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Kapitola 1

Poznamka ivodem

Tento spisek neméd za cil nahrazovat obvyklé ucebni texty tykajici se teorie a feSeni elektrickych
obvodu, jde spiSe o ukazani jedné z cest, jak lze k obvodum pristupovat.

Cilem je dokazat pro korektné zadané schéma napsat program, ktery vypocte hodnoty hledanych
veli¢in. Omezime se tedy na analyzu obvodu (zadané schéma, hleddme ,co to déla“, iloha ,najdi
schéma a hodnoty soucéstek aby to délalo co chci® je podstatné slozitéjsi problém a koho to zajima,
muze si zapsat ptislusnou latku u odborniku napiiklad z FEL).

Veskeré vypocty, které muzeme svétit strojum, strojum svéiime. Pujde zejména o feSeni rovnic
ruznych typu, derivovani, integrovani a grafické znazornéni vysledku. Cilem je ziskat elementdrni
predstavu o fungovani nékterych obvyklych zapojeni, nikoli vychovat odborniky na elektrické obvody.

1.1 Co nas zajima, je elektricky proud a elektrické napéti

Jelikoz omyl neni mozny, v dalsim textu budeme slovo ,elektricky* ¢asto vy-
nechavat, tedy dale jen proud a napéti.

S proudem a napétim se v bézném zivoté setkavame: ,,Pozor, vysoké napéti!“ Nebezpecné ovsem
neni napéti, ale proud, ktery nami tece. .. ale aby tekl, potfebuje napéti. Napéti privadime do repro-
duktoru, aby proud tekouci civkou vyvolal silu, kterd pohne membréanou a my muzeme poslouchat
hudbu. Napéti a proudy budou vstupy i vystupy nasich tloh: budeme védét, ze nékde néjaké napéti
je, nebo nékde néjaky proud tece a bude nas zajimat, jaké je napéti jinde a jaky proud tece tam a
tam.

Napéti v nasi nejblizsi zdsuvce zavisi na mnoha faktorech (jestli je na ni néco ptipojeno, ostatné
obecné na vsSem, co je pripojeno v celé soustavée UCPTE, na tom, jak dobfe hoti uhli v Elektrarné
Portici, na tfeni v loziscich turbin, ...), na nékterych ovSem vice a na nékterych méné (pobliz sepne
elektrokotel, v Portugalsku si dé feditel Zeleznic nabijet mobil).

Nékde ovsem feseni problému musi zac¢it a to, kde za¢neme, zélezi na pozadované presnosti: peceme-
li kute, doba, za kterou se upece hodné zavisi na nastavené teploté trouby a malo na teploté v kuchyni,
pro ucely peceni kutete obvykle nastaveni teploty trouby v zavislosti na teploté v kuchyni nekorigu-
jeme. ,, Peceme “-li ovsem napiiklad kifemikové desticky a mame pro spravny prubéh rozliénych difuzi
udrzovat teplotu s presnosti %OC, uz nastaveni teploty pece na teploté okoli zalezet bude, okolni
teplota by ndam mohla proces pokazit.


http://en.wikipedia.org/wiki/UCPTE

Kapitola 1. Poznamka tvodem

Jelikoz nasimi wvstupy budou proudy a napéti, omezime nase ulohy zavedenim zdroju proudu a
napéti; do téchto zdroju schovame velmi siroky zajimavy svét, napéti a proudy mohou byt vyvolany
elektrochemicky, preménou mechanické energie rotacniho pohybu, ,,Soustdanim ebonitové tyce lis¢im
ohonem“ (jak se psalo pred dvéma sty lety); nebo jsou napéti a proudy vysledkem ¢innosti néjakého
obvodu, jehoz ¢innost nefesime — naptiklad vystup zvukové karty pocitace, kde je opravdu mnoho
analogové realizovanych ¢islicovych obvodu. Celou problematiku elektroenergetiky rovnéz schovame
do zavedeni zdroju proudu a napéti. Pro proudy bude platit totéz, co pro idedlni zdroje proudu a
pro napéti totéz, co pro idedlni zdroje napéti: je-li nékde napéti, v nasi teorii vzdy existuje nékdo,
¢i néco, co doty¢né napéti muze zajistit a s proudy je to zcela stejné. Idedlni zdroje ovsem existuji
jen v nasi teorii, neidealni ovSsem do teorie zaclenujeme jako idedlni obklopené vétsim ¢i mensim
poctem rezistoru, kondenzatort, civek a dalsich obvodovych prvkia: modely redlnych (pochopitelné
je lepsi tici ,realnéjsich, ,redlnost zdroje® zédlezi na zvolené presnosti rozliSovani, co jesté je a co
neni idedlni) zdroju vzdy obsahuji idealni zdroje.



Kapitola 2

Proud a napéti

Obé tyto veliciny jsou abstrakce, zajemcum o vétsi porozuméni témto velicindm doporucujeme
napiiklad skvélé Feynmanovy prednasky z fyziky.

Proud budeme znacit i, I, i(t), I, tedy budeme pro néj mit vyhrazeno pismeno i s tim, ze pipsanim
argumentu ¢t budeme napiiklad upozornovat, ze jde o casové proménnou veli¢inu a podobné.

Jednotkou proudu je ampér, oznacovany velkym A, jednotky veli¢in budeme také nékdy psat do
kulatych zavorek, tedy (A). Tato jednotka je zékladni a z ostatnich zékladnich jednotek ji nevytvorite.

Proud métime ampérmetry rozlicnych konstrukei.

Napéti budeme znacit u, U, u(t), U, tedy budeme pro néj mit vyhrazeno pismeno u s tim, ze
pripsanim argumentu ¢ budeme naptiklad upozornovat, ze jde o ¢asové proménnou veli¢inu a po-

dobné.

Jednotkou napéti je volt, znackou V. Volt neni zdkladni jednotkou systému SI a je jej mozno
vyjadrit pomoci ampéru a ostatnich zakladnich jednotek.

Napéti méfime voltmetry rozliénych konstrukei.

Obvyklé definice proudu se odkazuji na veli¢inu elektricky naboj (napt. ¢eskd Wikipedie uvadi:
,Elektricky proud je usporadany pohyb nositelu elektrického néboje. Stejnojmenna [fyzikalni
velicina, obvykle znac¢end I, vyjadiuje mnozstvi naboje proslého za jednotku casu.“) a v nékterych
specidlnich pripadech si muzeme predstavit mechanickou analogii: Tece-li nestlacitelna tekutina po-
trubim, odpovida to stejnosmérnému proudu.

Maji-li ovSéem podobné definice mit univerzalni platnost, budeme pro proudy tekouci vakuem
potiebovat virtualni ¢astice, kontinudlni teorii a také by bylo slusné tici, co je to ten elektricky
naboj o kterém na Wikipedii zjistime ,Zékladni elektrickou vlastnosti téles je lelektricky naboj.
Téleso s elektrickym nabojem se nazyva elektricky nabité a je schopno pusobit elektrickou silou na
jiné elektricky nabité téleso., Ze je vazan na pojem télesa a sily... ale v kvantové mechanice silu
smysluplné definovat nelze atd. atd.

Zajemcum doporucujeme navstévovat prednasky prof. Petra Kulhdanka a ¢éist knihy Terry
Pratchetta.

Co je elektrické napéti? Definice se odkazuji bud na praci, nebo na potenciél, coz kdybychom
chtéli podrobnéji zkoumat, potiebovali bychom rozsahly matematicky aparat a nakonec bychom
dosli k tomu, ze napéti nékdy ani smysluplné a jednoznacné zavést nelze.
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Podobné ovsem mame docela dobrou predstavu, co znamenad, ze je venku teplota vzduchu 27°C,
ackoliv je definice teploty svou znacnou abstrakci neptistupnd vétsineé lidi; bez presné definice proudu
(a jak uvidime déle, s napétim to bude stejné) se dobie obejdeme. V nasich fecovych hrach se nauc¢ime,
jak pfi pouziti slova ,,proud “ v nasem uzce vymezeném kontextu teorie obvodu nechybovat a k tomu
definici nepotiebujeme.

Podstatné je, ze proud TECE. Pokud #{kéme, ze proud netec¢e, myslime tim, ze tece proud velikosti
nula ampér.

U proudu vzdy budeme volit jejich orientaci a budeme ji oznacovat Sipkou; abychom co nejlépe
odlisili sipku oznacujici zvolenou orientaci proudu od zvolenych orientaci napéti, budeme pouzivat
,proudovou sipku“ a ,,napétovou sipku*.

Obdobné jako v pripadé proudu a teploty, ani v pripadé napéti nam absence pochopitelné a
jednoznacné definice nebude c¢init zadné obtize; v tzce vymezené oblasti naseho zajmu k nejed-
noznacnostem nedojde.

Podobné jako v pripadé proudu, budeme zvolené orientace, tedy kladné smysly napéti, znacit
Sipkami a budeme pro lepsf rozliseni pouzivat ,napétové Sipky“.

Pro proudy a napéti plati urcita pravidla; shrneme je formou vét a rovnic.

Veéta 0. Proud v obvodech nevznika ani nezanikd, ve vysledku vidy ,tece dokola “.

Véta 1. Plati, Ze pokud tece z bodu A do bodu B proud I4p, je to to samé, jako kdyz tece
z bodu B do bodu A proud —Ip.

Odtud i nazvy odkazujici k této skutecnosti ,,obvody“ , circuits“ , kde v anglickém ,,circ“ mame
odkaz na kruhové arény starych Rimanu a kruhové pudorysy cirkusovych stant.

Moznd vice nez polovina zakonu a pravidel, které budeme pti feSeni obvodu pouzivat, je presnéjsi
formulaci faktu, ze ,proud je néco, co nevznika a nezanika a tudiz to tece dokola*.

Véta 2. Je-li mezi bodem A a bodem B napéti Uag, je mezi bodem B a bodem A napéti
—Uap.

Zvyknéme si na vyjadieni odliSujici napéti a proud: proud tece, napéti je.



Kapitola 3

Vodice, svorky, zdroje proudu a zdroje
napéti, spolecny vodic

Zdroji proudu a napéti budeme v dalsim textu rozumét tzv. idedlni zdroje proudu a napéti a vodici
budeme rozumét idedlni vodice. Slovo idedlni budeme v dalsim textu nékdy vynechdavat, zdroji a
vodic¢i budeme vzdy rozumét idedlni zdroje a vodice, budeme-li naopak hovorit o redlnych zdrojich
a vodicich, explicitae to uvedeme.

3.1 Idealni vodice a svorky, spolecny vodic

Vodi¢ (,,idedlni“ budeme vynechavat) je takovym prvkem obvodu, ktery , nic neméni“. Mezi zac¢dtkem
vodi¢e a néjakym jakymkoli jinym bodem je stejné napéti, jako mezi koncem vodic¢e a onim bodem.
Vstupuje-li do vodi¢e proud, vystupuje z néj stejny (samoziejmé se muze vétvit do vice vodiéu,
uvidime, ze pak se zachovéva soucet proudu). Pro dva vodice to ukazuje Obr. , spolu s pravidlem,
ze mezi zacatkem a koncem vodice je napéti nulové.

Na Obr. 3.1 vidime dva vodice se svorkami A, B a C, D. Mezi svorkami A a C' je napéti stejné, jako
mezi svorkami B a D a jako mezi kterymkoli bodem horniho vodice a kterymkoli bodem spodniho
vodice. Napéti mezi svorkami A a B je nulové nezavisle na tom, jaka je velikost proudu I; a napéti
mezi svorkami C' a D je nulové nezavisle na velikosti proudu I. Proudy se zachovavaji, do svorky A
vtéka proud stejné velikosti, jako vytéka ze svorky B a zcela shodné je tomu se svorkami C' a D.

Svorkami nerozumime skute¢né svorky, ale mista, kde ,je nebo muze byt néco ptripojeno“.
Je-li I} # 0A, tak na svorky A a B ,,néco“ byt ptfipojeno musi, proud nemuze vznikat ani zanikat.

Pokud je vice svorek spojeno vodi¢i, muzeme ve schématu s vyhodou pouzit symbol 1, kterému
se také fika ,zem“. ,Zem* oznacuje referencni, vztazny, spolecny uzel.

Napéti kazdé svorky je stejné vuci kterémukoli symbolu L.

3.2 Zdroje proudu a napéti

Jak jsme uvedli vyse, pficiny proudu a napéti ,schovame* do idealnich zdroju proudu a napéti.
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Obe 2

A
@U{__—ci )p(g \)‘= = UA-&

Obrazek 3.2:

3.2.1 Zdroj napéti

Zdroje napéti budeme znacit podle Obr. [3.2] kde nahote je zdroj napéti U; zapojen mezi svorky A a
B a ve spodni ¢asti je zdroj napéti U; zapojen mezi spoleény vodic a svorku A a svorka B je spojena
se spolecnym vodicem.

V matematickém popisu odpovida témto schématkum rovnice

Usp == U, (3.1)

Proud tekouci zdrojem napéti se v rovnici |3.1] nevyskytuje, napéti idedlniho zdroje napéti na
protékaném proudu nezavisi.

Idealni zdroj napéti 0V ma rovnici stejnou, jako idedlni vodi¢ mezi dvéma svorkami, jsou tedy z
hlediska feseni obvodu ekvivalentni.

Podobné jako v SW Mathematica budeme pro zvyraznéni, ze jde o rovnici, pouzivat zdvojenych
znakt rovnosti.

3.2.2 Zdroj proudu

Zdroje proudu budeme ve schématech znacit podle Obr. [3.3] Vyjddreni rovnicemi situace v hornf
casti obrazku je

Ia==1, Ig==1 (3.2)
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3.3. Pravidla razeni zdroju napéti

A T
__
T
L 053
i
B :[;:: IA = 13
A I

O6e. L

Obrazek 3.4:

Napéti na svorkach zdroje proudu se v rovnici nevyskytuje, proud protékany idedlnim zdrojem
proudu nezavisi na napéti na jeho svorkach.

V dolnf ¢asti Obr. [3.3] je naznacena situace se spoletnym vodi¢em, rovnice jsou shodné, ¢drkovand
¢ara naznacuje, ze se proud vytékajici ze svorky A musi ,,néjakym zpusobem * uzavrit do svorky B,
tedy do spoleéného vodice.

3.3 Pravidla razeni zdroji napéti

3.3.1 Sériové razeni dvou zdrojia napéti

Obr. ukazuje tzv. sériové fazeni dvou zdroju napéti, nékdy také nazyvané fazeni za sebou.

Pro napéti mezi svorkami A a C' plati rovnice

Uac == Uap + Upc (3.3)

Sériova kombinace zdroju napéti muze byt nahrazena jednim zdrojem napéti, jehoz napéti je rovno
sou¢tu napéti obou zdroju.

Soucet podle rovnice plat{ pro orientaci Sipek podle Obr. [3.4 V pifpadé, ze sipky oznacujici
orientace napéti nesméfuji stejnym smeérem, jak ukazuje Obr. [3.5] pouzijeme vétu [2] a nahradime

(ekvivalentné) zdroj napéti Uga zdrojem Usp = —Upga s opacnou orientaci a pouzijeme pravidlo
podle rovnice [3.3}
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A
A
XUBA vAc,
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Obrazek 3.5:
UAC::UAB+UBC::_UBA+UBC (34)

Sériové spojeni dvou zdroju napéti s libovolnymi orientacemi napéti zdroju a napéti vysledného
muzeme vzdy pomoci véty 2 (tedy Uxy = —Uyx, tedy prehozenim orientace zdroje a zménou
znaménka jeho napéti) prevést na situaci podle Obr. a nahradit toto spojeni jednim zdrojem
napéti vysledné velikosti.

Poznamenejme, ze v naSem nastinu teorie elektrickych obvodu je toto pravidlo fazeni zdroju po-
stulované a nelze jej z jiné casti teorie odvodit. Ty, kteff jsou jiz s teorii obvodu obezndmeni, si mozna
vsimnou, ze zde postulujeme pravidla fazeni zdroju a z nich pozdéji obdrzime Kirchhoffovy zakony,
pricemz se jinde voli i postup opacny: postuluji se Kirchhoffovy zdkony (nebo vyvodi z teorie elektro-
magnetického pole) a pravidla Fazeni zdroju jsou pak jejich dusledkem. Ptipadné je pravidlo o fazeni
zdroju napéti spolu s vétou [2| specidlnim pripadem pravidla platiciho pro veli¢inu napéti obecné.
Rozdily téchto ptistupu se pii konkrétnim vysSetfovani chovani obvodu podle zadaného schématu
neprojevi.

3.3.2 Sériové razeni vice zdroju napéti

Resen{ sériového Fazeni vice zdroji napéti je jednoduché: napi. v pifpadé tif zdroji napéti nejprve
nahradime dva z nich, které maji spolecnou svorku, jednim zdroje vysledného napéti, obdrzime
schéma se dvéma zdroji sériové fazenymi a ty opét nahradime zdrojem jednim, napt. podle Obr. |3.6|
piipad 4 zdroju lze prevést nahradou dvou zdroju zdrojem jednim na pripad tii zdroju atd.

Pri praktickém teseni tloh ovSem takto krkolomné nepostupujeme, uvedeny postup je jen dukazem,
ze pravidlo o sériovém fTazeni zdroju napéti pro dva zdroje staci k vyreSeni sériového fazeni libo-
volného poctu zdroju a néjaké dalsi pravidla nepotiebujeme. Pfi rutinnim feSeni postupujeme tak,
ze napéti, jejichz Sipky maji pii rozkresleni obvodu podle Obr.6 shodny smér se Sipkou oznacujici
napéti vysledné bereme kladné a napéti s Sipkou opac¢nou zaporneé.

Pro ¢tyfi zdroje je zpusob ukézén na Obr. 3.7

Poznamenejme, ze pravidlo o sériovém fazeni zdroju napéti je ekvivalentnim Kirchhoffovu zdkonu,
ktery iikd, ze soucet vSech napéti v uzaviené smycce je nulovy.
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3.3. Pravidla fazeni zdroju napéti

Upy, == Ve Ugp == lag =V * Ve,
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Obrazek 3.6:
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Obréazek 3.7:

13



Kapitola 3. Vodice, svorky, zdroje proudu a zdroje napéti, spolecny vodic
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Obrézek 3.8:

3.3.3 Paralelni fazeni dvou zdroji napéti

Uvazme situaci podle Obr. [3.8] kde je zakresleno tzv. paralelnd razeni zdroju napéti, také zvané razend
vedle sebe. Je-li zdroj napéti U; pripojen mezi svorky A a B, odpovida to rovnici

Uiy == U, (3.5)

Je-li zdroj napéti Us pripojen mezi svorky A a B, odpovida to rovnici

UAB —= U2 (36)

Plati-li U; = Uy = U, obdrzime dveé identické rovnice, z nichz je zfejmé jedna zbytecna; dva zdroje
stejného napéti (pochopitelné s uvdzenim orientace, zde podle Obr. [3.8) muzeme nahradit jednim
zdrojem napéti.

Plati-li U; # U,, soustava rovnic a [3.6] nemé& feseni, rovnice jsou kontradiktorické. Piidanim
dvou kontradiktorickych rovnic k jakémukoli systému rovnic ovSem zpusobi, ze cely systém nema
feseni.

Paralelni razeni idealnich zdroju napéti je tedy ryze neuziteéné: v pripadé stejnych napéti je
zbyteéné a v piipadé nestejnych napéti jakykoli obvod, ktery takové zapojeni zdroju napéti obsahuje,
nema feSeni, nelze matematicky urcit hodnoty hledanych veli¢in a kdybychom se jej pokusili realizo-
vat, ,nefungovalo by to“, v lepsim piipadé by zafungoval néjaky ochranny prvek (tfeba pojistka), v
horsim ptipadé by napiiklad shotela néjaka soucastka pripadné objekt.

Poznamka:

Proti paralelnimu tazeni redlnych zdroju nemame namitky. Modely neidedlnich zdroju
napéti obsahuji dalsi prvky tak, ze nikdy nemuze dojit k paralelnimu spojeni idealnich
zdroju primo.

3.3.4 Zkrat na zdroji napéti

Uvazme situaci podle Obr. kde je zakreslen tzv. zkrat ¢i tzv. kratké spojeni na zdroji napéti.

Podle vyse uvedeného je ovSsem rovnice popisujici usek vodi¢e mezi svorkami A a B shodnd s rovnici
idealniho zdroje napéti o velikosti 0V'. Plati tedy o tomto spojeni vSe, co o paralelnim spojovani dvou

14



3.4. Pravidla razeni zdroju proudu
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Obréazek 3.9:

Obrazek 3.10:

zdroju napéti: je-li U; = 0V, je toto spojeni zbytecné a postaci svorky propojit bud jen vodicem,
nebo jen zdrojem napéti U; = 0V, plati-li Uy # 0V, obvod nema4 feSeni, zadani je nesmyslné.

Poznamka:

Zkraty na realnych zdrojich napéti se nékdy déji a v pripadé redlnych zdroju, které
nejsou proti nim chranény svoji konstrukei nebo néjakym dalsim chranicim prvkem, mohou
zpusobit znacné skody (,,kdo si tam misto nich (pojistek) nastrka hiebiky, vyhoii a zacne
od piky*“).

3.4 Pravidla razeni zdroju proudu

3.4.1 Pravidla razeni dvou zdroji proudu

Uvazme situaci podle Obr. [3.10, pak plati

I+ I ==1I4 (3.7)

Je tedy mozno nahradit takovouto paralelni kombinaci (nékde se tomu #ika paralelni razeni, nebo
razeni vedle sebe) jednim zdrojem proudu I3 v orientaci podle Obr. |3.10}

Pro jiné orientace proudu pouzijeme vétu [l napifklad podle Obr. [3.11] kde zfejmé I;+(—1I5) == I,
cili 1 — I, == 1I3.

Obdobnym zpusobem zcela analogicky jako v piipadé zdroju napéti prevedeme schéma s libo-
volnymi orientacemi proudu pomoci véty [I| na piipad podle Obr.
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Kapitola 3. Vodice, svorky, zdroje proudu a zdroje napéti, spolecny vodic

0= 4

Obrézek 3.11:

3.4.2 Pravidla razeni vice zdrojt proudu

Bylo by podcenovanim inteligence c¢tenare, kdybychom podrobné popisovali postup dikazu
reSitelnosti ulohy, ktery je zcela analogicky a prakticky zpusob rovnéz.

Pravidlo tazeni vice zdroju proudu je ekvivalentni véteé [1 a tudiz 1ze formulovat jako Kirchhoffuv
zakon:

Veéta 3. Celkovy proud Ix vtékajici do uzlu je nulovy; celkovym proudem rozumime Iy =
Z Ivték:ajl’cf - Z Ivytékajl'ci; t@dy

Iy = Z Ttékajici — Z Lyiékajici == 0 (3.8)

nebo také

E [vtékajl'ci = E [vytékajl’cf

Vétalf3]je tak dulezitd, ze jsme si ji oznagcili zaroven jako rovnici[3.8 Jde ovsem jen o jinou formulaci
vety [0

3.4.3 Sériové tazeni zdroji proudu

Ctenéfi je jiz jasné, ze ma-li byt pifbeh o feseni elektrickych obvodu spravnym pitbéhem, bude se
na tomto misté skryvat opét néjaky cert.

Obr. ukazuje situaci analogickou k Obr. Pokud jsou proudy I; a I, stejné a tedy muzeme
psat [; == I, == I3, je pouziti dvou zdroju zbytecné, dostavame dvé shodné rovnice; pokud jsou
proudy I; a I ruzné, dostaneme dvé kontradiktorické rovnice a tudiz obvod obsahujici takové zdroje
nemad TesSeni. Kazdopadneé je sériové tazeni zdroju proudu neuzitecné.
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3.4. Pravidla razeni zdroju proudu
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Obrazek 3.12:

Poznamka:

Proti sériovému fazeni redlnych zdroju proudu nemame namitky; modely neidedlnich
zdroju proudu obsahuji dalsi prvky tak, ze nikdy nemuze dojit k bezprostfednimu
sériovému spojeni jen idealnich zdroju proudu.

3.4.4 Rozpojeny zdroj proudu

Odporuje vété [0 pokud nejde o zdroj proudu 0A. Zdroj proudu 0A je ovsem veskrze neuziteéné
zavadét: mimo vodice v nasSich schématech proud netece a nema zadny dobry smysl na ta mista
prikreslovat zdroje nulového proudu.

Pti rozpojovani neidealnich zdroju proudu hoti oblouky a velikosti napéti stoupaji na nebezpecné
hodnoty. Ve schématu se rozpojeny zdroj proudu vyskytovat nesmi, redlné zdroje proudu radéji
rozpojujeme po souhlasu cviciciho.
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Kapitola 3. Vodice, svorky, zdroje proudu a zdroje napéti, spolecny vodic
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Kapitola 4

Zakladni prvky elektrickych obvodu

V elektrickych obvodech se vyskytuji zejména tii zakladni prvky:

e Rezistor, jehoz vlastnosti je elektricky odpor,

e Civka (nékdy nazyvana induktor, postaru samoindukce, také indukéni civka), jejiz vlastnosti
je indukcénost a

e Kondenzator, jehoz vlastnosti je elektrickd kapacita.

