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0 Uvod

Piedlozeny studijni material slouzi jako zékladni studijni material pro distan¢ni formu
studia pfedmétu Elektrotechnika 1. Spolu s dal§imi zékladnimi pfedméty jako Matematika 1,
Fyzika 1 a Pocitace a programovani 1 vytvaii nezbytné nutné teoretické zaklady spole¢né pro
vSechny elektrotechnické obory, které jsou potfebné k dal§imu studiu pfedméti specializaci
ve vysSich ro¢nicich studia.

0.1 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Ptedmét Elektrotechnika I je zatazen v prvnim semestru prvniho ro¢niku bakalédiského
studia jako jeden ze zakladnich teoretickych pfedméta spolecnych pro vSechny studijni obory.
Spolu s dal§imi zakladnimi ptedméty Fyzika 1, Matematika 1 a Pocitace a programovani 1
pomaha vytvaret potfebny teoreticky zaklad nezbytny pro dalsi studium ve vyssich ro¢nicich.
Ptedmét Elektrotechnika I stavi na znalostech z fyziky a matematiky ziskané na stfedni Skole,
které dale rozviji, prohlubuje a rozsifuje do oboru elektrotechniky. Vyrovnéavat tiroven a
skladbu stfedoskolskych znalosti, ziskanych studiem na rtznych typech stfednich $kol,
pomaha soubézné zarazeny predmét Elektrotechnicky seminar. Na predmét Elektrotechnika 1
navazuje bezprostiedné ve druhém semestru prvniho stupné studia predmét Elektrotechnika 2,
ktery zakladni teoreticky kurs elektrotechniky zavrsuje.

Vedle odborné teoretické pripravy je cilem predmétu Elektrotechnika 1 rovnéz pouceni
studentll o bezpe¢nostnich predpisech nutnych pro praci ve skolnich laboratotich, poskytovani
prvni pomoci pifi tGrazu elektrickym proudem, ale také vSeobecné pouceni o bezpecnosti
v elektrotechnice jakoZto soucasti jejich vysokoskolského vzdélani. Toto pouceni je zavrSeno
pfezkousenim a ziskanim elektrotechnického kvalifikaéniho stupné ,,pracovnik pouceny* dle
par. 4. vyhl. ¢. 50/1978 Sb. Studijni materidl Bezpecnost v elektrotechnice je samostatnou
¢asti studijniho textu predmétu Elektrotechnika 1.

0.2 Uvod do pFedmétu

Ptedmét Elektrotechnika 1 navazuje na znalosti stfedoSkolské fyziky a matematiky,
které dale rozviji, prohlubuje a rozsifuje do oboru elektrotechniky. V prvni kapitole skript
jsou shrnuty zékladni fyzikalni jevy a zakony, na kterych obor elektrotechniky stavi. Jsou zde
osvétleny projevy elektricky nabité hmoty, jsou zavedeny zakladni pojmy, veli¢iny a jednotky
uzivané pro popis elektrického, magnetického a elektromagnetického pole. Ve druhé kapitole
jsou probirany zakladni zdkony elektrickych obvodu, diskutovany jsou vlastnosti pasivnich i
aktivnich idealnich obvodovych prvki, véetné modeld prvkil redlnych. Jsou osvétleny rozdily
mezi prvky linedrnimi a nelinearnimi. Tteti kapitola skript je vénovana zdkladnim metodam
analyzy linedrnich rezistorovych obvodu. Jsou probirany jak metody pro specialni pouziti, tak
metody univerzalni, ur¢ené k feseni obvodi zejména za pouziti vypocetni techniky. Uvedeny
jsou také nekteré dulezité teorémy a principy, kterych je pfi analyze obvodil ¢asto vyuzivano.
Ve ¢tvrté kapitole jsou probirany zaklady obvodi magnetickych, véetné shrnuti nezbytnych
poznatkii o magnetickych vlastnostech latek. Diskutovany jsou rizné metody jejich feSeni,
pficemz je uvedena souvislost s metodami feSeni obvodii obecné nelinedrnich. Pata kapitola
skript je struénym Uvodem do problematiky feSeni obvodil s ¢asové proménnymi proudy. Je
provedena klasifikace ¢asovych prubéha velicin a jsou uvedeny zakladni charakteristiky
uzivané pro popis periodickych i neperiodickych pribéht. V pftiloze skript jsou pak tabulky
vybranych veli¢in v elektrotechnice a jejich jednotek, véetné dulezitych fyzikalnich konstant.
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1 Uvod do elektrotechniky

Cile kapitoly: Kapitola si klade za cil shrnout zakladni fyzikalni jevy a zakony, na
kterych je obor elektrotechniky vystavén. Je vysvétleno, jak se projevuje elektricky
nabita hmota, jsou zavedeny zakladni pojmy, veli¢iny a jednotky, které jsou uzivany pro
popis elektrického, magnetického a elektromagnetického pole.

Elektrotechnika se zabyva elektrickymi, magnetickymi a elektromagnetickymi jevy,
jejichz pficinou je elektricky nabitd hmota, tj. hmota nesouci kladny nebo zaporny elektricky
naboj. Elektricky néboj patii mezi zakladni vlastnosti elementarnich ¢astic hmoty a jeho
mnozstvi oznacujeme jako g. Naboj nelze ani vytvofit ani zniCit, plati zdkon zachovani
naboje. Z tohoto zékona také vyplyva, Ze velikost naboje je nezavisla napf. na pohybu nabité
Castice, na teplot¢é apod. Jak je znamo z fyziky, kazda hmota se skldda z molekul a molekuly
z atomi prvki. Atomy jsou slozeny z jadra a elektronového obalu. Kromé elektricky
neutralnich neutront je v jadfe také urcity pocet protonii, ktery urCuje zafazeni prvku do
periodické soustavy. Protontim pfipisujeme kladny elektricky naboj g=+e. Kolem jadra pak
obihaji elektrony se zapornym elektrickym nébojem g=—e. Protoze se ndboje jadra a
elektronového obalu vzajemné vyrovnavaji, jevi se atom navenek jako elektricky neutralni.
Elektrony je vSak mozno pusobenim vhodnych sil z atomu uvolnit a pouzit jich jako volnych
elektrickych naboji. Hmota elektricky neutrdlni tedy obsahuje stejny pocet protonli a
elektronti. Hmota zaporn¢ nabitd ma piebytek elektroni, hmota kladné nabita ma elektronti
mén¢ nez odpovida neutrdlnimu stavu. Zatimco zaporny ndboj je zpravidla tvoren elektrony,
kladny naboj je tvoien kladnymi ionty, které vzniknou oddélenim urcitého poctu tzv.
valenc¢nich elektront. Jako pfiklad mizeme uvazovat model atomu uhliku na Obr. 1.1.

elektricky neutralni atom uhliku kladny iont s ndbojem g=+e

S) ...... o Q S/ ..... o ©

| @GB ®) % : pooddéleni 1 elektronu => @@ ®
LRe/ N L
oo g o oo

"""""""""""" volny elektron —e
12 11
q:Zqi:+6e—6e:0 q:Zqi:+6e—Se:+e

=1 i=1
Obr. 1.1: Model atomu uhliku

Jako celek je ptiroda elektricky neutralni. Tato pfedstava vede k zavéru, ze kazdému
kladnému elektrickému naboji odpovidé na jiném misté€ stejné veliky zaporny elektricky naboj
— tzv. korespondujici naboje. Nejmensi elektricky naboj je naboj jednoho elektronu. VSechny
elektrické néboje, se kterymi se setkdme, jsou pak dany celistvym ndsobkem tohoto tzv.
elementarniho naboje. Jednotkou elektrického naboje je jeden coulomb [C], ktery je roven
6,24151.10"® elementarnich naboji, resp. jeden elementarni naboj je roven 1,602177.10™" C.

Déje v prostoru, kde ptisobi elektrické naboje, mohou byt velmi slozité. Obecné jsou
matematicky popsdny soustavou tzv. Maxwellovych rovnic. Hovofime o rovnicich
elektromagnetického pole. Protoze feSeni Maxwellovych rovnic vyzaduje pokrocilé znalosti
matematickych metod a v obecném piipad¢ je velmi obtizné, snazime se, pokud je to mozné,
situaci zjednoduSit a nepodstatné rysy jevi zanedbat. Pak rozliSujeme zvlastni ptipady
elektromagnetického pole, a to pole elektrické a pole magnetické.
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1.1 Elektrické pole

Elektrické naboje nachéazejici se v daném prostoru se projevuji svymi silovymi ucinky.
Protoze se jedna o sily elektrické povahy, fikdme, Ze v prostoru pusobi elektrické pole.
Elektrické pole vytvorené konstantnimi (v ¢ase i prostoru) elektrickymi naboji se nazyva pole
elektrostatické. Pfitom tyto naboje mohou byt izolované nebo mohou byt usazeny na
povrchu vodivych téles, tzv. elektrod. Nejjednodussi situaci, kdy na sebe piisobi dva bodové
naboje o velikostech ¢, a ¢g,, popisuje Coulombitv zikon (formulovany v letech 1785-89

francouzskym badatelem C. A. Coulombem)

_L‘Iﬂz
dre d* (L1)

Zde F je velikost sily [N] a d je vzdalenost nabojii [m]. Konstanta ¢ =¢ ¢, je zavisla na
vlastnostech prostiedi a nazyva se permitivita. Je dana souinem fyzikdlni konstanty
g, =8,854188.10™" [Fm™'], které se iikd permitivita vakua, a bezrozmérné relativni

permitivity ¢, .

Sila je pritazliva v ptipadé naboji rizného znaménka a odpudiva v piipadé nabojh
znaménka shodného, jak je schematicky zndzornéno na Obr. 1.2.

Wl

> <«
F F F F F F

Obr. 1.2: Silové ptsobeni mezi bodovymi néboji

Elektrické pole miizeme pozorovat napt. tak, Ze do n¢j umistime zkuSebni naboj (tak
maly, aby sam nem¢l na pole prakticky zadny vliv) a zjiStujeme velikost a smér sily, kterd na
tento naboj pisobi. Silu znazornime vektorem. Obecné je sila v kazdém bod¢ jind a proto
uplny popis rozlozeni pole pomoci vektort sil v jednotlivych bodech by byl malo ptehledny.
Obraz pole proto znazoriiujeme pomoci silo€ar. Jsou to Cary sledujici drahu (trajektorii), po
které se pohybuje zkusebni naboj, je-li zcela uvolnén a plisobi-li na n¢j pouze sily pole. Jako
piiklad mize poslouzit elektrostatické pole dvou kulovych néboji stejné velikosti podle
Obr. 1.3.

Ukazuje se, ze velikost sily je umérnd velikosti zkuSebniho naboje. Definujeme proto
intenzitu elektrického pole E jako podil sily a kladného zkusebniho naboje

E= (12)

|

Intenzita je tedy vektor majici smér sily F a jeji velikost jiz na velikosti ¢ nezavisi, jak je
opét ziejmé z Obr. 1.3. Jednotkou intenzity elektrického pole je [Vm™].
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Obr. 1.3: Elektrostatické pole dvou kulovych nabojt

Elektrostatické pole podle Obr. 1.3 je pole tzv. nehomogenni, nebot’ vektory E maji
v kazdém bod¢ jiny smér i velikost. Pfikladem elektrostatického pole homogenniho je pole
mezi dvéma dlouhymi rovnobéznymi deskami podle Obr. 1.4.

m__ E=konst o
+ —
|1 F=eE o2 |
H ﬁ% -
Ho T [immomooe- -
f oo N

Obr. 1.4: Elektrostatické pole mezi dvéma deskami

Vektory pole jsou mistni (lokalni) veli¢iny, kdy pro popis ucinki pole v ur¢itém objemu
bylo tieba vysettit jejich prostorové rozlozeni. Abychom se tomu vyhnuli, je vhodné vychazet
z veli€iny integralni, totiz z prace vektoru po urcité draze. Pro popis pole v ur¢itém objemu
tak mizeme zavést skalarni veli€iny, jako je elektrické napéti a potencial. Napéti mezi
dvéma body 1 a 2 je rovno poméru prace 4 [J] vykonané silami elektrického pole k velikosti
premisténého kladného nédboje ¢

2 2
Uy =22 Lp a5 =[Eas . (13)
q q 1

Jednotkou napéti je volt [V]. Jak je znamo z fyziky, skalarni soucin vektori lze vyjadfit jako
sou¢in jejich velikosti a kosinu uhlu mezi nimi, tedy E-ds = E.ds.cosa, viz Obr. 1.3.
Uvazime-li homogenni elektrické pole podle Obr. 1.4, a zvolime-li za integra¢ni drahu
silo¢aru, obdrzime ze vztahu ( 1.3 ) jednoduchy vyraz U, = E.l, kde [/ je vzdalenost bodii 1 a
2. Odtud je také ihned zfejma jednotka intenzity elektrického pole [Vm™]. V obecném ptipadé
napéti U, zavisi nejen na poloze bodti 1 a 2, ale také na integracni draze, v poli potencialnim
(jakym je pole elektrostatické) je vSak na integracni draze nezavislé.
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Pro vyznaceni smyslu napéti pouzivame tzv. €itaci Sipku napéti, kterd vlastné urcuje
smér postupu integrace od bodu 1 k bodu 2. Zména sméru ¢itaci Sipky se vyznacuje zaménou
poradi ¢islic v indexu napéti, z rovnice ( 1.3 ) pak vyplyva U, =-U,,, viz Obr. 1.5.

Obr. 1.5:  Citaci §ipky napéti

Pokud je napéti funkei Casu, ktera nabyva kladnych i zapornych hodnot, je skutecny smysl
totozny se smyslem vyznacenym v tom casovém useku, kdy funkce u(#) nabyva kladnych
hodnot.

Potencial bodu v poli je umérny praci, kterou musime vynalozit, abychom dopravili
kladny zkuSebni naboj do daného mista z mista, jehoz potencial pokladame za nulovy. Znaci
se feckym pismenem ¢ a méfi opét ve voltech [V]. Obecné I1ze hladinu nulového potencialu

volit libovolngé, napt. na Obr. 1.3 je za ni zvolena rovina soumérnosti stejné velikych
korespondujicich naboji. V praxi se bod nulového potencialu (tzv. referencni bod) uvazuje
obvykle na povrchu Zemé¢, u konkrétniho elektrického zafizeni je to pak povrch kovové
skiiné, ve které je zafizeni instalovano. V pfipad¢ elektrostatického pole vytvoreného
izolovanym nabojem se za bod nulového potencidlu povazuje korespondujici naboj umistény
v nekone¢nu. Pro ziskani ndzorné piedstavy o rozlozeni pole spojujeme body stejného
potencialu do tzv. ekvipotencialnich ploch, na Obr. 1.3 naznaceny plnymi ¢arami. Potom
silocary popisujici pole vychéazeji z ekvipotencidlnich ploch kolmo. Podle definice Ize tedy
potencialy bodu 1 a 2 vyjadtit jako

114 B la

o =-—[F-ds=-[E-ds5 | (1.4)
qO 0
12. 2

0, =—~[Fds=—[E-ds . (1.5)
qO 0

kde dolni integra¢ni mez oznacuje bod nulového potencidlu. Ze vztahti (1.3 ), (1.4 )a(1.5)
je dale zfejmé, Ze napéti mezi dvéma body nebo ekvipotencialnimi plochami lze vyjadrit také
jako rozdil potencialii

Upb=¢ -9, . (1.6)

Jestlize elektrodu umisténou izolované v nevodivém prostfedi nabijeme nabojem Q,
povrch elektrody je ekvipotencialni plochou a ma napéti U = ¢. Definujeme kapacitu

elektrody jako

C U (1.7)
a méfime ji ve faradech [F]. Cast&jsi je piipad, kdy pouZijeme dvou elektrod, znichz
jednu nabijeme nabojem Q a druhou nabojem —Q, jak je tomu napi. na Obr. 1.4. Takova
konfigurace se nazyva kondenzator (kapacitor). Kapacita kondenzatoru je opét
definovéana dle ( 1.7 ) jako podil ndboje QO a napéti mezi elektrodami U. Velikost kapacity
zavisi na geometrickych rozmérech elektrod a materidlovych vlastnostech prostfedi mezi nimi
a obecné se stanovuje feSenim piisluSného elektrického pole. Tak napt. pro deskovy
kondenzator s plochou elektrod S a vzdalenosti mezi nimi d, viz Obr. 1.4, je kapacita rovna
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S
C=¢¢e — . 1.8
Ord ( )

Pfi umist'ovani nédboji na elektrodach (nabijeni kondenzatoru) byla vynalozena prace,
ktera je nyni v kondenzatoru akumulovana ve form¢ energie elektrického pole

1 1
W =—0QU==CU* . 1.9
. 2Q 2 (1.9)

Tato energie mize byt pozd¢ji z kondenzétoru opét odebrana.

Az dosud jsme predpokladali, ze naboje v poli jsou konstantni a nepohyblivé. Jestlize se
vSak naboje scasem méni nebo pohybuji, predstavuji elektricky proud. Proud pak
definujeme jako rychlost zmény naboje

. dq
=— 1.10
b= ( )

a méfime jej v ampérech [A]. I kdyz se s veli¢inou dg pracuje z matematického hlediska jako

s nekone¢né malou, z hlediska fyzikdlniho musi obsahovat dostate¢né velky pocet nabitych
Castic, aby mohla byt povazovdna za spojitou funkci Casu (definice vychazi z tzv.
makroskopické teorie elektromagnetického pole).

Proud je skalarni veli¢inou, jejiz kladny smysl ztotoznujeme se smyslem pohybu
kladnych naboji. Tento tzv. konvenéni smér elektrického proudu ma pavod v pocatcich
nauky o elektfin€, kdy nebyla dostatecné znama struktura hmoty, a byl zvolen pravé naopak
nez je smysl pohybu elektronii tvoficich proud ve vodi¢ich. Kladny smysl proudu
vyznacujeme pomoci €itaci Sipky proudu, viz Obr. 1.6

— (1)

Obr. 1.6: Citaci sipka proudu
Pokud je proud funkci Casu, kterd nabyva kladnych i zapornych hodnot, je skutecny smysl
totozny s vyznacenym v tom ¢asovém useku, kdy funkce i(?) nabyva kladnych hodnot.

Cast prostoru, ve které dochazi k pohybu volnych naboji, vytvaii vodivy kanal, hovoii
se také o proudovém poli. Piiklad takového kandlu je nakreslen na Obr. 1.7. Kandl je na
jedné stran¢ omezen plochou A, na druhé plochou B. Zjistime, ze potencial bodi na obou
koncich kanélu se lisi, ve sméru toku elektrického proudu dochézi k ibytku potencialu. Tento
ubytek je pfimo umérny velikosti proudu

Up =00 =Ri . (1.11)

B

A

Obr. 1.7:  Vodivy kanal
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Konstanta umérnosti R se nazyva elektricky odpor a méti se v ohmech [Q2]. Uvedeny vztah
vyjadiuje Ohmiv zakon (nalezeny némeckym badatelem G. S. Ohmem v r. 1825). Velikost
odporu zavisi na geometrickych rozmérech a materidlovych vlastnostech prostiedi a da se
stanovit feSenim ptisluSného proudového pole. Nejcastéjsi je ptipad, kdy ma kandl konstantni
prafez S po celé své délce /. Pak pro odpor R plati

[
R=p— . (1.12)
s
Velikost odporu je tedy pifimo Umérna délce kandlu / a nepiimo prlfezu S. Prostiedi je
charakterizovano mérnym (specifickym) odporem p [QQm]. Nutnym ptedpokladem pro
platnost Ohmova zakona je vSak linearita prostredi, tj. nezavislost mérného odporu na
velikosti proudu i. Vedle elektrického odporu definujeme také elektrickou vodivost,
s jednotkou siemens [S], jako
1
G=— . 1.13
F (113)
Pii pritoku proudu vodivym kandlem dochazi k nevratné pieméné elektrické energie
v jinou formu, napf. v energii tepelnou nebo svételnou. Predpoklddejme, Ze se mezi misty
s napétim u,p prenesl naboj dg béhem casového intervalu dt. Dle ( 1.3 ) je vykonana prace
dA =u ,,dq a definujeme okamZitou hodnotu vykonu jako rychlost zmény prace

_dA_dddg

=—="""T=y i, 1.14
p At dq di 4B ( )

s jednotkou watt [W]. Pro linearni prostiedi Ize aplikaci Ohmova zakona dale psat

2
_ Uy a2 1.15)
= =Ri" . (

P R

1.2 Magnetické pole

Jak jsme poznali v kap. 1.1 v okoli elektrického naboje v klidu je buzeno elektrostatické
pole. Jsou-li ovSem elektrické naboje v pohybu, tj. existuje-li v daném prostredi elektricky
proud, je buzeno také magnetické pole. Toto pole je neoddélitelnym privodnim jevem
elektrického proudu: neexistuje elektricky proud, ktery by nevytvaiel ve svém okoli
magnetické pole a naopak neexistuje magnetické pole, které by nebylo buzeno elektrickym
proudem. Znamena to napf. i to, Ze také magnetické pole tzv. permanentnich magneti je
buzeno proudy — v tomto piipadé elementarnimi proudy uvnitf atomd.

Magnetické pole se projevuje silovymi tucinky na jiné vodice protékané elektrickym
proudem, na pohybujici se ndboje nebo na jiné magnety. Zakladni veli¢inou magnetického
pole, pomoci které se tyto silové ucinky posuzuji, je magneticka indukce B . Jednotkou
magnetické indukce je tesla [T]. Magneticka indukce je vektorovd veli¢ina, ma proto
v kazdém bod¢€ prostoru svoji velikost, smér a orientaci. Graficky ji 1ze znazornit indukénimi
¢arami. Jsou to cary, na kterych tecna v libovolném bod¢ urcuje smér magnetické indukce.
Na Obr. 1.8 jsou znazornény indukéni ¢ary pro magnetické pole dlouhého ptimého vodice,
civky ve tvaru tzv. solenoidu a valcového permanentniho magnetu. Jak je z obrazkl patrné,
indukéni ¢ary magnetického pole jsou kiivky uzaviené a obepinaji proud, kterym jsou
buzeny. Magnetické pole je tedy nezridlové, tzn. Ze jeho indukéni Cary nikde nezacinaji ani
nekonc¢i. To je rozdil oproti poli elektrostatickému, jehoz silocary zacinaji na kladnych a
kon¢i na zadpornych nabojich (elektrické naboje jsou tedy ziidly elektrostatického pole).
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1l

a) b) c)
Obr. 1.8: Indukéni ¢ary magnetického pole

Ackoliv se muze zdat, ze v pfipadé permanentniho magnetu (Obr. 1.8¢) zacinaji indukcni
¢ary na jeho ,,severnim po6lu“ a kon¢i na ,,p6lu jiznim* (Ze nejsou uzavieny), ve skute¢nosti
maji své pokracovani vnittkem magnetu a jsou spjaty s elementarnimi proudy uvnitt atoml.

Smér induk¢nich ¢ar magnetického pole dlouhého ptimého vodice (Obr. 1.8a) lze urcit podle
Ampérova pravidla pravé ruky pro vodi¢: ukazuje-li palec pravé ruky polozené dlani na
vodi¢ smér proudu ve vodici, ukazuji ohnuté prsty smér magnetického pole.

Smér induk¢nich €ar uvniti solenoidu (Obr. 1.8b) Ize uréit Ampérovym pravidlem pravé
ruky pro civku: uchopi-li se civka pravou rukou tak, aby prsty ukazovaly smér proudu
v zavitech, ukazuje nataZzeny palec smér magnetického pole uvniti civky.

Sila plisobici v magnetickém poli na pohybujici se naboj je imérna velikosti naboje ¢
a vektorovému soucinu rychlosti naboje a magnetické indukce v daném bod¢
F=q[VxB] . (1.16)

Sila F' ma smér kolmy k rovin€ vymezené vektory v a B, orientace je ur¢ena pravidlem
»pravotoc¢ivého Sroubu®, velikost je dana vztahem F =g.wv.B.sina, jak je zndzornéno na

Obr. 1.9a. Vztah ( 1.16 ) popisuje napt. situaci silového pisobeni na volny elektron uvnitt
obrazov¢ elektronky nebo elektronového mikroskopu.

Lze také vyjadfit silu pasobici na element vodice dl protékaného proudem i jako
dF =i[dl x B] , (1.17)

kde bylo do vztahu ( 1.16 ) dosazeno v = dl / dt a dg=idt (v elementu vodice dl je totiz

uvazovan naboj dg), viz Obr. 1.9b . Sila, ktera ptsobi na cely proudovodi¢ délky /, je pak
rovna integralu ( 1.17 ) ptes tuto délu, t;.

F‘zi!(dixl?) . (118)

Tento vztah se mize uplatnit napt. pii vySetfovani silového ptsobeni v elektrickych motorech
nebo v ruckovych méfticich piistrojich.
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Obr. 1.9: Silové pisobeni magnetického pole

Uvazujeme-li navic vodi¢ pfimy a magnetické pole homogenni, dostdvdme z rovnice ( 1.18 )
pro velikost sily F' = Blisina . V praxi je konstrukéni uspotadani elektrickych strojit voleno
tak, aby se pfi daném proudu dosahlo co nejvétSich silovych ucinka. To je splnéno, je-li
piimy vodi¢ kolmy na induk¢ni ¢ary. Velikost sily je pak rovna F = Bli.

Smér sily, kterou magnetické pole ptisobi na vodi¢ protékany proudem, se da také urcit podle
Flemingova pravidla levé ruky: polozime-li levou ruku na vodi¢ tak, aby prsty ukazovaly
smér proudu a indukéni ¢ary vstupovaly do dlané, ukazuje natazeny palec smér sily. Je dobré
si pamatovat fyzikalni skutecnost, Ze vodi€ s proudem je vytla¢en ze zesileného magnetického
pole do pole zeslabeného. Proud vodice totiz budi své vlastni magnetické pole (Obr. 1.8.8a),
které se vektorové scita s magnetickym polem plivodnim, coz vede k deformaci vysledného
magnetickéhom pole.

Z t¢hoz dlivodu na sebe budou silové ptsobit také dva vodice protékané proudem. Ptiklad je
uveden na Obr. 1.10. Dvéma dlouhymi rovnobéznymi vodi¢i protéka stejnosmérny ustaleny
proud: jednou souhlasnym smérem (Obr. 1.10a), pak nesouhlasnym smérem (Obr. 1.10b).

J T A

Gis

F F

)
Ea
=| M

a) b)

Obr. 1.10: Elektrodynamické sily mezi dvéma vodici

Z obrazkil je patrné, Ze jako dusledek vzdjemného sméru indukénich Car (orientace vektort
magnetické indukce) je pii souhlasné orientaci proudii vysledné magnetické pole mezi vodici
zeslabovéano, zatimco na odlehlych strandch vodicl zesilovano — vodice se proto pfitahuji.
V piipadé nesouhlasné orientace proudl ve vodicich je tomu pravé naopak — vodice se budou
odpuzovat. Silam, které pisobi mezi vodici, se fik4 elektrodynamickeé sily.



16 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

Dalsi veli¢inou charakterizujici magnetické pole je intenzita magnetického pole H ,

s jednotkou [Am™']. Vztah k magnetické indukci je dan rovnici

B=uH=p,uH | (1.19)
kde x je magneticka permeabilita, s, relativni permeabilita prostfedi, u, permeabilita
vakua (u, =47.107 [Hm'] ), ktera je podobn& jako g, fyzikalni konstantou. Intenzita
magnetického pole zavisi na velikosti proudi, které magnetické pole vytvofily.

Kvantitativni vztah mezi magnetickym polem a proudem, ktery toto pole budi, je dan
Ampérovym zikonem celkového proudu, zvanym taktéz jako véta o obvodovém napéti
v magnetickém poli: integral intenzity magnetického pole brany podél uzaviené kiivky / —
magnetické obvodové napéti — je roven algebraickému souctu proudi, které protékaji plochou
ohranic¢enou touto kiivkou (Obr. 1.11)

§Fl-df=21 . (1.20)

Pfitom se za kladné povazuji ty proudy, které jsou se zvolenym smérem obé&hu spjaty podle
Ampérova pravidla pravé ruky. V ptikladu na Obr. 1.11 je proto ZI =—1,+1,,proudy /, a

1, se neuplatni, nebot’ prochdzi mimo plochu ohrani¢enou kiivkou /.

Obr. 1.11: K vysvétleni celkového spjatého proudu

V ptipad¢ osamocené¢ho vodice podle Obr. 1.8a je ziejmé ZI =1, je-li za integracni drahu
zvolena jedna z indukcnich Car a smér integrace souhlasi s orientaci vektoru magnetické
indukce. Podobné je tomu pro civku podle Obr. 1.8b, kdy ovSem Zl = NI, kde N je pocet

zavitl civky. V tomto pitipad¢ totiz proud / prochdzi plochou ohrani¢enou indukéni €arou
(ktera je zvolena za integracni drahu) v témze sméru prave tolikrat, kolik ma civka zaviti. Pro
integracni drahy, se kterymi neni spjat zadny proud, jako napt. pro uzaviené kiivky /, a /, na

Obr. 1.11, je magnetické obvodové napéti rovno nule, tj. igljl odl = §>fl -dl =0. Protoze je
A L

vodi¢ ¢i civka s proudem zdrojem magnetického pole, byla prava strana rovnice ( 1.20 )

nazvana na zaklad¢ analogie s elektrickymi obvody jako magnetomotorické napéti. Znaci se

F ajednotkou je ampér. Magnetické napéti se pak analogicky znaci U, .

