jalové slozky je roven
odpovidajicimu vétvovému proudu:

2 1,311
U=2V=>|U|=m=8cm Ilé=1,311mA=>|115|=0—5=2,62cm
_ 2,497 _ 282
I,j =2497mA = |I| = 05 = 4,99 cm (11 =282mA= || = o5 = 5,64 cm)
0,597 0,432
lze = 0,597 MA = |lye| = —=—=119cm I =0432mA = |15 = —55 = 086cm
(12 =0,737mA = |I,| = ’0 o = 147 cm)
P}
12 lg
log U
I1j |1
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Soucet vétvovych proudu je roven proudu ze zdroje, ktery mizeme také zkonstruovat
jako soucet jeho €inné a jalové slozky. Proud je posunut za napéti o uhel ¢:

1,907 2,063
[ =1,907mA= |l] =—=—=38lcm [;=2,063mA= 1| = —o5 = 413cm
[=281mA= |l = (') == 5,62 cm (¢ = 47°15°03,23")
>
ls
P U

l1

Ve fazi s vétvovymi proudy jsou ubytky napéti na rezistorech a pfic¢teme-Ili k nim
ubytky na civce (o 90°pfed Ug1) a na kondenzatoru (o 90°za Ugz) dostaneme napéti
zdroje. Samoziejmé mlizeme Ubytky napéti zkonstruovat i z jejich ¢innych a jalovych
slozek:

0,931 0,433
Up; = 0,931V = |Ugq| = NV 372cm  Ugy,, =0433V= |Ugy, | = 025 = 1,73 cm
0,822 1,772
Ury,,, = 0,822V = |Ugy, | = 02 = 329cm U, =1,772V = |Uy| = 025 = 7,09 cm
1,569 0,824
Up = 1,569V= U, | = o5 = 628em Uy, =0824V= U, | = 025 = 33em
1,621 1,313
URZ =1,621V> |UR2| = W = 6,48 cm URZRe =1313V=> |UR2Re| = m = 5,25 cm
0,951 1,173
Urzy,, = 0,951V = |Ug,, | = 02 = 38cm Uc=1,173V= |Uc| = 025 = 4,69 cm
0,688 0,95
Uc. = 0,688V = |Uc, | = o8 = 275em  Ug, =095V = |Uc,..| = 025 = 38cm
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U
Urzyp, Ur2 Cre
P U
A gB?B,@,, Cim Uc
qy U URZRe U

le UL
UR1Im
Urt ULRe

POZNAMKA:

ViyuZziti komplexnich Cislel pro feSeni sérioparalelnich obvodt naleznete ve vyukové
prezentaci ¢islo 13.

Priklad 1.9.4.2.
Zadani:

Vypoctéte proud tekouci ze zdroje stfidavého napéti U = 3,2 V, do sérioparalelniho
obvodu dle obrazku. Dale vypoctéte proudy tekouci jednotlivymi prvky obvodu
a ubytky napéti na nich

R1:100 Cl(XC1:5Q) R4:15Q
1 |1
L 11
Ur1 Uci _ Urs
Li(X11=25Q) R,=10 Q Rs=7,375Q L2(16 Q) C2 (1|,|375 Q) Lm
Uy IU_I U U ' Uiz -
—_—> R2_ - R& & — > Uco N — >
L4(21,6 Q) Rs=41,2Q Cs 55 Q) R;,=10Q
: UI oo [ 1 II [ 1
% URS > U(;3 : %
Re=10 Q Ls (15 Q) Rs=10 Q
[ 1 U' oo [ 1
Urs S — Urs S
3 u=32V Y
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Reseni:

Obvod si nahradime impedancemi jednotlivych vétvi a ty vyjadfime v komplexnim

tvaru. Z, Z
— —
L
Zz 23 Z5
— T ]
|
Zs Z7 Zg
— T 1 [ 1
Zs Zio
—] —
O U O
Zy=R;—j-Xc; = (10-j-5)0Q Zy =R, +j-Xp; = (10+ j-25) Q

Zg =R, +j- X, —Xcz) = 7,375+ (16 — 1,375) = (7,375 +j - 14,625) Q
Zg=R,+j-0= (15+j-0)Q Zs=0+j X3 = (04 j-30)Q
Zg=Rs+j-Xps= (4124 j-21,6)Q Zy=0—j-Xes= (0—j-5)Q
Zg=Rg+j-0= (10+ j-0)Q Zg=R,+j-0= (10+ j-0)Q
Zyo=Rg+j-Xs= (10+ j-15) Q

Obvod zjednodusime nahrazenim paralelné fazenych impedanci ¢imz dostaneme

obvod: Zi Zs Z1>
—
Zg Z13 Zis

(o] U (o]
Zy - Zy (10— j-5)-(10+ j-25)
Zyg = 5—— Zyg = T .
Zq + Zy (10— j-5)+ (10+ j-25)
100 +j-250 —j- 50 —j? - 125 5 _225+):200 20— j-20
" 20+ j- 20 M= "20+j-20 20— j-20
4500 —j-4500+)-4000~2-4000 _ _ 8500 —j-500
11 = 202 + 202 =800
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Z4q = (10,625 —j - 0,625) Q

Zy - Zs (154+j-0)-(0+ j-30)
Zyg =5—— Zyg = . .