V bézném elektrotechnickém zargonu se casto zaménuje pojem rezistor (soucastka) a jeho vlastnost
(elektricky odpor) a zdkaznik u pultu pozaduje po prodavacce odpory, nikoli rezistory. Pokud vime,
co mame na mysli, neni tieba si s presnym vyjadiovanim délat velké starosti.

Jelikoz v rdmci predmétu CAO nehrozi omyl, budeme v dalsim slovo ,elektricky*“ vynechévat,
moznost zamény napt. s hydraulickym odporem a tepelnou kapacitou nehrozi.

Rezistory budeme znacit pismenem velké R s indexem rozliSujicim je navzdjem, kondenzatory
pismenem velké C' s indexy a civky velkym L opét s indexy, pokud jich v jednom schématu bude vice.
Hodnoty odporu, indukénosti a kapacity odpovidajicich obvodovych prvku budeme znaéit shodné s
témito prvky.

Obr. ukazuje schématické znacky prvku a rovnice popisujici prvky pro zvolené orientace proudu
a napéti.

Pro oznaceni veli¢in a orientaci napéti a proudu podle Obr. (povSimnéme se, ze proudova
a napétovd Sipka maji stejny smér!) plati rovnice, které je pro uspésné absolvovani CAO dobré si
pamatovat:

4.1 Rezistor

ur(t) == R-ig(t) (4.1)

Rovnice vyjadiuje dobfe znamy Ohmuv zdkon, vyjadiuje, ze napéti na rezistoru je (v kazdém
okamziku) piimo umérné protékajicimu proudu a konstanta imérnosti je elektricky odpor rezistoru

R.

Oznacime-li jednotku odporu (R), musi platit

V=(B) A= (B)=2=0
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Kapitola 4. Zakladni prvky elektrickych obvodu
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Obrézek 4.1:

Obrézek 4.2:

Jednotkou odporu je ohm, znaceny velkym feckym pismenem omega.

Ukézky fyzického provedeni (angl. a potenciometru jsou na Obr.

4.2 Civka

dig(t
up(t)==L-i,(t)=L- L(t) (4.2)
dt
Rovnice [A.2] vyjadiuje, Ze napéti na civee je v kazdém okamziku pifmo timérné derivaci civkou
protékajicitho proudu podle ¢asu a konstantou imérnosti je indukénost civky L.
Pripomenme si definici derivace:

_dig(t) it A~ ()
dt

At—0 At (4.3)

71, (t)

V citateli je rozdil dvou proudu, tedy veli¢ina s jednotkou ampér, ve jmenovateli je délka ¢asového
intervalu, tedy veli¢ina s jednotkou sekunda; ze jde o veli¢iny malé nemuze zménit fakt, ze jednotkou
derivace proudu podle ¢asu je % =A-sh

Ozna¢me jednotku indukénosti (L), pak musi platit
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4.3. Kondenzator

Obrézek 4.3:

Obrézek 4.4:

Jednotkou indukénosti je henry a znacime ji velkym H.

Na Obr. [4.3 je (angl. inductor) a dva transformdtorky.

4.3 Kondenzator

duc (t)
dt

ic(t) == C - ul(t) = C- (4.4)

Analogicky predchozimu, ozna¢ime-li jednotku kapacity (C'), plati:

_A-s

v =s-Q'=F

A=(C)- V-5t = ()

Jednotkou kapacity je farad, znaceny velkym F'.

Na Obr. |4.4] je ukazka nékolika typu (angl. capacitor).

Poznamka:

Hodnoty kapacit, indukénosti a odpori mohou byt velice rizné, s vyhodou pouzivame
obvyklé predpony kilo, mili, mega, piko, mikro a podobné. Znalost vyjadieni pomoci v
technice obvyklych predpon piko az giga v predmétu CAO predpokladéme.
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Kapitola 4. Zakladni prvky elektrickych obvodu

4.4 Casova konstanta

Povsimnéme si, ze veli¢inu s rozmérem sekunda muzeme vytvorit jednoduse tfemi zpusoby. Rozmér
sekunda maji ziejmeé vyrazy

Tyto vyrazy skutecné budou rozhodovat o ¢asovych konstantach a frekvencich v elektrickych ob-
vodech: o vécech ¢asu mohou v konecném dusledku rozhodovat jen veli¢iny rozméru ¢asu.
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Kapitola 5

Priklady jednoduchych obvodu

5.1 Kondenzator nabijeny pres rezistor—RC c¢lanek

Ukazme si, Ze to, co uz vime (z teorie obvodu, matematiku ted s duvérou svérime strojum), staci k

vyteseni jednoduchého obvodu. Uvazme obvod podle Obr. [5.1}

NapiSme rovnice, které plati pro rezistor a kondenzator:

UR(t) == R- iR(t),

iolt) == C - us(t), o

Déle pouzijeme fakt, ze co plati pro napéti, plati i pro (idedlni) zdroje napéti a uvazme prostiedni
schémétko na Obr. 5.1l

Ztejmeé, pokud nemad byt feSeni , False“, musi platit rovnice odpovidajici tomu, jak jsou rezistor,
zdroj napéti a kondenzator zapojeny:

u(t) == ug(t) + uc(t) (5.2)

Co plati pro proudy, plati ovsem i pro zdroje proudu, uvazme dolni schémétko na Obr. 5.1]

Aby teseni nebylo ,, False“, musi platit:
i(t) ==1igr(t) ==1ic(t) (5.3)
Obdrzime dosazenim z 5.1l do 5.2l a 5.3

uw(t) == uc(t) + R-C - ugp(t) (5.4)

Ziskali jsme tzv. diferencidlni rovnici pro napéti us(t), které je zéroven rovno vystupnimu napéti.

Rovnice urcuje ¢asovy vyvoj napéti uc(t) v zavislosti na vstupu u(t) a pro dané spojeni na
hodnoté soucinu R - C.

Mimochodem, je zajimavé, ze jde o hodnotu sou¢inu R - C', nikoli o obé hodnoty, R a C; 1uF a
100052 da, co se tyce uc(t), stejny vysledek jako 10uF a 10052, proudy ovsem budou jiné. Souéin
R - C znacime nékdy 7 (tau) a 7 = R - C fikdme casova konstanta obvodu (vizte sekei [4.4)).

Jak tuto rovnici tesit? Na to je jesté brzy, musime si nejprve uvédomit, co jesté musime znét pro
nalezeni konkrétniho feseni rovnice [5.41
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Kapitola 5. Priklady jednoduchych obvodi
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Obrazek 5.1:

Predstavme si predstavitelnéjsi ¢asovy vyvoj: jaka bude teplota piva za deset minut zédlezi nejen
na tom, jak na néj pusobi okoli (je v lednici a chladi se, stoji na stole a tepld), ale také na tom, jakou
m4é teplotu ted.

Napéti v ¢ase t na kondenzatoru tedy také zaleZ{ na tom, jaké je napéti na kondenzéatoru ted.
Pokud:

e zndme hodnotu napéti na kondenzatoru v case to, tedy uc(t = tg) == uco, kde ucg je znama
hodnota a

e je-li zndma rovnice [5.4 - tedy zndme-li hodnotu 7 = R - C a

e zname, jak na obvod pusobi okoli, tedy zndme-li ¢asovy prubéh wu(t),

potom muzeme rovnici vyfesit.

Resitelny je tedy systém

u(t) ==uc(t) + R-C - up(t),
uc(t = to) == uco,
kde rovnici obsahujici derivaci fikdme diferencidlni rovnice s nezndmou funkei uc(t) a rovnici obsa-

hujici zadani hodnoty neznamé funkce ue(t) v néjaké konkrétni hodnoté parametru fikame pocdtecni
podminka.

Pocéteéni podminka ndm ,ofezava“ nase feSeni v Case, pochopitelné napéti uc(t = ty) == uco
je opét vysledkem néjakého chovani ¢i feseni obvodu, ale my musime nékde zacit. Takovy reset je
vlastné nastaveni poc¢atecnich podminek, vstup ,,realného svéta“ do nasich systému.

Ukézka teseni je v notebooku CAOpr2RCzacatek.nb.

24



5.2. Dalsi ukazka: sériovy RLC obvod
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Obréazek 5.3:

5.2 Dalsi ukazka: sériovy RLC obvod

Ukazme si postup sestaveni rovnic na dalsim piikladu: na Obr. je schéma zapojeni rezistoru R,
civky L a kondenzatoru C' v sérii.

Vyznagcili jsme si zvolené orientace napéti na R, L, C' a sméry proudu jsme zvolili tak, aby byla
zvolend orientace proudu na R, L, C ve stejném sméru jako orientace napéti. Pak muzeme mechanicky
napsat rovnice jednotlivych prvku:

uR(t) =R iR<t),
ug(t) == L-1p(1), (5:5)

Prekreslime si Obr. tak, ze uvazovand napéti nahradime (idedlnimi) zdroji napéti a ziskdme

Obr. 5.3l

Z pravidel pro tfazeni zdroju napéti plyne rovnice:
0 ==u(t) —ugr(t) —uL(t) —uc(t) (5.6)
Prekresleme si schéma na Obr. , kde misto tekoucich proudu zakreslime (idedlni) zdroje proudt,
ziskdme Obr. B4
Spojeni zdroju proudu odpovidaji rovnice:

ir(t) ==iL(t),

(1) == ic(t) o

Rovnic 5.5 je celkem Sest a méme Sest nezndmych: tii nezndmé proudy a tfi nezndma
napéti.

Veliciny, které se v rovnicich vyskytuji v derivacich (tedy napéti, ktera jsou na kondenzétorech, a
proudy tekouci civkami), vyzaduji jesté pocdtecni podminky, tedy

uc(t = tg) == uco, Uco je zadané,
o 0) o, Uco J (5.8)

ZL(t = to) == iLO) iLO je zadané

25



Kapitola 5. Priklady jednoduchych obvodi
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Obrazek 5.4:

Systém rovnic [5.5], [5.6] [5.7] je pro zadané hodnoty R, L, C' snadno feSitelny, vizte Notebook
CAORLCNDSolve.nb Verze s vynechanymi komentéfi je v notebooku CAORLCNDSolveNoComment .nb

Ziskali jsme 1plné feseni: mame k dispozici ¢asové prubéhy vSech obvodovych velicin. Ovsem je
ziejmé, ze nékteré rovnice jsou velmi jednoduché, kdybychom si jiz na zacatku oznacili, ze obvodem
tece jeden proud (to je ndm ostatné ziejmé témét od pocatku), usetfili bychom si dvé nezndmé a dveé
rovnice.

Navic v nasem velice jednoduchém obvodu bylo jasné, jak rovnice tykajici se fazeni napéti napsat,
to nemusi byt vzdy jednoznacné. Ukazeme si nyni spolehlivy postup, jak kazdy korektné zapojeny
obvod (tj. napiiklad neporusime pravidla tazeni zdroju proudu a napéti) popsat rovnicemi, a to
pomoci tzv. metody uzlovych napéti, kterou podrobné popisujeme v kapitole [6]
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Kapitola 6

Metoda uzlovych napéti

Metoda uzlovych napéti vyuziva zachovani proudu, proudy vsak vyjadiujeme pomoci napéti ©.

Na Obr. jsou zakresleny tzv. uzly 1, 2, 3 a uzel 0 oznaceny znackou pro spoleény vodi¢ L.
Zname-li napéti uzlu 1, 2 a 3 proti uzlu 0, tedy napéti Uy, Uy, Us, pak muzeme urcit napéti mezi
kterymikoli dvéma uzly, napriklad plati:

U1 == U12 -+ U2 — U12 == U1 — UQ.

Ke znalosti napéti mezi kterymikoli dvéma body staci, abychom znali napéti bodu vuci spoleé¢nému
vodi¢i. Budeme-li napéti na prvku mezi dvéma uzly pocitat z rozdilu napéti téchto uzla proti (libo-
volné zvolenému) spolecnému uzlu, splnime vlastné automaticky rovnice plynouci z razeni napéti (a
tedy i zdroju napéti).

S prvky, se kterymi jsme se zatim z teorie obvodu seznamili, prichazi v ivahu pro kazdy uzel situace
podle Obr. [6.2} uvazovany uzel muze byt spojen s dalsimi uzly rezistorem, kondenzatorem, civkou,
zdrojem napéti a zdrojem proudu. Na obrazku jsou vyznaceny také (libovolné zvolené) orientace

napéti mezi uzly a shodné s orientaci napéti orientace proudu (aby platily rovnice a
popisujici vztahy mezi proudem a napétim na rezistoru, civce a kondenzétoru).

Vyjadiime vSechny proudy tekouci do a nebo z uzlu 6 a uvedeme, jestli dotyény proud vtéka nebo
vytéka: abychom spravné dosadili do rovnice [3.§

Uzly 3 a 6 (rezistor):
up(t) == us(t) — ug(t) } —
Ug(t) — uﬁ(t)

- vtk (6.1)

Uzly 1 a 6 (kondenzéitor):

io(t) == 'dugt(t) } —

uc(t) == ug(t) — up(t)

d
— ic(t)=C- E(UG(t) — ui(t)), vytéka (6.2)
Ke kondenzatoru jesté vzdy patii pocatecni podminka s napétim:

Uc(t = to) = UG(t = to) — 'Uq(t = to) == Uco,

uco zadané.
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Vn.

Y \/

=0, U Dip 18

Obrézek 6.1:

Obrazek 6.2:
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Uzly 4 a 6 (zdroj proudu): Zde je situace nejjednodussi, dany definici zdroje proudu:

iZ (t) s vtéka.

Zatim jsme tedy ziskali proudy, které budeme dosazovat do rovnice bylo to jednoduché, protoze
z rovnic pro rezistor a kondenzator jde pfi znamém napéti vyjadrit snadno proud pomoci déleni nebo
pomoci derivace napéti a proud ze zdroje proudu je zadany z definice zdroje proudu. V rovnici pro
idealni zdroj napéti se proud nevyskytuje, nelze z ni tedy vyjadrit. Pomuzeme si tak, ze tento proud
pojmenujeme, ¢imz ziskame novou neznamou. Pro dal$i neznamou ale potfebujeme dalsi rovnici:
bude to rovnice zdroje napéti.

Uzly 5 a 6 (zdroj napéti):
iUZ (t), Vytéké.

Nov4a rovnice:
uz(t) == ug(t) — us(t) (6.3)

Obdobné nalozime s civkou, proud ji tekouci oznac¢ime jako novou proménnou a rovnici pro civku
pridame k systému rovnic.

Uzly 2 a 6 (civka):
ir(t), vytéka.

up(t) == L - digt@) un(t) == ug(t) — ua(t)
Nova rovnice ai (1)
LS8 — ) — us(t) (6.4)

K civce jesté vzdy patii pocatecni podminka s proudem:
ir(t = to) == iro,

iLO zadané.

Sestavime soustavu rovnic pro feseni. Dosadme za proudy do bilance

Z Lotérajict = M +iz(t)

R
Z Lyytéragici = i0(t) +ivz(t) + C - %(%(t) - Ul(t))
Rovnice popisujici zachovani proudu v uzlu:
Z Lyiérajicr == Z Loyiérajict
M +ig(t) ==i(t) +iyz(t) + C - %(UG(t) —uy(t)) (6.5)

Dalsi rovnice vzniklé z divodu nové zavedenych neznamych:

uz(t) == ug(t) — us(t) (6.6)
dir(t)
L- Q1@ ug(t) — uz(?) (6.7)
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O 2.0
Obrazek 6.3:
Pocatecni podminky pro kondenzéatory a indukénosti:
uc(t =to) = ug(t = to) — ui(t = to) == uco, uco zadané,

iL<t = to) == iLO; iLO zadané,

Pro kazdy uzel muzeme napsat 1 rovnici popisujici zachovan{ proudu, jako jsme napsali rovnici[6.5
Zavadime-li nové proménné, ke kazdé okamzité mame rovnici. Mame tedy tolik rovnic, kolik je
neznamych.

Je tedy nadéje, ze mé-li schéma dobry smysl, muzeme nalézt neznama napéti uzli a hodnoty
noveé zavedenych proménnych. Veliciny, které jsme vyloucili dosazenim vlastnosti obvodovych prvku,
muzeme snadno dopocist, napriklad

io(t) =C - %(uG(t) —uy(t))

a podobné.

Poznamka 1:

Pokud zavadime novou proménnou a rovnici, uc¢inime tak kdyz ji poprvé u nékterého z
uzlu potrebujeme; podruhé bychom délali totéz zbyteéné znovu: to neni chyba, ale je to
hloupé.

Poznamka 2:

Ne vzdy ma n rovnic o n neznamych pravé jedno feSeni, a to ani v pripadé rovnic dife-
rencialnich. Pokud mé byt ale obvod pouzitelny v praxi, chtéli bychom pravé jedno feseni
a to dokonce omezené, nekonecnd napéti a proudy by v praxi nefungovaly.

Pokud nedokdzeme ziskat jedno feSeni s rozumnymi vysledky, bud jsme obvod popsali
Spatné, nebo je schéma nesmyslné, nebo se ptame na veli¢inu, kterou nelze uré¢it (napiiklad
napéti mezi tzv. galvanicky zcela oddélenymi obvody. . .)

6.1 Priklad

Ukazme si to na obvodu podle Obr. [6.3}
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6.1.

Priklad

Uzel 1: Rovnice popisujici zachovani proudu:

iRl(t> + ’iL(t) == ic(t) ——

. %1“1“) Fislt) == € S (ue(t) ~0)
Rovnice z divodu nové zavedené proménné:
dep(t

us(t) — uy (t) == dLLf )

Pocateéni podminka pro civku:
ir(t =to) == 10,010 zadané.
Pocatecni podminka pro kondenzator:
uc(t = to) == uco, uco zadané.

Uzel 2: Rovnice popisujici zachovani proudu:

Ug(t) -0

0
Ry *

= 0==1.(t) +
Rovnice z duvodu nové zavedené proménné:
e nejsou, opakovali bychom se
Pocatecni podminky:

e Nepribyla zaddna nova civka ani kondenzator, nejsou.

Resdeni je provedeno v notebooku CAOUz1yUkazka.nb.

31



Kapitola 6. Metoda uzlovych napéti

32



Kapitola 7

Algoritmus pro metodu uzlovych napéti

Metoda uzlovych napéti se na prvni pohled muze zdat byt obtiznd, ale ve skutecnosti to tak neni.
Tato metoda ndm dava pomeérné velkou volnost, jak obvod popsat, a pravé proto se muze zdat
byt matouci. Abychom Vam to trochu usnadnili, nabizime vam jednoduchou kucharku, jak sestavit
rovnice popisujici jakykoliv obvod (zatim se omezime na zndmé soucastky, ¢asem k nim ptriddme
dalsi). Berte to jako navod na slozeni Rubikovy kostky—mnemusi to byt nejefektivnéjsi postup, ale
(snad snadno) vede k cili. Zde uvedeny algoritmus je tedy jenom jednim z moznych postupiu.

S pomoci tohoto algoritmu popiSeme obvod ponékud vétsim mnozstvim rovnic, ale kazda z téchto
rovnic bude pomeérné jednoducha. Kdysi, kdyz se obvody jesté fesily ru¢né, by nam to vadilo a snazili
bychom se vytykdnim a dosazovanim redukovat celkovy pocet rovnic (a tedy i nezndmych). Dnes ale
mame k dispozici silny néstroj, a tak tézkou praci muzeme svérit Mathematice.

Algoritmus. Pro zadané schéma provedeme tyto kroky:

1. Oznac¢ime uzly a ocislujeme je. Jeden uzel zvolime jako referenc¢ni; tomuto uzlu priradime
¢islo 0.

2. Oznaéime uzlova napéti, tedy napéti jednotlivych uzlu vuéi uzlu referenénimu.
3. Oznac¢ime proudy jednotlivymi soucastkami.

4. Pro kazdy uzel kromé referen¢niho uzlu napiSeme rovnici pro proudy v uzlu, tedy vztah
podle rovnice 1 Z [vtékajici = Z [vytékajici

5. NapiSeme rovnice soucastek, tedy vztahy pro napéti mezi svorkami soucastky. Pro rezistor,
kondenzator a civku pouzijeme rovnice a (Pozor na vzdajemnou orientaci proudu a
napétil).

6. NapiSeme pocatecni podminky pro ty neznamé, které se vyskytuji v derivaci.

7. Provedeme kontrolu. Spoc¢itdme rovnice a pocatecni podminky. Spocitame neznamé a jejich
derivace. Pocet rovnic (bez poéateénich podminek) musi byt stejny jako pocet neznamych.
Pocet pocatecnich podminek musi byt stejny jako pocet proménnych v derivaci.
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Obréazek 7.2:
7.1 Zobecnéné rovnice soucastek

Bod 5 algoritmu dopliime o zobecnéné rovnice soucastek. Predpokladejme, Ze soucastka je obecné
zapojena mezi uzly A a B, které maji uzlova napéti ua(t) a ug(t). Potom pro jednotlivé soucdstky
plati nasledujici vztahy

Rezistor (Obr. [7.1)).

Napéti ug(t) mezi svorkami rezistoru métime ve sméru proudu ig(t) tekouctho timto rezistorem, tedy
z wzlu A do uzlu B. Pro napéti ugp(t) plati podle Obr. [6.1} up(t) = ua(t) — up(t). Dosazenim do
rovnice 1] dostdvame:

ua(t) —up(t) == R-ig(t)

Velikost odporu R je zadand, ua(t), ug(t) a ig(t) jsou neznamé.

Civka (Obr. [7.2)).

dig(t)
dt
Velikost indukénosti L je zadand, ua(t), ug(t) a ir(t) jsou neznamé.

ua(t) —up(t) ==L -

Kondenzator (Obr. [7.3)).
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7.2. Priklad 1
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Obrazek 7.4:

Velikost kapacity C' je zadand, ua(t), up(t) a ic(t) jsou neznamé.

Zdroj napéti (Obr. (7.4).
Napéti uz(t) je znaceno z uzlu A do uzlu B. Pro napéti uz(t) plati podle Obr. [6.1}
ua(t) —up(t) == uz(t)

Napéti zdroje uz(t) je zadané, u(t) a ug(t) jsou nezndmé.

Zdroj proudu (Obr. 7.5)).

Pro zdroj proudu nepiSeme zadnou rovnici.

7.2 Priklad 1

Vyse popsany postup si ukazme na prikladu z Obr. (pro jistotu zde uvadime obrézek jesté jednou,
jako Obr. [7.6)). Ve vysledku sice dostaneme trochu jiné rovnice nezli jsme dostali vyse, ale jak zvidavy
¢tendr jisté snadno nahlédne, 1ze postupnymi tipravami jednu soustavu rovnic prevést na druhou.

1. Oznaéime uzly a oé&islujeme je (Obr. [7.7))

Jeden uzel zvolime jako referen¢ni; tomuto uzlu pritradime ¢islo 0. Uzel je "spojity kus dratu”, tedy
je to vodi¢ se vSemi svymi vétvemi (odbockami). Uzel konéi az tam, kde za¢ina soucastka.
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Obréazek 7.9:

2. Oznacime uzlova napéti (Obr. [7.8))

Jak jsme si vysvétlili uz na Obr. [3.1] jakékoliv misto uzlu ma vuéi referencnimu uzlu stejné napéti.
Je to jako kdyz ”od pantaty vedou draty”- kdyz od transformatoru vedou po vesnici draty, maji
odbocku do bardku Novakovi, pak Potuckovi, pak Ruzickovi, pak my a po nas dalsi sousedi ... a
v8ichni mame v bardku 230 V (v idedlnim pfipadé, samoziejmé ©).

Na Obr. jsme si také vysvétlili, ze mezi jakymikoliv dvéma misty téhoz uzlu je nulové napéti.
Kdybychom jeden konec voltmetru stréili do levé zditky nasi zasuvky (v levé zdiice je faze) a druhy
konec voltmetru stréili do levé zditky Novakovic zasuvky, namétili bychom mezi nimi nulové napéti
- tedy zjistili bychom, Ze mezi témito dvéma zditkami vlastné neni zadny rozdil ©. E|

3. Oznacime proudy jednotlivymi souc¢astkami (Obr. |7.9)

Sipku proudu volime pokud mozno se stejnou orientaci jako mé Sipka napéti na svorkach této
soucastky. To plati zejména pro soucastky, v jejichz rovnicich se vyskytuji jak napéti, tak proud
(rezistor, kondenzator, civka). Pokud je v rovnici soucdstky pouze jedna z téchto veli¢in (napéti
pro zdroj napéti, proud pro zdroj proudu), pak nemuseji mit Sipka napéti a Sipka proudu stejnou
orientaci.

Pokud by sipka proudu méla opa¢nou orientaci nezli Sipka napéti, potom v rovnicich [4.1] resp. 4.2
resp. [4.4] musime na jednu ze stran ptridat znaménko minus.

'Pro hnidopichy upfesiiujeme, Ze obé zdsuvky museji byt samoziejmé piipojeny ke stejné fazi. Po vesnici se totiz
rozvadéji tii faze a v kazdém staveni se zpravidla zhruba tfetina zasuvek a svétel pfipojuje k prvni fazi, tfetina k
druhé a tietina k tieti - déla se to kvuli vyvazeni elektrické sité, aby zatizeni kazdé faze bylo zhruba stejné.
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4. NapiSeme rovnice pro proudy v uzlech

Na kazdy uzel aplikujeme rovnici [3.8] Pro jistotu ji zde jesté jednou zopakujme:

E Loiérajict = E Loyiérajict

Pripomindme, ze proudy se nikde neztraceji. Pokud tedy naptiklad proud ig; (t) zleva (z uzlu 3) vleze
do rezistoru R1, potom musi napravo (v uzlu 1) z néj vylézt.