Je-li tedy zndm prubéh intenzity magnetického pole podél vhodné zvolené uzaviené
integracni drahy, je mozné podle rovnice ( 1.20 ) urcit potiebny celkovy spjaty proud. Toho se
Casto vyuziva napf. pii feSeni magnetickych obvodi, viz déale kap. 4, kdy lze za jistych
zjednodusSujicich ptedpoklada zvolit za integracni drahu tzv. stiedni indukcéni ¢aru. Na ni se
pak uvazuje intenzita magnetického pole stala co do velikosti, ¢imZ se dané feSeni zjednodusi.
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Naopak je mozné v nekterych jednoduchych ptipadech urcit podle rovnice ( 1.20 ) intenzitu
magnetického pole pro zadanou hodnotu proudu, viz i
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Obr. 1.13: Intenzita magnetického pole vné a uvniti vodice

Kvantitativni mirou magnetického pole prostupujiciho urc¢itou plochou (napft. prifezem
jadra transformatoru, civkou elektrického stroje, vzduchovou mezerou elektromagnetu apod.)
je magneticky tok @ . Je definovan jako tok vektoru magnetické indukce plochou

® = [[B-dS (121)

a jeho jednotkou je weber [Wb], viz Obr. 1.14.

&

Obr. 1.14: Tok vektoru magnetické indukce plochou

Vzhledem ke vztahu ( 1.21 ) muzeme magnetickou indukci pokladat také za vektor
plos$né hustoty magnetického toku. Pro jeji velikost dostavdme

B ddb  dd
dScosa dS,

, (1.22)

kde @ je uhel mezi vektory magnetické indukce B a plo§ného elementu ds, ds, je pak
pramét plosného elementu dS do roviny kolmé ke sméru magnetické indukce.

Vztah ( 1.21 ) plati obecné pro nehomogenni magnetické pole. V technickych aplikacich
se snazime docilit zpravidla pole homogenniho (nebo je alespont za takové v piijatelnych
mezich neptesnosti pokladame). V takovémto piipad¢ je slozka magnetické indukce ve sméru
normdly konstantni po celé ploSe S. Je-li navic plocha S kolma ke sméru magnetické indukce
(t). thel a =0), dostavame pro magneticky tok zjednoduseny (v praxi ¢asto uzivany) vztah

®=BS . (1.23)

Jestlize vytvotime z vodi¢e smycku podle Obr. 1.15 a nechame ji protékat proud i,
kolem vodice se vytvoii magnetické pole a plochou smycky bude protékat magneticky tok .

B

/7
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Obr. 1.15: K definici induk¢nosti smycky
Potom definujeme indukénost smycky L jako podil magnetického toku a proudu, ktery tento
tok vytvofil

)

L=—. (1.24)

Indukénost métime v jednotkach henry [H].

Budeme-li uvazovat civku o N zavitech (napt. podle Obr. 1.8b), je jeji indukénost rovna

=X (1.25)
i

kde tzv. sprazeny (spjaty, civkovy) magneticky tok je roven
N
v=Yo, . (126)
k=1

Jde o soucet magnetickych tokii prochazejicich plochami vSech zavita civky. Pfi zanedbani
rozptylu a pfti stejné ploSe vSech zavitli 1ze posledni vztah dale zjednodusit na

¥ = ND . (1.27)

Obecné zavisi velikost indukcénosti na uspotfadani vodicl, geometrickych rozmérech a
materidlovych vlastnostech prostiedi a dd se stanovit feSenim ptislusSného magnetického pole.
Tak napt. indukcnost civky s poctem zavith N a uzavienym jadrem délky / a prifezu S, za
ptedpokladu homogenniho magnetického pole v jadre, je ddna vztahem

L:ﬂoﬂrw? , (1.28)

Energie akumulovana v magnetickém poli je dana energii potfebnou na vytvofeni
tohoto magnetického pole a je rovna
1

1
Wm=5%=5L12 : (1.29)

Nyni vezméme podobnou smycku jako na Obr. 1.15 a vlozme ji do magnetického pole.
Je-1i pole casové proménné, naméiime mezi konci smycky elektrické napéti rovné rychlosti
zmény magnetického toku protékajiciho plochou smycky

do
ult)=— . 1.30
()= (1.30)
Tento tzv. indukéni zakon (formulovany v r. 1831 anglickym védcem M. Faradayem) plati
bez ohledu na to, zda magnetické pole bylo vytvofeno vnéjsimi pfi¢inami nebo zda §lo o pole
vyvolané proudem protékajicim smyckou.

Dochazime k dalezitému poznatku, ze Casové proménny elektricky proud vytvori
casové proménné magnetické pole. Na druhé strané Casové proménné magnetické pole
indukuje Casové proménné elektrické napéti, které v disledku muize opét vyvolat pritok
casové proménného elektrického proudu. Proto pii zménach proudu, napéti, elektrického
naboje nebo magnetického toku nemtzeme elektrické pole oddélit od pole magnetického.
Hovotime pak o poli elektromagnetickém a pole elektrické nebo magnetické bereme pouze
jako jeho zvlastni ptipady.
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1.3 Elektromagnetické pole

Poznali jsme, ze elektrické a magnetické pole spolu tzce souvisi. Ob¢ pole vznikaji
pusobenim elektrického naboje, pficemz pro vznik elektrického pole staci pouhd existence
tohoto naboje, magnetické pole vznikd jeho pohybem. Zobecnénim téchto souvislosti
dospivame k poli elektromagnetickému. Zakladem obecného popisu elektromagnetického
pole jsou Ctyfi tzv. Maxwellovy rovnice (poprve uvetejnéné vr. 1873 skotskym védcem
J. C. Maxwellem, pozd¢ji novym zplsobem matematicky formulované anglickym védcem
O. Heavisidem), ke kterym se zpravidla pfipojuje zakon o zachovani elektrického naboje.
Maxwellovy rovnice jsou vlastné zobecnénim a matematickou formulaci dfive nalezenych
zakonl: zakona celkového proudu (I. M. r.), zdkona elektromagnetické indukce (II. M. r.),
Gaussovy véty pro elektrické pole (III. M. r.) a Gaussovy véty pro magnetické pole (IV. M.
r.). Zatimco rovnice 1. a II. vyjadiuji vztah mezi elektrickym a magnetickym polem, rovnice
III. a I'V. vyjadtuji, co je zdrojem téchto poli.

V elektrotechnice pracujeme pievazné s elektrickymi obvody. Jejich rozbor a ndvrh
s pouzitim obecnych zdkonii elektromagnetického pole by byl sice pfesny, ale nesmirné
obtizny a vypocetné naro¢ny. Proto se tyto obecné zdkony elektromagnetického pole
zjednodusuji pro podminky elektrického obvodu, ptficemz jde vzdy o zjednoduseni s vétsi Ci
mensi piesnosti.

Rovnice elektromagnetického pole totiz vedou na feSeni, jehoz soucasti jsou viny

intenzit £ a H . Tyto vlny se SiFi prostorem jako rozruch kone¢nou rychlosti v. Ve vakuu je
tato rychlost rovna rychlosti svétla ¢=300 000 km/s, v kazdém jiném prostiedi je mensi.
I kdyz by se mohlo zdét, Ze je to obrovska rychlost, vina urazi pouze

300 km/ms = 300 m/us = 300 mm/ns = 0,3 mm/ps.

Pti sledovani ¢asovych priibéhti procesti proto musime obecné brat tuto skutecnost v ivahu a
rozliSovat soustavy se soustiedénymi parametry a soustavy s rozprostienymi parametry.

Soustava se soustifedénymi parametry se vyznacuje relativné malymi fyzickymi
rozméry ve srovnani s drahou, kterou elektromagnetické vinéni urazi za dobu, po kterou trvaji
typické déje v soustavé. Priklady: zesilovac¢ akustického signalu, analogovy integrovany
obvod, rozvod elektrické energie v domé& nebo v obci. Soustavu lze rozdélit na jednotlivé
prvky, jejichz vzajemné propojeni je charakterizovano elektrickym schématem. Pfitom
nezalezi na tom, jak jsou jednotlivé prvky rozlozeny v prostoru. U kazdého takového prvku je
pritom uvazovana preména elektrické energie pouze na jeden typ energie. Z matematického
hlediska je soustava popsdna obycejnymi diferencidlnimi rovnicemi s ¢asem jako jedinou
nezéavisle proménnou.

Soustava s rozprostienymi parametry ma relativné veliké rozméry. Priklad: vedeni
k anténé, dalkové vedeni elektrické energie, podmoisky telefonni kabel, kabelaz pocitace
s vysokym hodinovym kmitoctem. Pfi popisu soustavy je podstatné nejen vzajemné propojeni
jednotlivych ¢asti, ale i jejich prostorové usporadani. V téchto soustavach dochézi obecné k
preméné elektrické energie soucasné v teplo, energii elektrického i magnetického pole.
K popisu soustavy jsou nutné parcialni diferencialni rovnice, v nichz kromé ¢asu vystupuji
jako nezavisle proménné také souradnice v prostoru.
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2 Zaklady elektrickych obvodi

2.1 Zakladni pojmy a zakony

Pod pojmem elektricky obvod rozumime takové uspotradani obvodovych prvki, jehoz
ucelem je urcitd funkce, napf. prenos ¢i pfeména elektrické energie nebo zpracovani
elektrického signalu. V souvislosti s tim rozliSujeme analyzu a syntézu elektrického obvodu.

Analyzou rozumime postup, pfi kterém zkoumdme obvodové veli€iny (napéti, proudy)
v obvodu, jehoz struktura i hodnoty parametrii jednotlivych prvki jsou dany. Cilem analyzy
je pak vypocet a tabelarni nebo Castéji grafické vyjadieni dilezitych pribchii a nasledné
posouzeni funkce obvodu. Analyza je Casto dilezitou podminkou pro dokonalé pochopeni
podstaty d&jii v obvodu. Je to v principu postup jednoznacény, i kdyz rizné metody analyzy
mohou vést k cili rozdilnymi a rtizné€ slozitymi cestami.

Syntézou rozumime navrh konfigurace obvodu a vypocet parametrii jeho prvki tak, aby
co nejlépe plnil pfedem stanovenou funkci. Obecné muze syntéza vést k celé fad¢ riznych
zpiisobtl realizace vysledného obvodu. Ukolem koneéné fize syntézy byva optimalizace
vysledného fteSeni napf. zhlediska pfesnosti splnéni vychozich pozadavkl, z hlediska
vyrobnich nakladi, naro¢nosti na idrzbu apod.

Pii analyze vychazime z elektrického schématu obvodu. Jednotlivé obvodové prvky
jsou vzajemné propojeny prostiednictvim svych svorek. Misto, kde jsou spojeny svorky
minimalng dvou prvki, se nazyva uzel. Cast obvodu mezi dvéma uzly je vétev. Pocet uzlii a
vétvi v obvodu urcuje slozitost obvodu a v disledku toho 1 pocet nezavislych rovnic, které
pottebujeme k Giplnému popisu procest v obvodu.

Dobrou predstavu o konfiguraci obvodu dava tzv. topologické schéma. Jeho ptiklad je
na Obr. 2.1. V topologickém schématu jsou znazornény jednotlivé uzly jako body, v nichZ se
stykaji vétve znazornéné Carami. Konkrétni sloZzeni vétvi neni z tohoto schématu patrno.

Obr. 2.1: Topologické schéma obvodu Obr. 2.2: Zptsob vyznaceni napéti a proudu

V elektrickém schématu vyznacujeme elektricka napéti mezi uzly pomoci citacich
Sipek, jak uvadi Obr. 2.2. Sipka ukazuje nejen to, mezi kterou dvojici uzli napéti méfime,
ale i orientaci, tj. odkud a kam je napé€ti ur€ovano. Pro oznaceni proudii vétvemi pouzivame
proudové Sipky, které¢ se tvarove od Sipek pro napéti lisi, jak je rovnéz patrnoz ~ Obr. 2.2.

Orienta¢ni Sipky zakreslujeme do schématu na samém pocatku analyzy, kdy Casto jeste
nemame predstavu o skutecnych polaritach napéti a prouda v obvodu. Zvolené orientace se
vSak od tohoto okamziku musime pfi formulaci rovnic disledné drzet. Teprve potom, kdyz
feSenim rovnic ziskame numerické hodnoty obvodovych veli¢in véetné¢ znamének, mizeme
definitivné urcit, jak to s polaritami skute¢né je. Kladnd hodnota napéti u4p oznacené¢ho na

Obr. 2.2 Sipkou mifici od uzlu 4 kuzlu B znamena, ze uzel 4 je kladny vzhledem
k uzlu B. Je-li vSak vysledna hodnota w45 zaporna, je potencial uzlu 4 nizsi nez potencial uzlu
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B. Podobné kladny vysledek pro proud i indikuje, ze proud skute¢né teCe smérem, kterym
ukazuje Sipka, zaporny vysledek znamend, Ze proud ve skuteCnosti teCe smérem opacnym.

VSechny metody analyzy vychazeji ze dvou zékladnich vztahi, vyjadiujicich tzv.
Kirchhoffovy zakony (formulované v r. 1845 némeckym badatelem G.R. Kirchhoffem):

Prvni Kirchhoffuv zakon (zkratka 1. KZ , tzv. proudovy) fika, ze algebraicky soucet
proudi v uzlu je roven nule. Vychazi ze skute¢nosti, ze vuzlu se nemohou elektrické
naboje ani ztracet ani generovat, je tedy disledkem platnosti zdkona o zachovani naboje. Pti
formulaci rovnic dodrzujeme pravidlo, ze proudy, které zuzlu vytékaji, bereme s kladnym
znaménkem, proudy vtékajici se zapornym znaménkem.

Obecné miiZeme psat

Tak napf. pro situaci znazornénou na Obr. 2.3a plati: /, +/, — 1, =0, na Obr. 2.3b pak:
-1, -1, -1, =0. Zde samoziejmé¢ piedpokladame, ze vysledné proudy /;, I>, I3 budou mit
rizna znaménka (znaménko jednoho z nich se bude lisit od znaménka zbyvajicich dvou).

Obr. 2.3: K vysvétleni I. Kirchhoffova zdkona

Druhy Kirchhoffiiv zakon (zkratka 2. KZ, tzv. napétovy) tikd, Ze algebraicky soucet
napéti podél uzavirené smycky je roven nule. Ve své podstaté je tento zdkon zdkonem o
zachovani energie v elektrickém obvodu, coZ je zfejmé z definice napéti. Jako uzavienou
smycku v této souvislosti chapeme cestu zacinajici v nékterém uzlu, pokracujici dal§imi uzly
a kongici vuzlu, ve kterém zadala. Zadnym uzlem pfitom neprochazi dvakrat. Prakticky
postupujeme tak, ze si nejdiive ve smycce vyznacime kladny smysl obéhu. Pak napéti, jejichz
¢itaci Sipky souhlasi se zvolenym kladnym smyslem, bereme jako kladna, kdyz nesouhlasi,
tak jako zaporna. Obecné mizeme psat

Zk:irUk=O : (22)

Piiklad ukazuje Obr. 2.4a. Plati: U, -U ,. +U, =0, kdy kladny smysl ob&hu byl zvolen ve

sméru hodinovych ruci¢ek. Pfitom neni nutné, aby mezi jednotlivymi uzly existovala
skute¢né vétev, jak je znazornéno na Obr. 2.4b.

U
—s
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Obr. 2.4: K vysvétleni I1. Kirchhoffova zakona
2.2 Pasivni obvodové prvky

Za pasivni obvodové prvky pokladame ty prvky, které nemohou elektrickou energii do
obvodu dodavat. Jsou to prvky disipativni, které energii spotiebovavaji (méni na jinou
formu energie) a prvky akumulacni, které ji akumuluji (do¢asné¢ uchovavaji) ve formé
energie elektrického nebo magnetického pole.

Skute¢né, realné prvky, se kterymi se v praxi setkavame, obvykle v sob¢é zahrnuji
vSechny uvedené zpisoby piemény energie. VEtSinou je jeden z nich zadouci a je dominantni
a zbyvajici jsou obvykle neZzadouci a pokladame je za parazitni. Pro zjednoduseni analyzy a
syntézy definujeme potom idealni obvodové prvky, které se vyznacuji pouze jedinym
zpusobem piemény energie. Pomoci nich pak vytvafime nahradni schémata, modely
redlnych prvkil, od jednoduchych az po zna¢né slozitd nahradni schémata podle toho, jakou
pfesnost nahrady vyzadujeme resp. podle rezimu, ve kterém prvky pracuji. Je proto tieba
rozliSovat mezi pojmy odpor — rezistor, kondenzator — kapacitor a civka — induktor jako
mezi redlnymi a idedlnimi prvky.

2.2.1 Rezistor

Rezistor je disipativni obvodovy prvek, ktery elektrickou energii nevratnym zplisobem
meéni na jinou formu energie. Jeho schématicka znacka je na Obr. 2.5a spolu s ¢itacimi
Sipkami napéti a proudu.

T
1i=Gu

i(t)J]

| p— |

] u(t)

a) b)
Obr. 2.5: Rezistor a jeho ampérvoltova charakteristika

Zékladni charakteristikou rezistoru je zavislost proudu na napéti, tzv. ampérvoltova
charakteristika. V nejjednodusSim piipadé tzv. linearniho rezistoru je tato zavislost
zobrazena v roviné u-i piimkou prochazejici pocatkem, jak je znazornéno na Obr. 2.5b.
Potom je proud pfimo imérny napéti a plati Ohmiv zikon

izG.u:l.u, (2.3)
R

kde R je odpor rezistoru, G je jeho vodivost. Rezistor je pak popsan jedinou c¢iselnou
konstantou, parametrem R nebo G.

Existuji vSak také rezistory s linearni charakteristikou, jejiz sklon neni konstantni, ale
zavisi na néjaké vnéjsi velicing, napf. na teploté, intenzit¢ osvétleni, mechanickém nastaveni
ovladaciho prvku, napéti v né¢jakém jiném misté obvodu apod. Pouzivdme pak schématickou
znacku podle Obr. 2.6a a hovoiime o rezistorech parametrickych, s parametry obecné
zavislymi na Case.
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par 1

a) b)
Obr. 2.6: Parametricky rezistor a jeho ampérvoltova charakteristika

Jina situace je zobrazena na Obr. 2.7. Ampérvoltova charakteristika tohoto rezistoru je
nelinearni.
i1

i(t) %7

u(t)

a) b)

Obr. 2.7: Nelinearni rezistor a jeho ampérvoltova charakteristika

Pro popis funkce rezistoru pak jedna hodnota nestaci, obvykle je tfeba mit k dispozici celou
charakteristiku. Nelinearni rezistory tvoii velmi diilezitou skupinu obvodovych prvkil. ReSeni

vvvvvv

nelinedrnich rezistort 1ze také pouzivat pojma odpor a vodivost, rozliSuje se vSak mezi tzv.
statickym a dynamickym (diferencialnim) odporem a vodivosti a jedna se o veli¢iny zavislé
na poloze pracovniho bodu na dané charakteristice, jak je ddle naznaceno na Obr. 2.8.

Staticky odpor je definovan jako
N u
Rs(1)=7 ) (2.4)

staticka vodivost je pak rovna

i1
Gs(u)=;=Rs(u) : (2.5)

V mnoha praktickych aplikacich je dan pracovni rezim nelinedrniho rezistoru malymi
zménami napé€ti a proudu v blizkém okoli tzv. klidového pracovniho bodu. Pro takovy druh
provozu je ucelné definovat dynamicky odpor pomoci ptirtistkli napéti a proudit na dané
charakteristice jako

RO=30 N "
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dynamicka vodivost je pak rovna

Ai di 1
G,(u)=Ilim—=—= .
<) aw0Ay du R, (u) (2.7)

Geometricky jsou dynamické parametry urCeny smérnici teény k charakteristice v daném
pracovnim bod¢ P, viz Obr. 2.8.

i /F teCna

T S— j( Ai
A

/ / Au

Obr. 2.8: K vysvétleni dynamickych parametrt nelinearniho rezistoru

Také nelinedrni rezistory mohou byt parametrické, kdy A-V charakteristikou je obecné
soustava kiivek. Piikladem je napft. fotodioda, polovodi¢ova dioda, jejiz charakteristika zavisi
na intenzit¢ dopadajiciho svétla (viditelného nebo neviditelného).

Bez ohledu na to, zda jde o linearni nebo nelinearni rezistor, okamzity vykon ztraceny
v rezistoru je podle ( 1.14 ) roven soucinu napéti a proudu v daném okamziku

pt)=ult)i(r) . (2.8)

U linearniho rezistoru je mozno pomoci Ohmova zakona upravit vyraz pro vykon na
2
t
(0= Ri%(1) = G.uZ(z):“Tf) | (29)

Energii preménénou v teplo v ¢asovém intervalu <0; t> pak vypocitame jako

W, = j p(r)dr = ju(r)i(z')dz' . (2.10)

0

Skutecny obvodovy prvek, kterym je rezistor realizovan, se nazyva odpornik (tento
nazev se vSak v technické praxi nevzil a pouzivd se nazvu odpor, tedy stejného jako pro
dominantni vlastnost odporniku). Vyuziva vlastnosti proudového pole a rlznych velikosti
odporu se dosahuje volbou materidlu a geometrickych rozméri. Elektricka energie, ktera se
nevratn¢ preméiuje v teplo, odpornik zahtiva, pficemz ¢ast dodané energie se odvadi jeho
povrchem do okoli. Teplota odporniku nemiize ptfesahnout ur¢itou hodnotu danou vlastnostmi
pouzitych materialti. Proto se u odpornikii kromé velikosti odporu udava i nejvétsi dovoleny
vykon. Obecné se kromé proudového pole v odporniku a jeho okoli vytvaii 1 pole elektrické a
magnetické. Jejich vlivy, pokud je nelze pro predpokladany druh provozu zanedbat, se daji
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respektovat modelem odporniku, ktery obsahuje dalsi idealni obvodové prvky — kapacitor a
induktor.

2.2.2 Kapacitor

Kapacitor akumuluje energii ve form¢ energie elektrického pole. Jeho schématicka
znacka je na Obr. 2.9a. Kapacitor je charakterizovan zavislosti akumulovaného naboje ¢ na
nap¢ti u. Riké se ji coulombvoltova charakteristika a je uvedena na Obr. 2.9b.

qT q=Cu

i(t)J]
C u(t)

T 0 u—

a) b)

Obr. 2.9: Kapacitor a jeho coulombvoltova charakteristika

Je-li zobrazena piimkou prochéazejici pocatkem, jde o linearni kapacitor, definovany
kapacitou

c=4 (2.11)
u

jako jedinym parametrem.

Ackoli se kondenzator — prakticka realizace kapacitoru — sklada z elektrod, odd€lenych

vzajemn¢ dielektrikem (izolantem), muze obvodem s kondenzitorem protékat casove

proménny proud. Protoze proud definujeme jako rychlost zmény elektrického naboje, v

piipadé casoveé neproménné kapacity (C = konst) potom plati

)= dal) _ )

i =C . 2.12
dt dt ( )

Pro napéti na kapacitoru dostaneme integraci obou stran této rovnice podle casu
u(t)=%ji(t)dt =u(o)+% li(f)df . (2.13)

V prvni c¢asti tohoto vyrazu vystupuje neurcity integral, jehoz hodnota ptedstavuje naboj
kondenzatoru ¢(¢). Ve druhé ¢asti je pak napéti v okamziku ¢ vyjadieno jako soucet tzv.
pocateéniho napéti kapacitoru u(0) a ptirGstku napéti za dobu od nuly do .
Nyni miizeme odvodit vztah pro energii akumulovanou v elektrickém poli kapacitoru
jako integral okamzitého vykonu, tedy
t u(t)
W,(t) = [u(0)i(z)dr = C [u(z)du(r) = %cbﬂ(z) , (2.14)
0

0
kdy bylo pfi upravé uzito vztahu ( 2.12).

Energie je z makroskopického hlediska spojitou funkci a jeji velikost dosazena v urcitém
casovém okamziku nezavisi na zplisobu, jakym ji bylo dosaZeno. Je ddana kone¢nym stavem a
oznacuje se jako stavova veli€ina. Stejné vlastnosti pak musi mit 1 veli¢iny, pomoci nichZ se
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da tato energie vyjadrit. Proto také elektricky naboj a napéti na kapacitoru jsou stavovymi
veli¢inami a jsou tedy funkcemi spojitymi, zatimco proud kapacitorem spojity byt nemusi.

Pro ilustraci funkce linedrniho kapacitoru pfedpoklddejme, Ze napéti na ném je urceno
vnéjSim zdrojem a mé ¢asovy prubéh znazornény na Obr. 2.10.

+U

H AN
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t—>

>i(t) o

Obr. 2.10: K ilustraci funkce linearniho kapacitoru

Je to tzv. pilovity pribéh, bézné¢ uzivany napt. v méficich pfistrojich nebo v pfevodnicich
analogovych signalii na digitdlni. Ve spodni Casti obrazku je znazornén pribéh proudu.
Protoze v prvni €asti periody napéti linearné nartistd s konstantni kladnou smérnici, je jeho
casova derivace, a tedy i proud obvodem, kladné konstanta. Ve druhé ¢asti periody pak napéti
linearné klesé (rychleji nez predtim stoupalo) a proud je proto konstantni a zaporny. Prib&h
proudu je obdélnikovy. Kapacitor piisobi jako derivaéni prvek. Obvod mize ovSem pracovat
1 obracen¢ jako prvek integraéni, napdjime-li jej ze zdroje proudu.

Muzeme také uvazovat nelinearni kapacitor, jehoz schématickd znacka je na Obr.
2.11a a ptiklad coulombvoltové charakteristiky na Obr. 2.11b.

q

)

i(t)
) y

u(t)

a) b)

Obr. 2.11: Nelinearni kapacitor a jeho coulombvoltova charakteristika

U nelinearniho kapacitoru uvazujeme statickou a dynamickou kapacitu, které jsou zavislé
na poloze pracovniho bodu, podobné jako tomu bylo u nelinearniho rezistoru s odporem a
vodivosti.

Staticka kapacita je definovana jako

C,(u)= q0) , (2.15)

u

dynamicka pak
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Cd(u)zM . (2.16)
u
Budeme-li nyni uvazovat dynamickou kapacitu, mizeme pro proud kapacitorem psat

)= dq(t) _ dq(u) du(t) _ C., () du(t)

i(t , 2.17
W4 = au a dr (217)
kde jsme dosadili ze vztahu ( 2.16 ). Mizeme ale také psat, pii uvdzeni ( 2.15 ), rovnici
dc
i0)= 21D = L ()= € ) + 0 | D (2.18)
dt dt dt

odkud plyne vzdjemny vztah mezi dynamickou a statickou kapacitou

C,w) = C, ) +u 2 (2.19)
du

Z posledni rovnice také ihned vyplyvé rovnost mezi statickou a dynamickou kapacitou, jedna-
li se o kapacitor linearni. Pak totiz C, neni funkci napéti a derivace je nulova.

Typickym piedstavitelem nelinearniho kapacitoru je napft. varicap, coz je v principu PN
pfechod, jehoZ kapacita je fizena stejnosmérnym napé&tim, viz Obr. 2.12. Zvlastni skupinu
pak tvoii modely kondenzatorti, které maji dielektrika z tzv. feroelektrickych latek. Ty se
kromé nelinearity vyznacuji i hysterezi, jejimz disledkem je nejednoznacnost charakteristik.

2
/

0 w > u

Obr. 2.12: Zavislost dynamické kapacity varicapu na napéti

Skutecny obvodovy prvek, kterym je kapacitor realizovan, se nazyva kondenzator.
Kromé¢ své dominantni vlastnosti — kapacity — vykazuje i dalS$i nezddouci vlastnosti.
Nedokonalost dielektrika, tj. jeho jista elektricka vodivost, dava vzniknout proudovému poli
mezi elektrodami kondenzdtoru. Tato skute¢nost se oznacuje jako svod a v modelu
kondenzatoru se da vyjadfit pridanim rezistoru dle Obr. 2.13.

Obr. 2.13: Model kondenzatoru respektujici svod dielektrika

Na kondenzator mizeme pripojit napéti pouze do jisté velikosti, nebot dielektrikum ma
omezenou elektrickou pevnost. Toto nejvétsi pripustné napéti je dalSim parametrem, ktery
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je u kondenzatorti udavéan. Pfi rychlych €asovych zménach obvodovych veli¢in se miize
projevit i magnetické pole pfivodi a elektrod, coz lze pak respektovat doplnénim modelu
kondenzatoru induktory.

2.2.3 Induktor

Induktor akumuluje energii v magnetickém poli. Jeho schématicka znacka je na Obr.
2.14a. Induktor je charakterizovan zavislosti spfazeného magnetického toku ¥ na proudu i.

o1
i(t)JJ

§ u() 0 i =

a) b)
Obr. 2.14: Induktor a jeho weberampérova charakteristika

Rika se ji weberampérova charakteristika a je uvedena na Obr. 2.14b. Je-li zobrazena
piimkou prochézejici pocatkem, jde o linearni induktor popsany induk¢nosti

L=+ (2.20)

1

jako jedinym parametrem. Praktickou realizaci induktort jsou civky.