Zy + Zs (15+j-0)+ (0 + j-30)
g 1450 5 17450 1530
12715+ .30 12715+ j-30 15— j-30

j-6750—j2-13500 13500 +j- 6750
Zgg = 12 =

302 + 152 1125

Zﬂ2=(12+j'6)ﬂ

Z; - Zg (0—j-5)-(10+ j-0)
Zyg = Zqg = o :

Zg + Zg (0—j-5+@0+j-0)

_—j-50 _ —j-50 10+ j-5
Z*’3_10—]'-5 Z“3_10—1-5 10+ j-5
. _ —j+500—j2- 250 2 250500
18~ 102 + 52 18~ 125
Zyg=(2-j-4)0Q

Zy - Z4o (10+ j-0)- (10 + j- 15)
Zyg = >———=— Zyg = : :

Zg + Zqg (10+ j-0)+ (10+ j-15)
2 _100+j-150 5 _100+j-150 20— j-15
4= "20+j-15 4= 20+j-15 20-j-15

2000 —j-1500+j-3000—j%-2250 425041500
Zag = Zgg =

202 + 152 4= 625
Zg = (68+j-2,4)Q

Dale secteme impedance v jednotlivych vétvich a nakonec vylo¢teme celkovou
impedanci: Zis

Z16 Z

I 3 §] S I ]

Zyg = Z4q + Zg + Zqy

Z4s = (10,625 —j - 0,625) + (7,375 + j-14,625) + (12 +j - 6)
Z4s = (30 +j-20) Q
Zyg = Zg + Zq3 + Zq4

Zig = (41,24j-21,6)+ (2—j-4) + (68+j-2,4)
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Zﬂ@=(50+j'20)ﬂ

Z_Zﬂg'Zﬂ@ _(30+j'20)'(50+j'20)
- Z4s + Zgg ~ (30+j-20)+ (50 +j-20)
Z_1500+j-600+j-1000+j2-400 Z_1100+j-1600.80— j-40
B 80 + j- 40 80+ j-40 80— j-40
Z_88000—j-44000+j-128000—j2-64000
B 802 + 402
Z=152000+]-84000 Z=(19+j-105)0

8000

Dale vypocteme proud ze zdroje:
U 3,2

I=2 = 1915105
- 3,2 19-j-105 |]=60,8—j-33,6
19+4+j-10,5 19-j-10,5 192 + 10,52
_ 60,8 —j-33,6

I 1 =(129,02—j-71,3) mA

471,25

Nakonec vypoctu se musime postupné vracet k pavodnimu obvodu, pficemz vzdy
vypoc¢teme proudy ve vétvich a ubytky napéti na jednotlivych prvcich:

l15 Zis
—1
Z l16 Zis
T:]j —
I U Io U 3
LU L 32
15~ Zis 1730+ 20
Lo__ 32 30-j-20 L _96-j-64
17 30+j-20 30—j-20 157 302 1+ 202
96 —j- 64
A R ls = (73,85 — j - 49,23) mA
lys 1300 15 = ( j )
LU Lo 32
16~ Zas 18~ 50+j-20
L __ 32 50-j-20 L _160—j-64
167 50+j-20 50—j-20 16~ 502 + 202
160 — - 64
_ > o e = (55,17 —j - 22,07) mA
lie 7900 16 = ( j ) m
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l15 Z11 Z3 Z1p
T
U11 Us Ui
|16 ZG Zl3 Zl4
T T L S
Us Uiz U1
I
O U O
Ugg = s - Z, Ugq = (73,85 —j - 49,23) - 1073 - (10,625 — - 0,625)

Ugq = 0,7847 —j- 0,0462 —j- 0,5231+j2-0,0308  Ugq = (753,9 —j - 569,3) mV

Us = lys - Z4 Us = (73,85 —j-49,23) - 1073 - (7,375 + j - 14,625)
Ug = 0,5446 +j - 1,0801 —j-0,3631 —j2 - 0,72 Ug = (1,2646 +j-0,717) V
Uz = s - Z4, Uga = (73,85 —j-49,23)- 1073 - (12 +j - 6)