Uzel 1:

Do uzlu 1 vtékaji proudy igi(t) a ir(t). Z uzlu 1 vytéka proud ic(t). Plati tedy:

im(t) +ir(t) == ic(t) (7.1)

Uzel 2:
==15(t) + 0+ ipra(t) (7.2)

Uzel 3:
iy(t) == iri(t) (7.3)

Poznamenejme, ze rovnice pro uzel 3 je zbyteénd. Zcela zbytecné zavadime nezndmou iy (t), kterd se v
zadnych dalsich rovnicich nevyskytuje. Rovnice pro uzel 3 vlastné jenom tika, ze iy (t) je synonymem

pro i (t).

Poznamka:
Rovnici pro referencéni uzel 0 nikdy nepiSeme, protoze neni linedrné nezavisld, a tedy
nepfinasi zadnou novou informaci. Tato rovnice totiz vzdy vyplyva z rovnic pro ostatni
uzly. Pfesvédéme se o tom—secteme-li rovnice pro uzly 1, 2 a 3, pak po jednoduchych
upravach dostaneme:

iv(t) ==1c(t) +ira(t),

coZ je rovnice pro uzel 0.

5. Napiseme rovnice soucastek

Coz jsou zpravidla vztahy mezi napétim na svorkach soucédstky a proudem soucastkou. Pro rezistor,

kondenzétor a civku pouzijeme rovnice [4.1] [4.2] a [4.4]

Rezistor R1:

Napéti ug;(t) na rezistoru R1 oznacime se stejnou orientaci jako proud ig;(t), ktery tece timto
rezistorem (Obr. [7.10]). Abychom nemuseli zavddét dalsi nezndmou (a tudiz dalsi rovnici), vyjadiime
si napéti upg (t) pomoci uzlovych napéti. Podle Obr. plati:

UR1 (t) == Ug(t) — Uy (t)
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Obrazek 7.11:

Ptipomenme pravidlo “jdeme z uzlu 3 do uzlu 1, tedy napéti na rezistoru je rovno napéti uzlu 3 minus
napéti uzlu 1”. Dosazenim do rovnice [4.1] obdrzime:

us(t) — ui(t) == R1 - i (t) (7.4)

Kondenzator C:

Napéti na kondenzatoru je rovno wu;(t). Proud kondenzatorem méa stejnou orientaci jako napéti na
kondenzdtoru. Piseme rovnou podle rovnice [4.4}

ic(t) == 1 (7.5)

Civka L:

Napéti na civce ozna¢ime se stejnou orientaci jako proud civkou (Obr. [7.11). Napéti na civce jde z
uzlu 2 do uzlu 1, tedy plati:
UL(t) == Ug(t) — Ux (t)

Dosadime do rovnice (4.2

us(t) — (1) == £.- P20 (7.6)
Rezistor R2:
us(t) == R2 - ipa(t) (7.7)
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Zdroj napéti U:

u(t) == us(t) (7.8)

Poznamenejme, ze rovnice pro zdroj napéti U je opét zbyteéna. V podstaté iikd, ze napéti us(t) je
synonymem pro napéti u(t). Kdybychom do ostatnich rovnic (konkrétné do rovnice pro rezistor R1)
dosadili u(t) misto ug(t), mohli bychom rovnici pro zdroj napéti také vynechat. Takto se to skutecné
vétsinou déla.

6. NapiSeme pocatecni podminky pro neznamé, které se vyskytuji v de-
rivaci
V derivaci se vyskytuji u;(t) a ir(t). Napiseme pocatecni podminky (napfiklad pro ¢as 0) pro tyto
dvé promeénné:
u1(0) ==0 (7.9)
ir,(0) == (7.10)
V tomto ptipadé predpokladame, ze v ¢ase 0 tekl civkou L nulovy proud a kondezator C' byl v tomto
case vybity (bylo na ném nulové napéti). Obecné ale mohou byt pocdteéni podminky ruzné, mohli
bychom naptiklad psat:
up(0) == 1.248
ir(0) == —4.5-107*

A také nemuseji byt stanoveny jako hodnoty v ¢ase 0, ale tieba v néjakém jiném case:

ui(3.1) == —3.478
ir(3.1) == 0.0023

Zkrétka, pocatecni podminky funguji jako jakysi zachytny bod. Néco, od ¢eho se 1ze odpichnout. Jak
pravil Archimédes, ”dejte mi pevny bod a pohnu Zemi”.

7. Provedeme kontrolu
Spocitame pocet rovnic (véetné pocateénich podminek) a pocet nezndmych a jejich derivaci. Celkovy
pocet rovnic musi byt stejny jako pocet neznamych a jejich derivaci.

Méme celkem 10 rovnic, konkrétné 3 rovnice pro uzly (7.1} [7.2/a[7.3)), 5 rovnic pro soucéstky (7.4}
[7.5[7.6 a a 2 rovnice pro pocatecni podminky a[7.10)).

Mame celkem 8 nezndmych (uy(t), ua(t), us(t), iv(t), iri(t), ira(t), ic(t), ir(t)) a 2 nezndmé v
derivaci (ub(t), i (t)).

Pocet rovnic odpovidd poctu neznamych a neznamych v derivaci.

Notebook s FfeSenim

V notebooku CAOUz1lyPrikladl.nb naleznete feSeni tohoto piikladu. Verzi s vynechanymi komentari
naleznete v noteboku CAQUzlyPrikladiNoComment .nb.

[DOPLNIT VYPIS NOTEBOOKU (JAKO VYPIS PROGRAMU S KOMENTARI) ]
[DOPLNIT DALSI PRIKLADY (NIZE ZAKOMENTOVANE)]
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Kapitola 8

Diferencialni rovnice a predpovidani
budoucnosti, co vlastné déla NDSolve

Podivame-li se na notebook CAOUzlyUkazka.nb, vidime, Ze jsme se k cili, tedy k vyfeseni tkolu , kdyz
je zadané napéti nebo proud nékde, jaké bude napéti nebo proud jinde*, dostali pfimocare a snadno,
tak snadno, ze byla nalada vyhrat si trochu i s barvickami a vlastné stacilo mechanicky pouzit navod
pro metodu uzlovych napéti a znat syntaxi NDSolve.

To, ze cesta k vysledku byla tak jednoducha, bylo zpusobeno pravé tim, ze mame NDSolve: nevadilo
nam zavadéni dalsich nezndmych a zvysovani po¢tu rovnic, nevadilo nam, ze rovnice jsou diferencialni
i algebraické (obsahujici derivace nezndmych funkei i neobsahujici derivace neznamych funkef).

Velka ¢ast obtiznosti studia teorie elektrickych obvodu spociva jinde v obtiznosti feSeni ziskanych
rovnic. Ziskali jsme velikou moc velmi snadno, ale nenechme se mylit, zjistit, ,,co obvod déla* jesté
vubec neznamend rozumeét tomu, jak to déla a pro¢. Fakt, ze umime po par obrazcich mnoho jesté
neznamena, ze jsme néjak lepsi: jen my mame sbijecku a oni majzlik; jak rychle dilo dokoné¢ime je
dulezité ekonomicky, ale kvalita dila nemusi byt veétsi.

O NDSolve by slo Tici tak asi ,,...a vSichni se podivovali, jakou moc dal Stephen Wolfram lidem. “

Funkce NDSolve [rovnice, nezndmé, interval Fe3eni] hleda numerickou aproximaci feseni di-
ferencialnich rovnic. A co to je a pro¢ to muzeme délat, bychom si méli trochu vice vysvétlit: ni-
koli podrobné teorii numerickych feseni diferencidlnich rovnic, k tomu jsou povolanéjsi jini (zejména
www.wolframalpha.com a help SW Mathematica u NDSolve). Jde ndm o to ziskat predstavu, o co tak
asi jde. Ostatné jak funguje karburator vime také jen tak mlhavé a detaily miseni ve vice komorach
bézny tidi¢ nezna. Ale i bézny ridic¢ vi, ze se tam néco s benzinem a vzduchem déje.

Proc¢ vlastné numerické metody? Matematickd analyza pracuje s predstavou souvislé ¢iselné osy
plné redlnych ¢isel, z nichz naprosta vétsina jsou ¢isla iraciondlni. Kdybychom chtéli iracionélni ¢islo
vyjadrit desetinnym c¢islem ptesné, potiebovali bychom nekoneény pocet desetinnych mist, coz neni
v konecném case mozné, navic to neni ani praktické: kdyby byla Mlééna draha kruhova a kdybychom
znali jeji polomér a kdyby nebyl vesmir zaktiveny a platil by vzorecek pro obvod kruhu, pak vy-
nechame-li vSechna desetinnd mista za ctyficatym v ¢isle 7 (pi), chyba vznikld timto zaokrouhlenim
by byla mensi nez prumér protonu. Z uzivatelského hlediska jsou tedy vsechny dalsi cifry pro feseni
podobnych uloh zbytecné.

Dnesni matematika nese v sobé velkou ¢ast dédictvi geometrie starych Reki, kde byl kladen diraz
na konstrukce ve svété geometrickych objektu zcela presné, iplnd spravnost pak méla byt dokazatelna
v konecném poctu myslenkovych kroku. Navic obrovsky tspéch Newtonovy a Lagrangeovy mechaniky
utvrzoval védce v predstavé svéta spojitého, nekonecné délitelného v prostoru a case a tak byla
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vypracovana spousta chytrych metod feseni matematickych a inzenyrskych problému vychéazejicich
z predstavy spojitého svéta.

Ani objev kvantové povahy jevi a ¢asticové struktury hmoty piilis spojité teorie neoslabil: ¢astic je
v béznych situacich jednoduse ptilis mnoho na to, abychom s nimi mohli pocitat jednotlivé a s chytrou
obezlickou kontinuélni teorie (neuvazujeme veliciny lokélni, ale jejich stiedni hodnoty ptes objemy,
které jsou ,,mikroskopicky velké a makroskopicky malé*) nase rovnice plati, pokud neuvazujeme jevy
mikrosvéta.

Problém je, ze s iracionalnimi ¢isly pracujeme jinak, nez s ¢isly racionalnimi: jelikoz je nemuzeme
zapsat v kone¢né formé desetinnym (nebo dvojkovym, to je jedno) rozvojem, nebyva nam, nez je
pojmenovat.

Takova &fsla jsou napiiklad m,e,v/5,sin(5),.... Pokud chceme s témito &fsly pracovat piesné,
pouzivame pravidla pro upravy, naptiklad

(V5) = (V5) - V5=5-V5.

Pokud nas zajima , kolik to je, alespon ptiblizné“, mame ptiblizné vycisleni v tabulkach; jde ¢asto
o vysledek programu, ktery by nam dal vSechna desetinnd ¢isla, kdyby bézel vécné, ale my jsme jej
zastavili a spokojili se s nepfesnym vysledkem, zato ziskanym v konec¢ném case.

7 tohoto pohledu jsou v &islech 7, e, v/5, sin(5), ... ,do pojmenovéni schované vysledky nekone¢nych
procesu a ulohy se opét tesi v klasickém stylu: feseni ilohy vtipnym pouzitim konecného poctu krokt
s pouzitim ptipravenych hodnot ¢isel typu e, v/5,sin(5) ... se povazuje za cosi pékného a ukazuje
to jak je matematik chytry, chcete-li ovSsem pouzitim triku fesit slozitéjsi ulohy, brzy narazite.

Toto pojeti mé vyhodu (pro technika naprosto zbytecné) absolutni presnosti, nevyhodou je, ze
kromé za staleti vynalezenych a vyzkousenych postupu nemame zadny navod, jak prislusné triky
vynalézat, naopak ¢asto umime dokazat, ze TesSit tlohu s pouzitim jiz znamych ,,do pojmenovani
schovanych vysledku nekoneénych procesu* nelze. Pokud chceme pracovat nadéle piesné, nezbyva,
nez si hledané presné reseni pojmenovat.

Napriklad feseni rovnic

ar-xr+ag==20
ag-x* +a;-x+ag==0
3 2 __
az-x°+ag-x°+a;-xr+ag==0
as 2t +az-1® +ay 2P+ a;x+ag==0

lze vyjadrit pomoci séitani, nasobeni, déleni a odmocnovani, tedy existuji vzorce, které nam daji
hodnotu neznamych kotent x a tyto vzorce jsou konecné délky zapisu.

Pro rovnici:
as -2’ +ag -2t +az 2 +ay-2* +ay-x+ag==0
lze dokazat, ze vzorec konecné délky obecné neexistuje (jasné, pro zvlastni hodnoty koeficientu exis-
tovat muze, téchto zvlastnich pripadu je vsak mnohem méné nez obecnych a pravdépodobnost, ze
pujde najit vzorec pro ndhodné zvolenych 6 koeficientu, je nula).

Chceme-li mit vzorec pro feseni v konec¢ném tvaru, musime si jej pojmenovat. Casto pak témto
pojmenovanim fikdme ,specidlni funkce®, pro polynomialni rovnice napiiklad v Mathematice méame
funkci Root. Neni o nic horsi, nez funkce druhé odmocnina nebo sinus, jenom je mladsi a nejsme na

) )
ni zvykli.

Postup, kdy muzeme o kazdém vysledku v konecném poctu kroku dojit ekvivalentnimi ipravami
az k axiomum a tak rozhodnout o spravnosti nebo nespravnosti nemusi existovat (Godel, Tarski,
Banach...).
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Pozadavek absolutni presnosti a ostrosti pojmu, kterou jsme predpokladali po staleti (muz nebo
zena, zivy nebo mrtvy, vina nebo ¢astice, je a nebo to neni babicka...) je neaplikovatelny a ostatné
na proudu a napéti a teploté jsme vidéli, ze pouzivame v zivoté pojmy bez znalosti presnych definic
a v konecném dusledku bez naprosto presnych vypovédi a nikterak ndm to nevadi. Koho to zajima
vice, pékné o tom pojednava Ludwig Wittgenstein ve svych Filosofickych zkoumanich.

My v tuto chvili pfesna feseni opustime: ostatné i naSe vstupy jsou pomérné nepiesné.
8.1 Eulerova metoda

Podivejme se na definici derivace funkce f, parametrem této funkce bude cas t.

f{t+At) — (1)

At—0 At

(8.1)

Limitni proces dokonalého ,,blizeni se je ve svété konecného poctu dostupnych ¢isel nemozny: i v
intervalu (0, 10717) je ve smyslu redlnych (ten ndzev ,redlns ¢isla“ je trochu vysméch) nekoneénékrat
vice ¢isel, kterda kdy pouziji vSechny pocitace a to i kdyby vesmir s pocitaci trval vééné. Mezi ,,bez
pojmenovani ¢ dostupnymi ¢isly jsou mezery a nikdy nebude dost jmen pro ta pojmenovana.

Ué¢inime tedy troufaly krok: vypustime znak limity, At budeme uvazovat v ,néjakém dobrém
smyslu malé“ a znak presné rovnosti nahradime znakem ,rovnd se ptiblizné“ =.

Obdrzime:
_fE+AY) = f(?)

iy ~ 20 (82)
Z rovnice [8.2] ovéem jiz muzeme vyjadiit f(t + At):
ft+At) ~ f(t)+ f'(t) - At (8.3)

Pokud prislusna limita a tedy i derivace existuje, bude pro ,,dostate¢né malé At“ chyba ,,dostatecné
mald“.

Vztah vyjadieny rovnici vyuziva Eulerova metoda (lepsi informaci najdete na anglické
wikipedii: [Euler method), kterd se pouzivd pro numerické feseni diferencidlnich rovnic.
Pozdéji si ukazeme, ze existuji i jiné metody, naptiklad Runge-Kutta, které ale jsou jenom
vylepsenim této zékladni, Eulerovy metody. Funkce NDSolve ma v sobé zabudovanych
vice takovych metod a pro konkrétni feSeni vzdycky vybere tu z nich, kterou pro zadany
problém povazuje za nejlepsi.

Pokud je naSe nezavisle proménna ¢as, muzeme rovnici chapat jako ,,predpovidani budouc-
nosti“, znalost f(t) a f'(t) ndm pro zvolené At poskytne pribliznou informaci o hodnoté funkce f o
At pozdéji, tedy piibliznou hodnotu f(t + At).

Problém je, ze samotnd existence koneéné derivace f’(¢) ndm zajisti jen to, ze zvolime-li si néjakou
hodnotu nepfesnosti ve vztahu[8.3] ezistuje takové At, ze pro kazdé mensi At bude nepfesnost mensi,
nez zvolena hodnota. Samotné existence konecné derivace nam ale nefekne, jak malé At mame volit
pro zvolenou miru nepfesnosti.

Ukéazka, jak napriklad Ttesit FEulerovou metodou piipad dvou neznamych funkei je v
CAOPr2RLCdif2.nb. V podstaté jakmile dokazeme z rovnic ziskat funkci, ktera vraci vektor deri-
vaci neznamych proudu a napéti a jejimiz parametry jsou ona neznama napéti a ¢as, je vyhrano. V
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prvni bunce je syntaxe, jak takovou funkci ziskat z rovnic pomérné obecné, dale je naprogramovan
postup jiz jen pro dvé neznamé funkce: prepis druhé ¢asti na obecny tvar ponechdvame zvidavému
¢tenéfi coby cviceni.

Metoda vychézejici z uvedeného postupu se jmenuje Eulerova metoda feseni obycejnych dife-
rencialnich rovnic. NDSolve pouzivd mnoho ruznych metod, které navic maji nastavitelné parametry
(nepovinné parametry funkce NDSolve), napiiklad proménlivy krok At, coz zrychluje vypocet: tam,
kde se hodnoty méni rychle, voli NDSolve mensi At, aby dosdhlo zvolené piesnosti, byt za cenu
delsiho vypocetniho casu, v oblastech malo se ménicich hodnot vstupu a hledanych veli¢in se krok
prodluzuje, ¢imz vypocet zrychlujeme: v podstaté je to jako chovani ridice v serpentinach a na délnici.

Metody obsazené v NDSolve jsou vSak v podstaté stejného principu jako metoda Eulerova, alespon
v tom smyslu, ze vyuzivaji derivaci k odhadu zmén velicin podobné jako ve vztahu [8.3] ovSem
podstatné sofistikovanéjsim zpusobem.

Nyni umime vyfesit vSechny tesitelné obvody obsahujici rezistory, kondenzatory, civky a zdroje
proudu a napéti. Naprosta vétsina takovych obvodu je zhola neuziteénd, nékteré jednoduché pripady
se ale vyskytuji ¢asto a je dobré znat feseni téchto jednoduchych a ¢asto se vyskytujicich pripadu
zpaméti: ostatné pri pocitani bez pomoci stroju si pro vysledek nédsobeni malych ¢isel sahdme
do paméti, teprve pro nasobeni vétsich pouzijeme algoritmus prevadéjici problém na séitani a
vicenasobné sahani do paméti.
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Kapitola 9

Zakladni jednoduché pripady: délice a
spojovani soucastek stejného typu

Rovnice jsou feSeny v notebooku CA0JednoduchePripady.nb.

9.1 Sériové razeni

9.1.1 Sériové razeni rezistoru

Uvazme situaci podle 9.1} Napisme rovnice pro uzel 2:

(51 (t) — U9 (t) U9 (t) RQ
== - t) — ui(t)  —— 9.1
= 22 = w(t) s ) g 01)
Ziskali jsme vztah pro napéti tzv. odporového délice. Vyjadieme proud:
t t
Zl<t):u2() _ ul()
Ry Ri+ Ry

Je tedy zfejmé, ze jde o stejnou rovnici, jako kdyby protékal proud i;(¢) rezistorem o odporu Ry + R».
Ziskali jsme pravidlo sériového fazeni rezistoru:

Sérioveé tazené dva rezistory muzeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, neodebird
zadny proud!) nahradit jednim, jehoz odpor je roven souc¢tu odportu téchto dvou rezistoru,
tedy

R = Rl + RQ.

Zobecnéni pro vice rezistoru je elementdrni, podobné jako v pripadé fazeni zdroju napéti.

9.1.2 Sériové razeni civek

Uvazme situaci podle [9.2] Napisme rovnice pro uzel 2:

wn(8) — ua(t) == Ly - iL(0),
u(t) == Ly - 1y(t)

45



Kapitola 9. Zakladni jednoduché pripady: délice a spojovani soucastek stejného typu

Obrézek 9.1:

2 (+)

i Lz_

i
&

o 24

Obrézek 9.2:
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9.1. Sériové razeni

Obrazek 9.3:

Proud jsme si pojmenovali, rovnici uzlu psz%t nemusime, v tomto piipadé je vyfesena tim, ze jsme
pojmenovali shodné proud obéma civkami. Reseni je

Lo
L+ Ly (9.3)
up(t) = (L1 + Lo) - 4} (¢)

Uo (t) — U7 (t)

Ziskali jsme pravidlo sériového Tazeni civek:

Sériove fazené dvé civky muzeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, neodebird zadny
proud!) nahradit jednou, jejiz indukénost je rovna souctu indukénosti téchto dvou civek,
tedy

L=1L1+ Lo.

Zobecnéni pro vice civek je elementarni.

9.1.3 Sériové razeni kondenzatoru

Sériové Tazeni kondenzatoru je feSeno v notebooku CAOJednoduchePripady.nb. NapiSeme rovnici
uzlu 2:

d d
Cl . E(ul(t) — UQ(t)) == CQ . a’dg(t) —
d Cy d
, d
21(t> == CQ . EUQ(t)’
Ci-Cy d

() == 2 . —uy(t
W=z au?
Je tedy mozno nahradit sériovou kombinaci dvou kondenzatoru jednim o kapacité

1
01'02201'02_01-02: 1 (9.4)
Ci+Cy Ci+Cy 1 1 1 '

Cy-Cy Oy Oy

47



Kapitola 9. Zakladni jednoduché pripady: délice a spojovani soucastek stejného typu

Sériove fazené dva kondenzatory muzeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, neodebird
zédny proud!) nahradit jednim, jehoz kapacita je rovna

9.2 Paralelni razeni

V notebooku CAOJednoduchePripady.nb je také odvozeno paralelni fazeni rezistortu a kondenzatori;
podceniovali bychom inteligenci c¢tenafe, kdybychom komentovali feSeni obrazkem a rovnicemi.
Ostatné zkusit si podle rovnic z notebooku CAOJednoduchePripady.nb nakreslit schématko, navic
kdyz vime, ze ma jit o paralelni fazeni, je s tim, co uz o elektrickych obvodech vime, hezké jednoduché
cviceni.

Paralelné fazené dva rezistory lze nahradit jednim, jehoz odpor je roven prevracené hodnoté
souctu prevracenych hodnot odporu paralelné spojenych rezistoru, tedy

Paralelné tazené dveé civky lze nahradit jednou, jejiz indukénost je rovna prevracené hod-
noté souctu prevracenych hodnot indukénosti paralelné spojenych civek, tedy
1

1 1 -
L1+L2

L:

Paralelné tazené dva kondenzatory lze nahradit jednim, jehoz kapacita je rovna souctu
kapacit téchto kondenzatoru, tedy

0201“—02.

Povsimnéme si, ze co do zpusobu vypoctu vysledné hodnoty, jsou rezistor a civka ,na jedné lodi*
a problém je pékné symetricky: co plati o sériovém Tazeni civek a odporu, plati o paralelnim razeni
kondenzatoru a naopak. Duvod toho je ukryt jiz v fazeni zdroju proudu a napéti a v defini¢nich
rovnicich soucastek a vysledovat jej preciznéji opét ponechavame zvidavému ¢tenafi coby cvicend;
pamatovat si odvozend pravidla bychom si alesponi do tspésného zakonéeni predmétu CAO méli
v§ichni ©.
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9.3. Priklad

Obrézek 9.4:

9.3 Priklad

Na par mistech jsme zminili cosi ve smyslu, ze kazdé schéma nemusi mit feSeni a vidét to bylo v
piipadé paralelniho fazeni zdroju nestejnych napéti a sériového fazeni nestejnych zdroju proudu,
kde jsme okamzité obdrzeli Fualse, cili pokud se takové kombinace v obvodu vyskytne, obvod je
v piipadé napéti a sériového fazeni kondenzatoru. Jasné, uplné dudlni problém by nastal v pripadé
proudt a paralelniho fazeni civek. Idealni rezistor je soucastka, ktera zije vzdy jen soucasnosti, popis
jejtho chovani neobsahuje derivace, neméa pozadavek na spojité zmény ani proudu, ani napéti: kolize
soucasnosti s minulosti nemuze nastat a tak problém, na ktery poukédzeme, se idedlnich rezistoru i
netyka. Redlnych ano, ty vykazuji kapacitu i indukénost, ostatné redlné civky a kondenzatory vykazuji
vzdy i odpor a ,,tu druhou“ vlastnost: ukazany problém bude tedy ve skutec¢nosti teoreticky, v piirodé
nastat nemiize.