Napéti na svorkach induktoru je rovno rychlosti zmény sprazeného magnetického toku, a
protoze tok je imérny proudu, potom v ptipad¢ ¢asové nepromeénné indukénosti (L = konst)

plati
(l): d&”(l‘) :Ldl(t) .
dt dt

u (2.21)

Proud induktorem miZeme naopak vyjadfit jako
i(t)= j t)dt = i(0) +lju , (2.22)
L 0

kde i(0) je pocatecni hodnota proudu.

Pii odvozeni vztahu pro energii akumulovanou v magnetickém poli induktoru opét
vychazime z integralu okamzitého vykonu, pii vyuziti vztahu ( 2.21 ). Dostavame

i(t)
W ()= j u(2)i(r)dr = L j i(7)di(z) = —Lz ) . (2.23)

Ze vztahu vyplyva, Ze stavovymi (tedy 1 spojitymi) veliCinami jsou spFraZeny magneticky
tok a proud induktorem, zatimco napéti na induktoru miize byt obecné funkci nespojitou.
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Z podobnosti (tzv. duality, viz kap. 3.6.5) rovnic pro kapacitor a induktor vyplyva, zZe 1
civka se podobné jako kondenzator d& pouZit pro integraci nebo derivovani signalu. Praktické
davody vsak vedou k tomu, ze se pro tyto ucely daleko Castéji pouziva kondenzatori.

Lze také uvazovat nelinearni induktor, jehoz schématickd znacka je na Obr. 2.15a
a ptiklad weberampérové charakteristiky na Obr. 2.15b.

Y

i(t) 47 7

a) b)

Obr. 2.15: Nelinearni induktor a pfiklad weberampérové charakteristiky

U nelinedrniho induktoru se zavadi staticka a dynamicka indukénost, které jsou zavislé na
poloze pracovniho bodu, podobné¢ jako tomu bylo pro nelinedrni rezistor a kapacitor.

Staticka indukénost je definovana jako

L ()—\P(Z) (2.24)
dynamicka pak
L,@)= avQ) (2.25)

i

Budeme-li nyni uvazovat dynamickou induk¢nost, miizeme pro napéti na induktoru psat

u(t) = d¥ (@) _d¥Y() di(t) _ LG )dz(t) (2.26)
dt di dt
kde jsme dosadili ze vztahu( 2.25 ). Mizeme ale také psat, pti uvazeni ( 2.24 ), rovnici
JdL,
uy = B0 - Ly | 1+ | O (227)
dt di dt

odkud plyne vz4jemny vztah mezi dynamickou a statickou indukénosti
dL (i
L) = L@+ i@ (228)
di
Z posledni rovnice také ihned vyplyva rovnost mezi statickou a dynamickou indukénosti,

jedna-li se o induktor linedrni. Pak totiz L neni funkci proudu a derivace je nulova.

K nejvyznamnéjsi skupiné nelinedrnich induktord patii modely civek, které maji jadra
z feromagnetickych latek. Vyznacuji se tim, Ze pohyb pracovniho bodu v roviné ( ¥, i) zavisi
nejen na poloze vychoziho bodu, ale také na smyslu pohybu. Jev se nazyva jako hystereze a
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zpusobuje nejednoznacnost charakteristik, jejichz tvar je zévisly na zpusobu buzeni. Pfi
periodickém buzeni opisuje pracovni bod hysterezni smy¢ku, viz Obr. 2.16.

Probéhne-li pracovni bod uplnym ob&hem po hysterezni smycce, prevede se nevratné na teplo
energie umeérna plose obepnuté smycCkou. To znamend, Ze civky s feromagnetickymi jadry
nejsou bezeztratovymi prvky, ani kdyz ptredpokladdme nulovy odpor jejich vinuti.

v

0)% +1,
i

Obr. 2.16: Hysterezni smycka civky s feromagnetickym jadrem

Skutecny obvodovy prvek, kterym je induktor realizovan, se nazyva civka. Civka ma
kromé své vlastnosti dominantni — indukénosti — zpravidla také vyrazné vlastnosti nezadouci.
Nelze totiz vétSinou zanedbat odpor vodice, ze kterého je civka navinuta. Tuto skutecnost 1ze
respektovat modelem civky, obsahujici induktor v sérii s rezistorem, viz Obr. 2.17a. Pfi
rychlych ¢asovych zménach proudu se navic uplatiiuje i elektrické pole mezi zavity, coz lze
modelovat pfidanim dalSiho prvku, a to paralelné zapojeného kapacitoru, viz Obr. 2.17b.

L R,
L R, Y YN
o % Cp..:}
]
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Obr. 2.17: Dva nejc¢astéji uzivané modely civky

Pro dosazeni vétSich induk¢nosti se ¢asto pouzivaji civky s feromagnetickymi jadry. V tomto
pfipadé je nutno pocitat i se vSemi nepiiznivymi dlsledky hystereze. Napt. piidavné
hysterezni ztraty lze v modelu civky zahrnout také do ztratového rezistoru R, . DalSim
omezujicim parametrem civky je nejvetsi dovoleny tepelny vykon, ktery se mlZze odvést
povrchem vinuti do okoli, aniz se ptekroc¢i dovolena teplota.

2.2.4 Vazané induktory

Je-li v magnetickém poli civky protékané ¢asové proménnym proudem umisténa jina
civka, indukuje se napéti i v ni. Tataz situace nastane, pokud si obé civky vyméni své role.
Tuto skutecnost respektujeme zavedenim prvki nazyvanych vazané induktory. Schématicka
znacka je uvedena na Obr. 2.18.
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Obr. 2.18: Vazané induktory
Hovoii se také o civkach se vzajemnou magnetickou vazbou. Setkdvame se s nimi napft. u
elektrickych strojii (transformatorti, motord, generatoril), ale 1 v zatizenich sdélovaci techniky.

Magneticky tok spfazeny se zdvity civky L; se skladd z vlastniho toku %;; této civky
vytvofeného jejim proudem i; a toku ¥}, vyvolaného proudem druhé civky i>, tj.

V)=V, £V, =Li,£M,i, , (2.29)
a podobné u civky druhé
V,=¥,t¥, =Li,tM,i . (2.30)

V téchto rovnicich je L; a L, vlastni indukénost kazdé z civek, bez vlivu druhé civky, a
M, =M, =M jetzv. vzajemna indukcénost. Kladna hodnota +M se voli tehdy, jestlize jsou

civky navinuty souhlasné, tj. jestlize kladny proud vtékajici u obou civek do svorky oznacené
teCkou vytvoii magnetické toky, které se scitaji, podporuji. Zdporna hodnota —M vystupuje
v pripad¢, ze tok vytvoreny proudem jedné civky je proudem druhé civky zeslabovan.

Pouzitim vztahu ( 2.21 ) pak mliZeme pro napéti na prvni civce psat

u(0)=1, dil(t)iM di, (¢)

0 T (2.31)
a podobné pro napéti na druhé civce
u, ()=, @20 4 dil) (2.32)

Podt dt
V praxi se setkdvame 1 s pfipady, kdy je vzijemné vazéno vice civek nez dvé€, princip
matematického popisu zlstava i pak prakticky stejny.
Jiny parametr, ktery mtize byt pouzit pro vyjadieni vazby mezi induktory, je tzv. €initel
vazby «;, ktery je definovan vztahem

xk=M/\LL, . (233)

Jeho velikost se miize pohybovat v mezich od nuly (Zadna vazba) az do jedné (dokonald
vazba, prakticky vSak nedosazitelnd).

Vz4jemna vazba induktori ma také vliv na energii akumulovanou v magnetickém poli.
Pro jeji odvozeni 1ze vyuzit skutecnosti, Ze se jedné o stavovou veliCinu, jejiz velikost je dana
dosaZzenymi hodnotami proudu, bez ohledu na jejich piedchozi ¢asovy prubéh. Nejprve pii
proudu i, = 0 zvét§ime proud i; z nuly na konstantni hodnotu /;. Akumulovana energie je dana
vztahem ( 2.23), tj. W,, = LI} / 2 . Nyni zvétSime také proud i> z nuly na konstantni hodnotu

I,. Béhem tohoto ukonu je na L; napéti podle ( 2.32 ), z diivodu /; = konst s nulovym druhym
t

1
¢lenem, proto W, , =Iu2i2dr = J.inzdi2 :%Lzlz2 . Na induktoru L; je béhem tohoto tkonu
0 0
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t [2
napéti podle ( 2.31 ), s prvnim ¢lenem nulovym, proto W, , = Iulildr :J_rll.[Mdi2 =+tMI1,.
0 0
Celkova energie je dana sou¢tem dil¢ich energii, tj. W, =W _+W , +W, ,,. Vztah plati i pro
okamzité hodnoty energie pfi Casové proménnych proudech. Hledan4 energie je proto rovna

W, (0= L)+ Li2 (0 £ Mi 00 (0) - (234)

2.3 Aktivni obvodové prvky

Aktivni prvky ptisobi v obvodu jako zdroje elektrické energie. Ve skutecnosti ovSem
tuto energii nevyrab¢ji, ale ziskavaji ji z energie jiného druhu, napf. energie chemické,
tepelné, svételné, mechanické nebo jiné.

Aktivni prvky délime na: nezavislé (autonomni) zdroje a
zavislé (fizené) zdroje.

2.3.1 Nezavislé zdroje elektrické energie

Nezavislé zdroje dodéavaji do obvodu elektrickou energii nezavisle na obvodovych
veli¢indch (napétich a proudech). V zésad¢ jde o nezavislé zdroje napéti a nezavislé zdroje
proudu. U obou typil rozliSujeme dale idealni a realné zdroje. Obecné lze rozliSovat také
mezi zdroji linearnimi a nelinearnimi.

a)  Nezavisly zdroj napéti

Idealni nezavisly zdroj napéti je zakladni aktivni prvek, ktery udrZzuje na svych
svorkach napéti urcitého ¢asového priabehu nezavisle na velikosti odebirané¢ho proudu. Jeho
schematicka znacka je na Obr. 2.19a.

— ’ T u(ti)
e
L o
0 —
a) b) |

Obr. 2.19: Ideélni zdroj napéti a jeho zatéZovaci charakteristika

Jedinym parametrem idedlniho zdroje napéti je dany casovy prubéh jeho napéti u(z).
Charakteristikou je vztah mezi timto napétim a odebiranym proudem, tzv. zatéZovaci
charakteristika zdroje, zobrazena na Obr. 2.19b. Pro kazdy casovy okamzik # je
charakteristika pfimka rovnobézna s osou proudu. Tim, ze ptechazi z 1. do 2. kvadrantu, je
zdiraznéno, ze zdroj je schopen nejen dodavat proud do zatéze, ale i pfijimat proud
z ptipadného jiného zdroje v obvodu. Idealni zdroj napéti je schopen dodavat jakkoli veliky
vystupni proud a mé tedy nekone¢nou zasobu energie.
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Realny zdroj napéti se tak nechova a ma jista omezeni. Roste-li zat¢Zovaci proud, jeho
vystupni napéti klesd a ménit se miize 1 Casovy prubéh. Zakladnim parametrem je vystupni
napéti pfi nulovém odebiraném proudu, tj. pii odpojené zatézi, znacené zpravidla jako wu;(t).
Takovy stav se nazyva jako stav naprazdmo a piislusné svorkové napéti jako napéti
naprazdno nebo vnitini napéti, viz Obr. 2.20a. Redlné¢ zdroje mohou byt obecné
nelinearni, jejich zatéZovaci charakteristika tedy nemusi byt pfimkova, viz Obr. 2.20b.
Proud i; se zde nazyva jako proud nakratko. Kdyko-li je to z hlediska funkce pfipustné,
nelinearitu zanedbavame a zdroje uvazujeme jako linearni. Redlné zdroje napéti se daji
modelovat jako vhodné kombinace zdrojt ideélnich a pasivnich obvodovych prvki.

i=0 " T
ui(tk) .
] |
—O }
0 ik(tk) _>
1
a) b)

Obr. 2.20: Realny zdroj napéti s prikladem zatéZovaci charakteristiky

b)  Nezavisly zdroj proudu

Idealni nezavisly zdroj proudu je zékladni aktivni prvek, ktery je schopen dodavat
proud urcitého casového pribéhu nezadvisle na vlastnostech ptipojené zatéZe. Jeho
schématicka znacka je na Obr. 2.21a.

|

i(tx)

i(t) T l u(t)

a) b)
Obr. 2.21: Idealni zdroj proudu a jeho zatézovaci charakteristika

Jedinym parametrem zdroje proudu je dany casovy priubéh jeho proudu. ZatéZovaci
charakteristikou je zavislost jeho proudu na svorkovém napéti a je ji pro libovolny casovy
okamzik pfimka rovnob&zné s osou napéti, viz Obr. 2.21b. Také idedlni zdroj proudu ma
schopnost dodavat nekonecné veliky vykon.

Realny zdroj proudu se tak nechova a ma opét jista omezeni. Jeho proud je zavisly na
napéti na zatézi, se zvysujicim se svorkovym napétim proud klesd, a mize se ménit i jeho
casovy prubch. Zékladnim parametrem je proud pii nulovém svorkovém napéti, tzn. pii
zkratované zatézi, znaCeny zpravidla i;(z). Takovy stav se nazyva jako stav nakratko a
piislusny proud jako proud nakratko nebo vnitini proud, viz Obr. 2.22a. Redlny zdroj
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proudu muze byt obecné opét nelinearni, jak je znazornéno na Obr. 2.22b. Napéti uy(?) zde
oznacuje napéti naprazdno.

Vsechny skuteéné zdroje (tj. rizné monoclanky, akumulatory, dynama, transformatory
apod.) se svou podstatou bliZi spiSe zdrojim napétovym. Zdroje proudu jsou realizovany
elektronickou cestou, pii1 vyuziti tzv. zpétnovazebnich obvodu.

0 uo(ty) >
u

a) b)
Obr. 2.22: Realny zdroj proudu s piikladem zatézovaci charakteristiky

2.3.2 Rizené (zavislé) zdroje elektrické energie

Rizené zdroje elektrické energie slouZi pro modelovani tzv. aktivnich elektronickych
prvki (napf. tranzistort) nebo celych slozitych obvodu. Takovy zdroj zprostiedkovava pienos
energie ze zdroje napajeciho napéti (obvykle stejnosmérného) do obvodu a je pritom fizen
zpracovavanym signalem. Idealni Fizeny zdroj neodebird ze signdlového obvodu energii, je
schopen dodavat nekone¢ny vykon a jeho fizené napéti nebo proud je nezavislé na zatizeni.
To neplati pro realné rizené zdroje, podobné jako tomu bylo u zdroji nezavislych. Podobné
se 1 jejich vlastnosti daji modelovat kombinacemi ideédlnich fizenych zdrojii a pasivnich
prvki. ProtoZze mame zdroje napéti a proudu a protoze fidici veli¢inou muize byt také napéti
nebo proud, rozliSujeme EtyFi typy fizenych zdroji. Nejdilezit¢jsi jsou linearni fizené
zdroje, u nichz plati linedrni vztah mezi fidici a fizenou veli¢inou, a které jsou
charakterizovany jedinym parametrem, viz Obr. 2.23.

ul @C(fsm uil <> lu=A.uf
o ) o o ) o
O v
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Obr. 2.23: Idedlni fizené zdroje elektrické energie

a) Zdroj proudu Fizeny napétim, ZPRN

Schéma zdroje s oznacenim dulezitych veli¢in je na Obr. 2.23a. Vystupni proud zdroje je
umérny fidicimu napéti mezi vstupnimi svorkami. Konstanta Gmérnosti S ma rozmér
vodivosti (Casto se oznaCuje g,) a nazyva se strmost nebo pienosova (ptfevodni) vodivost
zdroje. Tento zdroj se pouziva v ndhradnich schématech tzv. bipolarnich i1 unipolarnich
tranzistorti (tranzistorti fizenych elektrickym polem, FET).

b) Zdroj napéti Fizeny napétim (idealni zesilova¢ napéti), ZNRN

Schéma zdroje je na Obr. 2.23b. Vystupni napéti zdroje je imérné fidicimu napéti mezi
vstupnimi svorkami. Konstanta imérnosti 4 je bezrozmérnd a nazyva se napetové zesileni.

¢) Zdroj proudu Fizeny proudem (idealni zesilova¢ proudu), ZPRP

Schéma zdroje je na Obr. 2.23¢. Vystupni proud je imérny tidicimu proudu, ktery protéka
zkratovou spojkou na vstupu zdroje. Konstanta imérnosti B je bezrozmérnéd (né€kdy se znaci
) a nazyva se proudové zesileni.

d) Zdroj napéti ¥izeny proudem, ZNRP

Schéma zdroje je na Obr. 2.23d. Vystupni napéti je imérné fidicimu proudu. Konstanta
umeérnosti # ma rozmér odporu a nazyva se prenosovy (prevodni) odpor.

2.3.3 Idealni operacni zesilova¢ (10Z)

Idedlni operacni zesilova¢ patii k zdkladnim obvodovym prvkiim. Je definovan jako
limitni pripad kteréhokoli ze Ctyt typu fizenych zdrojl, jestlize parametr prislusného zdroje
S, A, B nebo W roste nade vSechny meze. V praxi se mu svymi vlastnostmi blizi realny
operacni zesilovaC nebo tzv. transimpedancni zesilovac. Tyto prvky jsou vyrdbény ve forme
integrovanych obvodil. Integrované operacni zesilovace bézn¢ dostupné na trhu mivaji
napét'ové zesileni fadove ve statisicich az milionech. Pies to, Ze jejich zesileni neni nekonecné
veliké, v mnoha aplikacich se da za takové pokladat. Schematickd znacka idealniho
opera¢niho zesilovace je na Obr. 2.24a.

1
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Obr. 2.24: Idealni operacni zesilovac a jeho nulorovy model

ProtoZe samoziejmé ocekdvame, Ze vystupni veli€iny (napéti i proud na vystupu) operacniho
zesilovaCe maji konecnou velikost a zesiloval ma nekonecné veliké napétové 1 proudoveé
zesileni, musi byt napéti i proud na vstupu soucasné rovny nule. Rikdme, Ze idedlni operaéni
zesilova¢ udrzuje na vstupnich svorkach tzv. virtualni nulu . To je mozné proto, ze idealni
operacni zesilovac se pouzivéa vzdy v zapojeni se zpétnou vazbou signalu z vystupu na vstup.
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Idealni operacni zesilova¢ 1ze pokladat za jeden ze zakladnich obvodovych prvki, protoze
jiné prvky, napf. vSechny Ctyfi fizené zdroje, lze nahradit zapojenim, slozenym z ideédlniho
operacniho zesilovace a rezistorového obvodu zpétné vazby.

Poznamka:
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Idealni operacni zesilovac udrzuje na vstupu soucasné nulové napéti 1 nulovy proud. To
se nékdy modeluje zvlastnim obvodovym prvkem, tzv. nulatorem, zapojenym do obvodu
misto vstupnich svorek zesilovae. Na druhé stran€ napéti i proud na vystupu jsou dany
vyhradné vlastnostmi obvodu zpétné vazby a na zesilovaci vlastné nezaviseji. To se mize
modelovat obvodovym prvkem nazyvanym norator. Misto idedlniho opera¢niho zesilovace
muzeme tedy pouzit ndhradniho schématu s dvojici nulator-norator, kterou nazyvame nulor,
viz Obr. 2.24b. Je-li v obvodu vétsi mnozstvi nuldtord a noratord, Ize vzdy libovolnou jejich
dvojici vybrat a pokladat ji za ndhradni schéma jednoho IOZ. Principidlné tedy mizeme
dosahnout stejné funkce obvodu s celou fadou riznych variant zapojeni s [OZ.

3 Zakladni metody analyzy elektrickych obvodi

3.1 Uvod

Analyzou elektrické soustavy rozumime vypocet vSech napéti a vSech proudd v
soustav€. Pfi analyze se snazime soustavu rozdé€lit na jednotlivé obvodové prvky, které
popiseme podle jejich dominantnich vlastnosti. Pokud je to mozné, ostatni vlastnosti
zanedbame nebo je vyjadiime pomoci dalSich, ptidavnych, tzv. parazitnich obvodovych
prvkl. Napiiklad dominantni vlastnosti redlné civky je jeji schopnost akumulovat energii v
magnetickém poli. Redlna civka je vSak navinuta z vodice o konecném elektrickém odporu,
takze v ni vznikaji ztraty Jouleovym teplem. Pokud tyto ztraty nemizeme v dané aplikaci
zanedbat, bereme je v Uvahu napf. tim, ze pro civku sestavime nahradni schéma obsahujici
sériovy rezistor. Casto musime uvazovat i kapacity civky (mezi jednotlivymi zavity, mezi
vyvody), viz napf. modely na Obr. 2.17. Podobna situace nastava i u jinych ¢asti analyzované
soustavy (realny kondenzator, dioda, tranzistor, integrovany obvod aj).

Analyza obvodu tedy zacind sestavenim modelu redlného elektrického obvodu.
Metodou analyzy pak rozumime zplisob matematického popisu vztahti mezi veli¢inami
daného modelu, tj. napétimi a proudy, piipadné i elektrickymi ndboji resp. magnetickymi
toky. Nakonec se provadi interpretace vysledkl ziskanych pomoci modelu a realného obvodu.
Postup pfi analyze obvodu je schematicky znazornén na Obr. 3.1.

Redlny elektricky obvod

Model elektrického obvodu

Formulace a feSeni rovnic

Interpretace vysledkt

Obr. 3.1: Postup pii analyze elektrickych obvodi

Metodu analyzy volime podle riznych hledisek:
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1. Podle toho, které procesy u daného obvodu sledujeme (poloha stejnosmérnych
pracovnich bodi, ustéleny stav, piechodny stav, ...)
. Podle vstupniho signélu (maly, velky signal, periodicky, jednorazovy, ...)
. Podle kmitoctu (nulovy, nizky, vysoky, nekone¢ny)
. Podle linearity ¢i nelinearity obvodu
. Podle slozitosti obvodu
. Podle prosttedk, které mame pii analyze k dispozici (kalkulator, pocitac, specialni
matematické programy, ...)
Analyza obvykle neni jednordzovy akt. Mlze probihat 1 v nckolika cyklech, pii kterych
postupné ziskavame podrobnéjsi znalosti o zkoumaném obvodu a ¢asto jsme nuceni 1 hloubéji
studovat principy procest, které v obvodu probihaji. V kazdém piipadé musime dosazené
vysledky kriticky hodnotit a pokud je to mozné, srovnat feSeni ziskana pomoci vice postupt,
ptipadné s vysledky experimentu.

AN AW

V této kapitole bude probrano nékolik zakladnich metod analyzy linearnich obvodi.
Budeme je ptitom aplikovat na tzv. obvody nesetrvaéné, tj. obvody, ve kterych nejsou zadné
akumulaéni prvky. Napéti a proudy (odezvy) nesetrvacného obvodu v kazdém okamziku
zaviseji pouze na napétich resp. proudech zdrojii budiciho signidlu v tomtéz okamziku.
Rychlost, jakou se vstupni signaly méni v Case, nehraje Zadnou roli. Je-li tedy signal napf.
obdélnikovy, maji i odezvy obdélnikovy pribeh, méni-li se s ¢asem harmonicky (sinusové,
kosinusové), jsou 1 odezvy harmonické. Pfi analyze téchto obvodi vychazime pro
jednoduchost z ptedpokladu konstantnich (také se fika "stejnosmérnych") vstupnich napéti a
proudi. Proto se nesetrvacné obvody Casto oznacuji jako obvody stejnosmérné. Vysledky
analyzy jsou vsak platné pro libovolné ¢asové prubéhy vstupnich signald, viz kap. 5.

Metody, které se naufime pouzivat k analyze nesetrvacnych obvodud, lze po urcitém
zobecnéni pouzit i pro analyzu v dalSich situacich, napf. pro tzv. symbolicky vypocet
harmonického ustaleného stavu v linearnich obvodech, nebo pro analyzu piechodnych jevil
operatorovou metodou. Tyto metody vSak budou néaplni az kursu Elektrotechnika 2.

Vsechny metody analyzy obvodl jsou zaloZeny na vyuZiti Kirchhoffovych zdkont. Protoze
priméa aplikace Kirchhoffovych zdkonl vede obecné na veliky pocet nezavislych rovnic (pfi n
uzlech a v vétvich v obvodu formulujeme n-/ rovnic podle I. KZ a v rovnic podle II. KZ),
pouzivame postupy, které pocet neznamych snizuji a tim proces analyzy zjednodusuji.

Tyto postupy miiZeme rozdélit na:

a. Metody analyzy pro specidlni pripady
b. Univerzalni metody analyzy.

Metody "pro specialni pripady" se vyznacuji tim, ze pii jejich pouziti vystac¢ime se
zakladnimi matematickymi operacemi, tj. secitanim (odecitdnim), nasobenim a délenim. Jsou
proto vhodné pro "ruéni" vypocty s kalkuldtorem, bez pocitace. Na druhé stran¢ vSak jsou
pouzitelné pouze pro fesSeni urcitych, jednodussich skupin obvodu s jedinym zdrojem signalu.
Déle vyzaduji promyslenou volbu jednotlivych krokt pti analyze obvodu. Tim jsou do zna¢né
miry zavislé na osob¢, ktera feSeni provadi a malo vhodné pro pocitac.

"Univerzalnimi" metodami dokdzeme analyzovat obvody libovolné slozitosti. Musime vSak
vzdy feSit soustavu rovnic, které jsme formulovali pro urCitou mnoZinu nezavislych
obvodovych veli¢in. Rovnice I1ze formulovat podle urcitych pevnych algoritmii a proto tento
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krok muze byt automatizovan a svéien pocitaci. Metody vyzaduji pouziti pocitace s vhodnymi
matematickymi programy pro feSeni soustav rovnic s redlnymi nebo i komplexnimi
koeficienty. "Rucné" jimi feSime jen velmi jednoduché obvody.

Nez pfistoupime k vlastnim metoddm analyzy linedrnich stejnosmérnych obvoda, bude

uzitecné podrobnéji rozebrat vlastnosti realného stejnosmérného zdroje napéti a proudu,
resp. jejich linearnich modelt.

3.2 Modely stejnosmérného zdroje

Zakladni vlastnosti idealniho zdroje napéti byly diskutovany v kapitole 2.3.1, a to pro
obecny Casovy pribch napéti. Musi byt tudiz platné 1 pro napéti stejnosmérné. Vyjdeme-li
z predstavy realného zdroje napéti dle Obr. 2.20, miZzeme uvazovat linearni model, tzv.
nahradni schéma zdroje, viz Obr. 3.2a. Jeho zatéZovaci charakteristika je uvedena na
Obr. 3.2b.
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Obr. 3.2: Linearni model redlného stejnosmérného zdroje napéti

Nahradni schéma se sklad4d zidealniho zdroje napéti U;, tzv. vnitFniho napéti, v sérii
s linedrnim rezistorem R;, tzv. vnitfnim odporem. Vystupni napéti takového nédhradniho
obvodu je rovno

U=U,~R.I=U AU , (3.1)

stejn¢ jako u ptivodniho redlného zdroje. Nazyva se svorkovym napétim. Je-li zaté¢zovaci
proud roven nule, fikame, Ze zdroj pracuje naprazdno. Jak vyplyva z rovnice ( 3.1 ), jeho
vystupni napéti, tzv. napéti naprazdno, je pak rovno U, = U, . Odebirdme-li ze zdroje proud
1, vystupni napéti klesne o ubytek umérny velikosti tohoto proudu, tj. AU =R,.I . Je zfejmé,
ze ¢im je vnitini odpor R; mensi, tim je vystupni napéti zdroje méné zavislé na zatézovacim
rovny nule. Pokud to zdroj snese, mizeme pokracovat ve zvySovani zatézovaciho proudu tak
dlouho, az vystupni napéti poklesne na nulu. Dostdvame se tak do situace, kdy jsou svorky
zdroje spojeny nakratko a zkratovou spojkou teCe maximalni mozny proud, tzv. proud
nakratko, ktery je roven I, =U, /R, . Piimkova zat&Zovaci charakteristika zdroje na Obr.

3.2b pak protina vodorovnou osu (osu proudu) v bodé, ktery odpovida proudu nakratko [, a
svislou osu (osu napéti) v bod¢, ktery je bodem napéti naprazdno U.

Hleddame-li tedy parametry nahradniho schématu realného zdroje napéti, musime
provést dvé méfeni. PredevS§im zméfime napéti naprazdno Uj. Pouzijeme k tomu voltmetr
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s dostate¢n¢ vysokym vstupnim odporem, aby ze zdroje odebiral prakticky zanedbatelny
proud. Pokud to méfeny zdroj snese a je schopen bez poskozeni pracovat po dobu méfeni
nakratko, zmétime také proud nakratko /; ampérmetrem se zanedbatelné malym odporem a
vypocitame vnitini odpor jako R;=U,/I;. Jestlize zdroj neni dimenzovan na tak veliké proudy,
musime jej zatézovat pouze v mezich dovolené¢ho proudu /,,., zmétit odpovidajici pokles
vystupniho napéti a vnitini odpor vypocitat z tohoto poklesu.