Ugg = 0,8862 4 - 0,4431 —j-0,5908 — j2 - 0,2954  Ugy = (1,1816 —j- 0,1477) V

Us = lig - Zg Ug = (55,17 —j-22,07) - 1073 - (41,2 +j - 21,6)
Ug = 2,273 +j-1,1917 —j - 0,9093 —j? - 0,4767 Us = (2,75 +j-0,282) V
Uqg = lyg - Z4g Ugg = (55,17 —j-22,07)-1073 - (2—j-4)

Ugg = 0,1103 —j- 0,2207 —j - 0,0441 +j2 - 0,0883  Ujsg = (22 —j - 264,8) mV
Ugg = lig - Zgg Ugg = (55,17 —j-22,07) - 1073 - (6,8 +] - 2,4)

Ugg = 0,3752 4 - 0,1324 —j- 0,1501 — j2 - 0,053 Ugg = (428,22 —-17,7) mV

I]_ Z]_ |4 Z4
— —1__
I2 Zz Z3 |5 Z5
— T T ]
U1p Us U
l15
l16 Zs 7 Z7 lo Zgy
‘—: L L
Us 5
s Zg l10 Zio
] —{ 1
Uis  _ 164- Uis
| U




_ Uyq

lq = —2
1 Zq]
: _ (7539-j-569,3)-1073 10+ j-5
1= 10—j-5 104 -5
, _10386-j-1923
1= 125
" Uy
Z_Z
: _(7539-j-569,3)-1073 10— j- 25
2= 10+ j-25 10— j-25
| _ T6694—]-24541
2= 725
"41_%
- Z
ly = (78,773 —j - 9,847) mA
I _Us
5 25
. _ L1816 —j-01477 0—-30
5 0+ j-30 0—j-30
L - ~4431-)-35448
5T 900
I _Uss
7 27
: _(22-)-2648)-107 0+ -5
7 0—j-5 0+j-5
1,324 +j-0,11
l; =
25
I _ Uss
] Zg

lg = (2,2 — - 26,48) mA

_Usg

"QZ@

lg = (42,82 —j-1,77) mA

L - (7539-]:569,3)- 1073

1= 10— j-5

L _7539+)-377-)-5693 22,847
T 102 + 52

l, = (83,088 —j- 15,384) mA

_ (753,9-j-569,3) 1073

2 10+ j-25
| _7539-]-18848—)-5693 + j2- 14,233
2= 102 + 252

l, = (9,233 —j - 33,85) mA

11,1816 —j - 0,1477

ls 154 j-0

| _ L1816-j-01477
5T 0+ j-30

- —j- 35,448 +j2 - 4,431
5T 302

ls = (—4,923 —j - 39,387) mA
- (22 —j-264,8)-1073
7 0—j-5

j-0,11—j%-1,324
Iy =
52

b = (52,96 +j - 4,4) mA

_ (22-j-264,8)-1073

[

8 10+ j-0
,_(4282-j-17,7) 1073
o~ 10+ j-0
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 (4282-j-17,7)-1073

lip = >
0= Zio ho 10+ j- 15
L _(4282-j-17,7). 107 10— j-15 4,282 —j- 6423 —j- 0,177 +j? - 0,266
10 10+ j-15 10— j-15 ‘107 102 + 152
4,016 —j- 6,6 .
g = 27 lo = (12,357 — j - 20,308) mA
325
|1 Rl 0 1 |4 R4
—___1 11 —1
URl UCl UR4 >
U11 U3 U12
I, Ly R, ls_ Rs L, Cz ls  Ls
e — e ] e
% Ur2 Urs % Uc, %
l16 Lg Rs 17 Cs lo R7
T || | —
ULs 11 L T
. Urs = Ucs : Ur? S
Us Uis Uig
Ig Re l10 Ls Rs
S B S
Urs N — 5 Urs S
I
o) U o)
Ugg =4 - R, Ugg = (83,088 —j - 15,384) - 1073 - 10

Ugg = (830,88 — j - 153,84) mV
Ugg =lg - (—j - Xc1)

Ugq = (~76,92 —j - 415,44) mV
U =lh-j- X

Upq = (846,25 — j - 230,825) mV
Urz =2 - R,

Ure = (—92,33 —j - 338,5) mV
Urs = l4s - R3

Ugrg = (544,64 —j-363,07) mV

Uz = ls - j - Xp2

Ugs = (83,088 — - 15384) - 1073 - (—j - 5)

Upg = (=9,233 —j-33,85)- 1073 - - 25

Ugrz = (—9,233 —j-33,85)-1073 - 10

Ugs = (73,85 — - 49,23) - 102 - 7,375

Upp = (73,85—j-49,23)-1073-j- 16

- 166 -



U, = (0,788 +j- 1,182) V

Uga = lis - (—j - Xc2) Ugs = (73,85—-49,23)- 1073 - (—j - 1,375)
Ugy = (—67,694 — j - 101,544) mV