Uvazme zapojeni podle 9.4l V notebooku CADJednoduchePripady.nb je v posledni burce tento
obvod vyTesen. Vyzkousite-li si stav s nulovymi pocateénimi podminkami, uvidite, ze lze kapacitni
nezatizeny délic pouzivat stejné jako délic odporovy, obecné ovSsem nikoli. Pro pocatecni napéti
kondenzatoru spliujici podminku, ze jejich soucet je roven napéti zdroje v pocateénim case (tedy
pokud uc1(ty) + uea(to) == uz(to), muzeme snizovat hodnotu odporu; ovsem pro podminky toto
nesplnujici je velikost poc¢atecniho proudu se snizovanim odporu stale vétsi a pro nulovy odpor fesent
bez zavedeni (v prirodé se nevyskytujicich) pulsu (v Mathematice pro analyticka reseni napiiklad
funkce DiracDelta) neexistuje.

Vyzkousejte si zmény hodnot pocateénich podminek (oznacenych jako uc10 a uc20) a zmensovani
odporu rezistoru k nule.
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Kapitola 10

Stejnosmérné obvody

Pokud se v obvodu vyskytuji zdroje proudu a napéti, které maji konstantni velikost (a samoziejmé
neméni v ¢ase orientaci) a v poc¢ateénim ¢ase jsou hodnoty napéti na kapacitdch a proudu tekoucich
indukénostmi obecné, budou se nejprve (vlivem neshody velikosti proudu a napéti v obvodu) ménit,
s Casem ovSem méné a méné. Odezni tzv. prechodny déj (transient phenomenon) a hodnoty se
ustali, ¢imz myslime, ze se méni tak malo, Ze je v ramci zvolené presnosti jiz muzeme za konstantni
povazovat: presné stanovena hranice, kdy koné¢i prechodny déj, tedy neexistuje, zalezi na nasi volbé.

Abychom se podivali na ukazkovy piipad, nemusime nic dalsitho programovat, v notebooku

CAO0JednoduchePripady.nb je v posledni bunce. Kdyz si zkusite kromé odporu a pocatecnich
podminek také ménit tmax, ustaleni obvodu uvidite.

Podivejme se na rovnice jednotlivych soucastek za predpokladu konstantnich hodnot vsech proudu
a napéti

UR<t) ::RZR(t> — UR ::RZR

, duc(t .

io(t) == C - gt( L (10.1)
ur(t) ==L - d@git) - up==0V

Poznédmka: Odebranim argumentu t v pravé céasti ukazujeme, ze misto konstantni funkce muzeme
myslet konstantu.

Je-li na néjakém prvku (stéle) nulové napéti, ma stejnou rovnici jako kus vodi¢e nebo zdroj nu-
lového napéti.

Tece-li néjakym prvkem (stéle) nulovy proud (jasné, zadny proud netece), muzeme tento prvek z
obvodu vypustit.

Stejnosmérné obvody samoziejmé muzeme fesit obecné se viemi souc¢astkami, vytesit diferencidlni
rovnice, pricemz si dame pozor, abychom cas feseni zvolili dostatecné dlouhy, aby se prubéhy ustalily
a odecist vysledné hodnoty na konci feSeni.

Casto se jevi jednodusf na zakladé vztaht ,kondenzatory rozpojit a civky a zkratovat“, tedy
kondenzatory zcela vyradit ze schématu a civky nahradit vodici.

Rovnice popisujici obvody vsak byly diferencialnimi rovnicemi z duvodu, ze vztahy mezi napétim a
proudem obsahuji v pripadé civek a kondenzatoru derivace. Nejsou-li v obvodu civky a kondenzatory,

nejsou v jeho popisu derivace a vzniklé rovnice jsou algebraické.

Mame-li jiz rovnice napsané v Mathematice, odstranéni derivaci provedeme z rovnic snadno
naptiklad takto:
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Kapitola 10. Stejnosmérné obvody

V ptipadech obvodu slozenych z nami dosud uvazovanych obvodovych prvku jde o zjednoduseni
znacné, navic véty o fesitelnosti soustav linearnich rovnic jsou vSeobecné znamé a pokud feSeni
nalezneme, muzeme se i dosazenim presvedcit, jestli nase feSeni puvodni rovnice spliuje.

V piipadech obvodu obsahujicich tzv. nelinedrni prvky (jako jsou napiiklad diody, tranzistory,
civky a transformétorky s feromagnetickymi magnetickymi obvody a podobné) je ¢asto vyhodnéjsi
fesit diferencialni rovnice s vyjadritelnymi derivacemi, nez hledat ustalené stavy fesenim soustav
nelinedarnich algebraickych rovnic.
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Kapitola 11

Harmonicky ustaleny stav

11.1 Experiment na uvod

Ukazky pro tuto ¢ast textu jsou v notebooku CAORLCNDSolveaHUS.nb.
Pro vysvétleni pouzijeme stejné schéma, jako je na(11.1
Pro lepsi nédzornost jsme si vyjadrili derivace a eliminovali zbyteéné algebraické rovnice.

Nejprve se podivejme na vysledné grafy, vidime, ze zpocatku neni prubéh napéti na kondenzatoru
sinusovy, po odeznéni tzv. ptechodného déje se ovSsem stane sinusovym, se stejnou frekvenci, jako ma
zdroj napéti a obecnou amplitudou a fazovym posunem.

Pocatecni prechodny déj je vyvolan pocatecnimi hodnotami, v nékterych piipadech lze volit ta-
kové, ze prechodny déj nenastava, pripadné alespon neni vyrazny, coz se nékdy vyuziva k omezeni
zapinacich proudu v piipadé spinani velkych spottebicu.

11.2 Malé shrnuti

Harmonickym nazyvame stav proto, ze vSechny prubéhy lze vyjadrit jako linedrni kombinace funkei
sinus a kosinus, coz jsou takzvané harmonické funkce; linedarni kombinaci funkci sinus a kosinus
muzeme ovSem vyjadrit pomoci vhodné fazové posunuté harmonické funkce s vhodnou amplitudou.

1
Je-li frekvence uvazovaného prubéhu f(Hz), perioda je T' = —(s).

S

1
Jednotkou frekvence je hertz (¢ti , herc®). Velicine w = 2-7w-f = 2-7- T fikdme kruhova frekvence.

Perioda funkeci sinus a kosinus je 2 - 7, takze funkce

sin(w-t):sin(2-7r-f-t):sin(2-7r~%)

ma skuteéné periodu T': pro t = T" ma argument hodnotu 2 - 7 - % =2-7.

Je-li napriklad ¢asovy prubéh napéti popsan vztahem

u(t) =Upy -sin(w-t+¢), Uy >0, ¢ (—mmn),
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Kapitola 11. Harmonicky ustaleny stav

Ul 4e(t)

WD D) ST b
= e, i

0L AS

Obrazek 11.1:

rikdme, ze ma amplitudu Uy, a fazi (fazovy posun) ¢. Perioda, frekvence, kruhova frekvence, am-
plituda a faze jsou redlna cisla, pricemz z podstaty vztahu mezi periodou a frekvenci a obvyklym
chapanim harmonickych funkei ptfijmeme navic pro tcely CAO omezeni:

f>0Hz f# ocHz
— T >0s,T #00s, w>0s" woos '

I kdyZ je ndm to jasné, neni Spatné si pohrat s Manipulate v CAORLCNDSolveaHUS.nb a osvézit si
vliv amplitudy a faze.

Souvislost fazové posunuté funkce sinus s vyjadienim pomoci sinu a kosinu s nulovym fazovym
posunem plyne ze znamého vzorecku:

sin(a + ) = sin(a) - cos(f5) + cos(a) - sin(f) =
— Uy -sin(w -t + @) = Uy - cos(p) - sin(w - t) + Uy - sin(p) - cos(w - )

Vice o harmonickych funkcich naleznete naptiklad zde.

11.3 Vyznam harmonickych funkci

Pro¢ nés harmonické funkce tolik zajimaji? Zatim feSime linearni obvody a harmonické funkce maji
vysadni postaveni pravé jen v piipadé linearnich obvodu.

Hlavni duvod je v tom, ze derivace harmonické funkce o frekvenci w je harmonickd funkce o
frekvenci w, obecné muze mit jinou amplitudu a fazovy posuv, ale to jsou vlastné detaily: tvar jejiho
prubéhu se nijak (zdsadné) nezménil.

Harmonické funkce néds také zajimaji proto, ze jsou ,jinformacné usporné“: podivate-li se v
CAORLCNDSolveaHUS.nb na FullForm[res], dostanete odpoved , vystup je piilis rozsahly .

Numerickou metodou bylo ziskdno pomérné hodné bodu, tolik, aby ndm dobfe popsaly resené
prubéhy.

Pokud vime, nebo vérime, ze vysledkem je harmonicka funkce o zadané frekvenci w, stacéi nam k
jejimu uplnému urceni dvé ¢isla: amplituda Uy, a faze ¢.

Podobné hledani harmonickych funkci, které jsou feSenim obvodu, bude jednodussi, nez hledani
obecnych prubéhu, napiiklad namisto NDSolve budeme pouzivat Solve.

V notebooku CAORLCNDSolveaHUS.nb je ukdzka nalezeni feseni ,hrubou silou® (a bez znalosti
dalsiho teoretického aparatu), kdy do obvodovych rovnic dosadime za hledany proud a napéti har-
monické funkce s neznamou amplitudou a fazi. Kazdou rovnici nahradime druhou mocninou rozdilu
pravé a levé strany: druha mocnina ma v oboru redlnych ¢isel minimum v nule, kdyz tedy vysledné
kvadraty rozdilu prislusnych pravych a levych stran seéteme a vyéislime pro vétsi mnozstvi hodnot
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11.4. Reseni HUS pomoci komplexnich ¢isel

nezavislych ¢astu a najdeme minimum blizké nule, jsme dostatecné blizko cile. Berte tento postup jako
ukazku, ze problémy lze ¢asto fesit vice zpusoby a koneckoncu zalezi na vysledku. Pokud vam nékdo
rika, ze jen jedna cesta k TeSeni je spravna, velmi pravdépodobné v ptipadé elektrickych obvodu nema
pravdu.

11.4 Reseni HUS pomoci komplexnich é&isel

VVVVVV

delsi vypocetni cas. Nauc¢ime se tedy obvyklym metodam feseni HUS, vyuzivajicich vlastnosti kom-
plexnich ¢isel a Teseni soustav linearnich rovnic. Znalost zakladnich pravidel poc¢itani s komplexnimi
¢isly predpokladame, imaginarni jednotku budeme pro lepsi odliseni od oznaceni proudu znacit —
na rozdil od matematikii — j a plati j2 == —1.

Je-li z =a+ 70, pro a,b € R, kde R je oznac¢eni mnoziny redlnych ¢isel, pak imaginarni c¢dst
komplexniho ¢éisla z je Im(z) = b a redlnd ¢ast komplexniho ¢isla z je Re(z) = a. Pro absolutni
hodnotu (téz zvanou modul, velikost) plati

Abs(z) = /Re(2)? + Im(2)? = Va2 + b2.

Mnozinu komplexnich ¢isel budeme znacit C.

Pro komplexni ¢isla plati slavny Fuleruv vztah, ktery si zaslouzi ocislovat:
Vip €R: eV == cos(tp) + j - sin(t)) (11.1)

Poznamenejme, ze tento vztah plati pouze pro ¢ ,brané v radidnech®. Ostatné na pocitani ,ve
stupnich“ je dobré na vysoké skole zapomenout. V dalsim textu vSechny veli¢iny, které mohou mit v
néjakém smyslu vyznam tihlu, budou mit jednotku radian.

Ze vztahu vidime, ze plati
sin(y) == Im(e!™?) (11.2)

Pro funkci ,,imaginarni ¢ast“, tedy zobrazeni z C do R, ovSem plati:
VaeR,a>0,VzeC: Im(a-z)=a-In(z) (11.3)

A tedy polozime-li ¢ — w -t + ¢, a = Uy, obdrzime vyjadieni obecného harmonického prubéhu:

u(t) = Uy - sin(w -t + @) == Im (Uy; - ej'(“'H‘P)) (11.4)
Podle vét o po¢itani s mocninami ale platf e/ (W) == 7w t.ci"¢ 3 miizeme tedy prepsat rovnost

jako: | |
) = Uy s 14 ) == T (U - 5% - &)

==1Im (UM : ej'w't> (11.5)

Prijali jsme pfitom oznaceni
UM:UM'G‘T(‘O (116)

11.5 Fazory

[Jehnere, rozhodni se, jake chces pouzivat znaceni: Uy, Uy, Uyl
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Veli¢ing Uy, budeme Fikat »fazor v méritku maximalnich hodnot “: jelikoz jsme se omezili na Uy, >
0, muze funkce u(t) podle nabyvat hodnot jen u(t) € (=Up,Un), Uy je tedy maximélni
hodnotou funkce u(t).

Pro¢ ,fazor“? Omezime-li se na hodnoty Uy > 0, ¢ € (—m,m), obsahuje komplexni ¢islo Uy, =
Uy - €7¢ jednoznacnou informaci nejen o maximalni hodnoté Uy, ale i o fazi ¢.

Omezeni Uy > 0, ¢ € (—m,m) volime z pohodlnosti, nebot ziskdvame jednoznacny vztah
mezi fdzorem (tedy komplexnim ¢fslem) a analytickym vyjddienim priubéhu u(t) podle[11.4]
Jelikoz ve fyzikélné zjistitelnych dusledcich chovéani elektrického obvodu nejde o formalni
vyjadreni ¢asovych prubéhu proudu a napéti, ale o tyto prubéhy, jsou vlastné pozadavky
Uy > 0, ¢ € (—m, ) nadbyteéné: zména ¢ — ¢ + 2km, k celé ¢islo, prubéh nezméni a
zménu Uy, — —Uys Ize kompenzovat zménou ¢ — ¢ + (2k 4+ 1)7, k celé ¢islo. V dalsim se
uvedeného omezeni ovsem budeme drzet.

Z casového prubéhu tedy ziskdme fazor snadno podle , vypocteme prosté Up = Upp - €57

Z tazoru ziskdme casovy prubéh opét snadno, podle vypocteme u(t) = Im(U A €79 coz je
pro zadané w a Uy, realna funkce redlné proménné a v Mathematice staci o vypocet prosté pozadat
s tim, ze imaginarni ¢ast je funkce a tudiz musime pouzit hranaté zavorky.

Fazi ziskdme funkei Arg a amplitudu funkei Abs, tedy ¢ = Arg[Uy], Uns = Abs[U].
Druhy vztah plyne ptimo z faktu, ze

Vz1,29 € C: Abs(z; - 22) == Abs(z1) - Abs(z2)

Vi) €R: Abs(e??) == y/cos(¥)? +sin(¢))? == 1.
Neékteré vlastnosti funkce Arg jsou ukazany v CAORLCNDSolveaHUS.nb.

Musime-li realizovat vypocet v né¢jakém prostiedi, ve kterém nejsou v dostatecné mite implemen-
tovany operace s komplexnimi ¢isly, pouzijeme v vztah a nasobeni komplexnich ¢isel si
naprogramujeme.

Pro¢ to vsechno déldme? Vsechny proudy a napéti v piipadé HUS budou vyjddieny jako v;(t) =
Im(f/; -7t Uvidime, Ze 1ze prevést vztahy dané popisem obvodu diferencidlnimi rovnicemi na vztahy
mezi hodnotami odporu rezistoru, kapacit kondenzatoru, indukénosti civek, fazoru Vi,i=1,2..n
a vyrazu j - w. Tyto veliciny neobsahuji cas a piislusné rovnice tedy nemohou byt diferencidlni,
budou linearni a algebraické a tedy snadno fesitelné, pti spravné popsaném realizovatelném obvodu
dokonce fesitelné vidy a jednoznacne. Zpét do svéta ¢asovych prubéhu se pak dostaneme snadno
podle v;(t) = Im(Vj - ed ).

11.6 Trocha dukazu ...

Upozornéme, ze déale nasledujici odvozovani a dokazovani neni pro reSeni obvodu potfebné a nebu-
deme jej pii praktickém feseni pouzivat, je uvedeno pro porozumeéni a tplnost a abychom odlisili
vzdélani vysokoskolské od skoly stiedni.

Poznamenejme jesté, ze v odvozovani jsme nikde nepouzili chapani u(t) jako napéti: i nadéle
budeme pfi odvozovani pouzivat oznaceni uy(t), us(t), jako by 8lo o napéti, vysledné vztahy ovsem
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11.6. Trocha dikazi ...

plati BUNO (=bez tjmy na obecnosti) pro proudy a ostatné pro vSechny harmonicky proménné
veli¢iny.
Dokéazeme, ze plati nasledujici véta:
Véta 4. Bud'tez ui(t), us(t) harmonické funkce definované vztahy
ur(t) = Uppy - sin(w - £+ ¢1),
ug(t) = Uppa - sin(w - t + 2).
Pak plati: R R
Ul(t) == Ug(t) vVt € R < Ui == Upo.
Diukaz: Prepiseme vztahy podle prislusnych definic a obdrzime:
a) Dokézeme, ze A A
Ui == Uppo — ul(t) == UQ(t) vVt € R.
Dikaz je trivialni:
Unt == Unig, Uiy = Ung, Ungy = Uy —>
= wuy(t) =Im (UM : e]"‘"t> ==
== uy(t) = Im (ﬁM : ej'”'t> vVieR

b) Dokazeme, ze A A
ul(t) == U/Q(t) Vi eR - Uyi == Uppo.

Zde bychom mohli pouzit omezeni moznych hodnot ¢; a ¢;, jelikoz ovSem stran métitelnych
dusledku zdlezi na rovnosti prubéhu u(t) a ui(t) a nikoli na shodé jejich analytickych vyjddient,
nebylo by to nespravné, ale trochu metodicky nefér. Prepisme predpoklad tvrzeni b) podle definice:

Im (U M1 “’”“’”) ==Im (UM1 WAL ej”t) ==
( ay +] b1 ejwt) ==
==1Im (UM2 . el Witez) ) ==1Im (U - eler. ej‘”t) ==
==1Im ((az +7-bo) - ej“’t) vVt € R.

==1Im

Tedy ovsem plati:
Im ((a1 4 j - br) - &) ==1Im ((az + j - ba) - &) vVt e R,
kde ovSem vsude aq, by, as, by € R.
Ovsem pro w > 0s™1, w # cos™t  Jt; € R: /"t == 1, pak ovsem plati
Im((a; +7-b1) 1) ==Im((ag+7-by)-1) = by == bs.

L3t € R: et == j, pak ovSem plati

Ovsem rovnéz pro w > 05!, w # cos™
Im ((a1 +j-b1) - j) ==Im((az +j - b2) - j) = a1 == ax.
Oznacime-li ovSem a = a; == as a b = by == by, obdrzime po dosazeni pravdivy vyrok

Im ((a+j-b)- /) ==Im ((a+j-b) ) vVt € R.

Dvé harmonické funkce se tedy rovnaji Vi € R pravé tehdy, kdyz se rovnaji jim odpovidajici
fazory. O
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Nyni uz bude snadné odvodit jednoduchd pravidla pro pouZiti fazoru pro teseni elektrickych ob-
vodu pomoci fazoru. Postupy a predpoklady pouzité v dukazu jsou ovSem limitujicimi faktory pouziti
fazoru. Ve skuteCnosti muzeme ,,s rozumnou mirou neptesnosti® pouzit fazory i v jinych ptipadech
(napriklad je-li zména parametru pouzitych soucdstek podstatné pomalejsi, nez perioda harmo-
nickych funkei); pak ovSem jen s patficnou déavkou opatrnosti: mimo linearitu jistota obvykle mizi.

11.7 Vztahy mezi fazory proudu a napéti pro rezistory,
civky a kondenzatory

11.7.1 Rezistor

Pro napét{ a proud na rezistoru (pro difve zavedené orientace proudu a napéti, tedy napétova sipka
mé stejny smér jako Sipka proudova) plati Ohmuv zdkon, tedy je-li odpor rezistoru R, pak plati
u(t) == R -i(t). Piedpoklddejme, ze napéti a proud jsou harmonické funkce casu a muzeme tedy
psat:

u(t) == Im (UM . ej”t> :
i(t) == Im (fM . ejwt> :
a Ohmuv zdkon ma tedy tvar:
Im (UM . ej“’t> == R-Im (fM . ej“’t) )

Jelikoz ovsem plati Va € R,Vz € C : a - Im(z) == Im(a - z), muzeme ,vtdhnout* R do argumentu
funkce Im a tedy Im <UM : eth) == Im (R e eth), kde rovnost samoziejmé plati V¢ € R. Ve
smyslu vyse uvedeného dukazu tedy plati:

Uy == R Iy (11.7)

Ohmuv zakon plati tedy formalné shodné pro fazory i pro okamzité hodnoty proudu a napéti; je to
zpusobeno tim, ze vztah mezi proudem a napétim na rezistoru neobsahuje derivace.

11.7.2 Civka

Pro napét{ a proud na civee (pro difve zavedené orientace proudu a napéti, tedy napétova sipka ma
stejny smér jako Sipka proudova) plati

u(t) == L - dg—(f).

Predpokladejme harmonické prubéhy a postupujme obdobné jako u rezistoru; obdrzime:

Im (UM . eth> ==L %Im (fM . eth> )

Chapejme dale komplexni funkci jedné realné proménné, tedy zobrazeni f : R — C jako takovou
funkci, kterou lze zapsat pomoci dvou realnych funkci g a h jedné realné proménné, tedy

g R>RA:R-R, f(t)y=g(t)+j-h(t), teR.
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11.8. Shrnuti vztahu, jednotky fazoru, pojem impedance, pouziti a razeni impedanci

vvvvvv

vztah
() =g'@)+35- W)
Polozime-li

f(t) — fM . ejwt’

potom snadno vidime, ze plati

Im (f(t)) == h(t),

d

GIm (F(1)) == H(t) ==Im (f'(1)).

S pouzitim také
VaeRVzeC: a-Im(z) ==Im(a-z),

muzeme psat
A ot d - ot
Im(UM-eJ )zzlm L-EIM-eJ

A d .
== Im (L]M : a€jw}5> s

nebot fazor (kazdy, tedy i I M) je na case nezavisly; koneckoncu je to jeden z hlavnich duvodu jeho
zavedeni. Provedeme derivaci a konecné ziskame:

Im (UM . ej“’t> == Im <L-fM -j~w'ej“’t) ,
Zcela analogicky jako v pripadé rezistoru obdrzime:

Uy==j-w-L-Iy (11.8)

11.7.3 Kondenzator

Podcenovali bychom inteligenci ¢tenare, kdybychom pii odvozovani uvadéli vSechny ptredpoklady;
postup je zcela obdobny jako v pripadé civky. Plati:

tedy
d
Im (IM ewt> ==C- &Im (UM e]“t>

a konecéné

Iy==j -w-C-Uy

. 1 . (11.9)

Uy == -1

M w-C M

11.8 Shrnuti vztaht, jednotky fazort, pojem impedance,
pouziti a razeni impedanci

V dalsim vynechame dolni index M, ostatné pozdéji, az se budeme zabyvat vykony, uvidime, ze fazory
nemuseji byt jen ,v méfitku maximalnich hodnot“; zménu méritka ovsem vzdy budeme uvazovat
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linedrni a méritko vsech fazoru (a tedy kazdého fazoru proudu i napéti) musi byt stejné. Zména
méfitka tedy znamend nésobeni rovnic [11.7] [11.8 a[11.9] konstantou, v nami zkoumanych piipadech
ziejmé nutné redlnou a kladnou; nésobeni takovou konstantou ovSsem platnost rovnic neméni. Ne-

chceme zabtednout do mnoha indexu a chceme odlisit pripady odporu, civky a kondenzatoru indexy
R, L a C. Prehledné tedy:

UR::R'[AR

Up==j-w-L-I (11.10)
A 1 n

Op == ——-1

© jow-c ¢

Vztahy [11.10| ndm vzdy davaji fazor napéti na prislusné soucéstce (budeme se opakovat, ale opét
jen vzdy pro orientaci napéti shodnou s orientaci proudu) jako nasobek fazoru proudu tekouctho
pifslusnou soucastkou. Odpor zustal odporem a jeho jednotkou je tedy stdle ohm (Q); at jiz z jed-
notek indukcnosti a kapacity, nebo z faktu, ze jednotka fazoru je shodna s jednotkou velic¢iny, jejiz
harmonicky ¢asovy prubéh fazor popisuje, maji ziejmé vyrazy j-w - L a ——— také jednotku ohm

] . w .
(Q). Neuskodi tedy chapat vztahy [11.10[ jako Ohmuv zdkon pro harmonicky ustédleny stav.