Zékladni vlastnosti idealniho zdroje proudu byly opét diskutovany v kapitole 2.3.1,
a to pro obecny Casovy prubéh proudu. Musi byt tudiz platné i pro proud stejnosmérny.
Vyjdeme-li z predstavy redlného zdroje proudu dle Obr. 2.22, mizeme uvazovat linearni
model (nahradni schéma), podle Obr. 3.3a. Jeho zatéZovaci charakteristika je na Obr. 3.3b.

I
— ]
¢

I

2O

B

a) b)

Obr. 3.3: Linearni model redlného stejnosmérného zdroje proudu
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Néhradni schéma se skldd4 z idealniho zdroje proudu /;, tzv. vnitfniho proudu, paralelné
s linearnim konduktorem G;, tzv. vnitini vodivosti. Vystupni proud takového néhradniho
obvodu je roven

I=1,-GU=I-Al , (32)

stejn¢ jako u pivodniho redlného zdroje. Je-li napéti na zatézi rovno nule, tj. pfi zkratovani
vystupnich svorek, zdroj pracuje ve stavu makratko. Jak vyplyva zrovnice ( 3.2 ), jeho
vystupni proud, tzv. proud nakratko, je roven /, = /,. Pokud ma vodivost zaté¢Zze kone¢nou

hodnotu, vystupni napéti U je od nuly rizné a vystupni proud klesne o hodnotu imérnou
velikosti tohoto napéti, tj. A/ = G,.U . Je zfejmé, ze ¢im je vnitini vodivost G; mensi, tim je
vystupni proud zdroje méné zavisly na vlastnostech zatéze a tim je zdroj tzv. ,,tvrdsi“, tj.
bliz§i idedlnimu zdroji proudu, ktery mé vnitini vodivost rovnu nule. Pokud bychom
ménili vodivost zatéZe az k nule, tj. svorky zatéZe budou rozpojeny, vystupni proud poklesne
na nulu a objevi se na nich maximalni mozné napéti, tzv. napéti naprazdno. Protoze pak cely
vnitini proud /; teGe smyckou s vnitini vodivosti Gj, je toto napéti rovno U, =1,/G, .
ZatéZovaci charakteristika zdroje na Obr. 3.3b pak protina vodorovnou osu (osu napéti)
v bodé, ktery odpovidd napéti naprazdno Uj, a svislou osu (osu proudu) v bodé¢, ktery je
bodem proudu nakrétko ;.

Pokud se v praxi setkdvame se zdroji proudu, jde téméf vzdy o zafizeni, ktera byla
sestavena synteticky tak, aby se jako zdroj proudu chovala. Jako ptiklad lze uvést zdroje
konstantniho stejnosmérného proudu pro nastaveni pracovnich bodli tranzistord
v analogovych integrovanych obvodech nebo zdroj konstantniho stfidavého proudu pro
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elektrickou obloukovou svarecku. V obou piipadech jde o relativné slozité zapojeni s vnitini
regulacni smyckou vybavenou silnou zapornou zpétnou vazbou. Takové zdroje proudu se pak
svym chovanim blizi zdrojim idealnim, nebot’ pravé zpétna vazba zajistuje, ze jejich vnitini
odpor se blizi k nekonec¢nu, tj. vnitini vodivost k nule.

Budeme-li uvazovat realny zdroj elektrické energie, miizeme pro n¢j sestavit oba dva
typy ndhradnich schémat, aniz bychom pfitom zkoumali, zda se svymi vlastnostmu blizi vice
zdroji napé€ti nebo zdroji proudu. Pak se tyto nahradni schémata oznacuji jako napétovy
(Obr. 3.2) nebo proudovy (Obr. 3.3) nahradni model. Maji-li ovS§em popisovat tentyz
redlny zdroj elektrické energie, musi se chovat ekvivalentné vici jakéko-li zatézi. Z této
uvahy lze nalézt pfepocetni vztahy mezi obéma modely, tj. zname-li parametry U; a R;,
muzeme stanovit parametry /; a G;, a naopak:

napét'ovy model — proudovy model

U, 1
=2 a G,ZE ; (3.3)
proudovy model — napét’ovy model
I, 1
U":é a Ri:E : (3.4)

i i
Odvozeni téchto vztahil je snadné uvazime-li, ze oba modely se musi chovat ekvivalentné
také ve svych meznich stavech, tj. ve stavu naprazdno, kdy je napéti U, =U,, a ve stavu

nakratko, kdy je proud 7, =1,.
3.3 Pienos energie ze zdroje do odporové zatéZe. Vykonové prizpiisobeni
Uvazujme, ze mame dan realny zdroj elektrické energie jeho vnitinim napétim U;

nebo proudem /; a vnitinim odporem R; . Na svorky zdroje je pfipojen zatéZovaci odpor R.,
jak ukazuje Obr. 3.4a.

—— 100%
R 0 PT n
Ul() I RZ[]lUZ U R S S NG
—
0 RZopt RZ
a) b)

Obr. 3.4: K vykonovému ptizplisobeni zdroje a spotiebice

Zajimame se o velikost vykonu dodavané¢ho do zatéZovaciho odporu a o podminky, za
kterych je tento vykon maximalni. V praxi mize jit napft. o situaci, kdy zdrojem energie je
pfijimaci anténa a spotfebi¢em vstupni odpor piijimace. Energie, ktera je k dispozici, je velmi
omezena a proto se snazime o co nejveétsi jeji vyuziti. Dosdhneme-1i maximalniho mozného



Elektrotechnika 1 43

vykonu signalu na vstupu pfijimace, bude snadnéjsi ziskat kvalitni pfijem s nizkou urovni
rusivych signall (napf. Sumu).

Vykon v zatézi je roven sou¢inu proudu / a napéti na zatézi U.. Proud obvodem je

. U, : R
zfeym¢ | = ———— anapéti na zatézi U, = U, ———— . Dostadvame proto
Ri +RZ Ri +RZ
R
P=UI=U"—"*— .
(Ri+Rz)2 (3.5)

Vykon zéavisi na parametrech zdroje, které jsou predem dény, a na velikosti zatéZovaciho
odporu R., jehoz optimalni hodnotu hledame. Vykon je nulovy jak v ptipad¢, ze R.=0 (napé&ti
na zatézi je rovno nule), tak i v ptipadé, Ze R. roste nade vSechny meze (proud je nulovy). Pro
ur¢itou hodnotu R.=R.,,, dosahuje vykon svého maxima. Z matematického hlediska je vztah
( 3.5 ) funkci jedné proménné P. = f(R_). Polohu tohoto maxima proto vypocitame tak, ze

prvni derivaci vykonu podle zatéZzovaciho odporu polozime rovnu nule, tj.

4

2
dP. _ 2 (R+R)-R2R+R)_ (3.6)

dr. (R +R.)'

Protoze je zfegmé U, #0 a souCasné R, +R_#0, dostaneme pro optimalni velikost
zatézovaciho odporu

R. =R . (3.7)

zopt i

Zatézovaci odpor musi byt roven vnitinimu odporu zdroje. Odpovidajici vykon v zatézi, tj.
maximalni vyuZitelny vykon zdroje pak bude
U’
P =—. (3.8)
4R,

Poznamenejme, Ze podminka, kterou jsme pravé odvodili, vychézela z pozadavku
maximalniho vyuziti schopnosti daného zdroje elektrické energie. Nebudeme se ovSem snazit
ji aplikovat napf. na piipad, kdy odebirdme energii z elektrorozvodné sité¢. Tam plijde o jinou
situaci a tu posuzujeme podle tzv. ucinnosti pfenosu energie, dané jako pomér vykonu
odevzdaného do zatéze k vykonu, ktery zdroj vnitiniho napéti U; dodava do celého obvodu

R

ur——=
P " (R+R) R
77: z _ (z z) — z ) (39)
P U2 1 R. +R,
" R +R.

Utinnost je nulova, pracuje-li zdroj nakratko, blizi se viak asymptoticky k jedné, roste-li
zaté¢zovaci odpor nade vSechny meze. Kiivky zéavislosti u€innosti i uzitecného vykonu na
zatéZzovacim odporu jsou nakresleny na Obr. 3.4b. Za podminek, kdy zdroj odevzdava
maximalni vykon, je ucinnost pouze padesatiprocentni. Odebirame-li energii z vetejné
rozvodné sité, musime se snazit o co nejveétsi ucinnost pfenosu, o minimalni ztraty na
odporech vedeni a na odporech pomocnych zatizeni, ktera pienos energie zabezpecuji. Za této
situace tedy musi byt zaté¢zovaci odpor podstatné vétsi nez vnitini odpor zdroje.

Priklad 3.1:
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3.4 Metody analyzy pro specialni pripady

3.4.1 Metoda postupného zjednoduSovani obvodu

Metoda postupného zjednoduSovani je zalozena na predpokladu, ze v obvodu miizeme
identifikovat kombinace rezistord, které jsou zapojeny do série nebo paralelné¢ a nahradit je
jedinym rezistorem. To nam umozni nalézt celkovy odpor obvodu, vypocitat proud dodavany
do obvodu zdrojem (pfedpokladame, Ze je v obvodu jen jediny) a postupné pak vSechny
zbyvajici obvodové veliciny.

Sériové spojeni rezistoru
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Pod sériovym spojenim rozumime takovou kombinaci, kdy vSemi rezistory protéka tyz
proud. Celkové napéti na sériové kombinaci je pak rovno souctu dil¢ich ubytka. Piiklad
takového spojeni se tfemi rezistory ukazuje Obr. 3.5.

U ~
U, . UZ\ U3\ U
_>I_I, I_I' I_I, : | I |
I R, R, R, T R

Obr. 3.5: Sériové spojeni rezistorii
Protoze celkové napéti U =U, +U, +U, = I(R, + R, + R,)=I.R, je celkovy odpor kombinace

roven souctu dil¢ich odportt R = R, + R, + R, . Obecné pro n rezistort v sérii

R=3E, . (3.10)

Vysledny odpor je vzdy vEétsi neZ nejvétsi z odpori v sériové kombinaci. Jsou-li pak rezistory
dva a plati-li R, <R,, je zfejmé, Ze vysledna hodnota R leZi v intervalu mezi velikosti vétsiho
odporu a jejim dvojnasobkem, tj. R, <R <2R, .

Paralelni spojeni rezistori

Pod paralelnim spojenim rozumime takovou kombinaci, kdy na vSech rezistorech je
stejn¢ veliké napéti. Celkovy proud, vstupujici do paralelni kombinace, je roven souctu
dil¢ich proudu. Ptiklad se tfemi rezistory je na Obr. 3.6.

I 1
L I

] ] & |v = =[]y

Obr. 3.6: Paralelni spojeni rezistort

Plati zfejmé

— 4+ —+L+i (3.11)

, resp. G=. G, . (3.12)
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Vysledny odpor je vzdy mensi nez nejmensi z paralelné spojenych odpori. Pro jednoduchost
pouzivame nékdy pro paralelni spojeni zkraceného znaceni

R=R /IR, /I.JIR, . (3.13)

Pro praktické pouziti je dobré pamatovat si upraveny vyraz pro vysledny odpor paralelniho
spojeni dvou rezistorti

R R,

RZRI//R2=m
1 2

(3.14)

a veédet, ze velikost vysledného odporu lezi v intervalu mezi polovinou a celou hodnotou
mensiho z odpord, tj. je-li opét R, <R, plati R, /2 <R < R,, viz Piiklad 3.4.

I

c

O el
Obr. 3.7: Odporovy déli& napéti
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—

Poznamka:

Metodu postupného zjednodusovani obvodu lze pouzit i pro analyzu obvodil s vice
nezavislymi zdroji, avSak ve spojeni s aplikaci principu superpozice (kap. 3.6.1). V obvodu
je vzdy ponechan pouze jeden zdroj, pfiCemz vSechny zbylé zdroje jsou vyrazeny, tj.
nahrazeny svymi vnitinimi odpory. Pro idealni zdroj napéti to znamena jeho zkratovani, pro
idedlni zdroj proudu pak jeho vypojeni. Obsahuje-li obvod n zdroji, postup se opakuje
n—krat. Nakonec se provede algebraicky soucet dil¢ich feseni, tzn. soucet odpovidajicich si
vétvovych proudl ¢i napéti s ohledem na zvolené sméry citacich Sipek. V praxi se uvedeny
postup pouziva obvykle pro analyzu obvodu nejvice se dvéma ¢i tfemi zdroji.

_>3 I,
|_|
G :
RN
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Metoda postupného zjednodusovani obvodu je v principu pouzitelna i pro obvody s
nelinearnimi rezistory. Pro vysledné odpory sériového nebo paralelniho spojeni musime vSak
odvodit piislusné nelinearni charakteristiky (zpravidla grafickou cestou na zakladé danych
charakteristik jednotlivych rezistort).

3.4.2 Metoda umérnych veli¢in

Metoda umérnych veli¢in je pouZzitelnd pouze pro linedrni obvody, ve kterych plati
piima timérnost mezi napétimi a proudy u kazdého obvodového prvku a v obvodu jako celku.
Dale je nutno, aby v obvodu byl pouze jediny nezavisly zdroj napéti nebo proudu. Pii pouziti
této metody postupujeme tak, ze ve vhodném misté v obvodu odhadneme (pfipadné zvolime)
velikost napéti nebo proudu nekteré vétve a postupné uréime tomuto odhadu odpovidajici
"fiktivni" napéti a proudy v celém obvodu. Vypocitame tak i pottebnou velikost "fiktivniho"
napéti resp. proudu napéjeciho zdroje. Takto vypocitand hodnota se obecné liSi od hodnoty
zadané. Protoze vSak velikosti vSech napéti a proudti v obvodu jsou pfimo umérné hodnoté
parametru zdroje, dostaneme skutecné velikosti vSech obvodovych veli¢in tak, Ze jejich
fiktivni hodnoty nasobime pomérem skute¢né a fiktivni hodnoty zdroje.

Priklad 3.11:

v oW v

Metodu imérnych veli¢in pouzijeme k feSeni ptickového ¢lanku, ktery jsme jiz fesili metodou
postupného zjednodusovani v Piiklad 3.7. Postup feSeni ilustruje Obr. 3.13.

r=oa U/ =30V U,’=8V
> —
| S| | S|

Rl ISQ $ IZVZIAR3 SQ ! I3’:I4’:1A

U, _z?/VlCD 13{9[]1' Rﬂl U,/=2v

U, =10V 10

U~ U =0,25V

0

Obr. 3.13: K metodé imérnych velic¢in

Zaéneme napf. tim, Ze zvolime proud vystupnim obvodem /; =17, =14. To nam dovoli
vypocitat fiktivni hodnoty napéti U; a U} na rezistorech R, a R, a v jejich souctu i napéti
U’ narezistoru R,. Dostaneme ihned proud /) a na zakladé prvniho Kirchhoffova zékona i
proud zdroje I' =1, +I;. Pak jiz snadno ziskame ubytek U, na rezistoru R, a kone¢né i
fiktivni napajeci napéti U, =U/ + U} . Je to napéti, jaké by muselo na vstupu obvodu byt, aby
v ném skutecné pusobily "¢arkované" proudy a napéti. Protoze je vSak U; rtuzné od U,
musime vSechny hodnoty jednotlivych veli¢in ve schématu nasobit konstantou
k=U,/U; =5/40 = 0,125 . Dostaneme tak hodnoty stejné jako v Piiklad 3.7.

Poznamky:

1. Je-li vstupni napéti napt. U,= 5mV, tj. 1000 krat mensi, jsou i vSechna ostatni napéti ve
stejném poméru mensi, tj. misto ve voltech jsou jejich hodnoty v milivoltech, a vSechny
proudy misto v ampérech v miliampérech.
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2. Jsou-li vSechny hodnoty odporti udany v k(2 pak vSechna napéti zlstavaji zachovana,
avSak vSechny proudy jsou misto v ampérech v miliampérech.

3. Je-li vstupni napéti proménné v Case, ma napft. sinusovy prib¢h s amplitudou 5V, pak i
vSechny veli¢iny v obvodu jsou analogicky ¢asové proménné, v daném piipad¢ jsou tedy
sinusové, samplitudou Cciseln€é rovnou vypocitanym hodnotdm (pfipadné se zapornym
znaménkem pied funkci sinus).

4. Metoda umérnych veli¢in je v principu pouzitelna i pro feSeni n¢kterych jednoduchych, ale
pro praxi dulezitych, obvodi s Fizenymi zdroji, viz _

u‘3
—_—>
| S
R, —=
i s h
> | o _______
— I
' —> i
1{1 1 2
vyst
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Poznamka:

Ukazuje se, ze ani metodou Umérnych veli€in nelze feSit ptiklad s rezistorovym
mustkem na . At za¢neme s odhadem kteréhokoli proudu nebo napéti v obvodu,
nemiizeme jednoduSe postupovat po jednotlivych vétvich obvodu az ke svorkam zdroje.
Zvolime-li napf. proud rezistorem R, nemiizeme jednoduchym zplsobem zjistit, jak se tento

proud rozdéluje na dva proudy v koncovych uzlech tohoto rezistoru. Podobné to dopadne pfi
jakékoli jiné volbé.
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3.4.3 Transfigurace obvodu

V nékterych ptipadech jednodussich obvodi mize byt uzite¢ny postup, pii kterém cast
obvodu nahradime jinym zapojenim, které se zvné&jsku chova zcela stejné, ale je vyhodnéjsi z
hlediska analyzy. Takova nahrada se nazyva jako transfigurace obvodu. Nejjednodussim
pfipadem je transfigurace zapojeni do hvézdy na zapojeni do trojuhelniku a naopak. Zapojeni
do trojihelniku je na Obr. 3.16a, zapojeni do hvézdy na Obr. 3.16b.

@ R @ @ R, @

b)

Obr. 3.16: Transfigurace obvodu

Oba obvody maji byt ekvivalentni pokud jde o jejich chovani vzhledem k vnéjSimu okoli. To
lze vysvétlit také tak, ze pokud kazdy obvod uzavieme do krabicky a nechame z ni vystupovat
pouze tfi vyvody, zadnym zpisobem nejsme zvnéjSku schopni obvody vzajemné rozlisit.
Jediné, co se da zvnéjSku méfit, jsou vstupni odpory mezi jednotlivymi vyvody. Ekvivalence
je tedy podminéna splnénim tii vztaht:

RIZ(R23 +R31) =R +R R23(R31 +R12)
— Mo 20 »
R12 +R23 +R3l Rl2 +R23 +R31

R;, (RIZ + R23)

=R,+R, ,
» * R12 + R23 + R3l

=R, +R,, .

Jsou to rovnice linearni vzhledem k odportim hvézdy R,,, R,,, R;,. Snadno z nich proto tyto
odpory vypocitame, jsou-li zaddny odpory trojihelniku (transfigurace A — Y):
— R12R31 — R23R12 — R31R23

R12 + R23 + R3l , » R12 +R23 + R31 ’ ¥ R12 + R23 + R31

(3.17)

10

Ve jmenovatelich vSech tfi zlomkid je soucet odporl trojihelniku XR =R, + R,; + R;;.
Vypocet odport trojuhelniku z odporti hvézdy jiz tak jednoduchy neni, nebot’ se jedna o
soustavu nelinearnich rovnic (rovnice obsahuji souciny hledanych odpori). Vysledkem tfeseni

jsou vztahy (transfigurace Y — A):
R,,R R,,R R,R
107220 , 1223 =R20 +R30 + 20730 , R31 =R30 +R10 + 307710 . (318)

30 10 20

Ry, =Ry, + Ry +

Je mozné si také pamatovat, Ze pokud vyjadiime vSechny hodnoty rezistorti jejich vodivostmi,
obdrzime vztahy formalné podobné s ( 3.17 ), tedy
— G10G20 — G20G30 — G30G10

2T G 4G, +Gy B Gt Gyt Gy Gt Gyt G, o (319)

Ukézeme nyni, jak 1ze pomoci transfigurace analyzovany obvod pfeménit a umoznit tak
jeho feseni nékterou z jednoduchych metod.

Priklad 3.14:
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zustavaji zachovany. Pro hodnoty rezistorli po transfiguraci dostaneme R, =45,454545 (2
R, =R. =9,090909 (2. Proud ze zdroje je opét I = 100,00458 mA. Pro napéti mezi uzly c, b
mame U , = 8333715 mV a hledany proud diagonalou mostu I, =U_, /R, = 0,41668576 mA.

3.5 Univerzalni metody analyzy

Univerzalnimi metodami rozumime metody feSeni elektrickych obvodu, které dovoluji
analyzovat obvody libovolné sloZzitosti. Jejich vétSi moznosti jsou vSak zaplaceny tim, ze pfi
feSeni nevystacime se zakladnimi pocetnimi operacemi, ale musime fesit soustavu (linearnich)
rovnic pro vice neznamych veli€in. V této kapitole uvedeme nejcastéji vyuzivané metody a to

1. Metodu piimé aplikace Kirchhoffovych zakont
2. Metodu smyckovych proudta

3. Metodu uzlovych napéti

4. Modifikovanou metodu uzlovych napéti

3.5.1 Metoda piimé aplikace Kirchhoffovych zakonu

Zakladem metody je sestaveni vychozich rovnic na zaklad¢ Kirchhoffovych zakont a
vztahl mezi napétimi a proudy na prvcich elektrického obvodu. Tyto rovnice maji feSeni,
pokud vytvaii soustavu navzdjem nezavislych rovnic. Pouzitim I. K. z. miizeme napsat pocet
rovnic, ktery je roven poctu uzli v obvodu, pomoci II. K. z. pak pocet rovnic rovny poctu
moznych smycéek v obvodu. Takovyto postup by vsak vedl k soustavé zavislych rovnic. Proto
se rovnice formuluji pouze pro tzv. nezavislé uzly a nezavislé smycky. Obdrzime tak
soustavu rovnic nezavislych, ¢imz je splnéna podminka pro jejich feSitelnost. UkaZzeme to na
nasledujicim ptikladu.

Uvazujme obvod na Obr. 3.19. Obvod obsahuje tfi rezistory a dva zdroje napéti. Cilem
analyzy je urceni vSech nezndmych, tj. tii proudi a tfi napé€ti v obvodu.

U, U,

I

QLTI

‘T@T

Obr. 3.19: K metodé ptimé aplikace Kirchhoffovych zdkonii

Skute¢né smysly napéti a proudli zpravidla pfedem nezname. Vychozi rovnice proto piSeme
pro smysly zvolené. Pokud je vysledek tfeseni kladny, pak skute¢ny smysl je totozny se
zvolenym. Zaporny vysledek predstavuje ptipad, kdy skutecny smysl je opany nez zvoleny.
Obvod ma dva uzly, pro které Ize formulovat rovnice dle I. Kirchhoffova zakona.

Rovnice pro uzel 1:

- +1,+1;=0, (3.20)
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rovnice pro uzel 2:

+1,—1,-1;=0. (3.21)

Je zfejmé, Ze druha rovnice nepiindsi Zadnou novou informaci, je linearné zavisla na prvni
rovnici. Proto mizeme pro dalsi vypocty pouzit pouze jedné z rovnic. Ukazuje se obecné, ze
pro obvod s celkovym poctem n uzli mizeme formulovat pouze n-1 rovnici. Je to dano tim,
ze obvod jako celek tvofi uzavienou soustavu, takze soucet vsech proudt v obvodu musi byt
roven nule. Zavislym uzlem muze byt kterykoliv uzel obvodu, zbylé uzly jsou pak nezavislé.

Dalsi rovnice vychazeji z 2. Kirchhoffova zédkona aplikovaného na nezavislé smycky
v obvodu. Stanoveni nezavislych smycek je nejednoznacnou zalezitosti. U jednoduchych
obvodli miZzeme pouzit pravidlo, Ze nezavislé smy¢ky jsou oka obvodu. Obecné plati, Ze
pocet s nezavislych smycek je dan poctem v vSech vétvi obvodu, zmenseného o pocet n-1
nezavislych uzld, tj.

s=v—-n+1 . (3.22)

V uvedeném obvodu jsou tfi vétve a jeden nezavisly uzel, tzn. jsou zde dvé nezavislé smycky.
Pokud je zvolime jako oka (smycky 1 a 2), dostavame rovnice:

-U,+U +U, =0 , (3.23)

-U,+U,+U, =0 . (3.24)
Pro tfeti moznou smycku (slozenou) bychom dostali —~U, +U, +U, + U, =0. Tato rovnice
je vSak opét linearn€ zavisla na prvnich dvou a proto pro vypocet nepouzitelna.
Uvazime-li ddle Ohmtiv zdkon, Ize formulovat tfi rovnice pro napéti na rezistorech

U=R., U =R, I, U=R,I, . (3.25)
Rovnice ( 3.25 ) mizeme dosadit do ( 3.23 ) a ( 3.24 ), ¢imZ spolu s rovnici napt. ( 3.20 )

dostavame soustavu tii rovnic pro vSechny vétvové proudy /;, I, a I; Rovnice lze psat v
maticovém tvaru:

-1 1 17y 0
R, 0 R |L|=]|U, |. (3.26)
0 Rz _Rs 13 _Uoz

Podobné lze soustavu rovnic formulovat také pro napéti na vSech prvcich v obvodu.
V uvedeném piikladé tak, ze se zrovnic ( 3.25 ) vyjadii proudy a dosadi napt. do rovnice
(13.20). Ta pak spolu s rovnicemi ( 3.23 ) a ( 3.24 ) tvoii soustavu tfi rovnic pro tii napéti.

Analyza obvodi primou aplikaci Kirchhoffovych zikoni je zikladni a nejobecnéjsi
metoda. Jejim vysledkem jsou proudy ¢i napéti na vSech prvcich obvodu.

Nevyhodou metody je skutecnost, ze vede na pfili§ vysoky pocet rovnic i pro pomérné
jednoduché obvody, jak demonstruje Piiklad 3.15 .

Priklad 3.15:

Sestavte vychozi rovnice pro obvodu na Obr. 3.20.

R] I3 R3
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Jde sice o tzv. Fidké rovnice (v matici je vétSina prvka rovna nule), ale jejich pocet je prilis
vysoky 1 u takto jednoduchého obvodu. Ruéni feSeni, napf. vypoctem determinantti dle
Cramerova pravidla, by bylo pfili§ obtizné a ¢asoveé narocné.

Problém, jak pocet nezavislych rovnic snizit, fesi metoda smyckovych proudi a metoda
uzlovych napéti. V obou piipadech probiha analyza obvodu ve tfech krocich:

1. Vybereme nejmensi mozny pocet vzadjemné nezavislych obvodovych veli¢in (smyckovych
proudii resp. uzlovych napéti).

2. Formulujeme a feSime soustavu rovnic pro tyto nezavislé veliciny.

3. Z téchto veli¢in vypocitdme hodnoty vSech zbyvajicich napéti a proud v obvodu. Tento
vypocet je jiz velmi jednoduchy a vystaci se zakladnimi pocetnimi operacemi.
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3.5.2 Metoda smyc¢kovych proudia (MSP)

Metoda smyckovych proudti vychazi zpfedstavy, ze jednotlivymi nezavislymi
smyckami obvodu protékaji nezavislé proudy. Ve vétvich, které jsou spolecné, tece pak
proud dany superpozici (sou¢tem nebo rozdilem) piislusnych smyckovych proudd. Postup
ukézeme na témze obvodu jako u ptedeslé metody, viz Obr. 3.21.

I] l{1 R 12

—_— 2 —
1 1

STl

Obr. 3.21: K metod¢ smyckovych proudii

V obvodu jsou, jak jsme jiZ poznali, dv€ nezavislé smycky. Ozna¢ime smyckoveé proudy Is; a
Is> ajejich orientaci napf. tak, jak to ukazuje Obr. 3.21. Rovnice dle 2. Kirchhoffova zakona
piSeme tak, Ze sec¢itame napé€ti ve sméru daném orientaci ptislusného smyckového proudu.

Pro prvni smycku plati rovnice

~Uy +R I +R(I4—1g,)=0 , (3.27)
pro druhou smycku pak

Rl —Ig)+RIs, +U, =0 . (3.28)
Upravou dostavame rovnice

(R+R)I,-RI,=U, , (3.29)

-RI,+(R,+R)I,=-U,, , (3.30)

kter¢ lze jiz snadno zapsat v maticovém tvaru jako
|:R1+R3 _Rﬂ{]Sl}:{U(ﬂ } (3.31)
- R3 Rz + R3 Isz - Uoz

Misto tfi rovnic mame nyni pouze dvé a proto je jejich feSeni velmi snadné i pomoci metody
determinantt. Pouzitim Cramerova pravidla dostavame pro smyckové proudy

T (3.32)
A A
kde
Rov B =R b W RR +R.R
= = + +R,.
_R, R, +R, ) 2 1% 1 (3.33)

je determinant soustavy a A, resp. A,, je determinant matice vzniklé z matice soustavy
zdménou prvniho, resp. druhého, sloupce pravou stranou soustavy, tj.

U01 - R3

A =
" |-U, R,+R,

=U, (R, +R,)-UyR, , (3.34)
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Rl + R3 U01
- R3 - Uoz

2

=UpR, —Up (R, +Ry) . (3.35)

Pokud je soustava rovnic linedrné nezavisla, tzn. pokud byly smycky obvodu voleny skute¢né
jako nezavislé, je determinant soustavy rizny od nuly, A # 0.