U = lig - j - Xia Uy = (55,17 —j- 22,07) - 1073 -j - 21,6

U = (0,477 +j-1,192) V

Ugs = lgg - Rs Ugs = (55,17 —j - 22,07) - 1073 - 41,2

Ugs = (2,273 —j- 0,909) V

Us = lio - j - Xus Us = (12,357 —j - 20,308) - 1073 -j - 15
Us = (304,62 +j - 185,25) mV

Ugrs = lo - Rg Uge = (12,357 —j- 20,308) - 1073 - 10

Ugg = (123,57 — j - 203,08) mV

Urg = Urs = Ugy
Ure = Ugs = Uyg
Urz = Uygq

Pro doplnéni muzeme pfepocist hodnoty obvodovych veli€in (jejich sloZzek) na délky
a narysovat fazorovy diagram:

Zvolime méfitko napéti 1 cm = 0,4 V a proudu 1 cm = 20 mA

)

U=32V=|Ul=g7=8cm
129,02 71,3
e =129,02mA = [lf] =—-—=645cm ;=713 mA= ;| = 5o = 357 m
>
() I U
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73,85 49,23
ise = 73,85 mA = |I5¢| = S0 = 3,69 cm Iy = 49,23 mA = |I;5| = 0 = 2,46 cm
55,17 22,07
Lige = 55,17 mA = |Lig| = 5o = 276cm lig = 2207 mA = Lgj| = —g = Llem
¢ lec l1se U
l16i l16

l15j
l15

Jelikoz zname velikosti realnych i imaginarnich slozek vSech napéti a vSech proudd,
muzeme je jednoduSe nakreslit (musime si jen dat pozor na znaménko, tedy na
smeér). Pro pfehlednost nakreslime jen napéti na civce L4 a rezistoru Rs a jejich
soucet, tedy napéti Us.

0,477

Upgg, = 0,477V = |Upy, | = 2 = L19em
1,192
Upy,, = 1,192V = Uy, | = 2 = 298cm
2,273
Ursg. = 2,273V = |Ugs, | = oz = >68cm
0,909
Ugs,,, = 0,909V = |Ugs,_| = oz = 227cm
2,75
Ugp, =275V = |Uq, | = o7 = 688cm
0,282
Ug,, = 0282V = |Ug | = 52 = 071cm
UL4[m UL4
ULage T .
U61m AH
¢ URSRe U
% Usge
URSlm
|15 UR5

Stejné bychom mohli narysovat i vSechny ostatni fazory.
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TIME

‘ tréninkové, inovacni,
metodické a edukacni tymy skol

PIN= poskytujicich stfedni odborné vzdélani

Registracni islo projektu:
CZ.1.07/1.3.00/14.0018

‘ /

Projekt Moravskoslezského kraje TIME je zaméfen na podporu odborného

vzdélavani a navrh podminek a nastrojd k nastaveni krajského systému

specifického odborné a profesné orientovaného dalsiho vzdélavani
pedagogickych pracovnikd (DVPP) v Moravskoslezském kraji pro potreby
vybranych kategorii pedagogickych pracovnikl stfednich odbornych Skol.

Vzdélavaci programy byly vytvoreny Skolnimi tymy metodikl odborného
vzdélavani z partnerskych skol, které zapojily do realizacnich tym@ vyznamné
odborniky z praxe a zastupce zaméstnavatell s cilem zajistit co nejtésnéjsi
vazby na potreby praxe i vyvojovych tendenci v prislusSném oboru. Tyto tymy
zajistuji cely proces pripravy i realizace vzdélavacich programd od tvorby,
pilotniho ovéfeni, inovace na zakladé zpétné vazby a ziskanych poznatkd,
naslednou realizaci v ramci vzdélavani pedagogl jinych skol i akreditaci
téchto program{ pro potfeby DVPP. Takto mohou byt vystupy projektu dale
Sireny prostrednictvim pilotnich partnerskych skol, které v roli regiondlniho
oborového centra zajisti specifické DVPP pro potieby uciteld odbornych
predmétl, uciteld odborného vycviku a praktického vyucovani z vybranych

oblasti i po ukonceni tohoto kraijského proiektu.

Tento vzdélavaci program byl vytvoren ve spolupréaci s odborniky z praxe v rdmci projektu Moravskoslezského kraje
a je uren ucitelim odbornych predmétdi, odborného vycviku a praktického vyucovani na stfednich odbornych Skolach prislusného oborového zaméreni.

evropsky i j i I e. @ Mo_ravskoslezsk)'l

socialni . MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani kraJ
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost
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