Poznamka pro zvidavé ¢tenare:

Jednotky a fyzikdlni rozméry (fyzikalnim rozmeérem jednotky rozumime v tomto textu jeji
vyjadieni pomoci zakladnich rozméru SI, rozdil mezi jednotkou a fyzikalnim rozmérem
je jen v tom, zZe si vyraz vyjadiujici jednotku, ktery casto pouzivame, pojmenujeme, aby
jsou — pokud zkoumdme méritelné veliciny z fyzikdlniho svéta — dulezité. Velmi dulezité.
Koho by to zajimalo, at si vyhledd pojmy jako ,,dimenziondlni analyza*“ a ,,fyzikalni podob-
nost “. ,, Jak veliky je otvor“ musi mit jednotku a fyzikalni rozmeér, nicméné reSeni problému
,vejde se pfedmét do otvoru® zdlezi na poméru velikosti otvoru a predmétu (at jiz veli-
kost{ rozumime cokoli). Fézory jsme zavedli podle vztahu v;(t) = Im(V; - e/?). Funkce
Im : C — R fyzikdlni rozmér ménit nemuze a imaginarni jednotce nelze fyzikdlni rozmér
smysluplné pritadit, naopak popteni zvoleného smyslu je obvykle elementarni, neni ani v
metrech, ani v ampérech, kilogramech atd. Vyraz j - w -t je bezrozmérny (tj. mé stejny
rozmér jako ¢islo 1), rozmér kruhové frekvence a c¢asu se vyrusi. Vyraz e/ je také bez-
rozmeérny: ¢islu e nelze fyzikalni rozmér smysluplné priradit také a tudiz jeho mocniné na
bezrozmérny vyraz také nikoli. Suma sumarum, fazor veliciny ma shodny fyzikalni rozmér
jako veli¢ina, kterou popisuje.

V harmonickém ustéleném stavu (a v jinych piipadech nikoli!) muzeme tedy zavést pojem im-
pedance jako ,to, ¢im musime nasobit fazor proudu, abychom ziskali fazor napéti“. Impedance ma

jednotku ohm ().

Impedance na rozdil od zvyklosti na nékterych vysokych skolach a fakultdach nebudeme odlisovat
stiiskou, tu si ponechame pro fazory. Impedance je komplexni ¢islo s jednotku ohm (€2): komplexni no
a co. Rozdil mezi realnym c¢islem a komplexnim ¢islem je mnohem mensi, nez mezi ¢islem a fazorem.

Ptepisme tedy [11.10] pomoci impedanci:

Up==R-Ip==Zp-Ip, Zr=R

Uy ==j-w-L-I; ==2; -1, Zr=j-w-L (11.11)
A Io==Z- 1, Zo— 1

C__j-w-C c == 4c 1o, O_j-w-C’
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Kapitola 12

Pouziti fazoru pro reseni elektrickych
obvodu, razeni impedanci, prenos,
decibely

12.1 Fazory a metoda uzlovych napéti

Ukazme, ze plati véta:

Véta 5. Budtez ii(t) aiy(t) dvé harmonické funkce (ve vyse zminéném smyslu) se stejnou kruhovou
frekvenci w, popsané fazory Iy a Iy. Pak velicina i3(t) = i1(t) +1ia(t) je harmonickd funkce se shodnou
frekvenci w popsand fazorem I3 = I, + I5.

Diikaz: Vyuzijeme toho, ze plati:
Vz1,20 € C: Im(z; + 22) == Im(z1) + Im(2)
Vay,az,bi,by € R Im(ar +j-b1) +Im(az +j - by) ==
== b1 +b2 == Im(a1 +] . b1 + ao +j . bg)

Tedy muzeme psat:

]

Pro konecny pocet harmonickych funkei je dukaz zobecnéni véty pro n veli¢in, tedy ze soucet n har-
monickych funkei o shodné frekvenci je harmonickd funkce popsané fazorem, ktery je souctem fazoru
popisujicich tyto harmonické funkce jednoduchy (napiiklad matematickou indukei) a ponechame jej
¢tendri coby cviceni.

Rovnéz ziejmeé plati:

Véta 6. Bud'tez uy(t) aus(t) dvé harmonické funkce (ve vijse zminéném smyslu) se stejnou kruhovou
frekvenci w, popsané fazory Uy a Us. Pak velicina us(t) = ui(t) — us(t) je harmonickd funkce se
shodnou frekvenci w popsand fazorem Us = Uy — Us.
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Kapitola 12. Pouziti fazori pro reseni elektrickych obvodi, razeni impedanci, prenos, decibely
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Obrazek 12.1:

Plati-li tedy, Ze soucet proudu do uzlu vtékajicich je roven souc¢tu proudu z uzlu vytékajicich,
plati pro uvazované harmonické prubéhy, ze soucet fazortu proudu do uzlu vtékajicich je roven souctu
fazoru proudu z uzlu vytékajicich.

Plati-li, ze je-li napéti n-tého uzlu vuéi zvolenému vztaznému uzlu w, a napéti m-tého uzlu vuci
zvolenému vztaznému uzlu wy,, je Uy, = U, — Uy, plati téz pro piislusné fazory U, ,, = U, — U,,.

Muzeme tedy shrnout pouziti metody uzlovych napéti pro harmonicky ustaleny stav:
e Namisto napéti a proudu zdroju piseme prislusné fazory

e Namisto proudu v bilancich uzlu piSeme piislusné fazory proudu, vztahy pro proudy zustavaji
formélné shodné

e Namisto napéti pisSeme fazory napéti, vztahy pro napéti mezi uzly zustavaji formalné shodné
e Vztahy mezi fazory proudu a napéti na soucastkach pouzivame podle rovnic [11.11

e Pocatecni podminky nemaji vliv, nezajimaji nas, nepiseme je.

12.2 Sériové a paralelni razeni impedanci

P1i odvozovani sériového a paralelniho fazeni rezistort jsme nikde nepotiebovali fakt, ze jejich odpory
jsou kladna realna cisla. Vyuzili jsme metodu uzlovych napéti a o ni nyni vime, ze v ni muzeme

v pripadé harmonického ustaleného stavu pouzit misto proudu a napéti jim odpovidajici fazory
formalné uplné stejne.

Celé odvozeni by platilo, kdybychom namisto R psali Z s jakymkoli indexem.
Pro situaci podle Obr. tedy plati:

Je-li sériové tazeno n impedanci 2, 2y, Z3, ..., Zn_1, Zpn, vysledna impedance je

Zy=)Y 7 (12.1)
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12.2. Sériové a paralelni razeni impedanci

Uy L’+)/ u, (+) :
21 /EAC\(FMDV\A‘CQ\I//
W Lshallen

R 2

2

Uk
A
U

Obréazek 12.2:

Je-li paralelné tazeno n impedanci 2, Zs, Zs, ..., Zn_1, Zyn, Vyslednd impedance je
1

=z
Také vztah pro odporovy déli¢ plati pro ,impedancni“ déli¢ podle Obr. [12.2]
. . 7
0, —— (. 22 12.3
2 7 7 (12.3)

Jelikoz vztahy mezi fazorem proudu a napéti[l11.11]jsou formélné shodné nezavisle na tom, prislusi-
li impedance rezistoru, civce nebo kondenzatoru, je zcela jedno, jestli ve vztazich [12.1] [12.2] a [12.3
jde o impedanci ptislusejici tomu ¢i onomu prvku.

Pro obecné prubéhy muzeme skladat v jeden prvek jen prvky stejného typu, pii uvazovani harmo-
nického ustaleného stavu je muzeme skladat libovolné.

Poznamka:
V literature tykajici se teorie elektrickych obvodu se muzete setkat také s pojmem admi-
tance, pricemz ovsem nejde o nic jiného, nez o prevracenou hodnotu impedance, tedy

ol
jednotkou admitance je Siemens, S = Q7! nékdy téz psany jako ,velké omega vzhuru
nohama*, U, nékde téz ,mho“, tedy pozpatku psany ohm.

V pifpadé rezistoru se iika pfevracené hodnoté odporu vodivost, tedy G = R~ se stejnymi
jednotkami jako ma admitance.

Vezmeme-li absolutni hodnotu impedance kondenzatoru ¢i civky, ziskame tzv. induktivni

¢i kapacitni reaktanci, tedy
1
X,p=w-L, Xo=——
L C w . C
s jednotkou stejnou jako impedance.
Prevracenym hodnotam reaktanci se fikéa susceptance. .. Tyto pojmy snad usnadnuji komu-
nikaci mezi odborniky, nicméné pro dalsi vystavbu teorie elektrickych obvodu maji zna¢nou

redundanci ©. Nepotfebujeme je a v tomto textu je nebudeme pouzivat

12.2.1 Priklad

Nekteré mozné postupy reseni obvodu si ukazeme, schéma obvodu je na Obr. a TeSeni v notebooku
CAOukazkaHUS.nb.
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Kapitola 12. Pouziti fazori pro reseni elektrickych obvodi, razeni impedanci, prenos, decibely

Obrézek 12.3:

Prvni zpusob reSeni. Nejprve je v tomto notebooku ukazano teSeni , v Casové oblasti®, tedy
normalni metodou uzlovych napéti s uvazovanim obecnych prubéhu. Prislusné rovnice jsou:

Rovnice jediného uzlu, kde neni zndmo napéti, tedy uzlu 2:

Pro proudy plati rovnice soucastek:

iRl(t) == Rl
ur(t) —ua(t) == L -y (t)
, o ue(?)
ZRQ(t) == R2
io(t) == C - uy(t)

A rovnice pocatecnich podminek:
i(0) == 04, wuc(0) ==0V.

Tento systém umoznuje jednoznacné reSeni a toto feseni je v notebooku ukézano.

Druhy zptsob feSeni. V notebooku CAOukazkaHUS.nb je déle provedeno teseni metodou HUS
tak, ze mechanicky provedeme zamény:

Nt —=jow-Ip,  ub(t) = jw-Us,
ir1(t) — I, ira(t) = I,
a-sin(w-t+p) —a-e?, us(t) — Us.

Vysledna soustava algebraickych rovnic je vyfesena a vysledné vystupni napéti je ziskano z defini¢niho
vztahu , transformace do fazoru“, tedy

us(t) = Im (Ug . eth> .
Touto ukazkou chceme pripomenout, ze metoda uzlovych napéti jak byla uvedena jesté nez se o
fazorech zacalo mluvit, je obecnd a HUS lze pojmout i jako jen pouzitou transformaci ji ziskanych

rovnic.
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12.3. Prenos, decibely, proc¢ vlastné HUS

Obréazek 12.4:

Tieti zpusob feSeni. Mohli jsme ovSem napsat rovnice pro HUS bez mezistupné feseni ,,v casové
oblasti“; jednoduse napiseme bilanci proudu v uzlu s neznamym napétim s pouzitim vyjadieni proudu

AINNEL;

0 -0, -0y __ 0y O

: ==24
R, jrw-L R, j.;c

Resenim lze zjistit U, a casovy prubéh opét podle uy(t) = Im ((72 . ej‘“t> . Vidime, ze jsme velmi

snadno ziskali shodny fézor napéti Us.

Ctvrty zpisob fedeni. Dalsi jednoduchy zpusob si ukdzeme, kdyz pouzijeme pravidla Fazeni
impedanci a prekreslime obvod podle Obr. [12.4] Vidime, 7e mizeme uréit fazor napéti Us pouzitim
vzorce pro ,impedancni délic ‘.

Pro paralelni tazeni plati:

1 1
=3 T Zy =3 1
Bt L i
. . Zs
Uy==U; ——=2
2 ! Zy+ Zy

Opét jsme dostali fazor U, a snad &tenaf uzna, ze pomérné kratkou a jednoduchou cestou.

12.3 Prenos, decibely, proc¢ vlastné HUS

Ctendf by mohl z vyse uvedeného nabyt dojmu, Ze stejnosmérné obvody jsou snad k nééemu, za mélo
penéz hodné muziky, zjednoduSeni je znaéné a neni k nému tieba takovych vlastné neptirozenych
abstrakei jako jsou komplexni ¢isla, véty a dukazy.

Reseni HUS bylo sice jednodussi, ale informace dévalo o chovéni konkrétntho obvodu mnohem
méné: Reseni ,v Gasové oblasti® pro jakykoli (v ptirodé mozny) vstup jako funkci ¢asu poskytne
(a7 na problemati¢nost numerickych metod a HW) pomérné jistou piedpoved, jaky bude vystup
jako funkce casu, funkei je ovSem mnohem vic, nez harmonickych funkci (a je to aspon o alef nula;
pékny vyklad o velikosti nekonecen je zde), a tak ne az tak (kdyz mame MATHEMATICU) velké
zjednoduseni drasticky zmensi mnozinu funkei, na které je pouzitelné a samo o sobé explicitné netika
,Po jakém case je déj ustaleny, kdy uz muzeme reSeni vérit“.

Vypada to jako docela spatny obchod: za o néco méné penéz mnohem méné muziky.
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Kapitola 12. Pouziti fazori pro reseni elektrickych obvodi, razeni impedanci, prenos, decibely

Pokud vime o obvodech jenom z tohoto spisku, je takovy nazor opravnény. Jenze neni tomu tak.

Jde o rozdil mezi vyroky ,kazdy kdo chce muze pracovat“ a ,,vSichni kdo chtéji mohou pracovat “
(ve smyslu byt v placeném zameéstnaneckém pomeéru).

Je-li totiz v hypotetické zemi 10° nezaméstnanych a 10* volnych pracovnich mist, pak pii veskeré

zbytek jiz misto neni.

Mame tii kulicky a dva otvory. Ve chvili, kdy se jesté rozhoduje, muze kazda kulicka byt dana do
otvoru. Vsechny ovsem nikoli.

Navic v analogii s kulickami nastava problém, ze kulicek a dér je velmi mnoho a moznych kombinaci
jejich umisténi jesté vice.

Dokazeme vypocitat vystup a ,podivat se na néj“ jen velmi malokrat za zivot clovéka, mnozinu
vstupu clovék nikdy neprozkoumad, neomezi-li se na néjaké uzké tiidy. Lze to ¢astecné obejit svérenim
casti prace pocitaci, ale pak mu musime presné fici, co nds na chovani obvodu zajima, jaka je ucelova
funkce.

HUS nam déava moznost najednou posoudit chovani zadaného obvodu ,,z hlediska HUS“ pro obecné
hodnoty rezistoru, kondenzatoru a civek v obvodu a pro vSechny v prirodé mozné frekvence a faze.

HUS nam poskytne v uzaviené algebraické podobé vztahy mezi vstupy, vystupy a parametry
obvodu, pochopitelné jen mezi vstupy a vystupy povolenymi konceptem HUS.

Uvidime, ze to byl nakonec velmi dobry obchod. ®

12.3.1 Prenos

obrazku [12.3] a . ovSem hodnoty Ry, Ry, C, L, w, U, a tedy nutneé i Us ponechame typu Symbol,
nedame jim konkrétni ¢iselnou hodnotu.

Zakladni myslenky ukdzeme v notebooku CAOPrenos.nb, ve kterém budeme zkoumat obvod podle
i

Mimochodem, obecné a konkrétni ve vztahu k typu Symbol a ostatnim typtim v Mathematice
zaslouzi zvlastni pozornosti.

V notebooku CAOPrenos.nb je pouzit impedancni déli¢. Ziskali jsme vystupni (nezndmé) napéti
—- ovSem jako fazor — U, jako vyraz upravitelny do tvaru

. U.
Uy=U,-P(R,Ry,L,C,w) = 52 = P(Ry, Ry, L,C,w) (12.4)
1

Pomér dvou napéti v obvodu jsme vyjadrili jako funkci kapacit, indukénosti a odporu v obvodu
a kruhové frekvenci w. P(Ry, R, L, C,w) je obecné raciondlni lomena funkce svych parametru (pro
resitelny smysluplny obvod).

Vyrazu P(Ry, Ry, L, C,w) tikdme pienos a puvod je ve smyslu ,jak se prenese vstup na vystup®,
pochopitelné ve smyslu HUS.

Poznamka:

Nékteri teoretici jako parametr prenosu P uvadéji namisto w vyraz j - w. Z didaktického
hlediska je to spravné v tom smyslu, ze jelikoz jsou hodnoty odporu, kapacit a indukénosti
nezaporné, bude koeficient u w?*** pro celé k zaporny. Na druhou stranu z matematického
a Mathematického hlediska je prenos P mnohem vice funkci parametru w nez j - w. Ale
naprogramovat by to tak slo ©.
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12.3. Prenos, decibely, proc¢ vlastné HUS

Raciondlni lomena funkce je i intuitivné myslenkové uchopitelna, jeji prubéh lze vysetrit.

Je-1i stupen jmenovatele vyssi, nez v citatele, limita pfenosu pro w — oo je nula, hodné vysoké
kmitocty se budou prenaset malo.

Ziskali jsme velmi mnoho, muzeme nastavovat hodnoty, aby prenos mél zvolené hodnoty (v jistych
mezich) pro zvolené hodnoty w. Pfi pouziti feSeni v Casové oblasti“ bychom museli postupovat
metodou ,,pokus omyl“, nebo néjakou optimalizacni metodou... ale to je vlastné sofistikovana metoda
,pokus omyl“. Resenfm soustavy linedrnich rovnic (coz je uloha Tesitelnd v koneéném poctu kroku)
jsme ziskali iplnou informaci, a to v koneéném tvaru o chovani obvodu v ramci HUS.

Pro konkrétni hodnoty soucdstek (v nasem piipadé R;, Ry, L, C) muzeme vycislit
P(Ry, Ry, ...Ly, Lo, ...C1,Cy, ...,w) = P(w). Jinymi slovy feceno, po dosazeni hodnot soucastek
ziskdme prenos jako funkci jednoho parametru, a sice w. Graficky muzeme vynést zavislost

Abs (@) = Abs (P (w)) .

Ui

12.3.2 Logaritmické vs. linearni meéritko

Tato zavislost je v CAOPrenos.nb zobrazena, a to jednou v dvojitém logaritmickém méritku a jednou
v linedrnim méritku.
Podivejme se, jakou ma pro nas vypovidaci hodnotu prvni a druhy graf.

Grafy jsou velmi odlisné; abychom pfisli na kloub této odlisnosti, musime si nejprve uvédomit
rozdil mezi rozdily a pomery.

Informace, ze nékdo ptisel o milion korun, sama o sobé nevypovidd nic o tom, co ta ztrata pro
néj znamena. Pro pokladni v supermarketu pravdépodobné mnohem vice, nez pro stat nebo Billa
Gatese.

Nicméné ztratu poloviny svého majetku budou vnimat jiz podstatné podobnéji.

V hudbé znamena ,,0 oktavu vyse“ to, ze se napiiklad vinylova deska toci dvakrat rychleji a interval
(110H z,220H z) se zméni v interval (220H z,440H z). Druhy interval je ovsem dvakrat delsi!

Logaritmické méritko zohlednuje to, co je pro nés (koho to zajima, googlete Buckinghamtv teorém)
dulezité, tedy podily.

Podle vét o logaritmech plati:
log(a - b) == log(a) + log(b)

V logaritmickém métitku znamenaji rozdily délek na oséich (tedy rozdily logaritmu veli¢in na oséch)
podily hodnot velic¢in.

Jesté jednou, protoze pochopeni dulezitosti poméru je dulezité: dostane-li maly dum o tunu uhli
méneé, je to vétsi ujma na tepelné pohodé, nez dostane-li velky dum o tunu uhli méné. Dostane-li
jeden byt o 10% uhli méné, je to pii spravedlivém rozdélovani tepla stejné, jako dostane-li vytopna
pro 100 bytu o 10% uhli méneé.

V neposledni mite je v ptipadé slysitelnych kmitocti pocit posluchace mnohem blizsi logarit-
mickému grafu: vysku ténu vnimé podle logaritmu frekvence a hlasitost pfiblizné také.

12.3.3 Decibely

Pro vyjadieni poméru velicin nam predkové vynalezli decibely, které znacime dB.
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Docela pékné je to popsano zde.
A : . A
Pomeér 5 vyjadieny v decibelech je 20 - log 5/

Funkeci log rozumime logaritmus pii zakladu 10, tedy tzv. dekadicky logaritmus.

Piiklad:

Utlum kabelu je 5dB, jaké je napéti na vystupu, je-li na vstupu 50mV?
Reseni je v notebooku CAOPrenos.nb.

Utlum znamena, ze je vystupni napéti o pét dB mensi. Je tedy

Udavat utlum v decibelech je dobré: zapojime-li kabely sériové a jeden ma tutlum p; a druhy utlum
p2, ma jejich sériova kombinace (pokud nedéld néjaké problémy jejich spojeni) utlum p; + ps.

20 - log (“—) == —p1. 20-log (“—) == p =

(75 Uus
20 - log (ﬂ) + 20 - log (ﬁ) == —p1 — P2 —
U9 us
20 - (1og (E> + log (%)> == —p; — Py =
(%) us
U U3
Uiy
%%bgcr)==—m—ﬂb==—@y+m)
3

Utlum 5dB znamend vlastné ,0 pét decibeli mensi nez jedna“.

Priklad:
Zkusme vytesit tlohu: ,,pro jakou w je absolutni hodnota prenosu obvodu z Obr. rovna
minus 15dB“?
Pfenos je jiz sim pomérem, absolutni hodnota poméru je pomér absolutnich hodnot, v
nasem piipadé vystupniho a vstupniho napéti, tedy musime tesit rovnici:
20 Log[10, Abs[[P[R1, R2, L, C, w] /.

{R1->10, R2->10, L->1073, C->107%}11] == -15
Resenf je v notebooku CAOPrenos.nb a odpovéd je ,pro w = 85406.25 .
Urovenn —15dB je také znazornéna v grafech vodorovnou carou: tak ktery se vam zda
srozumitelnéjsi, co? ©

Uvedli jsme vySe, ze prenos je racionalni lomena funkce svych parametru; zadame-li hodnoty
soucastek a zbude-li jako nezavisle proménna jen kruhova frekvence w, bude pfenos racionalni lome-
nou funkei w. Zkoumejme chovani absolutni hodnoty pienosu pii velkych hodnotach w.
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12.3. Prenos, decibely, proc¢ vlastné HUS

Budiz absolutni hodnota prenosu vyjadritelnd ve tvaru:

Abs (P (w)) =

Zkoumejme pomeér

Abs(P(w1))) bwi® | __
20 - log (m) == 20-log o | T

Je-li tedy et 10, je pomér absolutnich hodnot ptenosu 20dB a podobné.
w2

Mluvime tedy naptiklad o ,,poklesu 20 dB na dekadu“, ¢imz minime n—m == 1 a pomér kmitocti
w w
“L —— 10 a podobné. Pro — == 2 dostédvame pro n —m == 1: 20 - log(2) = 6.0206 a mluvime o
w2 )
»Sesti decibelech na oktavu®, kde oktavu bereme z teorie hudby, kde o oktavu vyssi ton ma dvakrat

vetsi frekvenci a tedy i w.
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Kapitola 13

Rezonancni obvody, rezonance

Uvazme obvod podle Obr.

V notebooku CAORezonance.nb je vyfeSen tento obvod pro harmonické vstupni napéti U; a je
vyjadieno vystupni napéti — jako impedanc¢ni délic —-

N A Zo
U:U.$,
? ! Zl+Z2par
kde Z; = Ry a
1
ZQpaT: 1 1
Ratj w L

jw-C

tady paralelni kombinace impedance kondenzatoru a impedance sériové kombinace rezistoru a civky.
Prenos tedy muzeme vyjadrit jako

~

% _ ZQpar
Ul Zl + ZQpa'r .

V notebooku CAORezonance.nb je pomoci pitkazu Manipulate ukézana situace, kdy indukénost L
a kapacita C' jsou pevné a odpory R; a Ry jsou proménné.

Na prubézich si nejprve vsimnéme, ze zvlasté pro velké hodnoty R; a malé hodnoty R, vykazuje
absolutni hodnota pfenosu vyrazné maximum: obvod , pfenasi“ jednu frekvenci ,vyrazné radéji”
(méfitko prvniho grafu je logaritmické!) nez frekvence ostatni.

Matematicky se podivame jen na dva idealizované piipady: ,,idealni kondenzator a civka paralelné“
a ,,idealni kondenzator a civka sériove“.
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R4

Obréazek 13.2:

13.1 Paralelni rezonan¢éni obvod

Schématu podle Obr. vice odpovida situace ,idedlni kondenzator a civka paralelné“, podle
Obr. [13.2] zacnéme tedy s ni a vyjadieme impedanci:

1 1
Z: p—— prm——
1 1 1 .
].w. m j.w-
1 Jjrw-L
" " pr—— prm—— ].3-1
I+j-w-C-j-w-L 1+j-w-C-j-w-L ( )
jrw-L
Jrw-L Jrw-L

T 1+2-w2-C- L 1-w?-L-C

Posledni vyraz je zajimavy proto, ze existuje

lim jow- L == —j-00
wowt 1 =w?-L-C

a
lim jow- L == j-00.

Jsme-li od wy ,,vlevo“, je imagindrni ¢ast impedance kladna (jako u civky). Jsme-li od wy ,, vpravo“,
je imaginarni ¢ast impedance zapornd, jako u kondenzatoru.
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13.2. Sériovy rezonanc¢ni obvod

Poznamka:
Imagindrni ¢4st impedance kondenzatoru je zdporna, nebot

() (3) (o) -

Nicméné existuje
. J-w-L L
i A () ==

a protoze Z = %, pak ovsem také existuje

lim Abs (%) == lim Abs(Z) ==

w—rwo wW—rwo
. J-w-L
== lim Abs [ ——— =) == 0.
wLHu}o S(l—wz'L'C) o

Ma-li v realném obvodu Abs(U ) kone¢nou hodnotu, pak tedy musi platit lim Abs <f > == (. Para-

w—rwo
lelni kombinaci kondenzatoru a civky pii napdjeni zdrojem napéti o tzv. rezonanc¢ni kruhové frekvenci

wy tedy tece nulovy proud, chova se tedy, jako by tam nebyla, pro nizsi frekvence se chova jako civka,
pro vyssi jako kondenzator.