Proudy vétvemi oznacené na Obr. 3.21 pak budou dany superpozici proudit smyckovych

I=1,, I,=I,, I,=I,-1, . (3.36)

slo
Rovnice pro smyckové proudy Ize psat obecné v maticovém tvaru
RI, =U, , (3.37)

kde R je matice soustavy (tzv. odporova matice obvodu),
I, je vektor neznamych smyckovych proudd,

U, je vektor pravych stran rovnic obsahujici napéti nezavislych zdroj.
Jak pozname v navazujicim predmétu Elektrotechnika 2, obecnéji se matice soustavy nazyva
jako impedanéni matice obvodu a znaci se pismenem Z. Jejimi prvky jsou pak vlastni a
vzajemné impedance smycek obvodu.

Odporovou matici obvodu miiZeme sestavit pfimo na zakladé schématu a volby smyckovych

proudd, aniz bychom rozepisovali rovnice podle 2. Kirchhoffova zékona:

1. Smyckovym proudim pfifadime indexy 7, 2, ..., s.

2. Pfipravime tabulky pro ¢tvercovou matici soustavy (bude mit s fadkt a s sloupcit), vektor
nezndmych proudd a vektor pravych stran. Do vektoru neznamych vepiseme symboly
smyckovych proudu [y, Isy, ..., L.

3. Sestavime matici soustavy. Prvek R; na hlavni diagondle (tj. prvek v i-tém sloupci i-tého
radku) je roven souctu odport v i-t¢ smycce. Je to tzv. celkovy vlastni odpor smycky a
je vzdy kladny. Prvek R;=R;; mimo hlavni diagonalu (prvek v j-tém sloupci i-tého fadku
a stejn¢ 1 prvek vi-tém sloupci j-tého tadku) jsou rovny souctu odport, které jsou
spole¢né i-té a j-té smycce (protékaji jimi oba proudy soucasng). Jedna se o tzv. vzajemny
odpor smycek. Znaménko je kladné, tekou-li oba proudy shodnymi sméry, zaporné,
tekou-li kazdy jinym smérem. Nemad-li dand dvojice smycek spolec¢nou vétev, jsou
ptislusné prvky v matici nulové.

4. Sestavime vektor pravych stran rovnic. Prvek U.; v i-tém tadku je roven algebraickému
souctu napéti nezavislych zdroji, ptsobicich v i-té smycce. Napéti se bere kladné, je-li
orientovano proti sméru proudu smycky, zaporné, je-li orientace shodna s orientaci
smyckového proudu.

Poznamky:

1) Pokud jsou nezavislé smycky voleny jako oka obvodu a soucasn¢ maji smyckové proudy
stejnou orientaci, napt. po sméru hodinovych rucicek, jsou vSechny nenulové prvky mimo
hlavni diagonalu opatieny zapornym znaménkem. V tomto piipad¢ je totiz ve spolecné vétvi
(existuje-li) smér smyckovych prouda vzdy opacny.

2) Odporova matice je soumérna podle hlavni diagondly, pokud obvod obsahuje pouze
nezavislé napétové zdroje. Rizené napét'ové zdroje zplisobi nesymetrii odporové matice.

3) Pokud jsou v obvodu obsazeny proudové nezavislé zdroje, provadi se (je-li to mozn¢)
nejdiive jejich ptepocet na ekvivalentni zdroje napétové.
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4) Zéakladnim problémem pfti aplikaci metody smyckovych proudd je volba nezavislych
smycek. Jak bylo uvedeno v predeslé kapitole, jejich pocet 1ze urcit pomoci vztahu s=v-n+1,
kde v je pocet vétvi v obvodu a n je celkovy pocet uzll (v piikladu, ktery jsme fesili, bylo
volit nejlépe na zéklad¢ tzv. grafu obvodu. Graf zndzoriiuje jednotlivé uzly jako body a
propojeni uzll vétvemi jako jejich spojnice. Piikladem muze byt napt. graf mustku, jehoz
elektrické schéma je na Obr. 3.12. Graf je zobrazen na Obr. 3.22a.

a) b)

Obr. 3.22: Ptiklad grafu obvodu a jeho stromu

Pokud z grafu odebereme nckteré vétve tak, aby zbylé vétve stile vzajemné propojovaly
vSechny uzly obvodu, ale nikde netvofily uzaviené smycky, dostdvame tzv. strom. Jednu
moznou volbu stromu ukazuje Obr. 3.22b. Plnymi carami jsou nakresleny vétve stromu
(haluze), carkované pak vétve odebrané (hlavni vétve, tétivy). Hlavnimi vétvemi jsou urCeny
nezavislé smycky. Kazdou hlavni vétvi protékd pravé jeden nezavisly smyckovy proud. Na
Obr. 3.23a jsou zvoleny smyckoveé proudy ptislusné hlavnim vétvim na Obr. 3.22b.

Obr. 3.23: Ptiklady volby stromu a smy¢kovych proudi

Vsechny jsou orientovany shodné, ve sméru hodinovych rucek. I kdyz je to nejcastéjsi
zpusob, neni zdaleka jediny mozny; kazdy z proudii by mohl byt orientovan obracené. Protoze
jsou smycky prislusné takovému stromu oka obvodu, vétvemi pak protékaji smyckové proudy
vzdy opacného sméru. Jak jiz bylo poznamenano, tato skute¢nost vede ke zjednoduSeni pfi
sestavovani odporové matice soustavy. Na Obr. 3.23b je uveden priklad jiné mozné volby
stromu a smyckovych proudi u stejného obvodu. V tomto piipad¢ jsou jiz dvé smycky
slozené a sméry smyckovych proudii ve vétvich obvodu je tfeba vzdy vysettit jednotlivée.

Zavérem lze o metodé smyckovych proudt fici, Ze je vhodna pro rucni feSeni jednodussich
obvodi a to zvlasté obvodil obsahujicich magneticky vdzané civky (obvody s transformétory,
obvodu s tranzistory nebo integrovanymi obvody. ProtoZe volba nezdvislych smycek déva
prili§ mnoho moznosti, je metoda smyckovych proudd obtizn¢ pouzitelna k realizaci
programu pro analyzu obvodl pocitacem.

Priklad 3.16:
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Dalsi varianta volby systému nezavislych smycek tak, aby diagondla mistku byla hlavni
vétvi, je ukdzana napt. na stromu podle Obr. 3.23b (zde jsou slozené smycky dve).

V nasledujicim ptikladu ukdzeme, jak se da metoda smyckovych proudi pouzit pro
feSeni obvodu, ktery obsahuje fizeny napétovy zdroj. Uvidime, Ze v tomto piipadé nelze
pouzit vySe uvedenych pravidel pro piimé sestaveni maticové rovnice, a Ze odporova matice
soustavy nebude symetricka.
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u, AR,

““u, (-AR+R,

vst

Obdrzeli jsme stejné vysledky jako v Priklad 3.12.

V maticovém zapisu ma soustava rovnic tvar
(1 - A)Rl + R3 0 isl . (1 - A)uvst
ARl R2 is2 ; Auvst .

Vidime, ze odporova matice neni symetricka a ze napétové zesileni 4 (fidici parametr ZNRN)
se objevuje i ve vektoru na pravé stran¢ rovnice. Uzitim Cramerova pravidla bychom opét
snadno odvodili vztahy pro smyckové proudy i, a i, .

Nakonec ukazeme, jak je mozné metodou smyckovych prouda vytesit obvod, ve kterém
se vyskytuje idedlni zdroj proudu bez paralelné zapojeného rezistoru, tj. kdy nelze provést
piepocet na ekvivalentni napétovy zdroj.

Priklad 3.19:

Uvazujme mustkové zapojeni napajené ze zdroje proudu / podle Obr. 3.27. Zajimaji nas
proudy vSemi rezistory /; az I3, Pro feSeni mame pouzit metodu smyckovych proudi.

Obr. 3.27: Mistkové zapojeni napajené ze zdroje proudu

V obvodu nelze provést piepocet zdroje proudu na ekvivalentni zdroj napétovy, nebot
k idedlnimu proudovému zdroji neni pfipojen paralelné zadny rezistor. Postup, kterého lze pti
feSeni pouzit, je metoda premisténi idealniho proudového zdroje. Proudovy zdroj se vyjme
z obvodu a zapoji se zptisobem, jak je znazornéno na Obr. 3.28a.

—_—
—
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Obr. 3.29: Graf obvodu mustkového zapojeni dle Obr. 3.27
Muzeme psat
— pro smycku 1

(U =DR +1 R+, —1,)R; =0 ,
— pro smycku 2

(U =DRy + (L, = 1))Rs + 1R, =0 .
Po tprave dostdvame soustavu rovnic v maticovém tvaru

R +R, +R; - R L, | | IR
~ R, R+R,+R | |1,] |IR,| "

Obdrzeli jsme stejny vysledek jako pti uziti metody premisténi idealniho proudového zdroje,

nebot’ vnitini napéti ndhradnich napétovych zdrojt jsou rovny U, = IR, a U, = IR, .
3.5.3 Metoda uzlovych napéti (MUN)

Reseni obvodu na zakladé metody uzlovych napéti probiha opét ve tiech krocich:

1. Vybereme jeden z uzll obvodu a prohlasime jej za tzv. referen¢ni uzel, zpravidla se mu
piifazuje poradové Cislo 0. Jeho potencial pokladdme za rovny nule. OcCislujeme ostatni,
tzv. nezavislé uzly, a oznacime v kladném smyslu jejich napéti vzhledem k referen¢nimu
uzlu (tzv. uzlova napéti) jako U;y, Uy, ... U(n_j)o.

2. Pro jednotlivé nezavislé uzly formulujeme rovnice podle 1. Kirchhoffova zikona.
Proudy tekouci z uzlu bereme skladnym znaménkem, proudy tekouci do uzlu se
zapornym znaménkem. ReSenim soustavy rovnic obdrzime velikosti uzlovych napéti
v obvodu.

3. Vypocitame proudy a napéti na jednotlivych prvcich obvodu.

Metoda uzlovych napéti vyzaduje, aby zdroje v obvodu (nezavislé i fizené) byly vyhradné
zdroje proudu. Pripadné zdroje napéti nahradime (pokud je to mozné) ekvivalentnimi zdroji
proudu. Postup vysvétlime na piikladu podle Obr. 3.30.

= @

1]

@
=
S
=

Uso @\Llﬂz

Obr. 3.30: K metod¢ uzlovych napéti
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Obvod ma celkem tfi uzly. Uzel na spodnim okraji schématu oznacCime jako referencni
(potadové cislo nula), nezavislym uzlim pfidélime pofadové ¢isla 1 a 2. Uzlova napéti
oznacime jako Ujp a Uzy. Rovnice podle 1. Kirchhoffova zakona pro uzel 1 pak zni

1 1

R—1U10+R—2(U10—U20)—101=0 , (3.39)
rovnice 2. uzlu

E%QQO—UE)+2%UN+IM=O : (3.40)
Pouzijeme-li misto ptevracenych hodnot odporii vodivosti, dostdvame po Gprave rovnice

(G,+G)U,,-G,U,, =1, , (3.41)

-GU,, +(G,+G)U,, =—1, , (3.42)

které Ize jiz snadno zapsat v maticovém tvaru jako

|:G1+G2 _Gz :|.|:U10i|:|:101 } (3.43)
- Gz Gz + G3 Uzo _102

Resenim soustavy rovnic dostaneme uzlova napéti

U _ﬁ_Im(Gz*‘Gs)_Iosz , (3.44)

YA GG, +G,G, +G,G,

ﬁz ImGz _IOZ(GI +G2)

20 = (3.45)
A G,G, +G,G, +G,G,

V téchto vztazich je opét A determinant matice soustavy, A; a A; jsou determinanty matice
vytvoiené z matice soustavy, a to A; po zdméné prvniho a A; po zaméné druhého sloupce
matice za sloupec vektoru pravych stran.
Nyni mizeme vypocitat vétvové napéti
U, =U,-Uy (3.46)
a proudy jednotlivymi rezistory
U U U,

L =—2=U,G,, [,=—%=U,G,, I,=—""=UyG, . (3.47)
Rl R2 R3
Obecné miizeme psat
GU=1, , (3.48)

kde G je matice soustavy (tzv. vodivestni matice obvodu),
U je vektor neznamych uzlovych napéti,
I, je vektor pravych stran (nezavislych zdroji proudu).

Jak pozndme v navazujicim piedmétu Elektrotechnika 2, obecnéji se matice soustavy nazyva
jako admitan¢ni matice obvodu a znaci se pismenem Y. Jejimi prvky jsou pak vlastni a
vzajemné admitance uzli obvodu.
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Pti praktickém pouziti metody uzlovych napéti rovnice formulujeme na zaklad¢ schématu
obvodu pfimo v maticové formé:

1. Pfipravime CEtvercovou vodivostni matici, jejiz fad je roven poctu neznamych uzlovych
nap¢ti, tj. poctu uzli v obvodu zmenSenému o jednicku. Do sloupcové matice vektoru
nezndmych ihned napiSeme symboly uzlovych napéti.

2. Vodivostni matici sestavujeme tak, ze nejprve piSeme prvky na hlavni diagonale. Prvek G
(. prvek v i-tém sloupci i-tého tadku) je roven souctu vodivosti pfipojenych k i-tému uzlu.
Je to tzv. celkova vlastni vodivost uzlu a prvek je vzdy kladny. Prvky mimo hlavni
diagondlu G; = G;; jsou tzv. vzajemné vodivosti uzli, tedy souty vodivosti vétvi
zapojenych mezi uzly i a j. Pokud se citaci Sipky vSech uzlovych napéti voli stejnym
smérem, zpravidla smérem k uzlu referenénimu, jsou tyto prvky opatieny zapornym
znaménkem. Vzajemna vodivost dvou uzlli je nulova, nejsou-li tyto uzly pfimo spojeny
zadnou jednoduchou vétvi. Vodivostni matice je soumérna podle hlavni diagonaly, pokud
obvod obsahuje pouze nezavislé proudové zdroje. Rizené proudové zdroje zpusobi
nesymetrii vodivostni matice.

3. Prvek I, vi-tém tadku vektoru pravych stran je roven algebraickému souctu proudil
nezavislych zdroji, které tekou do uzlu i. Pozor! Proudy, které z uzlu vytékaji, se zde pisi
se zapornym znaménkem. Zdroje proudu totiz zméni pfevodem na druhou stranu
rovnic znaménko — viz vztahy ( 3.39), (3.40)a(3.41),(3.42).

Priklad 3.20:

Urcete vSechny proudy v obvodu podle Obr. 3.31, jsou-li zadany hodnoty prvkil obvodu:
U1 = 5V, U2 = IOV, R1=2kQ, R2 = 3kQ, R3 = SkQ, R4 = 2kQ, R5 = le, R6 = 4kQ a
R7=10kQ. K vypoctu pouzijte metody uzlovych napéti.

Obr. 3.31: Priklad aplikace metody uzlovych napéti

V obvodu je 7 vétvi a 3 nezavislé uzly, tj. 7 — 3 = 4 nezavislé smycky. Vidime, Ze diive
diskutovana metoda smyckovych proudi by vyzadovala vyfesit soustavu Ctyf nezavislych
rovnic, zatimco metoda uzlovych napéti pouze rovnic tii. Jako referencni uzel byl zvolen uzel
vpravo dole (oznacen 0), tfi zbylé nezavislé uzly jsou znaceny 1, 2 a 3.

K obéma idedlnim nezavislym zdrojim napéti jsou pfipojeny do série rezistory, které¢ budeme
povazovat za vnitini odpory napétovych zdroji. Nejdiive provedeme jejich ndhradu zdroji
proudovymi, s vnitinimi proudy /., =U,/R,, 1., =U, /R, a vnitinimi vodivostmi G, =1/R,,
G, =1/R, , viz kap. 3.2. Déle piekreslime pivodni zapojeni (ve kterém jiz budeme uzivat
vodivosti namisto odportl) a vyznacime ptislusna uzlové napéti, viz Obr. 3.32.

>4 @
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G
1 Gg ot i/Uzo
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Poznamka:

Op¢ét je zde tieba dat pozor: proudy /; a /> nejsou proudy rezistory s vodivostmi G; a G
ve schématu na , ale proudy rezistory s odpory R; a R, v pivodnim schématu na
Obr. 3.31. V nahradnim obvodu podle i jsou to proudy vytékajici ze svorek modela
ekvivalentnich proudovych zdrojt, jak je v tomto schématu vyznaceno.

Piiklad 3.21:
—

R, R R;3

i o v
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Obr. 3.33: Paraleln¢ fazené napétové zdroje

Obvod ma pouze dva uzly, tedy jeden uzel nezavisly (oznacen 1). Uziti metody uzlovych
napéti proto povede na feSeni jediné rovnice. Na Obr. 3.34 je uveden odpovidajici model
s proudovymi zdroji a vodivostmi.

Obr. 3.34: Nahradni model s proudovymi zdroji

Pro uzel 1 dostavame jednoduchou rovnici
(G, +G,+G,+G))U=1,+1,+1, . (3.49)
Uvazime-li, ze I, =U,/R, =U,G,, i=1,2,3, dostavame z ( 3.49 ) pro napéti

o UG +U,G, +U,G,

G +G,+G,+G, =

Posledni rovnici lze zobecnit pro libovolny pocet N paralelné fazenych napétovych zdroja.
Plati vzorec

=== . (3.51)

K témuz vysledku lze dospét také aplikaci tzv. Millmanovy véty, o které bude pojednano
v kap. 3.6.6. Jak uvidime v ptedmétu Elektrotechnika 2, pravé vztah ( 3.50 ), zapsan ovSem
s admitancemi namisto s vodivostmi, lze s vyhodou pouzit napf. pifi feSeni trojfazovych
obvodii. Je proto uzitecné si tento vysledek pamatovat.

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat ptipadem, kdy obvod obsahuje Fizeny zdroj proudu.
Uvidime, ze disledkem je poruSeni symetrie vodivostni (admitan¢ni) matice. Déle ukazeme,
jak 1ze 1 v takovémto piipad¢ sestavit vodivostni matici pfimo ze zadan¢ho schématu.

Na Obr. 3.35 je nakresleno schéma jednoduchého tranzistorového zesilovaciho stupné
se zpétnou vazbou. Bipolarni tranzistor NPN ma tii elektrody — bazi, kolektor a emitor. Signal
ze zdroje proudu / je pfiveden na bazi, zesileny signal je odvadén z kolektoru. Pro spravnou
¢innost je nutno tranzistoru nastavit vhodny pracovni bod. To zajistuje zvlastni zdroj
stejnosmérného napéti Ucc,. ( Napéti tohoto zdroje byva nékolik volth).
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Obr. 3.35: Tranzistorovy zesilovaci stupen se zpétnou vazbou

Predpokladame, ze zesilovac¢ zpracovava velmi maly signal, fadové nékolik milivoltl nebo
desitek milivoltii. V tom ptipadé mlizeme provést tzv. linearizaci charakteristik tranzistoru a
zaménit ho pro udely analyzy obvodu nahradnim zapojenim. Casto stadi pouzit jednoduché
nahradni schéma, které je nakresleno na Obr. 3.36a. Schéma ma tfi uzly stejné jako
tranzistor. Mezi bazi a emitorem je zapojen rezistor Rgg. Proud baze je roven podilu napéti
Upe mezi bazi a emitorem a odporu Rpe. Proud kolektoru je pak roven proudu béze
nasobenému proudovym zesilovacim Cinitelem £, tj.

[CzﬂIBzRiUBEzgmUBE - (3.52)
BE

To je ve schématu respektovano zdrojem proudu fizenym napétim. Parametr tohoto fizené¢ho
zdroje g,, = /Ry, je strmost tranzistoru.

. i
—p1 <+
O_B _Q@

RBE
()
gmUBE¢ e

Use| Ry [] &.U,.18 IT@ U,

®
a) b)

Obr. 3.36: Nahradni schémata tranzistoru a zesilovaciho stupné

Upravené schéma obvodu, které¢ budeme feSit, je na Obr. 3.36b. Tranzistor je nahrazen
popsanym ndhradnim schématem. Misto zdroje stejnosmérného napajeciho napéti je ve
schématu zkrat, protoze napéti U, ma vliv pouze na polohu pracovniho bodu tranzistoru (a
tim na velikosti parametrii Rzr a g,,), ale jinak neovlivituje prichod zesilované¢ho signalu
obvodem.

Protoze zatim nevime, jak sestavit vodivostni matici, vyjdeme z rovnic podle 1. Kirchhoffova
zakona.

uzel B:
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GBE(UB_UE)+Gf'(UB_UC):] (3.53)
uzel C:

G,(U.-Uy)+g,U,-U,)+GU. =0 (3.54)
uzel E:

GBE(UE_UB)_gnz(UB_UE)+GeUE =0 (3.55)

Z rovnic zapsanych v maticovém tvaru

Gy +G, -G, ~G,, u,| [1
-G, +g, G, +G¢ -g, U |=|0 (3.56)
-Gy — g, 0 Gy +G, +g, | |Ug 0

je vidét nékolik zajimavych skutecnosti:

1. Parametr g, fizen¢ho zdroje se objevi ve vodivostni matici, a ne na pravych stranach. Na
pravych stranach jsou vZdy jen proudy nezavislych zdroja.

2. Vodivostni matice neni soumérna podle hlavni diagonaly. Jak pozname pozd¢€ji, znamena
to, ze obvod neni reciprocitni (viz kap. 3.6.4).

Abychom mohli sestavovat vodivostni matici obvodu piimo ze schématu i v ptfipad¢, Ze

obvod obsahuje tizené zdroje, je vhodné definovat tzv. razitkové matice jednotlivych

obvodovych prvki.

Poznali jsme jiz, ze vodivost G rezistoru zapojené¢ho mezi uzly i a j se objevi ve vodivostni
matici celkem Ctyfikrat, a to s kladnym znaménkem v prvcich matice G; a Gj; a se zdpornym
znaménkem v prvcich G; a Gj. MizZeme si to pfedstavit jako otisk ,razitka* rezistoru (ve
tvaru Ctvercové matice) v fadcich a sloupcich i, ;.

i
i[+G -G (3.57)
jl-G +G

Kazdy rezistor ma svoje ,razitko* s konkrétnimi indexy fadkd a sloupct, odpovidajicimi
oznaceni uzli, ke kterym je rezistor pfipojen. Vodivost G (s piislusnym znaménkem) bude
prictena k prvkliim matice, které lezi na pruseciku fadku a sloupce s odpovidajicimi indexy.
Je-li rezistor zapojen mezi uzel i a referencni uzel, vodivost G se objevi v matici pouze
jedenkrat — a to v prvku y;;, nebot’ v matici fadek ani sloupec odpovidajici referenénimu uzlu
neni.

Podobn¢é mizeme sestavit i razitko pro zdroj proudu fizeny napétim. Jsou-li fidici uzly zdroje
(vstup) napt. a a b, vystupni uzly c a d, ma razitko tvar

a b

cl+g, —&. (3.58)
dl-g, +&.
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Tak napt. pro model zesilovaciho stupné na Obr. 3.36b, kde se nachazeji Ctyfi rezistory a
jeden zdroj proudu fizeny napé€tim, a které jsou pfipojeny k uzlim zna¢enym jako B, C, E,
mayji tato razitka nasledujici tvary:

— rezistory
B E B C
B|+G G B|+G G ¢ E (3.59)
_l_ J— . — . .
BE BE s f f s C[+GC]9 E[+Ge]9
E| -G, +Gy C|-G, +G;,
— zdroj proudu fizeny napétim
B E
Cl+g, —&.|- (3.60)
El-g, *&,

Vyse popsanym postupem se muzeme piesvédCit, Ze pouziti téchto razitek vede skuteéné na
vodivostni matici podle rovnice ( 3.56 ).

Vypocet vstupniho odporu obvodu a ¢initele pfrenosu

Casto potiebujeme vypogitat vstupni odpor obvodu, tj. odpor, ktery bychom naméfili
mezi dvéma jeho uzly, napt. mezi uzly, ke kterym je piipojen zdroj vstupniho signalu. Pfi
vypoctu predpokladame, ze v obvodu Zadné dalsi nezavislé zdroje nejsou. Obvod vSak muize
obsahovat zavislé zdroje napéti i proudu. Dale nas ¢asto zajimd, jak obvod zpracovava vstupni
signal a jak jej prendsi na vystupni svorky. To je obvykle charakterizovano tzv. €initelem
prenosu napéti, tj. pomeérem vystupniho napéti k napéti na vstupu.

K vypoctu obou veli¢in pouzijeme metodu uzlovych napéti. Uzly obvodu je vyhodné
ocislovat tak, ze ,,zivé* vstupni svorce pfidélime potadové Cislo 1 a ,,mrtvou‘ svorku zvolime
za referenéni uzel. ,,Zivou” vystupni svorku ozna¢ime pofadovym &islem 2. Pro jednoduchost
budeme ptedpokladat, Ze vstup i vystup maji jednu (tj. ,,mrtvou‘) svorku spolecnou.

Uvazujeme, ze jsme do uzlu 1 pfivedli proud /; z nezavislého proudového zdroje. Ten se
objevi jako jediny nenulovy prvek v prvnim fadku vektoru I, pravych stran. ReSenim obvodu
vypocitame vstupni napéti

A,
U, :fl1 , (3.61)
vystupni napéti pak
A,
[%:f}l ) (3.62)

V téchto vyrazech znamena:

A — determinant vodivostni matice G,
A,, — determinant matice, kterd z plivodni matice G vznikne po vynechdni 1. fadku a
1. sloupce,
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A, — zéporng€ vzaty determinant matice, kterd z plivodni matice G vznikne po vynechéani
1. tadku a 2. sloupce.

Ze vztahu ( 3.61 ) pak vstupni odpor uréime jako pomér U, /I, , tedy

A,
= f : (3.63)
Cinitel pfenosu napéti K, uréime ze vztahti ( 3.61 ) a (3.62 ) jako pomér U, JU, L 4.
K, =Bu (3.64)
A1:1
Poznamka:

Determinanty A, a A, (v€etné piislusnych znamének) se nazyvaji jako algebraické dopliky.

Obecngji, pro algebraicky dopln€k A, ., je jeho znaménko rovno (=™, kde i je tadek a j
sloupec, které se z dané¢ matice vypoustéji. Pokud bychom tedy za jinak stejnych ptedpokladi
napéjeli zdrojem proudu i—ty uzel, vstupni odpor vzhledem k tomuto uzlu a uzlu referen¢nimu

by bylroven R, =A, /A a(initel pfenosu napéti mezi i~tym a j-tymuzlem K, =A,; /A, .

Zavéry k metodé uzlovych napéti:

1. Metoda je vhodna pro rucni i pocitacové feseni jednoduchych i velmi slozitych obvodii.
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2. Umoznuje tesit 1 obvody se zdroji proudu fizenymi napétim, které jsou obsazeny ve
vétSin€ nahradnich schémat bipoldrnich i1 unipolérnich tranzistori. V tomto piipadé vSak
neni vodivostni (admitan¢ni) matice symetricka podle hlavni diagonaly.

3. Metoda mé vSak i nevyhody — nefesi totiz ptimo obvody s nékterymi obvodovymi prvky,
jmenovite:

a) s idealnimi zdroji napéti (nezavislymi 1 fizenymi),
b) s opera¢nimi zesilovaci,
¢) s magneticky vdzanymi civkami.

V principu je mozné fesit 1 vySe uvedené ptipady, je vSak zpravidla nutné psat rovnice
podle I. Kirchhoffova zdkona pro kazdy uzel jednotlivé a provadét ptislusné Upravy pro
ziskani vysledné maticové soustavy rovnic. Uvedené nevyhody odstranuje modifikovana
(upravend) metoda uzlovych napéti. Nez pfistoupime k popisu této metody, vysvétlime na
prikladu, jak lze pii ,,ruénim“ feSeni obejit problém ad a), tedy obsahuje-li obvod vétev
s ide4lnim napét'ovym zdrojem.

Priklad 3.23:

Reste miistkové zapojeni podle Obr. 3.37 uZitim metody uzlovych napéti. Hodnoty prvkid
obvodu jsou: U=2V, R = R3; =20Q, R, =40Q, R, = 10Q a Rg = 25Q.

® e @

Obr. 3.37: Mistkové zapojeni s idedlnim zdrojem napéti

Nejdiive pouzijeme metodu premisténi idealniho napétového zdroje za uzel. Premisténi
provedeme napt. vzhledem k uzlu 3, pficemz pivodni napétovy zdroj je nahrazen zkratem,
viz Obr. 3.38a.

Je zfejmé, Ze napétové poméry v prilehlych smyckach, a tedy ani v celém obvodu, se
nezménily. Navic nam uzly 3 a 0 splynuly v uzel jeden. Vétve s pfemisténymi napétovymi
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3.5.4 Modifikovana metoda uzlovych napéti (MMUN)

Modifikovand metoda uzlovych napéti vychazi z klasické metody uzlovych napéti, tj.
vektor neznamych veli¢in obsahuje pfedev§sim uzlovd napéti, orientovand od jednotlivych
nezavislych uzla k referen¢nimu uzlu. Vektor neznamych veli€in je vSak rozSifen o nékteré
proudy, jmenovité o proudy idedlnich zdroji napéti (nezavislych i fizenych), vstupni proudy
zdrojti fizenych proudem, vystupni proudy ideédlnich operacnich zesilovact a (jak uvidime
v predmétu Elektrotechnika 2) o proudy induktory, zvIasté induktory se vzajemnou vazbou.