Pro jistotu pfipomeneme, zZe vse, co se tyka prenosu a impedanci, plati v tomto spisku pro har-
monicky ustaleny stav a nikde jinde.

Z grafu v notebooku je vidét, ze takovy obvod muze byt vhodny, pokud néas zajimaji frekvence
blizko wy a jiné méné: pokud vas maly bratiicek obvykle kii¢i o pomoc kolem 440H z, sestrojite si
obvod podle Obr. [13.1] zvolite hodnoty R; a R, velké tak, aby mél pienos vyrazné maximum, zvolite
hodnoty L a C tak, aby platilo

1
vVL-C

a viadite tento obvod mezi mikrofon a vasi zvukovou kartu. Kiik déti, které kii¢i na jiné frekvenci,
nez komorni A vaseho bratticka (pozn.: komorni A m4 frekvenci 440Hz...), bude potlacen a nebude
vas tolik rusit, krik bratiicka bude podstatné hlasitéjsi.

==2-m-440

Jasné, tenhle piiklad je hooodné divny, ale snad nazorny. Ale stejné jako hlas bratiicka si
potiebujeme vybrat hlas naseho radia z hluku elektromagnetickych vin vysilani mote vSech moznych
stanic a ruseni. A k tomu se hodi a pouzivaji tzv. rezonanéni obvody, napifklad jako na Obr. [13.]]
a[I3.2] Ale také ¢asto mnohem mnohem chyttejsi rezonanéni obvody, ale na ty neméme ¢as a prostor.

13.2 Sériovy rezonancni obvod

V dalsi casti notebooku CAORezonance.nb je pomoci prikazu Manipulate ukézana situace, kdy in-
dukénost L a kapacita C' jsou pevné a odpory Ry a Rp jsou proménné ve schématu podle Obr. [13.3]
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Kapitola 13. Rezonanc¢ni obvody, rezonance

P,
——»r::r————r""“’
A \ @ rlzl l\\ A
Pt \
B ek
€ 2t plvo

Obrézek 13.3:

Vidime, ze takto sestaveny obvod ,zadrzuje“ nékteré frekvence, byl by dobry, pokud bychom
nechtélr bratiicka slySet, nebo kdybychom se chtéli zbavit néjaké stanice, ktera rusi nas piijem.

Situace je obdobné uvazovani situace ,,idealni kondenzator a civka sériové“. Pro impedanci plati:

, 1 l14j-w-L-j-w-C
Z: . 'L p—— f——
S +j-w-C jrw-C
1=w*-L-C
- w-C

Posledni vyraz je zajimavy proto, ze existuje

pro kterou je impedance nulova a pro kterou se tedy chova jako zkrat; pro frekvence mensi se chova
jako kondenzator, pro vétsi jako civka.

Pro jistotu pfipomeneme, ze vse, co se tykd prenosu a impedanci, plati v tomto spisku pro har-
monicky ustaleny stav a nikde jinde.

Vlastnosti rezonancnich obvodi jsou velmi zajimavé, navic se daji pouzit i tzv. magneticky vazané
obvody, o kterych se zminime pozdéji. Také je zajimavé, ze potfebujeme prenaset vzdy néjaky interval
(fikdme mu pasmo) frekvenci: signdl, ktery ma frekvenci jen jednu, nese informace mélo: o amplitudé,
frekvenci a umime-li ji méfit, i o fazi. Tri ¢isla, nic vic. Proto potfebujeme pdsma frekvenci a nase
rezonan¢ni obvody museji byt chytré. Ale na to vSechno nemame cas.

Poznamenejme jesté, ze oficialni definice rezonance v ptipadé elektrickych obvodu rika, ze v re-
zonanci ma impedance nulovou imagindrni ¢ast. Jak to je s imagindrni ¢dsti a prenosem si muzete
prohlédnout v notebooku CAORezonance.nb.
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Kapitola 14

Nahrada periodického prubéhu pomoci
linearni kombinace harmonickych
prubéhu. Fourierovy ,,fady* — rady v
uvozovkach, protoze u nas to rady
nebudou

V notebooku CAOFourier.nb je ukazano, jak muzeme priblizné nahradit periodickou obecné ne-
harmonickou funkci souc¢tem harmonickych funkci. Pokud byste nerozuméli nékterym Mathema-
tickym piikazum (napiiklad @@, /@, &, apod.), pak se zkuste podivat do upraveného notebooku
CAOFourier-upr.nb, kde jsou tyto zkratky nahrazeny funkcemi Apply, Map, apod.

14.1 Odvozeni

Zkoumejme vyraz:

* t t
f(t):a0+a1'008(1-27rf>+a2'cos(2-27rf)+...
+ 2 t +
oot a,-cos|n-2r=
T

. t . t
_|_b1.51n (1271-?) +b2'Sll'l (227TT) + ... (141)

t
.« . e bn . ] . 2 — p——
+ sin (n 7TT)

- t t
== qg+ Z (ai - COS (z . 27r—) + b; - sin <7, . 27r—))
— T T
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Kapitola 14. Nahrada periodického priibéhu pomoci linearni kombinace harmonickych priibéhii.
Fourierovy ,rady“ — rady v uvozovkach, protoZze u nas to rady nebudou

O funkcich vyskytujicich se v technické praxi, kdy tyto jsou vystupem néjakého systému, muzeme
predpoklddat, ze jsou spojité; f*(t) je spojitd a T kone¢né kladné ¢islo. Matematickd analyza ndm
iikd, ze existuji urcité integraly, tedy konecna cisla:

Vime, ze plati:

Vip € N, VT € (0,00) :

T
. t
/ Cos (zl . 271'?) -dt ==

t=0
Vi, 10 €N, VT € (0, OO) :
T
-2 t in (4y-2 t dt ==
cos | 71 7TT sin | i 7TT ==
S (14.2)
Vi, ig € Njiy #dg, VT € (0,00) :
T
, t , t
/ CoS (21 . QWT) - COS (12 . QWT) -dt ==
t=0
\V/’il,iQ GN,il :ig, VT € (0,00) :
T
. t , t T
/ cos (zl . QWT) - COS (22 . QWT) cdt == 3
t=0
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14.1. Odvozeni

A obdobné:
Vip €N, VT € (0,00) :
T
sin 27 -2 i dt ==
1 7TT ==
t=0

Viy, i € N, VT € (0,00) :

T
.. t . t
/sm (zl . QWT) - COS (22 . QWT) ~dt ==0

o (14.3)
Viq,ig € Nyiy # 19, VT € (0,00) :

T
.. t .. t
/sm (@1 . 271'?) - sin (@2 . 271'?) -dt ==

t=0
Vil,ig € N,il = 19, VT € (0,00) :

T
. . t . ) t T
/sm (zl . 271'?) - sin (Zz . 271'?) dt == 3

t=0

Predpokladejme, ze mame k dispozici ¢islo:

T T
[a():/f*(t) dt == agp-dt ==ag-T —
t=0 t=0
o (14.4)
SRRy
t=0

Déle, predpokladejme, ze mame Vi € N k dispozici ¢islo:

T
t
I, = / f*(t) - cos (z : 27rf> -dt. (14.5)
t=0
Pak ovSsem s uvazenim a plati:

T
I, = /f*(t)-cos (k‘-?ﬂ'%) ~dt =
t=0
a —l—i a; - Cos z'-27ri + b; - sin i'27ri - COS /7<:~27ri -dt =
A T 1 T T B

Lo — 5

t

T
:ak'§ —
T
2 2 . t
:>ak==?']ak:f' fr(t) - cos k-27rf -dt (14.6)
t=0
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Kapitola 14. Nahrada periodického priibéhu pomoci linearni kombinace harmonickych priibéhii.
Fourierovy ,rady“ — rady v uvozovkach, protoZze u nas to rady nebudou

A obdobné, predpokladejme, ze mame Vi € N k dispozici ¢islo:

T
I, = /f*(t) - sin (Z . 2#%) -dt.
=0

t

Pak ovsem s uvazenim a plati:

T
- t t t
—/<a0+zl(ai'cos <i'27TT)>+bi'SiIl <227TT)> - sin (l{;~27rf) -dt =
=0 =

T
— b —
kg =
T
2 2 o ¢
= bk::f-]bk:T-/f(t)-sm(k-27rf>-dt (14.7)
=0

Prosté jsou integraly ze soucinii nulové. Pokud nejsou nulové, pak je to proto, Zze bud v nich neni
zadny sinus ani kosinus, anebo je integrand prevoditelny na

o (e (1202

nebo

Elementary, dear Watson ©.

14.2 Shrnuti

Predstavme si, ze mame pracovat s funkei, o které vime akordt to, ze byla zaddna podle rovnice [I4.1]
tedy vime, ze se jednd o f*(t). Bohuzel, koeficienty ay a by se ztratily. Nastést{ vsak zndme prubéh
funkce, tedy zndme funkéni hodnotu f*(t) v kazdém bodé (coz je samoziejmeé utopie — tézko budeme

znat funkéni hodnotu v uplné kazdém bodé, protoze téch bodu je nekonecné — na ose z je nekoneéneé
bodu).

To, co jsme si popsali vySe, je ndvod, jak ztracené koeficienty ay a by, zrekonstruovat: V prvni fadé
zjistime periodu 7' (napiiklad méfenim) a poté jiz provedeme vypocty podle rovnic (14.4] [14.6|a |14.7|
a obdrzime koeficienty ag, ay a by, Vk € (1,n).

Tento postup ma ale daleko vétsi vyznam. Umoznuje ndm totiz jakoukoliv periodickou funkei f(¢)
aproximovat pomoci sou¢tu harmonickych funkef (tj. sinusovek a kosinusovek).
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14.3. Priblizna nahrada jakékoliv periodické funkce souc¢tem harmonickych funkci

14.3 Priblizna nahrada jakékoliv periodické funkce souctem
harmonickych funkci

Zatim jsme se zabyvali jen funkci f*(t); ve vyjadfeni funkéni hodnoty této funkce pro konkrétni
¢iselnou hodnotu ¢ a T neni (za predpokladu, ze mame k dispozici hodnotu funkce sinus pro kazdou
¢iselnou hodnotu jejtho parametru) zddné nekoneéno, hodnotu tedy ziskame v koneéném poctu kroku.

Predpoklddejme déle, ze pro t € (0,T) existuje n takové, ze plati: f(t) ~ f*(t), kde pfiblizna
rovnost znamend napiiklad, ze odchylka mezi f(t) a f*(¢) je pro t € (0,7T) pro nés akceptovatelna.
Pak muzeme pro nase tcely (napiiklad feSeni elektrickych obvodu ®) nahradit funkci f(¢) funkef

fr(t).

14.4 Inzenyrsky vs. matematicky pristup

Pokud by to, co jsme zde uvedli, ¢etl ,matematik vsak pravy, a¢ zivy tu neni, jak chapu jej v srdci,
bych mohl nan ukazat prstem... “, asi by hodné nesouhlasil s nasim pojetim ,Fourierovych tad“:
jenze my se muzeme uspésné hajit tim, ze se Fourierovymi fadami vubec nezabyvame: nase n bylo
vzdy koneéné, pracovali jsme s konecnymi soucty a korektnim zpusobem.

Neporozuméni je v podstaté az paradigmatické: vSechny problémy s funkénimi fadami a stej-
nomérnou konvergenci jsme schovali do tvrzeni, ze ,odchylka mezi f(t) a f*(t) je pro t € (0,T)
pro nas akceptovatelna“. My totiz mame moznost podrobné experimentalné onu odchylku zkoumat,
muzeme vycislovat funkce i na podintervalech z intervalu (0, T'), tisknout si grafy... pochopte, v jistém
smyslu je mozné snadnéji uchopit myslenkové vyraz

- t t
ag + Z (ai - COS (z . 27?—) + b; - sin (z . 27r—>)
— T T

pro n = oo nez pro n = 51. Vy¢isleni vyrazu je pro n = 51 bez vypocetni techniky celozivotni tikol,
pro n = oo jde chybu odhadnout extrémné chytrym trikem. Jenze takové triky nefunguji obecné a
nevime, jak na né pfijit jinak nez stastnou ndhodou, v CAO na né navic nemame dost ¢asu. A umime
docela dobte pracovat s vyrazy pro n = 51.

14.5 Souvislost s fazory a HUS

A jak souviseji siny a kosiny s fazory a obvody? To je jednoduché:
Uy, (t) = by - sin(wy, - t +0) == Im (bk eV ejwkt) )

tedy prislusny fazor je roven piimo by.
Ovsem pro kazdé x plati

cos(z) = sin (x + g) :

a tedy zrejmeé:

Uak (t) = Qg * COS(wk . t) == qy - sin (wk -t 4+ _> N

L
==Im (ak -el2 . e”“”“t) )
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Kapitola 14. Nahrada periodického priibéhu pomoci linearni kombinace harmonickych priibéhii.
Fourierovy ,rady“ — rady v uvozovkach, protoZze u nas to rady nebudou

Sec¢tenim harmonickych funkei wq,(t) a up(t) o kruhovych frekvencich wy obdrzime harmonickou
funkei ug(t) o stejné kruhové frekvenci wy:

uk(ﬂ == Uy, (t) + Uqy, (t) -

== Im (b - ") + Im (ay, - €72 - /") ==
(by, - ejwkt) +TIm (ag - j - ejwkt) ——
(b + 7 - ax) - 1)

Fézor odpovidajici kruhové frekvenci wy, je tedy roven by + j - ay (véty o souctech, rovnostech fézoru
atd.).

Sec¢tenim cosinusovky a sinusovky o kruhovych frekvencich w; obdrzime fazové posunutou sinu-
sovku o stejné kruhové frekvenci. Jinak feceno, pro harmonickou funkci o kruhové frekvenci wy
musime znat 2 cisla,

e bud jeji amplitudu a fazovy posun,

e nebo koeficienty ay a by, coz jsou amplitudy (fazové neposunuté) cosinusovky a sinusovky, z
nichz se tato harmonicka funkce slozi.

Ptipomenme, ze amplituda vysledné harmonické je rovna
Abs (b, + j - ag) =/ az + b2

Arg (b, + 7 - ax)

a jeji fazovy posun je roven

Co z toho plyne: Pokud méame analyzovat obvod, v némz zdroj napéti nebo proudu ma periodicky
prubéh f(t), potom nemusime pouzivat NDSolve. V tomto piipadé muzeme prubéh f(¢) rozlozit
na jednotlivé harmonické a analyzovat odezvu obvodu pro kazdou harmonickou zvlast (na sobé
nezavisle). Jak vime, s vyhodou muzeme pouzit aparat komplexnich ¢éisel. Pro kazdou harmonickou
tedy obdrzime diléf vysledek a jejich se¢tenim obdrzime odezvu obvodu na f(t).

Tento postup je demonstrovan v notebooku CAOFourier+HUS-upr .nb.

14.6 Priklady pouziti

Pievod do Fourierovych fad a podobné techniky nalézaji uplatnéni pii zpracovani signédlu. Signalem
pritom muze byt elektromagneticka vina, zvuk nebo obrazova informace. Mohlo by se na prvni pohled
zdat, ze vyse uvedené postupy jsou uzitetné pouze v analogové (spojité) technice, ale neni tomu tak.
Byly vyvinuty i modifikované postupy pro digitalni signaly.

Jak jisté vite, digitalni technika nezpracovava spojité signaly, ale signély diskrétni. Zvuk na CD je
ulozen ve formé vzork, obraz je rozlozen na jednotlivé obrazové body (pixely). Spojity signdl je proto
zapotiebi pied zpracovdnim navzorkovat (angl. sampling). Pokud bychom navzorkovali napiiklad
¢ernobily obrézek, potom hodnota kazdého vzorku (pixelu) bude znamenat jas vzorku (¢im svétlejsi,
tim vyssi hodnota a naopak).

Navzorkovany signdl se casto zpracovava nékterym z nize popsanych zpusobu. S nékterymi z nich
se pravdépodobné potkate.
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14.6. Priklady pouziti

14.6.1 Spektralni analyza

Budete-li se zabyvat napt. zpracovanim signali, at uz se jedna o audio signdl nebo video signal (na
FIT v rdmci oboru zabyvajicich se multimédii nebo pocitacovou grafikou), velmi pravdépodobné se
potkate s Diskrétni Fourierovou transformaci, Discrete Fourier Transform (DFT) nebo jeji efektivni
implementaci, které se fika Rychla Fourierova fransformace, Fast Fourier Transform (FFT).

DFT, resp. FFT je modifikaci vyse popsaného prevodu do Fourierovych tad, a to pro diskrétni
signély. Zpracovanim signalu pomoci DFT (FFT) dostaneme jeho spektrum, tedy informaci o frek-
vencich, které jsou v signdlu zastoupeny. Spektrum zndte napt. z jednoduchych spektralnich ana-
lyzatoru, které se montuji na nékteré audiozesilovace, ukazku naleznete napt. zde. ©

14.6.2 Komprese obrazu a zvuku

[Tohle je potfeba jeSté predélat (ty obrazky, odkazy na n& atd.)]

Pro (ztrdtovou) kompresi zvukového nebo obrazového signdlu se pouzivé Diskrétni kosinova trans-
formace, Discrete Cosine Transform (DCT), coz je transformace piibuznd s DFT.

DCT se pouziva napf. pro kompresi obrazku ve formatu JPEG a kompresi videlt MJPEG, MPEG,
DV, Theora. Modifikovana diskrétni kosinova transformace|se pouziva v audio formatech MP3, AC-3,
Vorbis, WMA, ATRAC, Cook ¢i AAC.

Funguje to zhruba takto: Ze signédlu se vybere skupina vzorku. Prubéh signalu ve skupiné vzorku
se aproximuje souctem kosinusovek. Do vystupniho souboru se poté ulozi koeficienty kosinusovek
(zatimco ve vstupnim souboru byly uloZeny hodnoty vzorku). Cim vice koeficientti kosinusovek
ulozfme, tim pfesnéji aproximujeme prubéh signglu. Cim méné koeficienti ulozime, tim je kom-
prese vyssi, ale aproximace je nepresnéjsi (proto se jednd o ztrdtovou kompresi). Zakladni myslenka
komprese je demonstrovana v notebooku CAOFourier-komprese.nb.

Napf., ve formatu JPEG se obrézek rozdéluje na ¢tverce 8x8 pixelu (vice zde). Kazdy ¢tverec se
poté aproximuje souc¢tem dvourozmeérnych kosinusovek. A je to pravée DCT, kdo muze za to, ze JPEG
obrazky s ostrymi hranami (tj. ostrymi pfechody z bilé do ¢erné, neboli s prudkymi zménami jasu)
jsou 7uspinéné” - podél téchto hran jsou Sedivé smouhy, jak je vidét nize zejména na JPEG obrazku s

e~/

malo harmonickych funkci, potom jejich soucet okolo ostrych prechodi ”zakmitava”. Nazorné si to
muzete vyzkouset v notebooku CAOFourier-komprese.nb, pouzijete-li sadu pixelu vzorky2.

Format JPEG je proto vhodny pro ukladani fotografii, protoze ty zpravidla neobsahuji ostré
prechody (a pokud ano, "uspinéni’se "ztrati”v okoli). Pro uklddéni obrédzku s ostrymi hranami
(napt. grafy, elektrickd nebo logickd schémata, karikatury) se vsak nehodi, jak demonstruji ukazky
nize. Pro takovéto typy obrazku proto radéji pouzivame napi. format PNG| jehoz algoritmus kom-
prese je bezeztratovy. Shrnuto: Pro fotografie je vhodnéjsi JPEG, pro grafiku je vhodnéjsi PNG.

Klepnutim na kazdy obrazek jej zvétsite (a uvidite detailné ”zaspinéni”).

Originalni obrazek ve formatu PNG, velikost 43 009 B (zde zaddné smouhy nejsou):

Obréazek konvertovany do JPEG, kvalita 1, velikost 21 825 B. Zde jsou dobie vidét Smouhy:

Obrazek konvertovany do JPEG, kvalita 10, velikost 41 799 B. Piestoze ma obrazek stejnou velikost
jako originalni PNG, stéle je znehodnocen Smouhami:

Obrézek konvertovany do JPEG, kvalita 100, velikost 240 390 B. Smouhy zmizely, ale obrdzek mé
oproti originadlu PNG sestindsobnou velikost:
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Kapitola 14. Nahrada periodického priibéhu pomoci linearni kombinace harmonickych priibéhii.

Fourierovy ,rady“ — rady v uvozovkach, protoze u nas to rady nebudou
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14.6. Priklady pouziti
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Kapitola 14. Nahrada periodického priibéhu pomoci linearni kombinace harmonickych priibéhii.
Fourierovy ,rady“ — rady v uvozovkach, protoZze u nas to rady nebudou
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Kapitola 15

Elektricky vykon, elektricka energie

Zdroje napéti a proudu jsme chéapali také jako , hranici naseho obvodu“, kde ono idealizované zatizeni
,zajisti napéti na svych svorkach, at uz je proud jakykoli, jen pokud m4 konecnou velikost “ v pripadé
zdroje napéti a totéz/.nap&ti->proud v piipadé zdroje proudu.

Nase soucastky ,,nepotiebovaly zadny pohon®, zdroje napéti a proudu zajistily napéti a proudy na
prvcich obvodu.

Proudy a napéti zdroju byly duvodem vSech napéti a proudu v obvodu.

Ovsem napeéti a proudy v obvodech se vyskytujici mohou byt ¢asto vétsi, nez proudy piislusnych
zdroju, veliciny podle Obr. jsou vypocitany a zobrazeny v notebooku CAQVykony .nb.

Pripojime-li k obvodu zdroj napéti U; = 1V, napéti v obvodu muze byt 15V a pfi pfipojeni zdroje
proudu mohou v obvodu téci proudy vétsi, nez z onoho zdroje.

Zivotni zkusenost néas uci, ze ,néco za nic, mnoho z mala“ je statisticky nepravdépodobné: néco je
celkové spise za néco a z mala je statisticky castéji ,malo + dmalo“, kde dmalo muze byt i zdporné.

Napéti je ve smycce nulové, ale v jiném dobrém smyslu se ,nezachovava®, neni treba prace a
snahy pro ,zvyseni napéti“. Bilance vSech proudu v uzlu je nulova, proud se ovSem ve stejném
smyslu ,,nezachovava“, ke zvyseni proudu nemusi byt tieba prace a snahy.

Z tyziky vime, ze v bézné mechanice je dulezité zachovani energie, hybnosti a momentu hybnosti.

Obvody ze soucastek L, R, C' nemaji snahu se otdcet ani ulétat, zachovani momentu hybnosti a
hybnosti je pro nami pojednavané elektrické obvody irelevantni, nepiseme pojednani o elektrickych
strojich, kde je podstatné; zachovani energie vsak museji nase obvody v néjakém dobrém smyslu
splniovat: kdybychom méli elektricky obvod, ktery nesplnuje zakon zachovéani celkové energie soustavy,
tak se nezabyvame CAQO, protoze méme Nobelovu cenu a jsme védeckou celebritou, nebo, pokud
mame zdravy rozum, jsme nejbohatsi na Zemi a prodavame energii ziskanou pomoci takovych obvodu
zadarmo za drahé penize: navic by slo o obnovitelny zdroj energie a méli bychom Sanci ziskat dotace.

To se vsak nedéje a energie se tedy v obvodech podle soucasného védéni zachovava.

15.1 Mechanické analogie

Elektro-mechanické analogie nemame sice radi (jde totiz dokazat, ze univerzalné platné neexistuji,
dobra analogie pro néjakou situaci selze v situaci jiné; Lord Kelvin se o nalezeni univerzalni analogie
snazil a neuspél a to to byl jinaci kabriidk, nez my), nicméné jedna takova analogie je ted vhodn4.

Mame firmu, kterd zajistuje dopravu uhli do vyssich pater budov v dobé bez vytahti. Objedndme-
li si dopravu uhli, logicky nam budou uc¢tovat za soucin ,kolik uhli* a ,jak vysoko“. Zkusme si to
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Kapitola 15. FElektricky vykon, elektricka energie

Obrazek 15.1:

predstavit v ,,digitalni formé*: Platime délnikum za ¢as. Jeden délnik unese po dobu pracovni dejme
tomu 10kg uhli najednou. Jedno patro trva s touto zatézi délnikovi 20s. Kolik ,,délnikohodin “ musime
zaplatit, mame-li odnést 3t uhli do patého patra?

Snadno lze pomoci matematickych metod ptiblizné Sesté tiidy zdkladni skoly ukazat, ze potifebné
,délnikohodiny “ jsou umeérné soucinu poctu pater a mnozstvi uhli. ,,Délnikohodinam*“ odpovidaji
penize a penéziim v nasi analogii energie.

Podobny priklad je ¢erpani néjakého objemového prutoku pres néjaky tlakovy spad; soucinem je
vykon a analogii je souc¢in proudu a napéti.

15.2 Elektricky vykon

Platime-li ,,za proud®, platime za to, ze dodavatel musel jednorazové koupit takové draty, které
nejvyssi mozny proud vydrzi: vlastné neplatime ,,za proud®, ale za moznost mit proud ,az tak
veliky “, za opakovatelnou maximalni hodnotu.

Platime-li za to, ze po dratech k nam do zasuvky ,,pfijde objednané napéti“, neplatime za ,napéti,
jaké je“, ale za izolaci, ktera maximalni mozné napéti vydrzi a také za to, ze nékdo udrzuje hodnotu
napéti na objednané vysi.

Ale za soucin proudu a napéti se plati, protoze spotfebovavame uran a hézime uhli do kotla.

Piesnéjsi vysvétleni pojmu ,elektricky vykon“ neni bez rozsffeni predmétu CAO mozné a ani
ucelné: koneckoncu, prijali jsme k véreni vztahy mezi proudem a napétim na civce, odporu a kon-
denzatoru a k podepreni nasi viry v tyto vztahy stacila duvéra v nase tvrzeni, ze ,,tak to je“.

Uvérme tady vztahu mezi vgkonem a energii:

piy=="22 == f 7.5, (15.1)
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15.3. Energie a vykon na civce

kde p(t)[W] je vykon ve wattech, E(t) energie v joulech a t ¢as v sekundach. Diky volbé jednotek SI
(jak je psdno v pozndmce v sekci [11.8 jednotky jsou dulezité) plati:

p(t) == u(t) -i(t) WV, A] (15.2)

Explicitae piseme argument vykonu, tedy p(t)[W] chdpeme jako okamzitou hodnotu v konkrétnim
case t[s].

.....

p(t) =42 - u(t) - i(t)[jineW, jineV, jine Al.

Prijmeme-li analogii s vodou, tlak muze byt vétsi ,,vlevo nebo vpravo*, voda muze proudit ,,zprava
doleva nebo zleva doprava“. To prozatim ponechme stranou a podivejme se na vykon a energii na
civee:

15.3 Energie a vykon na civce

(15.3)

Ovsem plati:

p(t) == —~ — p(t) - dt == dE(), (15.4)

E<t = 2fkonec) - E<t = tpocatek) ==

t=tkonec t=tkonec
== / dE(t) == / p(t) - dt ==

t:tpocatek t:tpocatek:

- Gty
_ / LS8 i) dr ==

t=tkonec

t:tpocatek

t=thonee (15.5)

L d [i(t)? L
o / dt( 2 )dt o
t:tpocatek:

-2 -2
’ (Zkonec - Z;zaocatek) :

1=lkonec

e [a(

1=1pocatek

L
2
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Kapitola 15. FElektricky vykon, elektricka energie
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Obrazek 15.2:

Je ovSem docela dobfe mozné predpokladat, ze se mila civka narodila ve fabrice bez proudu a
jednou bez proudu skonéi na shérném dvore. Plati tedy podle [15.5¢

E(t = thonee) — E(t = tpocater) == = - (0* — 0?) == 0. (15.6)

N b

Celkovy energeticky prinos civky je tedy nulovy.

15.4 Energie a vykon na kondenzatoru

Podcenovali bychom inteligenci ¢tenate, kdybychom cely postup opakovali pro kondenzdtor a napéti.
Dospéli bychom k analogickému zavéru, ze pokud kondenzator s nulovym napétim zacal a s nulovym
napétim skonci, jeho celkovy piispévek k energii svéta je nulovy rovnéz.

15.5 Energie a vykon na rezistoru

Pokud je tedy celkova energetickd bilance mezi svétem a obvodem za cely Zivot obvodu nenulova,
potom pachatelem musi byt rezistor(y).

Civka a kondenzator nékdy energii prijimaji, jindy vydéavaji, ale neztraci se v nich: celkové co
dostanou, vrati.

Rezistor nevrati nic: vSechna elektrickd energie a elektricky vykon na ném se méni v tepelnou
energii a tepelny vykon.

Uvazme elektricky obvod podle Obr. [15.2] Ze zkuSenosti vime, ze pokud proudy a napéti jsou v
uvedenych smérech kladné, proudi vykon od zdroje k rezistoru: rezistor ,se hieje” a redlny zdroj
napéti vyzaduje néjaky pohon, napiiklad kliku nebo vodni turbinu.

Podivejme se na nékolik piikladu vykonu, jsou uvedeny v CAOVykony.nb.

15.6 Vykon ve stejnosmérném obvodu

Nejprve zkoumejme stejnosmérny ustaleny stav: proud je konstantni, napéti je konstantni a soucin
konstant je konstanta: muzeme tedy v dobrém smyslu fici, ze ,,vykon je 7.2W “. Zde nenfi nic slozitého.
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15.7. Vykon a HUS
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Obréazek 15.3:

==

15.7 Vykon a HUS

Podivejme se ddle na HUS: necht jsou napéti i proudy harmonické funkce, necht napéti a proud jsou:

t
u(t) = Uy - sin (w -t + py) = Uy - sin (QWT + @U) (15.7)

t
i(t) = Iy -sin(w-t+ @) = Ip - sin <27TT+<,0[) (15.8)

Priklad ¢asového prubéhu soucinu i(t) - u(t) je v notebooku CAOVykony .nb.

Vidime, ze ve dvou hodnotdch proménného ¢ je graf ¢asového prubéhu vykonu zcela nad osou
¢asu nebo pod osou casu, tedy stale kladny, nebo zaporny, v obecném piipadé nabyva ovsem hodnot
obou znamének.

15.8 Vykon na odporovém déli¢i s proménnymi odpory

Uvazme obvod podle Obr. [15.3] Jde o odporovy déli¢, kde odpory rezistoru jsou ¢asové proménné: v
case t = 0s odpor R;(t) prudce klesd a odpor Ry(t) prudce stoupd v ¢ase posunutém o proménnou
posun. Vztah pro odporovy déli¢ plati i pro ¢asové proménné odpory rezistoru, pro vystupni napéti
plati tedy:

Ry(t)
us(t) == uq(t) - ——————. 15.9
2( ) 1( ) Rl(t) +R2(t) ( )
Pro proud ze zdroje plati:
: uy (t)
t) == —————. 15.10
S TCES A0 15:10)
A pro vykon tekouci ze zdroje plati:
) ui(t))?
() == (1) - ia (1) == — 2D (15.11)

Ry (t) + Ra(t)

Pozorny névstévnik prednasek CAO si povsimne, ze jde vlastné o simulaci pfepinani P-MOSu a
N-MOSu, kde prepnuti probihd v mirné rozdilnych ¢asech.

Vidime, ze vykon se v tomto piipadé (neni-li posun nulovy) méni a jednomu takovému piepnuti
nelze priradit jeden vykon, pujde mu priradit energie.
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Kapitola 15. FElektricky vykon, elektricka energie

15.9 Elektricka energie

Vidéli jsme, ze v obecném piipadé nelze priradit vykonu p(t) jedno ¢islo.

Vzdy oviem muzeme vyjadiit energii proslou ve zvoleném sméru (smér podle Obr. mezi ¢asy

t::tl, at==1y
to

B = [ plt)-dt. (15.12)

ty

Vztah [15.12] je vlastné jinym vyjadienim [15.4]

15.10 Stredni hodnota vykonu pro periodické priubéhy

Pro periodické prubéhy s periodou T je ¢asto vyhodné vyjadrit takzvanou stredni hodnotu vykonu:
t1+T
P=—. / p(t) - dt. (15.13)
t=t1
Kdyby byl vykon konstantni a mél velikost P podle[15.13] pak za cas rovny celo¢iselnému nasobku

periody 7' znamend stejnou proslou energii, jako projde pfi ¢asové proménném vykonu p(t). Pro
zvoleny cas rovny periodé T je to ziejmé:

t1+T
1
P=_—. t)-dt =
7o [ oo
t=t1
t1+T
— P.T= /p(t)-dt — (15.14)
t=t1
t1+T t1+T

— /P-dt: /p(t)-dt
t=t1 t

=t
A pro nasobky se pouziji vlastnosti periodickych funkci, coz jiz nechavame laskavému ctenéfi coby
cviceni.
Stredni hodnota vykonu v stejnosmérném ustdleném stavu je pro jakékoli nenulové T rovna
okamzité hodnoté vykonu.

15.11 Stredni hodnota vykonu pro HUS, efektivni hodnoty
napéti a proudu

Urceme jesté sttedni hodnotu vykonu pro harmonické prubéhy proudu a napéti:

T
1 t t
=7 /IM - sin (271'? —i—g01> - Upy - sin (ZWT + goU> ==
(15.15)

Unv - Iy

— S cos(ier — o).
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15.12. Efektivni hodnota proudu a napéti u neperiodickych priibéhi

Posledni vyraz v [15.15] muzeme piepsat:

Uy - 1
Uw i (15.16)
== —— « —— + COS — == °
V2 V2 (or = v)

== Uecss - Lesr - cos(r — u).

Hodnotdam U s
Uysr=—2  [p=-2 15.17
=7 =75 (15.17)
fikdme efektioni hodnoty napéti a proudu.
Uvazime-li harmonicky stav na rezistoru, pak ¢; = ¢y, tedy cos(¢; — ¢y) == 1. Pak ov§em plati
Unr - Iy

tedy efektivni hodnoty harmonického napéti a proudu jsou takové, aby byl vzorec pro stiedni hodnotu
vykonu na rezistoru v harmonickém ustaleném stavu formalné shodny se vzorcem pro okamzitou
hodnotu vykonu a pro stfedni hodnotu vykonu v ptipadé stejnosmérného ustaleného stavu.

Tato hodnota se obvykle udéva, 230V v zdsuvce tedy znamena 230 - v/2V maximalni hodnoty
harmonického napéti.

Fézory se ¢asto uvadéji v meéritku efektivnich hodnot; prepocet je opét pres odmocninu ze dvou.
Pro¢ nés zajima stfedni hodnota vykonu (a kvuli ni zavedené efektivni hodnoty proudu a napéti)?

Uvedli jsme vyse, ze ,rezistor se hieje, tedy elektricky vykon v obvodu se realizuje tepelné. Civky
a kondenzatory si energii s obvodem jen vymeénuji, nula od nuly pojde.

Tepelné déje jsou vsak i pro obvyklé nizké frekvence elektrickych harmonickych veli¢in ve srovnani
s elektrickymi pomalé.

15.11.1 Priklad

Ukazme si to na prikladu:
Rezistor je tvofen tepelné zaizolovanym médénym ,,dratem® o prufezu Imm? a délce 1m.
Teplota, proud a napéti jsou vyreseny v notebooku CAOVykony.nb.

Vidime, ze uvazovani konstantniho stfedniho vykonu namisto skuteéného ¢asového prubéhu vykonu
sice vnasi do vypoctu chybu, ale technicky zpravidla naprosto akceptovatelnou.

Se stfedni hodnotou se z hlediska tepelnych problému (a ty jsou dost dulezité i pro HW) pocita
mnohem snadnéji a obvykle je chyba nepatrna.

15.12 Efektivni hodnota proudu a napéti u neperiodickych
prubéhu

U obecnych neperiodickych prubéhu muzeme definovat efektivni hodnotu proudu ¢ napéti pres
zvoleny Casovy interval ¢ € (t1,t5) jako takovou konstantni hodnotu proudu ¢i napéti, kterd by na
rezistoru vyvolala stejnou energii preménénou v teplo.
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Kapitola 15. FElektricky vykon, elektricka energie

Na rezistoru plati

plt) == u(t) - itt) =— - = R0)- (1)), (1518

kde jsme bud proud nebo napéti vyjadiili z Ohmova zékona.

Definici efektivni hodnoty obecného prubéhu ptes obecny interval ¢t € (t;,t5) 1ze tedy prepsat:

/ 5 f ( (t))2
Zeff Q== W) _—

o b (15.19)
— (ty—t1) - ;jf :—}—%-/(u(t))z-dt —
t=t1
to
Uyp == L ) dt
— U == |5 (u(t)” -
t=t1

Ly —— |— ~/(z’(t))2-dt. (15.20)
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Kapitola 16

Homogenni vedeni

Jiz na pocatku naseho piibéhu o elektrickych obvodech jsme se zminovali o obvodech se soustiedénymi
a rozptylenymi parametry. Doposud jsme se zabyvali jen obvody se soustredénymi parametry: vodic
byl vodi¢, zdroj zdroj, civka civka atd.

To, jestli je modelovani néjaké realné ¢asti obvodu mozné s pouzitim jedné idealni soucastky, nebo
jich musime pouzit vice, zalezi obecné na zvolené presnosti modelu a na proudech a napétich, které
se v obvodu mohou vyskytnout, zejména na frekvencich a vinovych délkach.

Piipomenime, Ze je-li frekvence signalu f[Hz] a rychlost §fieni signélu c[m - s7!], je odpovidajici
vinova délka

)\: _::C.T [m’m,sfl,HZ’m-(S*l?S] (161)

|0

Frekvence vyskytujici se v elektrickych obvodech jsou velmi ruzné, v béznych aplikacich od nuly
odpovidajici stejnosmérnému ustalenému stavu po jednotky GHz v pocitacich a desitky az stovky
G H z v mikrovinnych spojich.

Rychlost siteni zélezi na vlastnostech prostiedi, kterym se vlnéni §iti, ve vzduchu jde ptiblizné o
rychlost svétla ve vakuu (tedy pfiblizné 3-10%m - s71), v ostatnich materidlech je tato rychlost sifeni
0 néco mensi, nicméné nikoli radove.

Uvazime-li naptiklad frekvenci 50H z, je ve vzduchu odpovidajici vinova délka asi 6000km a pokud
je nas obvod rozmérové podstatné mensi, nez vlnova délka, nemusime vlnové vlastnosti v nasich
obvodech uvazovat: naptiklad , prenosy elektrické energie na velmi dlouhé vzdalenosti“ byl v SSSR
dulezity piedmét na elektrotechnickych fakultdch, nebot se délky vedeni mohly vlnové délce fadove
piiblizit, v CR tato nauka velky vyznam pro pienos elektrické energie nemé.

Ovsem frekvenci 3G H z odpovida ve vzduchu vlnova délka asi 10cm. Je ztejmé, ze dva metry dlouhy
kus vodice z hlediska 50H z se nam bude chovat ,nevinové“ a podle zvolené ptresnosti muzeme jeho
chovani v obvodu modelovat idedlnim vodi¢em, piipadné vodicem a rezistorem, takovy model pro
3G Hz bude ovsem davat vysledky chybné.

Cilem CAO nenf podat podrobnou nauku o vysokofrekvenénich problémech obecné, ani o vlnovych
jevech na vedeni: pujde ndam o to ziskat predstavu, ,,co se muze v piipadé vedeni a vysokych frekvenci
prihodit “ a védeét, jak se neprijemnych dusledku vinovych vlastnosti v pripadé vedeni vyvarovat.

Vztahy odvodime pro vedeni tzv. nesymetricka (vodice obecné nejsou shodného tvaru a nemaji ani
stejné postaveni vuci okoli), jako je napiiklad koaxidlni (kdysi se mu fikalo souosy) kabel. Vysledné
vztahy jsou zobecnitelné na symetrické vedeni snadno a rychle, ¢tenar by si s tim jisté poradil sdm.

Pouzijeme jiny matematicky popis, nez jaky je obvykly: parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi se
zabyvat nebudeme, potfebny matematicky aparat nemame a na jeho vyklad nemame dost casu.
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Kapitola 16. Homogenni vedeni

Obrézek 16.2:

Zéjemci o popis vedeni pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic, shrnuto je to strucné a jasné
napfiiklad zde.

Vztahy odvodime pro tzv. bezeztratové vedenti; jelikoz ztraty energie, jak uz vime z predchozi kapi-
toly, se v obvodech déji pouze na rezistorech, bude nas model vedeni slozen jen z civek a kondenzator.
Redlné vedeni maji pochopitelné také itlum, ktery by se projevil v modelu pfiddnim rezistoru (na
Obr. napiiklad jednoho s pomérné malym odporem sériové s kazdou civkou a jednoho s velkym
odporem paralelné s kazdym kondenzatorem). Upravit vysledné vztahy neni obtizné a nechdvame to
zvidavému ¢tenafi coby cvicend.

Uvazme ,Fetézec“ civek a kondenzdtoru podle Obr. [16.1] Pro tisek mezi uzly s indexem i a i + 1
plati:

dUJ@(t)
1 t) == Li41 t) + C )
g ;,)H " dt (16.2)
ui(t) — uig1(t) == 1

Pri feSeni nechame Mathematicu vygenerovat rovnice pro obecné n vnitinich useku vedeni; pro
zaCatek a konec uvazime pro zacdtek pripojeni zdroje napéti pfes rezistor o odporu R, a konec
spojime se spoleénym uzlem pies rezistor o odporu Ry, tak jak je na Obr. [16.2]

Rovnice popisujici zacatek a konec vedeni tedy jsou:

uz(t) —ui(t) == R, -i1(t),

tns1 () == Ry - iny1 (1), (16.3)

Tyto rovnice pro n >= 3 musime fesit numericky, pro numerické feseni vsak potfebujeme obvod tesit
pro konkrétni hodnoty L, C, R,, Ri. V pfedchozim jsme vidéli, Ze z hodnot R a C plynula néjakd
hodnota ¢asu a podobné. Zkusime vyzkoumat, jestli vedeni podle Obr. a Obr. nedava
néjaky navod, jaké hodnoty R, a R} vyzkouSet.

Vyuzijeme obvykly trik v pfipadé nekoneénych problému: nebudeme pracovat s aktualnim ne-
koneénem piimo (ostatné to neumime), ale pouzijeme trik, ze ,(spocetné) nekonecno zvétsené o
jednicku je stejné spocetné nekoneéno“ (matematici prominou) a pak, ze ,nekone¢nost“ je jistym
zpusobem relativni: vedeni koneéné délky je nekonecné vuci nekoneéné malému kousku. Zkusime
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Obr. 38

Obréazek 16.4:

pripojit dalsi kousek vedeni a vlastnosti vedeni z hlediska vstupnich svorek se nesméji zménit. A
zkusime pfipojit ,,limitné nekonecné maly “ kousek vedeni a uvidime, co to udéla.

Abychom ziskali obecnéjsi vysledky, uteceme se k HUS: ostatné koncept HUS je dulezitéjsi pro
popis systému a zobecnovani zavéru, nez pro samotné feSeni elektrickych obvodu: to umime i bez
néj. Kdybychom neméli HUS, bez parcidlnich diferencidlnich rovnic bychom se hledaného vysledku
nedobrali.

Podivejme se na Obr. [16.3] Obr. ukazuje jen to, Ze pokud je Fetéz civek a kondenzdtoru a
civek nekonec¢ny, po¢ind indexem 7 = 1 a jevi se z hlediska vstupnich svorek jako impedance Z, pak
pridani jednoho dalsiho ¢lanku fetézu s indexem ¢ = 0 nezméni impedanci a z hlediska vstupnich
svorek bude mit fetéz opét impedanci Z.

To neni prirodni zédkon: takto pojimame problémy spojené s nekonecnem; svym zpusobem jde o
viru nebo axiom (coz je vlastné skoro totéz). Pfijetim podobnych postupu jsme nekoneéno tak trochu
yzkrotili“) resp. jako ,nekonecné“ pojimame objekty, se kterymi se da pomoci podobnych kejklu
pracovat. Koho by zajimalo, jak se zpusoby ,,prace s nekonecnem “ vyvijely, tomu viele doporuc¢ujeme
knihu Bernard Bolzano: Paradoxy nekonecna.

Shrnuto je to na Obr. [16.4] Obr. [16.4] vede na rovnici

1 | 1
1__ 16.4
Z T Lt el (16.4)

Jw-C

Je zbyteéné sem prepisovat komplikovanéjsi vzorce: rovnice je vyfeSena v notebooku CAOVedeni . nb,
feSeni je ve druhé bunce.

Ziskany vyraz je sice konecny, nicméné pro uspokojeni citu pro matematickou estetiku zapisu
fyzikalnich zavislosti nestaci.

Ptipojili jsme dalsi prvek nekoneéného tetézu, trikem jsme ziskali vstupni impedanci. Pokud je
vsak pripojeny kousek konecéné wveliky, musi byt tetéz nekonecné veliky. Aby nas popis odpovidal
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Kapitola 16. Homogenni vedeni

koneéné dlouhym vedenim (alespon pro néjaky kratky cas prislusnych déju, nez elektromagnetické
viny doleti z konce na konec) uvazime nyni, ze pfipojujeme malinky kousek vedeni. Tteba milimetr
a méne.

Je-1i kabel vsude stejny, homogenni (stejnorody), nerozlisime-li tedy od sebe dva stejné dlouhé
useky kabelu, méame dobry duvod predpokladat, ze indukénost i kapacita kousku kabelu (ve smyslu
Obr. jsou linearni funkei délky. Dvakrat delsimu kousku ptislusi dvakrat vetsi kapacita i in-
dukénost (pficemz ji mérime ale tak, aby se neuplatnily vinové jevy).

Dosadme tedy do vztahu pro impedanci nekone¢ného vedeni podle Obr. m podle pravidel

{L—>£, C—>g},

n n

¢im vyjadiujeme, ze jsme pred chvili mysleny tdsek vedeni mezi dvéma indexy podle Obr. [16.]]
myslenkové rozdeélili na n kousku o prislusné mensi kapacité a indukcénosti.

Zoo = \/g (16.5)

Vyrazu Z., tikdme vlnovad impedance vedend.

Vztah je jiz tak jednoduchy, ze mame pocit, ze by mohl vyjadiovat néco dulezitého: tak jako

Vysledny vztah se zjednodusi na:

e L ovie

Opét mame jednoduse zkombinovany dvé vlastnosti prvku elektrickych obvodu.

A opét nas bude zajimat fyzikdlni rozmér ziskané kombinace. Jednotky a fyzikalni rozméry jsou
dulezité ©.

(16.6)

Nebot béieme € > 0.

To je zajimavy vysledek: nekonecny fetéz z civek a kondenzatoru se chovéa z hlediska vstupnich
svorek jako rezistor!

Jak je to mozné? Celkovy energeticky prinos koneé¢ného poctu civek a kondenzatoru svétu je cista
nula a nekonecny pocet civek a kondenzatoru elektrickou energii spotrebovava??? Chova-li se vedeni
podle Obr. jako rezistor, elektricka energie na ném prece mizi, na rezistoru se méni v teplo ...v
co se méni v pripadé nekonecéného retézu civek a kondenzatoru?

Neméni se, je stéle energii elektromagnetického pole: ale odchézi od vstupnich svorek a Zene se
retézem civek a kondenzatoru do nekonecna.

Nekoneénym vedenim tedy muzeme odsavat elektricky vykon, i kdyz mame jen civky a kon-
denzatory, odsouvame prosté ,,co s nim“, coz umi jen rezistor, do nekonecna.

Namitka, ze jsme odvodili tento fakt jen pro HUS, neobstoji: linearita nam dovoluje zobecnit
vysledek i na spojity periodicky prubéh a trocha ¢arovani s diferencialnimi rovnicemi by nam pomohla

vvvvvv

ve skutec¢nosti pro vsechny, které jsme schopni na vstupnich svorkach napéti nastrojit.
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Poznamka pro zvidavé ¢tenare:
Zkuste si v notebooku CAOVedeni .nb ve druhé butice odkomentovat zakomentovany vybér
prvniho kotene teseni [16.4] Zjistite, ze pak plati

Do = ok
Tento vysledek by znamenal vnaseni vykonu do naseho obvodu. Matematicky nelze mit
proti tomuto vysledku namitek a tak jej vypoustime jen protoze ,vlny pirichézejici z ne-
kone¢na z kosmologickych duvodu z feseni vylucujeme*, jak fikal muj ucitel parcialnich
diferencialnich rovnic, nebo prosté proto, Ze je nikdo nevidél, nechtél za né Nobelovu cenu
a nevydélava na nich. Dale se tedy omezime na kladné hodnoty vinové impedance.

Jenze kdyz se z hlediska vstupnich svorek chova nekoneéné vedeni jako rezistor o odporu

Z. =L
C

a jelikoz trik s Obr. nelze napadnout (napadli bychom pravidla zachdzeni s nekone¢ny, napf.
Archiméduv axiom a tim bychom bourali veliké stavby lidského ducha), lze vedeni v kazdém misté
,obelstit “: usekneme z néj dvacet metru, ty nastavime rezistorem o vlnové impedanci a na zacatku
nikdo nic nepoznd. Koneckonctu i tak lze chapat Obr. [16.4} jde vlastné o navod pro zlodéje ne-
konecnych kabelt: useknou kabel, daji rezistor a na zacatku vedeni nikdo nic nepoznéd, a ten na konci
je nekonecné daleko ®

Konec¢né vedeni zakoncené spravnou vlnovou impedanci

L
Zno = 1| =
C

se tedy chova z hlediska vstupnich svorek jako nekonecné.