Na Obr. 3.39a je nakresleno schéma soustavy obsahujici idealni zdroj napéti.

@ R, _Lk
| N
G ¢ Ol
U, @lUb
a) b)

Obr. 3.39: K modifikované metod¢ uzlovych napéti

Zdroj byl z obvodu vyjmut a na obrdzku je naznaceno, Ze je ke zbytku obvodu pfipojen
vuzlech a a b. Zbytek obvodu je popsan klasickymi rovnicemi pro uzlovd napéti a ma
vodivostni (admitan¢ni) matici G . Bez ptidaného zdroje napéti U; maji tedy rovnice tvar

GU=1, , (3.65)
kde vektor U obsahuje uzlova napéti obvodu véetné obou napéti U, a U,. Proud ptidané¢ho
zdroje I bude novou, posledni polozkou ve vektoru neznamych veli¢in. Proud vytéka z uzlu a
a vtéka do uzlu b. Proto pti formulaci rovnic 1. K. z. proud /; pti¢teme k levé strané rovnice
pro uzel a a odecteme od levé strany rovnice uzlu . Rovnice doplnime vztahem dle II. K. z.

U,-U,=U, , (3.66)
ktery odrézi skutecnost, ze rozdil napéti mezi obéma uzly je urcen napétim ptidaného zdroje.
V piipadé, Ze zdroj ma nenulovy vnitini odpor R, viz Obr. 3.39b, je mozno tento odpor

respektovat a pfitom zachovat pocet rovnic. Rozdil napéti mezi uzly a a b je pak zvétSen o
ubytek na tomto odporu. Po pfevedeni tohoto ubytku na levou stranu rovnice mame

U,-U,-R.I =U, . (3.67)

V maticovém tvaru pak vysledné rovnice vypadaji takto:
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a b 1
a +1 U,
) _ (3.68)
b -1 |0,
Ll +1 —1 -R | |1,] |U,]

Slabymi ¢arami jsou v matici oddéleny Ctyfi submaice. V levém hornim rohu je ¢tvercova
admitan¢ni matice regularni ¢asti obvodu (tj. té Casti, kterda ma vodivostni matici a mize byt
tudiz popsana klasickou metodou uzlovych napéti). Prvky této matice jsou vlastni a vzajemné
vodivosti uzli. V pravém dolnim rohu je naopak ctvercovd matice odport (impedanéni
matice) zdroji napéti. Ob¢€ zbyvajici submatice jsou obecné obdélnikové a bezrozmérné.

Nésobime-li matici vektorem nezndmych, pak jednicky v poslednim sloupci matice jsou
nasobeny proudem /; tak, jak to odpovida situaci, kdy proud vytéka z uzlu a a vtéka do uzlu b.
Jedni¢ky v poslednim fadku pak jsou nasobeny napétimi U, resp. U, a odpor —R, proudem
zdroje I, jak ptredepisuje rovnice ( 3.67 ) pro rozdil napéti na svorkach zdroje. Symbolicky
zapsana ma rovnice ( 3.68 ) tvar

HV=J, . (3.69)

Poznamka:

Jak jsme poznali, uvedeny modifikovany zapis lze pouzit jak v piipadé, kdy je R, rovno nule,
tak 1 v pripad¢, kdy je od nuly rizné. Také napéti zdroje miize byt nulové. Potom dostavame
rovnice, ze kterych miZzeme pfimo pocitat proud, ktery tece zvolenym rezistorem, piipadné i
proud zkratovou spojkou (napt. ampérmetrem, sepnutym spinacem).

Postup blize objasiiuje nasledujici ptiklad. Modifikovanou metodou uzlovych napéti fesime
obvod na Obr. 3.40.

PACE ¢
2 Wi
/

R, @ R,

D+—— — 1+—®
o J# Rﬂé o

-

Obr. 3.40: Zplsob feseni obvodu MMUN

:
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Obvod obsahuje jeden idealni zdroj proudu a jeden idealni zdroj napéti. Vektor neznamych
bude obsahovat tfi napéti nezdvislych uzlli a jeden proud zdroje napéti. V maticovém tvaru
pak budou rovnice pro neznamé obvodové veliCiny vypadat takto:

1 2 3L
1[6,+G, -G, o |-11[u,] To
2| =G, G,+G+G, =G, | 0| |U,| |4, (3.70)
3 0 -G, G,+G, | +1| | U, 0
A 0 1 o7 ]| |u

N

Ctvercova submatice tietiho fadu obsahuje vlastni a vzajemné vodivosti uzll a sestavuje se
zpisobem obvyklym pro klasickou metodu uzlovych napéti. TotéZ plati pro prvni tii prvky
vektoru pravych stran. Prvek —1 ve ¢tvrtém sloupci prvniho fadku respektuje skutecnost, ze do
uzlu 1 proud 7, vtékd, prvek +1 ve ¢tvrtém sloupci tietiho fadku pak to, Ze proud /; z uzlu 3
vytékd. Protoze k uzlu 2 neni vétev s proudem /; viibec pfipojena, nachdzi se na piislusSném
misté matice, tedy ve ¢tvrtém sloupci druhého tadku, nula. Posledni fadek pak odpovida
rovnici dle II. Kirchhoffova zdkona pro smycku, ve které se nachazi vétev s idealnim zdrojem
napéti a tedy 1 proudem /; jako dal$i neznamou velicinou, t;.

~-U,+U,=U . (3.71)

Priklad 3.24:

Vyfteste mustkové zapojeni z Piiklad 3.23 uzitim modifikované metody uzlovych napéti, viz
Obr. 3.41. Hodnoty prvki: U=2V, R, = R; =20Q, R, =40Q, R4 =10Q a Rg =25Q.

Obvod ma tfi nezavislé uzly, mame tedy tfi neznama uzlova napéti U;, U, a U;. Dalsi
neznamou veli¢inou je proud / vétvi s idedlnim zdrojem napéti.

Podle II. Kirchhoffova zakona plati:
Uy, -U=0=>U,,=U.

@

Ry R

® e @

s U

—_—

Obr. 3.41: Mistkové zapojeni v MMUN

Ptedchozi rovnice se objevi v poslednim fadku maticového zapisu soustavy rovnic:



80 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

G,+G,+G, @, ~G,  0YU,) (0
@, G,+G,+G, -G, 0 |Uy,| |0
@ @ G +G, -1|U,| |0
0 0 1 o)1) \u

Dosazenim numerickych hodnot a vyfeSenim soustavy dostadvame:
Uiy=1.136 V', Uy =0.7654 V, U3y =2V, 1=0.1049 4,

coz je v souladu s vysledky Priklad 3.23.
Rizené zdroje v modifikované metodé uzlovych napéti

Zdroj napéti Fizeny napétim (idedlni zesilovac¢ napéti) je pfipojen ke zbytku obvodu ve
Ctyfech uzlech: uzly a, b jsou ftidici, uzly ¢, d jsou uzly samotného zdroje, viz Obr. 3.42.

<

OL —©

u Olse.

O — @

Obr. 3.42: Zdroj napéti fizeny napétim v MMUN

Proud zdroje I; vytéka zulu ¢ a vtéka do uzlu d. Napéti mezi vystupnimi uzly je amérné
rozdilu napéti mezi fidicimi uzly

U, -U,=4AU,-U,) , (3.72)

kde konstanta imérnosti 4 je nap&tové zesileni. Protoze vSechna Ctyfi napéti jsou neznama,
pievedeme vSechny Cleny na levou stranu rovnice

-AU, +A4U,+U, -U, =0 . (3.73)
Prispévek takového fizené¢ho zdroje k celkové matici obvodu je pak vyjadien razitkem tvaru
a b ¢ d I
c +1
d -1
I|-4 +4 +1 -1

N

(3.74)

Pravé strany rovnic nejsou fizenym zdrojem ovlivnény. Rovnici pro napéti ( 3.73 ) mlizZeme
délit zesilenim A (pfedpokladame samoziejmé, ze je od nuly rizné). Pak dostaneme jiny tvar
razitka, ktery ovSem dava stejné vysledky:

a b ¢ d 1

s

+1
-1

(3.75)

Ll 41 L
A

| —
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Jestlize nyni uvazujeme, ze zesileni 4 roste nade vSechny meze, dostaneme razitko pro
idealni opera¢ni zesilova¢, viz Obr. 3.43.

Obr. 3.43: Idealni operacni zesilovac v MMUN

ProtoZe se ve sloupcich ¢ a d razitka ( 3.75 ) objevi pouze nuly, razitkova matice IOZ je

a b I
c +1
J 1 (3.76)
I -1 +1

Jedni¢ky v poslednim fadku razitkové matice ( 3.76 ) vyjadfuji skutecnost, Ze vstupni napé&ti
idealniho opera¢niho zesilovace je rovno nule (napéti uzlti a, b jsou rovna).

Pro zdroj proudu Fizeny proudem (idealni zesilova¢ proudu) zavedeme vstupni (fidici)
proud /r tekouci zkratovou spojkou mezi uzly a a b jako novou veli¢inu, viz Obr. 3.44.

L
@ o—— —o(®
UfOl S ( Bl
() o—— —o (@

Obr. 3.44: Zdroj proudu fizeny proudem v MMUN

Razitko zdroje proudu fizeného proudem je pak
a b I,
+1
-1

a

b

. 3 (3.77)
d

Zdroj napéti Fizeny proudem s pfevodnim odporem W pak vyzaduje dva pridavné proudy, o
které je tfeba rozsitit vektor nezndmych veli¢in: fidici proud 7; , tekouci zkratovou spojkou
mezi uzly a, b a vystupni proud fizeného zdroje I;, viz Obr. 3.45.

_>If S
@) o—— 0

U,= ol <> lw 1,

() o—— —
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o]

Obr. 3.45: Zdroj napéti fizeny proudem v MMUN

Razitko zdroje napéti fizeného proudem ma pak tvar
a b ¢ d I, 1

r 5

+1
-1

+1 (3.78)

UL o o 9

~e

NN~
+
—
|
—_
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12 g, 1
— ZNRN: 2 -1] , — nezavisly ZN: 2[ |-1] ,
iy | A4 +1 ARNRS
1 2 )
— rezistor Rj: 11+G, -G , — rezistor R;: ]
e o e 2[+G,]
2| -G, +G,

V maticich se samoziejm¢ nevyskytuje uzel referencni, proto jsou jejich tvary ponékud
redukované oproti obecnému popisu uvedenému vyse.

3.6 Nékteré véty a principy elektrickych obvodi
3.6.1 Princip superpozice

Princip superpozice nebo-li princip nezavislého pisobeni je obecny fyzikdlni princip
platny v libovolné linearni soustavé, podle kterého u€inek souctu pric¢in je roven souctu
ucinktu jednotlivych pric¢in pisobicich samostatné. Tento princip mize velmi usnadnit
analyzu jednoduchych linearnich elektrickych obvodi, kde jsou pfi¢inami napéti a proudy
nezavislych budicich zdrojti a odezvami napéti a proudy prvki obvodu.

Uvazujme jednoduchy obvod s linearnim rezistorem R, nakresleny na Obr. 3.47a.

eplpien]

a) b)

L
LI
~

Obr. 3.47: K vysvétleni principu superpozice

Obvod je napajen napétim u; a te€e jim proud i;=u,;/R . PouZijeme-li (jiného) napé€ti na vstupu
u,, bude proud obvodem roven i;=uy/R , viz Obr. 3.47b. Jestlize nyni nechame ob¢ napéti
pusobit sou€asné, jak uvadi Obr. 3.47c, bude na vstupu napéti u=u,+u; a celkovy proud bude
roven

uoou tu, U, U,
==kl (3.79)

R R R

Vysledny proud je tedy dan prostym souétem, superpozici, ucinkli obou dil¢ich napéti.

Zcela jina situace nastane v piipad¢, kdy rezistor bude nelinearni. Piedpokladejme
velmi jednoduchy ptipad, kdy ma charakteristika rezistoru parabolicky tvar, tedy

i=au’ . (3.80)

Pak pfi napéti u; bude proud obvodem i;,=a.u;’, pti napéti u, bude proud i»=a.u,’. Nechame-li
ob¢ napéti plisobit soucasné, bude celkovy proud

. 2 2 2 . .
i=au’ =alu, +u,) =au’ +au,” +2.auu, =i, +i, +2.au,u, , (3.81)
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bude se tedy o 2au;u;, lisit od prostého souctu odezev obvodu na dil¢i napéti.

Tento dodate¢ny Clen existuje pouze tehdy, plsobi-li oba signaly u; a u, soucasné. Pfi vétSim

vvvvvv

linearnim obvodu, v nelinearnim obvodu neplati.

Ptedchozi vyklad uvazoval pro jednoduchost elementarni obvod s jedinym pasivnim
obvodovym prvkem. Libovoln¢ slozitou linearni obvodovou soustavu vSak miizeme pievést
postupnym zjednodusovanim (jak jsme poznali v kap. 3.4.1) na vySe uvazovany elementarni
model soustavy. Princip superpozice proto plati pro libovolnou linearni obvodovou soustavu.

R4 R4 R4

]
| I
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L=L+1I.

Dalsi piiklad na pouziti principu superpozice pii analyze elektrickych obvodua byl diskutovan
v kap. 3.4.1, v souvislosti s metodou postupného zjednodusovani obvodu. Je vSak ziejmé, ze
pouziti této metody by nebylo efektivni pro feSeni obvodul s vice nezavislymi zdroji. V téchto
ptipadech sahame po nékteré univerzalni metod¢. Déle je nutno pamatovat, ze nelze v zadném
piipad¢ vytazovat 1 zdroje fizené€, které svoji funkci musi plnit i pii pasobeni dil¢ich zdroja
nezavislych.

Princip superpozice mé vSak v teorii obvoda velky vyznam pii riznych teoretickych uvahéach
a odvozenich. Praktické uplatnéni nalezne také pii analyze prechodnych déju, dale pii analyze
periodického ustdleného stavu, kdy je obvod buzen dvéma (nebo vice) zdroji nestejnych
frekvenci aj. S n€kterymi jeho dalSimi aplikacemi se setkdme v kurzu Elektrotechnika 2.

3.6.2 Véty o nahradnich zdrojich

Véty o nahradnich zdrojich, Théveninova a Nortonova, patii k velmi uZitecnym a ¢asto
uzivanym nastrojum pii analyze linedrnich elektrickych obvodii. Pro jejich objasnéni mizeme
postupovat nasledovngé.

Po pfipojeni vétve s rezistorem R na Cast elektrického obvodu zacne pfes tento rezistor

prochazet proud 7 a objevi se na ném napéti U, viz Obr. 3.49. Cast elektrického obvodu,
vyvedena ke svorkam a, b, ptedstavuje vzhledem k zatézi zdroj elektrické energie.

______ — LI
Cast

linearniho
obvodu

Obr. 3.49: K vétam o nahradnich zdrojich

Tento zdroj mizeme modelovat:
a) napétovym zdrojem s vnitinim napétim U; a vnitinim odporem R; (Obr. 3.50a),

b) proudovym zdrojem s vnitinim proudem /; a vnitini vodivosti G; (Obr. 3.50b),

! BN
“l@ @Ml _

a) b)
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Obr. 3.50: Nahradni napét'ovy a proudovy zdroj
a) Nahrada linearniho elektrického obvodu nebo jeho ¢asti vzhledem ke dvéma jeho uzlim
nahradnim napétovym zdrojem je znama pod ndzvem Théveninova véta:

—vnitini napéti U, ndhradniho zdroje je rovno napéti naprazdno na svorkdch a, b
nahrazované ¢asti obvodu (Obr. 3.51a)

u=U,, . (3.82)
— vnitini odpor R, ndhradniho zdroje je roven odporu mezi svorkami a, b
R =R, , (3.83)

pricemz v nahrazované casti obvodu jsou vSechny nezavislé idealni zdroje vyfazeny, tzn.
napétové jsou nahrazeny zkratem a proudové jsou odpojeny (Obr. 3.51b).

a a
------ ——O0 R e ©)
Cast
linearniho Uabo <— Ry
obvodu
______ __O ._______O
b b
a) b)

Obr. 3.51: Vnitini parametry nadhradniho napétového zdroje

Proud rezistorem s odporem R je pak dan jednoduchym vztahem

=Y 3.84
R +R (3:84)

b) Néhrada linearniho elektrického obvodu nebo jeho ¢asti vzhledem ke dvéma jeho uzlim
nahradnim proudovym zdrojem je znama pod ndzvem Nortonova véta:

— vnitini proud /, ndhradniho zdroje je roven proudu, ktery prochdzi ve stavu nakratko mezi
svorkami a, b nahrazované ¢asti obvodu (Obr. 3.52a)

=1, . (3.85)
— vnitini vodivost G, ndhradniho zdroje je rovna vodivosti mezi svorkami a, b

G =G, , (3.86)

pficemz v nahrazované ¢asti obvodu jsou vSechny nezéavislé idedlni zdroje vyfazeny, tzn.
napétove jsou nahrazeny zkratem a proudové jsou odpojeny (Obr. 3.52b).

a a
______ | S DN
Gast
linearniho Labk <— Ggup
obvodu
______ pu— ._______O
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Obr. 3.52: Vnitini parametry ndhradniho proudového zdroje

Napéti na rezistoru s vodivosti G je pak dano vztahem

I

1

U:Gi+G- (3.87)

Pro vytazeni nezdvislych zdroji plati stejna pravidla, jaké jsme poznali pfi aplikaci principu
superpozice. Zdroje jsou tedy nahrazovany svymi vnitinimi odpory. Pozor! Jsou-li v obvodu
obsaZeny i zdroje Fizené, nesmi se nikdy vyrazovat. (Mohli bychom totiz obdrzet obvod se
zcela odliSnymi vlastnostmi).

V takovémto piipad€ se vnitini odpor Théveninova nahradniho modelu ur¢i jako pomér napéti
naprazdno a proudu nakratko

R =—=, (3.88)

vnitini vodivost Nortonova ndhradniho modelu naopak jako pomér proudu nakratko a napéti
naprazdno

I
G, =~k (3.89)

ab0

Takovyto postup stanoveni vnitiniho odporu R;, resp. vnitini vodivosti G, 1ze tedy povazovat
za postup obecnéjsi. D4 se ho navic pouzit 1 pfi zjiStovani vnitinich parametrii ndhradnich
modelit méfenim, kdy mame k dispozici fyzikdlni model obvodu, a kdy mtize byt jeho vnitini
struktura dokonce 1 nepfistupna.

Zavéry:

— Obecné odvozeni Théveninovy i Nortonovy véty je zaloZeno na piedpokladu platnosti
principu superpozice, proto se mohou tyto véty aplikovat pouze na linearni obvody, pfip.
na linedrni ¢asti obvod.

— Pouziti vét o ndhradnich zdrojich je zvlasté vyhodné v piipadech, kdy odpor R (vodivost
G) rezistoru ve vétvi s neznamym proudem nabyva proménnych hodnot. Zatimco by
nckterd z univerzalnich metod mohla vyzadovat opakované feSeni celé soustavy rovnic,
uvedené feseni vede na jednoduché vzorce ( 3.84 ) ¢i ( 3.87).

— Jak pozname dale v predmétu Elektrotechnika 2, metody nahradnich zdroju lze s vyhodou
vyuzit 1 pii feSeni prechodnych jevu v elektrickych obvodech, které obsahuji pouze jeden
akumulaéni prvek (ktery se pak povazuje za zatéz).

— Metody mohou nalézt uplatnéni i pii analyze obvodi nelineédrnich, je-li v daném obvodu
obsazen jen jeden nelinearni prvek (tento se totiz povazuje za zatéz, zbytek obvodu je pak
jiz linearni a lze na néj proto aplikovat véty o nahradnich zdrojich).
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Obr. 3.57: Stanoveni parametrti U; a R; mistkového zapojeni

Dostavame
__RR + RiR,
' R+R, R,+R,

=20Q, U,=U,-U,=U R, & =0.6/ .
R +R, R,+R,

Hledany proud je kone¢né roven
— Ui
R +R,

=14.82mA .

G

Poznamka:
Typickym ptikladem pouziti Théveninovy véty rovnéz mlize byt feSeni obvodu, které zacinaji
tzv. zatiZenym délicem podle Obr. 3.58a, tj. napétovym délicem, ze které¢ho je odebiran

proud dal§imi obvody piipojenymi ke svorkam a, b.

R, a — 1 R; a — |

— - o meee ] o

O [ WO

a) b)

Obr. 3.58: Obvod zac¢inajici zatizenym napétovym délicem

Cést obvodu nalevo od svorek a, b Ize nahradit dle Théveninovy véty ndhradnim napétovym
zdrojem podle Obr. 3.58b.
Pouzitim vztahu pro nezatizeny napétovy déli¢ dostavame pro vnitini napéti

R
Uu=U0——,
; R +R, (3.90)
pro vnitini odpor pak
L 3.91
" R +R, (3.91)

Lze napt. snadno urcit i vystupni napéti zatizeného déli¢e napéti podle Obr. 3.58a, je-li

pfedepsana hodnota odebiraného proudu 7, nebot’ toto napéti musi byt rovno napéti U,

v ndhradnim obvodu podle Obr. 3.58b, kde plati
Rz .y Rle

R +R, R +R,

Up=U-RI=U (3.92)
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Uvedeny piistup k feSeni obvodi, které zacinaji zatizenym délicem napéti, je demonstrovan
na jednoduchém zapojeni v

| p— | | — |
| S| | S|
R, R,

jo
%
()
—/
~
| S|
=
~
| S |
%
j=

Nakonec jesté ukazeme, jak se da véta o nahradnim napét'ovém zdroji pouzit pro feseni
obvodu s fizenym zdrojem.

10O LDQ‘T -

o

U0

Om = = =
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3.6.3 Princip kompenzace (substituce)

Podle principu kompenzace se poméry v obvodu nezméni, pokud v ném nahradime
kterykoliv pasivni prvek nezavislym zdrojem napéti, jehoz napéti je rovno napéti na
nahrazovaném prvku, nebo zdrojem proudu, jehoz proud je roven proudu tohoto prvku, viz
Obr. 3.61. Prvni varianté nahrady se také fika napét’ova kompenzace (Obr. 3.61b), druhé
pak proudova kompenzace (Obr. 3.61c¢).

_>I

elektricky elektricky elektricky
R U U

obvod obvod obvod 1
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Obr. 3.61: K principu kompenzace

Platnost principu kompenzace je zaloZzena pouze na platnosti Kirchhoffovych zakoni.
Z hlediska scitani napéti ve smyckach je totiz lhostejné, jakého jsou tato napéti pivodu. Totéz
plati i1 pro sCitani prouda v uzlech. Pfi analyze obvodl se dé princip kompenzace vyuzit napf.
tak, ze se dany obvod rozdéli na samostatné jednodussi ¢asti, které je pak mozno analyzovat
odd€leng, viz Obr. 3.62.

elektricky elektricky elektricky elektricky
obvod 1 U | obvod2 obvod 1 U U obvod 2
a) b)

Obr. 3.62: Rozdéleni obvodu na dil¢i ¢asti pomoci principu kompenzace

Piiklad 3.31:
Naleznéte vystupni napéti U, prickového ¢lanku dle Obr. 3.63a (srovnejte s Priklad 3.29).
Rass
A
r N\
| — | 1 1
R, R, R,

WO R rJu O R

Obr. 3.63: Aplikace principu kompenzace pro feseni ptickového clanku

Nejdiive vypocitame napéti U, na rezistoru R,, a to pomoci vzorce pro napétovy déli¢, ktery

je tvofen rezistorem R; a sériové-paralelni kombinaci rezistorti s vyslednym odporem

_R(R,+R)
R, +R,+R,

234 2

jak je z Obr. 3.63a patrné. Dostavame

R
U2 = Uo 234
Rl + R234

Zname-li napéti U,, mizeme rezistor R, nahradit idedlnim napétovym zdrojem o velikosti
napéti U, a obvod vzhledem ke svorkdm rezistoru R, rozdélit na dvé samostatné ¢asti. Pro
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nase ucely pouzijeme pouze cast vpravo, viz Obr. 3.63b. Opét jsme obdrzeli napétovy delic,
pro jehoZ vystupni napéti miizeme psat

R _y R,R,

U,=U = .
Y TR, +R, °RR,+(R +R)(R,+R,)

3.6.4 Princip reciprocity (vzajemnosti)

V ptedchozich odstavcich jsme poznali, Ze vodivostni nebo odporové matice obvodu,
sloZzeného pouze z pasivnich dvojpdla (rezistorlt), jsou symetrické podle hlavni diagonaly.
Totéz plati obecnéji pro matice admitanéni ¢i impedancni, obsahuje-li obvod pouze pasivni
dvojpoly (rezistory, kapacitory, induktory), jak pozname déle v predmétu Elektrotechnika 2.
Takové obvody jsme také nazyvali reciprocitni. Princip reciprocity obvodii nyni objasnime
podrobnéji.

Uvazujme slozity elektricky obvod, jehoz graf je naznacen na Obr. 3.64a

- T A r

!
U\L ) ) (I? __
p<1p{> (\P { \LU

a) b)

Obr. 3.64: K vysvétleni principu reciprocity

V r-t¢ smycce pasobi zdroj napéti U a ten zpusobi pritok proudu ostatnimi smyckami,
napf. v p-t¢ smycce protéka proud 7, ktery vypocitame jako

A,
I =U A"’ : (3.93)

p

Vtomto vztahu A je determinant impedan¢ni matice soustavy, A, je determinant matice

r+p

soustavy, ve které jsme vypustili -ty fadek a p-ty sloupec a nasobili jej Cinitelem (—1)
ProtoZe je impedan¢ni matice symetricka, plati

Ar:p :Ap:r ° (394)

Premistime-li tedy zdroj napéti do p-té smycky, jak je naznaceno na Obr. 3.64b, zjistime v
r-t¢ smycce stejné veliky proud

A
I =U A"-’=1p . (3.95)

Uvedeny princip mizeme formulovat také vzajemnou ekvivalenci pfenosovych admitanci
G,, a G, , urenych prisluSnymi zlomky v rovnicich (3.93 ) a (3.95).

pro
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Podobn¢ lze ukazat, ze v reciprocitnim obvodu se rovnaji pfenosové impedance (v naSem
pripad€ odpory) R, a R, ,kde ve vyrazu

R, =—" (3.96)

je U, napéti uzlu p, vyvolané proudem [, ze zdroje piipojeneho k uzlu r, a naopak ve vyrazu

R, = (3.97)
Je U, je napéti uzlu r, vyvolané proudem 7, ze zdroje pripojené¢ho k uzlu p.

Jakmile obvod obsahuje ngjaky fizeny zdroj nebo operacni zesilova¢, jeho matice neni
v obecném piipade symetrickd a obvod je nereciprocitni.

Priklad 3.32:

Uvazujme tranzistorovy zesilovaci stupen podle Piiklad 3.22. Nalezena vodivostni matice je
nasledujiciho tvaru

1 2 3
1] 022 -0.02 -0.2
G=2/3998 052 -40
31 —40.2 0 45.2

Ptenosovy odpor z uzlu / (baze tranzistoru) do uzlu 2 (kolektor tranzistoru) tohoto zesilovace
je roven
A, —199,096

R = 40,043k ,
A 49720

zatimco prenosovy odpor v obraceném sméru je

=2 0900 g 5k0
A 49720

Rozdil je zptisoben piitomnosti fizeného zdroje proudu v nahradnim schématu tranzistoru
podle Obr. 3.36. Vypocet potvrzuje, ze uvedeny obvod neni reciprocitni.

Linearni pasivni obvody jsou vZdy reciprocitni. Reciprocitni jsou i jejich prvky
(dvojpoly). Reciprocitni prvek je takovy, ktery ma v obou smérech stejné vlastnosti. Obrati-li
se napf. u linearniho rezistoru s odporem R polarita ptilozeného napéti, viz Obr. 3.65a, zméni
se smér proudu, ale jeho velikost zistane zachovéana (/;=1,= U/R). Typickym prvkem
nereciprocitnim je polovodicova dioda, ktera je soucasné 1 prvkem nelinedrnim. Stejné veliké
napéti vyvola v propustném sméru proud mnohondsobné vétsi nez proud ve sméru zavérném
(I; >> I,), viz Obr. 3.65b.

|
R R D2 A L
—O —O0 (o, l'>|| O O l'>|| O
| ——— 2 l «<— 2 l————> 2 1l <— 2
U U U U

a) b)
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Obr. 3.65: Piiklad reciprocitniho a nereciprocitniho prvku

3.6.5 Dualita obvodu

Dva odlisné obvody, z nichZ jeden je popsan rovnicemi smyckovych proudi
RI, =U, (3.98)
a druhy rovnicemi uzlovych napéti
GU=1, (3.99)

nazyvame dudlni (z hlediska metody analyzy), jestlize obé soustavy rovnic maji stejny pocet
neznamych a matice soustav i vektory na pravych strandch maji shodnou strukturu (vodivosti
v matici G odpovidaji odporim v matici R, proudy zdrojii ve vektoru I, odpovidaji napé&tim
zdroj ve vektoru U,). Totéz lze fici obecnéji i pro piipad, jsou-li matice soustav maticemi
admitan¢nimi a impedanénimi (admitance v matici Y odpovidaji impedancim v matici Z), jak
pozname pozd¢ji v predmétu Elektrotechnika 2.