Jelikoz ve viny z nekonecna jdouci nevéiime, co koneéné vedeni zakoncené spravnou vlnovou im-

pedanci
| L
Zoo =\ =
C

schvati, nevrati, stejné jako vedeni nekonecné: kdyby tomu tak nebylo, bylo by mozno odlisit toto
vedeni od nekonecného na vstupnich svorkach a neplatila by rovnice

V notebooku CAOVedeni.nb si muzete vyzkouSet ménit hodnoty R, a Ry, uvidite, jak puvodné
obdélnikovy impuls putuje po vedeni a neni-li R, == Z,,, odrdzi se bud se stejnym znaménkem
(polaritou) a velikosti tim vétsi, ¢im je pomér

Ry,
Z
vzdalenéjsi od jednicky.
Kupodivu se signdl odraz{ opét i od zdroje, pokud neplati R, == Z.: to je ale logické, nebot
odpor idedlniho zdroje napéti je nulovy a z hlediska vedeni se zdroj tedy jevi s odporem R, == Z,

jako nekonecné vedeni.

Nebudeme zde rozebirat, jaky je pomér ,,odrazeného* impulsu a impulsu vyslaného, je-li kladny ¢i
zaporny v zavislosti poméru

Ry,
Zoo
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Kapitola 16. Homogenni vedeni

resp.
Rp
Zoo
Je o tom mnoho literatury napsané fundovanéjsimi autory. Pro nas je podstatné, ze by se signal,
ktery mé slouzit pro prenos informace, odrazet nemél.

Vysleme-li jeden impuls, chceme, aby vysila¢ dostal jeden impuls, pokud mozno stejné vypadajici
a ne prili§ zmenseny, aby jej nepfekryl sum. Nechceme, aby nam odrazené impulsy rusily piijem a
vysilani signalovych pulst.

U kazdého kabelu urc¢eného pro pienos dat na elektrické bazi najdete idaj o impedanci Z,. Kabel
ma impedanci 752, 50€2, ... Takové kabely maji byt napajeny zdroji napéti s vnitinimi odpory
(tedy kombinacemi idedlni zdroj napéti + prislusny rezistor v nadhradnim schématu) 752, 5092, ... a
pracovat do zatézi se stejnymi odpory. Pak nas nebudou odrazené impulsy ad infinitum béhajici po
vedeni obtézovat.
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Kapitola 17

Vazané induktory

Jiz pti prvnich Ampérovych a Faradayovych pokusech s elektfinou a magnetismem bylo zjisténo, ze
v case promeénlivy elektricky proud vyvolava v ¢ase proménlivé magnetické pole a v ¢ase proménlivé
magnetické pole muze vyvolat ve vodicich elektrické napéti.

Nechtéli jsme tim ¢tenaium pii vykladu o civee mést hlavy, ale v civce o tento jev pravée jde: casove
proménlivy proud prochéazejici zavity civky vyvold proménlivé magnetické pole, které v zavitech
té samé civky indukuje elektrické napéti. Za starych casu se proto fikalo civce samoindukce, tedy
soucastka, ktera sama v sobé indukuje.

Proménlivé magnetické pole vyvolané civkou indukuje ovsem elektrické napéti i v civkach jinych
(ostatné i v kanalovych mfizich, v zelezném zabradli a ostatné v kazdé i jen myslené smycce ve
vesmiru az tak daleko, kam se rychlosti svétla stacilo magnetické pole rozsirit).

Magnetické pole vysilace Cro6, proménlivé se zakladni frekvenci 639k H z indukuje elektrické napéti
v civce na vstupu stredovinného radia, civka v peci na taveni médi indukuje proudy v oné médi,
které ji zahtivaji a tavi, silové rozvody elektfiny nam indukuji bruceni v Hi-Fi souprave, pokud
mameé Spatné spojené nékteré piivodni vodice... VSechny civky naseho svéta jsou takto navzdjem
magneticky vazané, nékteré ovsem vice, jiné méne.

U civek, které jsme probirali v predchozim textu, se zpravidla snazime ruznymi konstrukénimi
upravami magnetické vazbé s jinymi civkami zabranit, chceme, aby napéti na takové civce zaviselo jen
na proudu protékajicim onou civkou a ne na proudech v okolnich civkach, abychom mohli magnetickou
vazbu civek navzdjem pii reseni elektrickych obvodu zanedbat.

V pripadé magneticky vazanych obvodu, tzv. vazanych induktoru, magnetickou vazbu do feseni
obvodul zapocitdvadme, bud proto, Ze chovani naseho obvodu na ni z4visi a neumime ji dostatecné
eliminovat vhodnou konstrukci obvodu, nebo naopak civky konstruujeme tak, aby byla tato vazba
co nejlepsi, protoze jeji vlastnosti chceme s vyhodou vyuzit: typickym piikladem takového vyuziti
jsou transformatory, které vyuzivame ke zméné velikosti napéti a proudu a nebo k tzv. galvanickému
oddélent elektrickych obvodu.

Magnetické ovliviiovani civek je obousmérné: pokud proménlivé magnetické pole vyvolané prvni
civkou (tedy proudem v ni) indukuje elektrické napéti v civce druhé, pak bude promeénlivé pole
vyvolané proudem v civce druhé vyvolavat napéti v civce prvni.

Tak jako jsme volili orientace proudu a napéti (Sipky, které nds provazely celym poviddanim), aby
rovnice mély zvoleny tvar (mimochodem, hlavné aby v nich bylo minimum znamének minus), tak
budeme volit orientace proudu a napéti i u magneticky vazanych obvodu. Kromé orientace proudu
a napéti vuci sobé ale musime navic urcit, jestli proudy ve zvolenych orientacich maji magnetické
ucinky, které se scitaji, nebo které se odcitaji. Mate-li dva magnety, muzete je orientovat tak, ze
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Kapitola 17. Vazané induktory

Obrazek 17.1:

budou stielku kompasu odklanét vice, nebo méné a v podstaté jde o totéz. Podle toho, jestli se
magnetické ucinky séitaji, nebo odéitaji, volime schéma podle Obr. m a) nebo b).
Zavadime tzv. vzajemnou indukcnost M, s jednotkou H shodnou s jednotkou indukénosti, kterou

jsme poznali a kterou, pokud je mozné, ze se v obvodu bude vyskytovat vzdajemnd indukénost, pro
odliseni oznacujeme jako indukcnost vlastni.

Rovnice pro pripad podle Obr. a), kdy oba proudy tecou ,ze svorky k tecce“, nebo oba ,0d
tecky ke svorce, maji tvar:

diy (¢) dia(t)
U1l t) == L1 M-
! d@dft) dz’dit) (17.1)
ot == S0 B0

A pro pripad podle Obr. b), kdy jeden proud tece ,od tecky ke svorce®“ a druhy ,ze svorky k
tecce“ maji tvar:

diy (¢) dia (1)
u1(t> prm— Ll . _ M .
uy(t) L dgft) M diclljét) (17.2)
S

Pokud se maji vazané induktory pouzivat tak, ze na orientaci magnetického pole zéalezi, méla by
bud byt na nich vyznacena (oznaceny zacdtky vinuti teckou), nebo musime tuto orientaci zjistit.

Je to dulezité pii prenosu elektrické energie, zde v CAO budeme kreslit tecky jak se nam zlibi,
tedy tak, aby minusu bylo co nejméné.

K ¢emu jsou véazané induktory dobré? Jednu jejich vlastnost si vyzkousime v notebooku
CAOVazaneInduktory.nb.

V notebooku je fesen obvod podle Obr.

Vidime, ze jsme méli k dispozici zdroj napéti o amplitudé 10V a ziskali jsme napéti o amplitudé
skoro 100V! Vazané induktory nam mohou slouzit ke zméné velikosti napéti. Pokud zaménite velikosti
Ly a Lo, zjistite, ze muzeme napéti pomoci vazanych induktoru i snizovat. Podobné v dalsim grafu
vidime, Ze je mozné meénit i velikosti proudu.
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Obrazek 17.2:

7 hlediska pocitani jiz vime o dvou véazanych induktorech vSe a jak by to bylo s v ptripadé vice
induktoru se ¢tenar docte v literature, ostatné struktura rovnic a napovidé, ze prijmeme-li
oznaceni L; = L, ;, pak bude vysledek

kde jisté ¢tenaii nedéla problémy odliseni indexu ¢ od oznaceni proudu a znaménko je urceno shodné
jako v ptipadé dvou vézanych induktoru. Navic plati L; ; == L;;, coz ponechdvame ¢tenaii k véfeni,
pripadné ovéreni virou v piislusnou literaturu.

Podivejme se jesté na celkovou bilanci energie po dobu zivota vazanych induktoru: postup bude
obdobny jako v ptripadé civky a kondenzatoru.

V notebooku CAOVazaneInduktory.nb je odvozeno, ze plati:

pi(t) + pa(t) == wi(t) - i1 (t) + ua(t) - ia(t) ==

__d (lLl (ir(1)” + %Lz (ia())” + M - i (t) '@'2(75)) == (17.4)

Pak ovsem plati:

(17.5)

Ovsem pocatek i konec zivota vazanych induktori muzeme uvazovat bez proudu, a tak je celkové za
jejich zivot AE == 0J. Ale to se ostatné dalo ¢ekat.

Vztah je mozno odvodit z pozadavku AE == 0J, pro zvidavé Ctendfe je to zajimavé cviceni.
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Kapitola 17. Vazané induktory

17.1 Idealni transformator

Vyjadreme dale derivace proudu z [17.1} derivace proto, ze jsou dulezité, urcuji nam smér ¢asového
vyvoje systému. Obdrzime:

a Ly-Ly— M2

. 17.6
dZQ(t) L _L1 . UQ(t) + M - Ui (t) ( )

a Ly-Ly—M?>

Zajimavy bude piipad, kdy by se jmenovatel blizil nule. Kdyz vyjadiime vyraz:

zjistime, ze plati:

lim  (§) == oo - (\/L_1 us(t) — /Ly - ul(t)> , (17.8)

M—~/L1-Lo

kde ovSsem nasobeni nekoneénem chapeme tak, jak se v Mathematice provadi operace se symbolem
00.

V redlném svété je ovSem jisté
Abs (\/ Ly- ’U/2<t> — /Lo - Ul(t)> < 00,

a tedy pro
musi platit

a tedy
us(t) == 1/ = - uy(t). (17.9)

Pro

jsou tedy napéti svazana rovnici nikoli diferencidlni, ale algebraickou a ziskali jsme takzvany idedlni
transformator.

Obdobné bychom pro idealni transformator zjistili, ze plati:

% (@(t) - \/g-il(t)> =0 =

= is(t) — 4/ — - i1(t) == konst.

(17.10)

Poznamenejme, ze oznacime-li

pak pro redlné induktory plati k£ € (0;1), hrani¢ni piipady odpovidaji k& = 0 induktorum zcela bez
magnetické vazby a k = 1 idedlnimu transformatoru.
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17.2. Galvanické oddéleni

Obrazek 17.4:

17.2 Galvanické oddéleni

Uvazme zapojeni podle Obr. Ziejmé plati:

urs (f) == irs(t) - s (17.11)

’ ug(t) == ugy(t) +ux(t) == i
io i1 17.12
== iRs(t)'RS—f—LQ'ddit)+M~ddit) ( )

Vidime, ze ani ugs(t) = igs(t) - Rs ani ug(t) nezavisi na up(t).

Véazané induktory se navzdjem (napéti mezi svorkami jednotlivych vinuti a proudy jimi tekouci)
podle ovliviiuji, up(t) je ale nepodstatné.
Napéti up(t) muze byt i veliké a nebezpecné, galvanickym oddélenim obvodu se jej ale umime
zbavit: obvody se ovliviiuji, nebezpeéi ale na strané indexu S (jako ,;sekundar“) nehrozi, resp. zavisi
diq (¢)

jen na Rg, is(t) a =3~ a nikoli na up(t).

Diky galvanickému oddéleni se muzeme relativné beze strachu dotykat kovové skiiné PC.

Postup pfi popisu vazanych induktori pomoci HUS je metodicky zcela shodny s civkou a kon-
denzatorem a ponechavame ho ¢tenari coby cviceni.

17.3 Ukazky

[Tohle se musi trochu prepsat]

Na nasledujicich fotografiich naleznete par ukazek transformétoru
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Obrézek 17.5:

Obrazek 17.6:

Obrazek 17.8:



17.3. Ukazky

Sekundarni

Primarni

winuti
N zavith

Obréazek 17.9:
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Kapitola 18

Idealni dioda

Pripomenme, ze: ,kde zac¢ina nelinearita, koné¢i HUS“. Dioda patii k tzv. nelinearnim obvodovym
prvkum a koncept HUS nelinearitu neumoznuje.

Ale vysvétleme si nejprve pojmy ,,charakteristika“ a , nelinearni*.

Soucéstky, kterymi jsme se zabyvali difve, byly popséany ¢isly (R, L, C, M). Grafické vyjadreni
jsme nepottfebovali, ¢isla nam stacila pro popis jejich chovani.

Navic vztahy mezi napétimi a proudy (piipadné jejich derivacemi) byly linedrni: zvétsime-li na
rezistoru napéti k-krat, vzroste proud k-krat a diky linearité derivace vuéi nasobeni konstantou plati
totéz i pro civku, kondenzator, vazané induktory i homogenni vedeni.

Mnoho zajimavych a uzitecnych soucastek je melinedrnich, ¢imz rozumime to, ze zvysSeni napéti
k-krat vyvola obecné jinou zménu proudu.

Chovéni nelinedrnich soucédstek se dvéma svorkami popisujeme bud rovnici, kterd je nelinedrni,
nebo v grafické formeé kiivkou zavislosti proudu na napéti nebo naopak.

Priklad takové charakteristiky je v notebooku CAODioda.nb.

V notebooku vidime, Ze je-li napéti na soucéstce s ukazkovou charakteristikou harmonické o kru-
hové frekvenci w, proud je slozen nejen ze slozky o frekvenci w, ale i ze slozky o frekvenci trikrat vétsi.
Neplati zakladni predpoklad HUS, kdy pripojeni zdroje napéti nebo proudu vyvold v obvodu proudy
a napéti jen o stejné frekvenci. Tak, jak jsme HUS zavedli, je pro nelinearni obvody nepouzitelny.

Idealizovana charakteristika (polovodicové) diody je ukdzana v notebooku CAODioda.nb, a to na
dvou grafech. Vidime, ze pro kladné napéti vzrusta proud pomérné rychle, napéti zaporné vyvola jen
proud velmi maly.

Schématicka znacka diody je na Obr. [18.1]

To, 7ze proud prii jedné polarité napéti je velky a pii druhé maly, vyuzivame naptiklad k tzv.
usmeérnovdni napéti: elektronicka zarizeni potiebuji ke své ¢innosti obvykle napéti stejnosmérné a v
elektrovodné siti je napéti stiidavé (pfiblizné harmonického prubéhu).

Zarizeni, které ze stiidavého napéti vyrabi napéti jedné polarity fikame usmérnovac. Zapojeni
jednoduchého usmérnovace s transformatorem je na Obr.

Vidime, ze podle velikosti kapacity kondenzatoru se méni tzv. zvlnéni vystupniho napéti.

Také si vSimnéme, ze z napéti 230V efektivni hodnoty jsme ziskali priblizné stejnosmérné napéti
asi bV.
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Kapitola 18. Idealni dioda

Obv. 47

Obrazek 18.1:

gl e

Obréazek 18.2:

Poznamka 1:

Zderivovani rovnice pro uzel 2 vyrazné zrychli vypocet. Rovnici muzeme bez obav zderi-
vovat, jsou-li funkce f(t) a g(t) na zvoleném intervalu diferencovatelné, pak pokud plati
fl(t) == 4'(t) a f(to) == g(to), pak plati f(t) == g(t). Pokud tedy pocatecni podminky
spliiuji nederivovanou rovnici, pak muzeme pouzit rovnici derivovanou. Jelikoz NDSolve
vyuzivé pro feseni diferencidlnich rovnic vyéislenych derivaci, urychli se vypocet, nebot z
derivovanych rovnic se derivace vyjadii feSenim linedrnich rovnic.

Uvedenému zapojeni ifkdme jednocestny usmérnovaé, nebot vyuziva jen jednu pulvinu vstupniho
stfidavého napéti. Obvykle pouzivame usmérnova¢ dvoucestny, ktery vyuziva pulvlny obé a jeho
zapojeni je na Obr. [I8.3

Naprogramovani feSeni dvoucestného usmérnovace ponechavame zvidavému ¢tenafi coby cvicend.

U realnych diod zohlednujeme jejich ,,neidealnost“ tak, ze do schématu pridavame dalsi soucastky,
zejména rezistory a kondenzatory zohlednujici odchylky diody od idedlni charakteristiky (rezistory)
a také vlastnosti redlnych diod pii vyssich kmitoctech (kondenzatory a pro jesté vyssi frekvence i
civky). Jenze na takové véci nemame v CAO ¢as a také to ponechdme skuteénym odbornikiim v této
oblasti.

Redlné diody také vydrzi jen néjaky proud v propustném sméru (to je v oblasti, kde je proud
veliky) a néjaké napéti v zavérném smeéru (kde je proud diodou maly). Je na to tieba pamatovat a
nastudovat si jak je ten ¢i onen mezni parametr definovan a jakou m& hodnotu, nejlépe v katalogu
vyrobce prislusné diody.

18.1 Linearizace

Protoze je to v osnovach CAO a abyste také vidéli pouziti Taylorova rozvoje, ukazeme si linearizaci
nelinearnich charakteristik, tzv. linearizaci.

Linearizace neni prili§ potifebna, mame-li k dispozici matematické solvery jako je Mathematica
(a ovSem umime-li s nimi zachdzet). Ale vétsina literatury, osnov a ucebnich textu o elektrickych
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18.1. Linearizace

Obréazek 18.3:
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Obrazek 18.4:

obvodech pochazi z dob, kdy takové solvery k dispozici nebyly a abychom v ptipadé potieby chapali,
o cem je Tec... prosté jdeme na to.

Uvazme zapojen{ podle Obr. [I8.4] Rovnice popisujici obvod jsou:

Uz(t) — Up

== ip==10"T. (M —1). (18.1)

Resen{ téchto rovnic znamend v grafu prosty prisecik pifmky s charakteristikou diody, pokud se
napéti meéni, vidime, ze se prusecik pro v notebooku zadané hodnoty pohybuje po témeér piimkové
¢asti charakteristiky diody.

Reseni je provedeno solverem pro feseni obycejnych (nediferencidlnich) rovnic, pro které nelze
pouzit Solve (nejsou jednoduse pievoditelné triky na aplikace inverznich funkei), povS§imnéme si, ze
feSeni trva déle, nez teSeni diferencialnich rovnic popisujicich usmérnovac.

Jelikoz napéti zdroje mélo vyjadieni
uz(t) == Uss + a-sin(w - t), (18.2)

je ziejmé, ze kolisa kolem své stiedni hodnoty Ugs == uz(t = 0).
Pro stfedni hodnotu vytesime rovnice [18.1]| a ziskame takzvany pracovni bod, tedy dvojici ipg, upo.

V tomto pracovnim bodé vypocteme prvni dva cleny Taylorova rozvoje zavislosti proudu diodou
na napéti na ni a ziskame tzv. linearizovanou charakteristiku.

. . dip(u
ipLin(up) = ip(upo) + % - (up —upy), (18.3)
up UD=UDPo
d&i
kde ovsem ip(upg) a M jsou c¢isla, takze muzeme prepsat |18.3|jako

duD UpD=uUpo
4 1
ipLin(Up) = ipo + T (up — upo) (18.4)

D
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Kapitola 18. Idealni dioda

Obrazek 18.5:

Obrazek 18.6:

Rovnice je vycislena v notebooku CAODioda.nb a také je uvedena jeji uprava s vyjadienim
napéti. Tyto rovnice vlastné znamenaji rovnice linearizovaného nahradniho schématu se zdrojem
proudu ¢i napéti a rezistorem.

Nakreslit nejjednodussi ndhradni schémata podle rovnice je pékné cviceni pro zvidavého
¢tenafte.

Zkuste si zménit amplitudu vstupniho napéti a uvidite, ze pro malé amplitudy je vysledek reseni
linearizovanych rovnic zcela uspokojivy, s vétsi amplitudou vsak odchylky narustaji.

Jednou z hlavnich nevyhod linearizace je, ze v pripadé diferencialnich rovnic nemame zadnou
obecnou metodu, ktera neobsahuje feseni nelinearizovanych rovnic, ktera by mohla odhadnout chybu
vzniklou linearizaci.

18.2 Ukazky

Na zavér Vam pro ilustraci prindsime nékolik fotografii historickych i méné historickych diod.

Na nésledujici fotografii je integrovany usmeérnovac (tzv. |Graetzuv mustek) podle schématu na

Obr. 183t
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18.2. Ukazky

Obréazek 18.7:

> 4

Obrazek 18.8:

i\

Obrézek 18.9:
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Obréazek 18.10:
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Kapitola 19

Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou ve skutecnosti slozité obvody z mmnoha tranzistoru a rezistoru, nékdy i
kondenzatoru, vymyslené a realizované tak, aby se blizily tzv. idealnimu opera¢nimu zesilovaéi.

Idedlni operaé¢ni zesilova¢ totiz muze poslouzit mnoha zpusoby, v analogovych pocitacich pak
obvody s operacnimi zesilovaci realizovaly nékteré matematické operace.
Schématickd znacka a elektrické ndhradni schéma idedlniho operacniho zesilovace je na Obr. [19.1]
Rovnice idealniho OZ jsou:
it ==1i" == 04,

19.1
uy==A-(ut—u7), AeR" A— (19.1)

Jde o tzv. fizeny zdroj napéti, kde Fidici signdl neovliviiuje zbytek obvodu (it == it == 0A),
vystupni napéti je umérné rozdilu na svorkéch, té s plusem fikame neinvertujici vstup protoze
neobraci, neinvertuje polaritu napéti na tomto vstupu, tomu s minusem ftikame invertujici vstup,
protoze polaritu obraci, méni jeji znaménko tak, jako u ¢isla ndsobeni minus jednickou, (u, ==
A-(ut —u"),AeR") a zesileni A je veliké (A — o0).

To je vse, co Ize o idealnim OZ tici a obvykle sdélovana polotajemna pravidla o ,,virtudlni nule“ a
podobna jsou vice ¢i méné presnou preformulaci vyse uvedeného. Nebudeme je uvadeét, jsou zbytecna
a mohou clovéka i zavést na scesti.

Pouziti spravnych, tedy téch nasich, pravidel si ukdzeme na reseni obvodu podle Obr. [19.2]

Jiz nepiseme explicitae, ze proudy a napéti jsou funkcemi ¢asu, u idedlnitho OZ ¢as nehraje roli (a
odtud hned vidime, ze idedlni OZ neni z tohoto svéta).

Rovnice popisujici ndhradni obvod je

Ug — U3 us
== — 19.2
Rovnice popisujici OZ je:
Vytesime-li rovnice [19.2)) a tak, ze vyjadiime us, ziskdme:
A(R1+R2) R1+R2
U —— Uy - ——y 19.4
’ "Rit R+ ARy ' B4 B4R, (194)
A vypocitame-li limitu pro A — oo, ziskame:
vy —e T2 (19.5)
Ry
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Kapitola 19. Operacni zesilovace

Obrazek 19.2:

Vidime, ze pienos je , konstantni, nezdvisi ani na case, ani na frekvenci a skutecné se toto
zapojeni pouziva pro zesilovac¢ s konstantnim zesilenim.

Ri+Ro
Ro
Model idealniho OZ je mozno bez problému pouzit v HUS.

19.1 Trochu realnéjsi model OZ

Realny OZ musime pochopitelné napdjet, elektricka energie v ném nevznikd, nemuzeme snimat signal
v ramci klasické fyziky, aniz bychom jej ovlivnili, a proudy do neinvertujiciho a invertujictho vstupu
nejsou nulové.

Chceme-li se priblizit vice redlnym, bézné vyrabénym OZ, méli bychom respektovat zejména tii
zakladni odchylky od idealniho OZ:

e Vystupni napéti je omezeno na interval u, € (—=Ugar, Ugar).
e Zesileni A nenf nekoneéné.
e Zesileni A je frekvencné zavislé.
Treti odrazku muzeme pro w, € (—Ugar + A, Ugar — A) respektovat pomoci HUS a A = A(w),

pripadné pridanim kondenzéatoru, odporu a civek, podobné bychom zohlednili i nenulovost vstupnich
proudu.

Prvni odrazku nemuzeme fesit pomoci HUS, omezeni na dany interval obecné neni slucitelné s
linearitou systému. Muzeme ji ale respektovat naptiklad:

it ==1i" == 0A4,

u, == f(ut —u"),

(19.6)
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19.2. Ukazky

Obrazek 19.3:

kde f je vhodna funkce. Ukazano je to véetné chovani v notebooku CAOOperacniZesilovac.nb.

Modré ¢ara vzdy znamena ,,realnéjsi OZ s koneénym zesilenim s limitaci“ a cervend ,redlnéjsi OZ
s konecnym zesilenim bez limitace “.

vvvvvv

velmi pékné a poucna. O OZ jiz vite tolik, ze ty knihy miuzete ¢ist a muzete porozumét jejich sdéleni.
A to je také ostatné jeden z cili CAO: nebudete umét navrhovat obvody, jen néco mélo pouzijete,
abyste nezapomnéli na zpozdéni v ¢islicovych obvodech. Ale ziskali jste kli¢ k brané k podobnym
veécem.

Ale to uz je jina pohéadka, jiny ptibéh.

19.2 Ukazky

Zéavérem pripojujeme na Obr. skupinové foto nékolika operacnich zesilovacu.
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