Jednoduchy ptiklad dudlnich obvodu je nakreslen na Obr. 3.66.

e j)‘“n 5 S Bt ol
a) b) |

Obr. 3.66: Priklad dualnich obvodu

Obvod na Obr. 3.66a je popsan soustavou rovnic pro smyckové proudy

_Rl + R3 - R3 _[1 U01
: = , (3.100)
L R3 Rz + R3 _12 - Uoz
obvod na Obr. 3.66b soustavou rovnic pro uzlova napéti
G +G, -G, |[U I
1 2 2 . 1 — 01 ) ( 3 101 )
L _Gz G2+G3_ Uz _102

V duélnich obvodech si vzajemné¢ odpovidaji veli¢iny a obvodové struktury podle Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Dualita elektrickych obvodua

vodivost odpor
admitance impedance
proud nap¢ti
kapacita indukcnost
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paralelni spojeni | sériové spojeni
dvojice uzlt smycka

Vyuziti poznatkl o dualité¢ obvodli umoziuje mimo jiné usetfit praci pfi jejich feSeni tim, ze
analyzujeme pouze jeden z obvodu a vysledky pro duélni obvod ziskdme prostou zaménou
veli€in, které si vzajemn¢ odpovidaji.

Principu duality miizeme vyuzit napt. i jako pomiicky pro snazsi zapamatovani si zakladnich
vztahli mezi napétim a proudem u idedlnich obvodovych prvkia. Tak napt. pro induktor plati
rovnice ( 2.21), t.

u(t)= L% ,

pfi¢emz pfislusnou rovnici pro kapacitor mizeme obdrzet zdménou pozic napéti a proudu a
uvazovanim kapacity C namisto indik¢nosti L . Obdrzime takto vztah ( 2.12), t.

du(t)

i(n=C="

3.6.6 Millmanova véta

Millmanova véta miize byt uzitecnd pro rychlé stanoveni napéti mezi urCitymi dvéma
uzly elektrického obvodu, a to pfi jisté specifické konfiguraci pasivnich a aktivnich dvojpola
mezi témito uzly:

—  k prvnimu uzlu jsou pfipojeny jednémi svorkami jen pasivni dvojpoly charakterizované
svymi vodivostmi (obecnéji admitancemi)
— mezi opaénymi svorkami téchto dvojpoli a druhym uzlem musi byt zndma napéti

Tato znama napéti mohou byt pfitom piedstavovana nejen napétovymi zdroji zapojenymi
z divodu vlastni funkce obvodu, ale také jako ndhrady pasivnich prvki se zndmym proudem
dle véty o napétové kompenzaci, viz kap. 3.6.3.

Oznacime-li zminované dva uzly a, b, vodivosti pasivnich dvojpoli G, a znama napéti

U., i=12,--,n,plati pro napéti U, vztah

SUG
_ =l

U, ="1 (3.102)
56
i=1

Piiklad 3.33

Vypocitejte napéti U, v ¢asti elektrického obvodu dle Obr. 3.67.

of]

o
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Obr. 3.67: K vysvétleni Millmanovy véty

V obvodu jsou ziejmé splnény podminky pro aplikaci Millmanovy véty. Rezistory, u nichz
nejsou vyznaceny hodnoty vodivosti, nemaji na vyslednou hodnotu napéti U, vliv, napéti U,
(neni vyznaceno) je rovno nule. Pfimou aplikaci vztahu ( 3.102) dostdvame

UG, +U,G,+U,G,
ab = ‘ (3.103)
G +G,+G,+G,

O spravnosti vysledku se snadno piesvéd¢ime aplikaci I. Kirchhoffova zédkona na uzel a, tj.
-1,-1,-1,-1,=0. (3.104)

Uvazime-li dale platnost II. Kirchhoffova zdkona ve smyckach, mizeme vyjadfit jednotlivé
proudy pomoci napéti U, jako

I, =U;-U,)G,;, i=1234. (3.105)

Po dosazeni do rovnice ( 3.104) dostavame po tprave hledany vysledek ( 3.103). VSimnéte si,
ze podle orientace Citacich Sipek napétovych zdrojii mohou byt obecné nékteré ¢leny v Citateli
zlomku zéporné.

Poznamka:

Jak bylo upozornéno v kap. 3.5.3 v zavéru Priklad 3.21, 1ze pouzit Millmanovy véty
k nalezeni vystupniho napéti paralelné fazenych napétovych zdroji, viz Obr. 3.33. Skutecné
je takovéto zapojeni pouze specidlnim (jednoduchym) piipadem obecnéjSich obvodovych
struktur, které splnuji podminky pro aplikaci Millmanovy véty.
3.6.7 Tellegentiv teorém

Tellegentiv teorém je matematickou formulaci jednoho z obecnych fyzikalnich principti
— zakona o zachovani energie — v elektrickych obvodech. Energie dodana obvodu aktivnimi
prvky je rovna souctu energie akumulované v obvodu ve formé elektrického a magnetického
pole a energie, kterd se v obvodu méni nevratné na energii jiného druhu.

Lze také pouzit formulace pomoci okamzitych hodnot vykond, tj. soucet okamzitych
hodnot ptikonii aktivnich prvkli se musi rovnat souctu okamzitych hodnot vykond prvki
pasivnich. Pro vyjadieni okamzitého vykonu je vyhodné pouzit souc¢inu okamzitych hodnot
napéti a proudu ve vSech vétvich obvodu a nerozliSovat jiz charaktery jednotlivych prvka.
Pokud totiz pouzijeme pro vSechny vétve shodného systému volby kladnych smysla napéti a
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proudt, tj. spotfebicového nebo zdrojového, vede to na jednoduchy matematicky zapis
Tellegenova teorému ve tvaru

D =0, (3.106)
k=1

kde v znaci pocet vSech vétvi obvodu, u; jsou vétvova napéti a i vétvové proudy.

Platnost Tellegenova teorému neni nijak ovlivnéna charakterem obvodovych prvki, je
podminéna pouze platnosti Kirchhoffovych zakonti. To ma také zajimavy teoreticky duasledek.
Uvazujeme-li totiz dalsi obvod se stejnym grafem, ale jinou soustavou napéti u, a proudi 7 ,

plati nejen rovnice

D uyip =0, (3.107)
k=1
coz je ptima analogie k rovnici ( 3.106), ale také dalsi rovnice
D uip =0 a D ugi, =0 (3.108)
k=1 k=1

Ackoliv jsou soustavy napéti a proudt brany vzdy z riznych (topologicky shodnych) obvodii,
je pro platnost ( 3.108) postacujici, aby tyto soustavy spliiovaly II. a I. Kirchhoffiiv zdkon.
Priklad 3.34

Oveétte platnost Tellegenova teorému pro obvod dle Obr. 3.68. Hodnoty prvkl obvodu
jSOU.I U21=8V, Uzg=8V,R1=22Q,R2=5Q,R3= 16Q, R4= 15 Q,R5=9Q,R6= 14 Q.

{]—
{]—
Is
I
3
a) b)

Obr. 3.68: K ovéteni Tellegenova teorému

Jak je patrné z grafu na Obr. 3.68b, obvod ma celkem 6 vétvi. ReSeni miizeme provést napf.
metodou smyckovych proudti pro 3 nezavislé smycky obvodu. Jsou-li voleny jako jednoduché
s orientaci ve sméru hodinovych rucicek, dostadvame maticovou rovnici

R +R,+ R, = /it -R, 1, U,
—-R; R, +Rs + R — R 11, [=|U,
=i, - R R+R,+R | |1, 0

Vétvové proudy jsou dany superpozici proudii smyckovych, po vypoctu pak
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4 Magnetické obvody

4.1 Zakladni pojmy. Jednoduchy magneticky obvod.

Se zadkladnimi veli¢inami a zdkony magnetického pole jsme se seznamili v kap. 1.2
téchto skript. Magnetické obvody jsou urCeny k soustiedéni magnetického pole do urcitého
pracovniho prostoru za ucelem jeho technického vyuziti. Tak napt. na silovém plsobeni
magnetického pole na vodi¢e s proudem je zalozena funkce elektromotorli, v nichz se
elektrickd energie méni v mechanickou. V generatorech se naopak méni energie mechanicka
v elektrickou tak, ze se ve vodi¢i pohybujicim se v magnetickém poli indukuje napéti.
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V transforméatorech je zase vyuzito indukce napéti Casové proménnym magnetickym polem.
Na vzajemném pusobeni magnetického pole a vodicl s proudy je zaloZena Cinnost fady
dalSich zafizeni, jako napft. elektrickych pftistroja (jistict, stykaci, ...), elektrickych méficich
piistroju, elektroakustickych ménict (reproduktord, sluchatek, mikrofonl, zdznamovych a
¢tecich hlav, ...) atd.

Abychom doséhli optimalniho u€inku, snazime se koncentrovat magnetické pole do
vhodn¢ tvarovaného pracovniho prostoru. Pole vytvofime v okoli vodi¢h protékanych
proudem, obvykle civkou s uritym poctem zavitd, a magneticky dobfe vodivymi drahami
(tzv. polovymi nastavci) je vedeme do pracovniho prostoru (vzduchova mezera). Celek se pak
nazyvéa magneticky obvod. Na Obr. 4.1 jsou nakreslena jednoducha provedeni magnetickych
obvodu.

=
= | |
N #’ ‘ cDr ” l | 1v
| i
| O !
\\_~__, _____ IZ ______ //
a) b)

Obr. 4.1: Jednoduché magnetické obvody

Zakladem je jadro pravouhlého tvaru (Obr. 4.1a) ¢i ve tvaru toroidu (Obr. 4.1b) vyrobené z
magneticky dobie vodivého materidlu, tj. materialu s vysokou magnetickou permeabilitou.
Takovymto materialim se fika feromagnetické. Jadro je ptreruseno relativné malou mezerou,
ktera ptredstavuje budouci pracovni prostor, ve kterém se maji projevovat pozadované silové
ucinky. Jadrem vcetné vzduchové mezery protéka hlavni magneticky tok @. JelikoZ material
jéddra neni dokonale magneticky vodivy, men$i ¢ast celkového magnetického toku @
buzeného proudem 7 se uzavird krats$i cestou v nejbliz§im okoli zavitii civky. Tomuto toku,
ktery se obvykle snazime co nejvice potlacit, se fika rozptylovy tok ®,. Ztejmé plati rovnice

O=P,-D, =10, =(1-0)D,, (4.1)
kde
=2 . 2% (42)
o, @ '

jsou €initelé rozptylu.

U magnetického obvodu s jadrem pravothlého tvaru dochazi k rozptylu také v jeho rozich.
Magneticky obvod ve tvaru toroidu ma zvlastni vyznam v tom, ze zde lze dosahnout rozptylu
prakticky nulového (7 =1, o ~0). Pokud je totiz vinuti civky jednovrstvé, z tenkého dratu a
se zavity tésné vedle sebe, magnetické pole nemuize vybocovat vné jadra. Je-1i navic stfedni
pramér toroidu mnohem vétsi nez jeho tloustka (D >>t¢), je rozdil v délkach induk¢nich car
zanedbatelny a magnetické pole uvniti toroidu lze povazovat za homogenni. Magneticka

indukce B je pak povazovana za shodnou co do velikosti ve vSech bodech pticného prifezu
S. a kolmou k jeho rovingé. Proto miizeme psat

®=BS. . (43)
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Predpokladame, ze magneticky tok v jadie je roven magnetickému toku ve vzduchové
mezeie, nebot’ z hlediska jeho pritoku jsou obé ¢asti magnetického obvodu fazeny za sebou
(sériove). Vzhledem k rozdilné magnetické vodivosti materidlu jadra a vzduchové mezery je
efektivni prirez vzduchové mezery S, vétsi nez prifez jadra S . Je to jasn€ patrné z prib&hu
indukénich €ar v okoli vzduchové mezery, jak je vidét z detailniho nédkresu na Obr. 4.2a.

1111
S k, S
[[1]

4 ) s.>s, 4 ) s.>s,
S, S,

a) b)
Obr. 4.2: Rozptyl magnetického toku ve vzduchové mezete

Je-li v§ak délka vzduchové mezery /, mnohem mensi nez piicné rozméry prurezu jadra, asto
se rozptyl v praxi zanedbava a voli se S, =S.. Jina situace nastavd, neni-li jadro vyrobeno
jako monolit, ale je sloZeno ze vzdjemné izolovanych transformétorovych plechii (coz se
provadi kvili zmenseni ztrat tzv. vifivymi proudy pfi stiidavém magnetovani), viz Obr. 4.2b.
Zde je prufez Cistého zeleza mensi nez prifez vzduchové mezery i pfi zanedbani okrajového
efektu a plati

S =kS, <S,, (44)

kde £ je ¢initel pInéni (obvykle se pohybuje v rozmezi 0.87 az 0.95).

Magnetomotorické napéti F, = NI vytvofené¢ proudem [/ v civce s N zavity musi byt v

rovnovaze se souctem vSech ubytkli magnetickych napéti vyvolanych prichodem toku @.
Zanedbame-li rozptylovy tok @, , pak plati

F,=U, +U =HZZZ+HVZV=BZIZ+BVI , (4.5)

mz my v

H, A,

kde I, je dé¢lka stiedni indukéni €ary v jadie (na Obr. 4.1 vyznacena carkovan¢). Magnetické
permeability jsou

M, = Moy M= [y (4.6)

velikosti magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech obvodu pak

) )
BV—S—V, BZ—S—Z- (4.7)
Podle (4.5 ) proto plati
U, = i [,=R, @, (4.8)
1S,
a podobn¢
U :il =R O . (4.9)
s .

Ve vztahu (4.8 ) je R, magneticky odpor (reluktance) vzduchové mezery



104 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

/
R, =——, 4.10
IUO Sv ( )
a podobné ve vztahu (4.9 ) je R, magneticky odpor feromagnetické ¢asti obvodu
[
R =—ro.
G (4.11)

Dosazenim ( 4.8 ) a (4.9 ) do rovnice ( 4.5 ) nakonec dostavame

F,=R, O, (4.12)
kde R je celkovy magneticky odpor magnetického obvodu

R,=R,_+R, . (4.13)

Rovnice ( 4.12 ) je vyjadfenim tzv. Hopkinsonova zakona, ktery je obdobou Ohmova zdkona
z elektrickych obvodi. Z rovnice vyplyva uzivana jednotka pro magneticky odpor [A4-Wb™'].
Z vySe uvedeného odvozeni je ovSem patrné, ze Hopkinsonliv zékon plati také pro jednotlivé
¢asti magnetického obvodu. Proto pro ubytek magnetického napéti U, na urcité Casti

magnetického obvodu o magnetickém odporu R miizeme obecné psat
U,=R,® . (4.14)

Za ptedpokladu, Ze je v ¢asti magnetického obvodu o prafezu S, délce / a magnetické
permeabilité¢ 2 homogenni magnetické pole, plati pro jeho magneticky odpor (srov. rovnice

(4.10)a(4.11))

R -L1L_, L 4.15
Veli¢ina v =1/u je mérny magneticky odpor (reluktivita), v praxi se vSak Cast&ji pouziva
pfimo pievracené hodnoty permeability. Z posledni rovnice vychazi pro magneticky odpor
jednotka [H '], se kterou se 1ze také v nékteré literatufe setkat.

Prevracena hodnota magnetického odporu je magneticka vodivost (permeance)

1 S
G =—=pu> .
"= =H (4.16)

m

Z rovnice vyplyva i pouzivana jednotka [ H]. Dale je patrné, Ze magneticka permeabilita ma
fyzikélni vyznam mérné magnetické vodivosti. Hopkinsoniv zékon Ize tedy vyjadiit také ve
tvarech
b=G,F, ¢i o=G,U, . (4.17)

Magnetomotorické napéti je pri¢inou magnetického toku v magnetickém obvodu, podobné
jako elektromotorické napéti je pftiCiou elektrického proudu v obvodu elektrickém. Mezi
magnetickymi a elektrickymi obvody a jejich veli¢inami i vzajemnymi vztahy proto existuje
urcitd formalni analogie, jak je souhrnné uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Formalni analogie mezi elektrickymi a magnetickymi obvody

ELEKTRICKY OBVOD MAGNETICKY OBVOD
elektricky proud 7[A] magneticky tok @ [Wb]
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elektrické napéti U [V] magnetické napéti U, [A]

elektromotorické napéti £, [V] magnetomotorické napéti F, [A4]
elektricky odpor R[Q] magneticky odpor R, [A-Wb']
Ohmtv zdkon U =R/ Hopkinsonilv zdkon U, =R, ®

Analogii lze déle rozsifit i na oba Kirchhoffovy zakony. V magnetickych obvodech pak plati
— v mistech, kde se vétvi magneticky tok ZCD =0 ,

— v uzaviené smyc¢ce magnetického obvodu ZU L =0

Schématicky jsou nékteré analogie zachyceny pro pfipad elementarnich obvoda na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Analogie mezi elektrickym a magnetickym obvodem

Na Obr. 4.3a je schéma elementarniho elektrického obvodu, na Obr. 4.3b je elementarni
magneticky obvod, jeho elektrické ndhradni schéma je pak na Obr. 4.3c. Zatimco v teorii
elektrickych obvodu je zazito uzivani vnitiniho napéti U; namisto elektromotorického napéti
E.., (napéti jsou stejna co do velikosti, liSi se jen orientaci Citacich Sipek), v ptipad¢ obvodu
magnetickych se uzivd pravé magnetomotorické napéti F,, v€etné¢ uvedeného sméru citaci
Sipky. Pfestoze se pojmu ,,vnitini magnetické napéti“ neuziva, ma-li byt pouzitelny zavedeny
formalismus pfi aplikaci II. Kirchhoffova zédkona i pro ¢asti magnetického obvodu s civkami
protékanymi proudy, je tieba uvazovat smér ¢itaci Sipky pro ucely vypoctu jako opacny (tzn.
uvazovat magnetické napéti, na Obr. 4.3¢ vyznaceno ¢arkovang).

Ptislusné analogie miizeme nalézt také mezi charakteristikami vychazejicimi z Ohmova
a Hopkinsonova zdkona. Grafickym zobrazenim Ohmova zdkona /=GU je ampérvoltova

charakteristika, viz Obr. 4.4a . Pro linearni rezistor je to piimka. U rezistoru nelinearniho je
zavislost proudu na napéti obecnou funkci 7 = f(U), A—V charakteristika je pak odpovidajici

kiivkou, podrobnéji v kap. 2.2.1. Grafickym zobrazenim Hopkinsonova zdkona @ =G, F, je
magnetizacni charakteristika magnetického obvodu, viz Obr. 4.4b.
1[A] O [Wb]

T G # konst. /I\ G,, # konst.

G = konst.
G,, = konst.

0 —> U[V] 0 — Fn[A]
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a) b)
Obr. 4.4: Analogie charakteristik elektrick¢ho a magnetického obvodu

Pro linedrni magnetikum (napf. vzduch) se jednd o pfimku. AvSak u magneticky dobie
vodivych materialti (napt. Zeleza), které se pro magnetické obvody uzivaji, neni permeabilita
(a proto ani magneticka vodivost) konstantou, ale je zavisla na velikosti magnetické indukce.
Magnetiza¢ni charakteristika @ = f(F,) ma pak typicky vyrazné nelinearni prabéh, ktery pro
velké hodnoty magnetomotorického napéti vykazuje tzv. stav nasyceni.

Fyzikaln¢ je analogie mezi elektrickymi a magnetickymi obvody disledkem analogie
mezi stacionarnim proudovym polem (tj. elektrickym polem ustidleného stejnosmérného
proudu ve vodivém prostiedi) a stacionarnim magnetickym polem (tj. magnetickym polem
buzenym vodi¢i s ustdlenym stejnosmérnym proudem nebo permanentnimi magnety).
V elektrickém a magnetickém obvodu je ptislusné proudové (elektrické) nebo magnetické
pole prostorové ohraniceno. U elektrickych obvodi je toto ohrani¢eni velmi vyrazné, nebot
rozdil v mérné vodivosti kovovych vodi¢t (méd, hlinik, ...) a izolanti (vzduch, keramika, ...)
je viadu 10" i vice. U magnetickych obvodii tomu tak neni, nebot zde je rozdil mezi
permeabilitou magneticky dobfe vodivého materidlu (zelezo, ferit, ...) a okolniho prostiedi
(vzduch, izolace vodi&i, ...) v Fadech jen asi 10° az 10°. Proto je u magnetickych obvodi
vzdy nutno peclivé uvazit, kdy a za jakych predpokladt l1ze zanedbat rozptylovy magneticky
tok, abychom se nedopustili neptipustné velkych chyb. Naproti tomu uvazovani rozptylového
magnetického toku vede zpravidla ke znaénym vypocetnim obtizim z divodu jeho nesnadné
kvantifikace. Kromé toho je zanedbano realné vice ¢i méné nerovnomérné rozloZeni toku na
pricném fezu magnetického obvodu (zavisi na tvaru jadra) a u magneticky mekkych materiala
se bézn¢ nepiihlizi ani k existenci jevu hystereze. Z uvedenych divodi jsou vysledky feSeni
magnetickych obvodu zatizeny mnohem vétSimi chybami, nez tomu je u obvodi elektrickych.

Priklad 4.1

Dvé magneticka jadra tvaru U jsou od sebe oddélena vzduchovou mezerou 0=0.4mm,
viz Obr. 4.5. Stiedni indukéni ¢ara ve feromagnetickém materidlu ma délku /[=80mm, prifez
magnetického obvodu je po délce konstantni S=25mm?, relativni permeabilita ,=200. Ur&ete
magneticky odpor obvodu a jeho zménu pti zméné vzduchové mezery o £50%.

Celkovy magneticky odpor je roven souctu magnetickych odporli jadra a vzduchové
mezery. Dostavame proto
R, = ! I—S+LE=L( L +25] =3.82-10"4-wb™".
Mok, S Hy S S\ M,
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Obr. 4.5: K vypoctu magnetického odporu jadra

Pro zadané zmény délky vzduchové mezery pak mizeme psat

—zména +50% = R,',1=L(l—s+35J=5.1-107A-VVb‘1 !
IuOS lur

—zména -50% = R;;=L(Zs +5j=2.5-107A-Wb‘1.
luOS lur

Magneticky odpor Ry, se pii zméné délky vzduchové mezery o £50% zméni asi o £33%.
Velikost vzduchové mezery ma tedy rozhodujici vliv na velikost magnetického odporu celého
obvodu (feromagnetické jadro je dobfe magneticky vodivé, p>>1, a tedy jen malo pfispiva k
vyslednému magnetickému odporu).

4.2 Magnetické vlastnosti latek

Podle chovéani materialit v magnetickém poli, které zavisi na velikosti jejich relativni
permeability, je rozdélujeme na:

diamagnetické - u <1 (malo odli$né od jednicky),
paramagnetické — u >1 (fadové v jednotkach),
feromagnetické — 4 >>1  (fddov€1i v tisicich).

Diamagnetické i paramagnetické latky jsou linedrni, jejich permeabilita nezévisi na intenzité
magnetického pole. Pro pouziti v magnetickych obvodech pak maji nejvétsi vyznam latky
feromagnetické. Jedna se o latky s vysokou magnetickou vodivosti, jimiz se da dosahnout
silného magnetického pole v pracovni oblasti za pomoci malého budicitho proudu.
Feromagnetika jsou vSak nelinearni a nemohou byt proto charakterizovany jedinym
parametrem. Jejich permeabilita je zavisla na magnetické indukci, tuto zavislost vSak nelze
udat analyticky. Vlastnosti feromagnetickych latek se proto udavaji experimentalné¢ urc¢enou
magnetiza¢ni kfivkou, viz Obr. 4.6.

Je to zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole B = f(H). Magnetizacni
ktivka ma svij typicky prabéh: po mirném ohybu v po€atku prechazi do strmé zhruba linedrni
¢asti, pi1 vétsich hodnotach magnetické indukce se Cara ohyba a v oblasti nasyceni méa opét
ptiblizné ptimkovy prib¢eh. Je ziejmé, Ze v kazdém bod¢ magnetizacni ¢ary bude vykazovat
feromagnetikum rtiznou velikost permeability.

B [T] u [H/m]

T o B[T] T B

Mpoc Hd

0 —> HI[A/m] 0 —> HI[A/m]
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a) b)
Obr. 4.6: Magnetizacni kiivka a zavislosti permeability feromagnetika

Na Obr. 4.6a je vyznaCen pracovni bod P, pro ktery je mozné definovat dva druhy
permeability, statickou jako prosty pomér

B
=—~tga , 4.18
p=ig (4.18)
a dynamickou jako derivaci
dB
=— ~tof} . 4.19
M= 8 (4.19)

Geometricky vyznam je z Obr. 4.6a ziejmy. Budeme-li pracovni bod P posouvat smérem
k pocatku, dostaneme jako limitni ptipad tzv. poéateéni permeabilitu

B
oo =M =—f ~tgy . 4.20
Hp H->0 dH o gy ( )
V pocatku jsou si tedy ob¢é permeability — staticka i dynamickd — rovny. Na Obr. 4.6b jsou
vyneseny spolu s magnetizani kiivkou v jednom grafu. Z obrazku je ziejmé, Ze staticka
permeabilita dosahuje svého maxima vtecném bodé 7 polopiimky vedené zpocatku
a zavislosti B = f(H), zatimco dynamicka permeabilita ma své maximum v inflexnim bodé¢ /

této zavislosti. Maximum dynamické permeability nastdvd pfi menSich hodnotach intenzity
magnetického pole a nabyva také vétSich hodnot nez je tomu u permeability statickeé.

Prakticky je magnetizacni kiivka bud’ tzv. kFivka prvotni magnetizace, viz Obr. 4.7a,
nebo tzv. komutaéni kiivka, viz Obr. 4.7b.

m4 ot

Blﬂﬂx ______ 1 -~ >
B, : ,7 7’
/ ’ ‘NS
! /
_HC / Hmax // ,l
f 1 9
Hde 0 ﬁ / l II H
7‘ )
: /
| // /
| B 4
. -Bln'dX -t
a) b)

Obr. 4.7: Hysterezni smycka, kiivka prvotni magnetizace a komutacni kfivka

Ve skute€nosti totiz neni celkova zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického
pole H u feromagnetickych materiali jednoznacnou funkci. To znamena, Ze jedné hodnoté H
mohou odpovidat dvé 1 vice hodnot B, a to v zdvislosti na predchozim pribéhu magnetovani
(. na jeho historii). Tato celkova zavislost B = f(H) se nazyva hysterezni smycka, jejiz
ptiklad je na Obr. 4.7 uveden.

Zacneme-li magnetovat dokonale odmagnetovany feromagneticky material, viz Obr.
4.7a, pohybuje se pracovni bod od pocatku soufadnic po kFivee prvotni magnetizace az do
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bodu (Hyax, Bmax). P poklesu intenzity magnetického pole neprobihd zména indukce po
stejné kiivce jako pfi jejim narlstu, pracovni bod se pohybuje po horni vétvi hysterezni
smycky. Pii nulové hodnoté H skon¢i v bod¢ B,, coz je jeden zvyznacnych bodl na
hysterezni smycce, tzv. remanentni (zbytkova) magneticka indukce. Poté obratime smér
intenzity na opacny (prakticky zménou sméru proudu v civce, kterou toto pole vytvarime).
Pracovni bod se pohybuje k maximélnim zapornym hodnotdm do bodu (-Hyay, ~-Bimax), pficemz
pii nulové hodnoté B projde druhym vyznaénym bodem -H.. Veli¢ina H. je tzv. koercivita,
coz je velikost intenzity magnetického pole, kterd je nezbytnd k odmagnetovani materialu po
jeho predchozim zmagnetovani (tj. ke snizeni magnetické indukce na nulu). Intenzita H se pak
dale méni od maximalnich zapornych do maximalnich kladnych hodnot. Je-1i uvedeny cyklus
nékolikrat opakovan (zhruba 10 krat), dosahne se stavu, kdy hysterezni smycka je soumérna
podle pocatku. (Pozn.: Uvedené zmény musi probihat relativné malou rychlosti, jinak by se
uplatnily ztraty vifivymi proudy, které by zpusobily rozsifeni a deformaci tvaru hysterezni
smycky). Zménime-li rozkmit magnetizacniho proudu a tim i maximalni velikost intenzity
H,ax, dostaneme vzdy jinou hysterezni smycku, jak je tomu v piikladu na Obr. 4.7b. Ktivka,
ktera prochazi vrcholy téchto jednotlivych smycek (na obrazku zakreslena silnou Carou), se
nazyva kfivkou komuta¢ni. Je velmi podobna kiivce prvotni magnetizace a v praxi jsou takeé
casto zaménovany.

Pii malych zménéch intenzity magnetického pole AH podle Obr. 4.8 se také indukce
meéni v intervalu AB podle malych, tzv. elementarnich hystereznich smyc¢ek. Pro vyjadieni
takového dynamického chovani definujeme tzv. inkrementalni (pfiristkovou) permeabilitu

AB
=, 4.21
M= (4.21)
ktera se v limit¢ stdva tzv. vratnou permeabilitou
. AB
U, = AI}IIEO_ . (4.22)

&) SO
L/ ©

HC2 HCI

Obr. 4.8: K inkrementélni permeabilité Obr. 4.9: Magneticky mékky a tvrdy material
Plocha hysterezni smyc¢ky je umérna energii potiebné na premagnetovani jednotkového
objemu materidlu, tj. hustoté energie

4, = HdB (4.23)

s jednotkou [Jm ] . P¥i jednom cyklu pfemagnetovani materialu o objemu ¥ je tieba energie
Ay = A,V (4.24)
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Pokud je premagnetovani realizovano stfidavym zdrojem s frekvenci f, resp. periodou 7,
(o sttidavych proudech dale v kap. 5), vykon ztraceny za dobu jedné periody je roven

AhV

P, = =fA4,, . (4.25)
Jedna se o tzv. hysterezni ztraty, které zplisobuji zahiivani jadra civky, kterou je toto pole
vytvafeno. Proto se pro magnetické obvody stroju a ptistroju, které pracuji na stfidavy proud,
uzivda magneticky mékkych materiali s izkou hysterezni smyckou, viz Obr. 4.9
(smycka 1). Naopak pro vyrobu permanentnich magnetli se uzivaji magneticky tvrdé
materidly se Sirokou hysterezni smyckou, které vykazuji velkou remanentni indukci i
koercivitu, viz Obr. 4.9 (smycka 2). Magneticky tvrdy material vyZaduje mnohem vétsi
intenzitu magnetického pole pro své odmagnetovani (H_, > H ).

Pro tplnost dodejme, ze pii stridavém magnetovani vznikaji dile v materialu piidavné
ztraty, tzv. viFivymi proudy. V disledku platnosti Faradayova indukéniho zakona se totiz
v materialu jadra indukuje ob&hové napéti

do dB
Uy=——=-5—, (4.26)
dt dt
které na uzaviené draze s uréitym odporem R davé vzniknout vifivému proudu
S dB
j=b-_2%7 (4.27)
R R dt

jak je schematicky zndzornéno na Obr. 4.10. Podle Lenzova zékona je tento proud takového
je nerovnomérné rozlozeni magnetického pole v prufezu jadra (pole je vytlacovéano k jeho
povrchu) a jiz zminéné ptidavné ztraty, které material jadra zahiivaji. ZmenSovani ztrat se
provadi predevsim zvySovanim elektrického odporu jadra. To lze ucinit napt. jeho slozenim z
elektricky odizolovanych plechti a také ptidanim kfemiku do jejich materidlu. Zv1asté pak pro
vysoké frekvence se pouzivaji ferity, coz jsou elektricky odizolované feromagnetické Castice
slisované do potifebného tvaru.

B(?) /

(1)

Obr. 4.10: Ke vzniku vitivych prouda
4.3 Reseni magnetickych obvodi

Cilem feSeni magnetickych obvodli je analyza nebo syntéza obvodu. Pfi analyze
vychazime z kompletné zadaného obvodu a hledame velikosti magnetickych tokti a ubytkd
magnetickych napéti v jeho jednotlivych &astech (vétvich). Cast&ji viak provadime syntézu,
kdy navrhujeme magneticky obvod tak, abychom v dané pracovni oblasti (vzduchové mezete)
zabezpecili pozadovanou velikost magnetické indukce. Pfedpokladdme ptitom urcity tvar a
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materidl magnetického obvodu a hleddme potiebnou velikost magnetomotorického napéti

F = NI (potiebny pocet "ampérzaviti" budici civky).

Postup feseni piipomind feSeni nelinearnich rezistorovych (nesetrvaénych) elektrickych
obvodi. Jak bylo jiz jednou poznamenano, v piipadé magnetickych obvodl je situace dale
komplikovana hysterezi feromagnetickych materiald, existenci nenulovych rozptylovych tokt
a nerovhomérnym rozlozenim toku na pficném fezu magnetick¢ho obvodu. Proto je feSeni
magnetickych obvodl pouze pfiblizné. U magneticky mékkych materialii s uzkou hysterezni
smyckou se jako magnetizacni kiivky pouzivda komutaéni kiivka (Obr. 4.7). Pii takovém
zanedbani hystereze také ztraceji vyznam pojmy inkrementdlni a vratné permeability, které
splynou s permeabilitou dynamickou. Protoze se komutacni kiivka magneticky mékkych
materiali jen nepatrné odliSuje od kiivky prvotni magnetizace, v technickych aplikacich se
tyto kiivky zpravidla nerozliSuji a jsou povazovany za jedinou magnetiza¢ni kiivku, kterou
je dany material charakterizovan. Na Obr. 4.11 jsou uvedeny nékteré typické magnetizacni
ktivky B = f(H) v praxi pouzivanych materiall.

1,3

11}

0,9

BT 07

05 |

0,3 |

0,1

Obr. 4.11: Magnetiza¢ni kiivky technickych materialt

Postup feseni ukazeme na jednoduchych prikladech.

Priklad 4.2

Na ocelovém prstenci prifezu S=600mm” je vinuti o N=200 zavitech, viz Obr. 4.12a.
Stiedni primér prstence je ds=220mm. Jak velky proud / musi vinutim prochazet a jaky je
magneticky odpor jadra R, , je-li magneticky tok ®=0.6mWb?

Pfi feSeni predpokladame d, >> ¢, kdy lze povazovat magnetické pole v prstenci piiblizn¢ za
homogenni. Pak miZeme psat B, = ®/S =1T a z magnetizani kiivky pfislusného materialu
ode&ist hodnotu intenzity H_, =2154-m™", jak je schematicky ukdzano na Obr. 4.12b.
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Celkové potfebné magnetomotorické napéti je pak dano podle ( 4.5 ) souctem magnetickych
napéti dil¢ich sériové fazenych Casti
F =NI=U, +U,_.

V praxi se toto napéti udava v "ampérzavitech", fyzikalni rozmér je ovS§em ampér. Mizeme
je realizovat civkou s malym poctem zaviti N protékanych velkym proudem / nebo naopak
civkou s velkym poctem zavit pii malém budicim proudu. Kterou variantu zvolime, to zavisi
na parametrech napéjeciho zdroje — napt. na tom, zda bude civka napajena ze zdroje malého
napéti (napt. 12 V z akumulatoru) nebo vétSiho napéti (napt. 200 V ziskanych usmérnénim
napéti ze stiidavé rozvodné site).

Priklad 4.4
Vypoctéte velikost proudu budiciho vinuti civky v magnetickém obvodu dle Obr. 4.13a
pro magnetickou indukci ve vzduchové mezete B, =0.5T . Jadro je sloZzeno z dynamovych

plechii a mé nésledujici rozméry [mm]: a=300, =200, =20, h=30, /,=5. Dale uvazujte pocet
zavith vinuti N=1000 a Cinitel plnéni £,=0.9.
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Obr. 4.13: Magneticky obvod a jeho ndhradni schéma

Predpokladdme homogenni magnetické pole ve vzduchové mezete i v Zelezném jadre. To je,
hlavné v rozich jadra, pomérné silny piedpoklad. Pro zjednoduSeni feseni vSak jinou moznost
prakticky nemame a s jistym stupném nepfesnosti je tfeba se smifit. Pfi vypoctu ubytkl
magnetického napéti bereme jako délku /. ptisluSné casti obvodu délku stfedni indukéni Cary.
Tato Cara, pfedevsim pak v rozich, kde dochazi k prudkym zménam sméru magnetického pole
a ke zvySenému rozptylu, zohledituje pravdépodobny zakiiveny tvar indukénich ¢ar. Dobrou
aproximaci je ¢tvrtkruznice, kterou také pfi feSeni pouzijeme. Navic je délka stfedni indukéni
cary v rozich jadra mnohem mensi ve srovnani s jeji délkou celkovou, takze chyby nebyvaji
zpravidla pfili§ vyrazné. Na Obr. 4.13b je uvedeno ndhradni elektrické schéma magnetického
obvodu, s vyznacenim jeho linedrni (vzduch) a nelinedrni (Zelezo) Casti.

Velikost magnetovaciho proudu vypocitdme ze vztahu I = F, /N . Pii ur€ovani F, miZeme

postupovat také takto (zpisob feSeni ekvivalentni s Priklad 4.3). Protoze magnetomotorické
nap¢ti budiciho vinuti je rovno souctu magnetickych napéti na vSech ¢astech obvodu, plati
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Vzajemna indukénost je pifimo umérna soucinu poctia zaviti uvazovanych civek a neptimo
umeérna magnetickym odporim ¢asti jadra, na kterych jsou tyto civky navinuty. Z vysledku je
déale zfejmé, ze se zvétSujicim se magnetickym odporem prostiedniho sloupku se vzajemna
induk¢nost také zvétsuje.

Odvodme jeste vyraz pro Cinitel vazby «, definovany v kap. 2.2.4, zde jako funkci dil¢ich
magnetickych tokl vyznacenych v Obr. 4.16a. Podle ( 2.33 ) zfejmé plati

N,®), . N,®,,
K2=M2 :M21M12: 11 12 :(D12CD21 )
LL, LL, % NZ(DZZ D,D,,
1 1,

Protoze podle 1. Kirchhoffova zakona
C,=0,-0,;<D, a D) =D~y <Dy, ,

plati pro Cinitel vazby relace

w= [P oy
(I)llq)22

Pokud by stfedni sloupec jadra nebyl ptitomen, byl by ziejmé pii zanedbani rozptylu Cinitel
vazby roven jedné (dokonald magnetickd vazba). Pokud bychom naopak rozptyl uvazovat
chtéli, 1ze pouzit tytéZ rovnice po zdméné toktt @,; a d,, rozptylovymitoky @, a @ ,.

Jak jsme poznali, jsou magnetické obvody se Zeleznymi jadry (feromagnetiky) obvody
typicky nelinedrni. Proto pii feSeni opacného tkolu (pfi analyze magnetického obvodu), napf.
pfi ur€ovani magnetického toku pro zadanou hodnotu magnetomotorického napéti, je tieba

vvvvvv

s elektrickymi obvody, 1ze aplikovat metody vypracované pro feSeni nelinearnich obvoda.

Pro vyse uvedené jednoduché obvody, jako napt. Priklad 4.3 a Priklad 4.4, 1ze pouZit
grafickou metodu preklopené charakteristiky, viz Obr. 4.19a. Ta je vhodna v ptipad¢, ze
chceme urcit magneticky tok pouze pro jednu zadanou hodnotu magnetomotorického napéti.

qJ[Wh]T fIJ[Wh]T D=f(F,)=
E D= (Uz) F(Upyye+ Uz )
B
@ {-- D= (Uney) R R
| I
| :
I piekl char. : 1
D=f(Upy) I
|
- 0 |
0 Uyl Fnl —— 0 Fral e
Uy [4] Fo 4]
a) b)

Obr. 4.19: K postupu pfi analyze magnetického obvodu
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Vypocitame magneticka napéti zelezného jadra pro zvolenou fadu hodnot magnetického toku
a sestrojime charakteristiku @ = f(U,_). To provedeme stejnym zpisobem, za predpokladu

znalosti magnetizacni charakteristiky B, = f(H.), jako v diive feSenych ptikladech. Pfimkova
charakteristika vzduchové mezery ®=f(U, ) se pieklopi okolo svislé osy a posune na ose
vodorovné o velikost magnetomotorického napéti F . Magneticky odpor vzduchové mezery

je dan rovnici ( 4.10 ). V pruseciku obou charakteristik pak odecteme velikosti magnetického
toku @, a magnetického napéti na jadie U, . VSimnéte si, Ze preklopena charakteristika

mzl *

vytina na svislé ose usek ®, =F, /R, . Formalni interpretace podle nahradniho obvodu na

mv

Obr. 4.13b vede k zavéru, Ze jde o velikost magnetického toku pii zanedbani magnetického
odporu zZelezného jadra, tj. pii R, =0.

Reseni 1ze provést i nasledujicim zpasobem. Lze totiz sestrojit celkovou magnetiza¢ni
charakteristiku @ = f(F,) jako soucet obou charakteristik pfedchozich, tj. ® = f(U,.) a

®=7(U,,). Sc¢itani se provadi pro zvolenou fadu hodnot magnetického toku ve sméru osy
magnetického napéti, nebot’ jde o sériové spojeni R, a R . Z této vysledné charakteristiky

pak muzeme odecitat magnetické toky pro libovolné hodnoty magnetomotorického napéti
nebo naopak. Postup je zndzornén na Obr. 4.19b.

Graficka konstrukce feseni je sice velmi nazornda, avsak Casové zdlouhava a také méné
pfesnd. Abychom vSak mohli pocetné pracovat s charakteristikami, které jsou ziskavany
meéfenim a jsou k dispozici ve formée grafti (méné Castéji tabulek), je nutno je nejdiive vyjadiit
analyticky. K tomu slouZi rizné zptsoby aproximace charakteristik, napf. metoda interpolace
pomoci polynomu urcitého stupné ¢i tzv. metoda nejmensich ¢tvercti. Druha metoda je zvlasté
vhodné pro aproximaci tabelovanych hodnot, které byly ziskany métenim, nebot’ umoziuje
do jisté miry ,,vyhladit* chyby, kterymi je kazdé¢ méfeni zatizeno.

Naznaceny postup ukézeme na jednoduchém piikladé.

Priklad 4.7

Uvazujte magneticky obvod v Priklad 4.4, jehoz jadro je slozeno z transformatorovych
plechi pii ¢initeli plnéni £,=0.95. Geometrické rozméry magnetického obvodu jsou stejné.
Vypocitejte velikost magnetického toku @ a magnetickou indukci By ve vzduchové mezete,
je-li pocet zaviti N=1000 a magnetovaci proud /=2.54.

Podle véty o obvodovém napéti v magnetickém poli mizeme psat rovnici

BV lv = f_l (%)lz + BV lv 2

Hy

Fm :NI = Umz +Umv = HZIZ +HVIV :f_l (BZ)IZ +

Ho

kde oznageni H_ = f'(B.) vyjadfuje funkci inverzni k funkci B. = f(H.), predstavujici
magnetizacni kiivku daného materidlu, viz Obr. 4.11. Obdrzeli jsme rovnici pro hledanou
veli¢inu, tj. pro magnetickou indukci By. Dale budeme predpokladat, Ze hodnota magnetické
indukce v jadie lezi v intervalu B, €<0.3;0.9>T . Interpolaci provedeme néhradu grafické

zavislosti H_ = f'(B.) polynomem n-tého stupné H_ =g, (B.). Zavislost je monotonni,
bude ziejmé dostatecné volit n=3. Hleddme proto koeficienty polynomu
g;(B.)=a,+aB, + aszz + a3BZ3 .

Z ptislusné kiivky na Obr. 4.11 odecteme pro 4 zvolené hodnoty B, odpovidajici hodnoty H,
a zapiSeme do tabulky, vizTab. 4.2 Tab. 4.2.
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Vypocet kofenti polynomu stupné vyssiho nez 2 je zpravidla rychlejsi nékterou numerickou
metodou, nez aplikaci vzorch analytického feSeni (pro polynomy stupné #»>5 ani jind moZnost
neexistuje). D4 se pouzit napt. iteraéni metoda Newtonova (metoda tecen) ¢i metoda regula
falsi (metoda secen) a dal$i. Kromé riznych programii pro osobni pocitace jsou v dnesni dobé
jiz bézn¢ dostupné i kalkulatory, které uvedeny vypocet velmi rychle zrealizuji, stejné tak
jako vyftesi 1 vySe uvedenou soustavu linearnich rovnic. Pokud jde o metody aproximace,
obvykle neni tfeba ani soustavu rovnic sestavovat, nebot’ fada programovych prostredki
(napf. i nejrozsitenéjsi Excel) disponuje moznosti interpolace polynomem zvolené¢ho stupné a
také moznosti aproximace ve smyslu nejmensiho souctu ¢tvercti odchylek. To samé se tyka i
nékterych pokrocilejsich, zpravidla tzv. grafickych, kalkulatort.
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4.4 Magneticky obvod s permanentnim magnetem

K vytvoreni magnetického pole tak, jak jsme to ukazali v pfedchéazejicich ptikladech,
vzdy potiebujeme urcity elektricky proud. Pritokem tohoto proudu zavity civky vSak vznikaji
ztraty elektrické energie, protoze vodic civky vykazuje urcity nenulovy elektricky odpor.

Pokroky v technologii vyroby permanentnich (trvalych) magneti vytvotily podminky pro
generovani magnetickych poli 1 bez ndrokii na elektrickou energii doddvanou z vnéjsku.
Magneticky tvrdé materidly se Sirokou hysterezni smyckou, tj. s velkou remanentni indukei a
koercivitou (viz Obr. 4.9, smycka 2), umoziuji vytvofit magnetické pole v pracovni
oblasti obvodu i bez pfitomnosti budiciho vinuti a zdroje proudu. S permanentnimi magnety
se setkdvame napi. v magnetickych obvodech reproduktori a sluchatek, méficich piistrojt,
malych 1 vétSich stejnosmérnych, synchronnich a krokovych motorki a v dalSich aplikacich.

Nacrtek jednoduchého magnetického obvodu s permanentnim magnetem je na Obr. 4.20a.

.S, ,B,
lzy 7977 P mlT\

W
jos]

vy Ve TV
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Obr. 4.20: Magneticky obvod s permanentnim magnetem a jeho feSeni

Kostka permanentniho magnetu (na obrazku Srafovana ¢ast) je opatiena podlovymi nastavci z
feromagnetického magneticky mékkého materidlu. Vzduchova mezera mezi konci nastavcet je
pracovnim prostorem, ve kterém ma byt vytvoreno pozadované magnetické pole.

Vzhledem k velmi vysoké permeabilité¢ materidlu polovych nastavei 1ze ubytky magnetického
napéti na nich prakticky zanedbat. Magneticky tok v obvodu je roven

®=B,5,=B,S, . (4.28)
Soucet magnetickych napéti na magnetu a na mezefe je roven nule, protoze v obvodu neni
zadny dalsi zdroj

Ump +Umv = O ° ( 429 )
Proto miizeme psat
B
Ump:_Umv:_ Vlv:lep : (430)
Hy

Po dosazeni za indukci B, ve vzduchové mezete ze vztahu ( 4.28 ) dostaneme pro intenzitu
magnetického pole uvniti permanentniho magnetu vztah

B I 18,1
Bh sk g (431)

H = »
IUO lp IUO Sv lp

p

Jedna se o rovnici piimky, kterou zakreslime do soufadné soustavy (# ,,B,), ve kter¢ mame

hysterezni smy¢ku permanentniho magnetu, viz Obr. 4.20b. Pfimka prochazi po¢atkem a ma
zapornou smeérnici. Protina proto hysterezni smycku ve 2. kvadrantu, na tzv. demagnetiza¢ni
charakteristice. Prisecik Q urcuje hodnoty H, a B, za danych podminek — pro dané rozméry
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permanentniho magnetu a vzduchové mezery. Sklon piimky zavisi mimo jiné na délce
vzduchové mezery. Zmenseni mezery znamend zvétSeni smérnice (v absolutni hodnoté). V
limitnim pfipad¢, kdy /, — 0, klesa H, k nule a soucasné se indukce blizi k hodnot¢ B, , k
remanentni indukei magnetu. Obvodem protekda maximalni remanentni tok ®, =B,.S,. Na
druhé strané zvétSeni mezery muze v krajnim piipadé¢ znamenat nulovy magneticky tok,
zatimco intenzita magnetického pole v magnetu vzroste na hodnotu koercivity H_. Tato

piimka je v podstaté pieklopenou charakteristikou vzduchové mezery, viz Obr. 4.19a, ovSem
pfepoctenou do soufadnic magnetizacni ¢ary (B, H). Vzhledem k F, =0 se dale neposouva

ve sméru osy H.

V praxi byvaji hodnoty vzduchové mezery S,/ , B, dany. Volbou zbyvajicich parametrii pak

muzeme magneticky obvod optimalizovat. Za optimalni povazujeme feseni, kdy dosahujeme
pfedepsanych hodnot magnetického pole ve vzduchové mezete pii nejmensi spotiebé
materialu permanentniho magnetu, nebot’ jeho cena zpravidla uréuje cenu celého obvodu.

V absolutnich hodnotach jsou ubytky magnetického napéti U,,, a U,,, stejn€ veliké, tj.
H,|J =H], . (4.32)

Zaporné znaménko zde nemusi byt brano v Givahu, protoze méa vyznam jen pfi feSeni obvodu
v ptislusnych charakteristikdch. Soucasné je stejn¢ veliky 1 magneticky tok v magnetu a
v mezefe (pfi zanedbani rozptylu)

B,S,=B,S, . (4.33)
Nyni spolu rovnice ( 4.32 ) a ( 4.33 ) vyndsobime, tj.
B’
B,H,I,S, =BHILS, = P LS, , (4.34)
0

a vyjadiime soucin /S, ktery je roven objemu materidlu permanentniho magnetu

B’lS.  konst
V,=1,8, =22 S SO (4.35)
/’lOBpHp BpHp

Vidime, Ze potfebny objem materialu je nepfimo umémy sou¢inu B H, v pracovnim bod¢.
Tento tzv. energeticky soudin ma rozmér J/m’ a udiva objemovou hustotu energie. Pro

minimalni objem permanentniho magnetu je tfeba, aby soucin B H , byl maximalni.

Maximalnim energetickym sou¢inem (B,H ), Jje urCena poloha optimélniho pracovniho
bodu QO

dosdhne minimalniho objemu permanentniho magnetu V

pmin *

a tedy optimalnich hodnot magnetické indukce B,,, a intenzity H,, ,, pfi které se
Podle Obr. 4.20b je tento bod
vrcholem obdélnika s maximalni plochou. Piiblizné lze jeho polohu nalézt jako prasecik

opt 2

uhlopficky OP obdélnika o stranach OB, a OH. s magnetizacni Carou permanentniho
magnetu. D4 se dokazat, Ze pokud bychom aproximovali tuto ¢ast hysterezni smycky pomoci
ctvrtelipsy, vede uvedend konstrukce k pfesnému feseni.

Nasledujici Tab. 4.3 uvadi nékolik typickych materialti, které se pouzivaji k vyrobé
permanentnich magnetti. V tabulce jsou uvedeny hodnoty remanentni indukce, koercivity a
maximalniho energetického soucinu.
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Tab. 4.3: Materialy pro permanentni magnety

Material magnetu BT] | H.[A/m] | (B,H,),.[J/m"] | Poznamka
kobaltova ocel 0.95 18 4.5 1)
AlINiCo 1.25 45 15 2)
nipermag 0.55 55 8
izotropni ferit 0.23 130 20
anizotropni ferit 0.35 240 25
SmCo5 0.95 670 160 — 195 3)
R2Co17 1.1 725 190 — 240 4)
NdFeB 1.2 900 225 —280 5)
Poznamka:
1) klasicky materidl prvni tfetiny 20. stoleti
2) material pouzivany koncem 30. let a béhem 2. svétové valky
3),4),5) moderni materidly ze vzacnych zemin
3) samarium + kobalt
5) neodym + Zelezo + bor

Pokud jsou pro magneticky obvod kromé parametrii pracovniho prostoru piedepsany i
jeho zbylé geometrické rozméry, napt. z diivodl konstrukénich, je volba vhodného materidlu
pro permanentni magnet prakticky jedinou moznosti, jak magneticky obvod optimalizovat.
Z dostupnych materiali pak vybirdme ten, jehoZ uZitim se co nejvice pfiblizime k pracovnimu

bodu QO

opt *



124 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

5 Casové proménné obvodové veliCiny

V téchto skriptech jsme se dosud zabyvali pfedev§im analyzou rezistorovych obvodd,
které jsou obvody nesetrvacnymi (kap. 3). Pro zjednoduseni analyzy jsme predpokladali, ze
jsou buzeny pouze ze zdrojii stejnosmérného (v ¢ase konstantniho) napéti a proudu. Proto také
vSechna vypoctena napéti a proudy byly stejnosmérné. Jak jsme vSak jiz poznali v ivodnich
castech skript (kap. 1, kap. 2), obvodové veli€iny jsou obecné v Case proménné. Tato ¢asova
proménnost mize byt pfitom zplsobena nejen vlastnimi casové proménnymi napajecimi
zdroji, ale také jako disledek fyzikalnich jevi, které mohou v obvodu nastivat. Budeme-li
napf. uvazovat obvody setrvacné, tj. ty které obsahuji také akumulacni prvky (induktor a
kapacitor), je Casova proménnost obvodovych veli¢in disledkem tzv. ptfechodnych jevl (viz
kurz Elektrotechnika 2). Ty nastavaji po zapnuti napdjecich zdroji nebo pti zméné néjakého
obvodového parametru. V tomto piipadé pak bude odezva v obvodu ¢asoveé proménna, i kdyz
budou napdjeci zdroje stejnosmérné. Naopak miizeme uvazovat obvod, ktery je ve stavu
ustaleném, tj. kdy prechodné jevy (napt. po piipojeni napéjecich zdroju) jiz v Case odeznély
(pfesnéji jejich vliv 1ze prakticky zanedbat), ale ktery je buzen ze zdroju periodickych ¢asové
proménnych napéti ¢i proudt (kap. 5.2). Potom hovotime o tzv. periodickém ustaleném stavu.
Specialnim piipadem je v praxi velmi dalezity harmonicky ustaleny stav (podrobné viz kurz
Elektrotechnika 2), kdy je mozné casové zavislosti obvodovych veliin popsat pomoci funkci
sinus nebo kosinus. Jsou-li napéti ¢i proudy budicich zdrojii stejnosmérné, hovoiime v této
souvislosti o stejnosmérném ustaleném stavu.

Casové proménné mohou byt nejen obvodové veli¢iny napéti a proud, které povazujeme
v teorii obvodu za zékladni, ale také veli¢iny pomocné (elektricky naboj a magneticky tok),
které jsou nezbytné pravé pro definici zdkladnich obvodovych veli¢in a prvkl. V obvodech se
soustiedénymi parametry jsou vSechny tyto obvodové veli¢iny pouze funkci ¢asu, v obvodech
s parametry rozprostfenymi budou jesté navic funkci jedné prostorové souradnice (viz kurz
Elektrotechnika 2). Také u magnetickych obvodt (kap. 4), ve kterych jsme budili magneticky
tok prichodem proudu zavity civky, jsme dosud uvazovali proud stejnosmérny. Dusledkem
byly stejnosmérné hodnoty magnetickych veliCin v pracovni oblasti magnetického obvodu.
Avsak napf. pro ¢innost transformatoru, ma-li se v jeho sekundarnim vinuti indukovat napéti,
je nezbytné, aby proud primarni civkou byl Casové proménny. Jen tak bude totiz generovan
v jadfe transformatoru Casové proménny magneticky tok, ktery v sekundarni civce zpisobi
indukci napéti podle Faradayova induk¢niho zakona.

5.1 Klasifikace ¢asovych priibéhi veli¢in

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v elektrickych (ale i magnetickych) obvodech se miizeme
prakticky setkat s velmi rozmanitymi typy casovych prubéhti obvodovych veli¢in. Jejich
charakter vyznamné ovliviiyje i volbu metod obvodové analyzy.

Determinované pribchy lze vyjadiit matematickymi funkcemi, které jednoznacné
urcuji jejich funkéni hodnoty v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Pro dany ¢asovy okamzik
lze proto jeho dosazenim vypocitat zcela urcitou hodnotu napéti ¢i proudu. Naproti tomu
nedeterminované (stochastické) pritbé¢hy maji charakter ndhodnych procest, kdy lze jejich
hodnoty o¢ekavat vzdy jen s ur€itou pravdépodobnosti. Sem patii napt. problematika Sumi
v elektrickych obvodech. My se vSak v ramci tvodnich kurzii elektrotechniky omezime pouze
na prubéhy determinované.
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Determinované prib¢hy délime z matematického hlediska na spojité a nespojité. Priklady
spojitych pribéhti proudu jsou na Obr. 5.1a,b, nespojitého pribehu na Obr. 5.1c.

it T i(t) T i(t) T

a) b) c)
Obr. 5.1: Priklady spojitych a nespojitych veli¢in

V teorii obvodt pouzivame idedlni obvodové prvky, u kterych se predpoklada preména pouze
jednoho druhu energie. Energie je vSak z makroskopického hlediska spojitou funkci casu.
Proto bylo napft. u induktoru, kde se energie akumuluje pouze v magnetickém poli, nutné, aby
se magneticky tok 1 proud ménily spojité, zatimco u napéti tomu tak byt nemuselo. Podobné u
kapacitoru, kde se energie akumuluje pouze v elektrickém poli, musel byt spojity elektricky
naboj a napéti, zatimco se pfipoustéla nespojitd zmeéna proudu (viz také Obr. 2.10). Pokud by
se totiz méla stavova (energeticka) veli¢ina zménit o kone¢nou hodnotu za nekonecné kratky
casovy interval, bylo by k tomu nutno dodat nekone¢né vysoky vykon. V realnych obvodech
se vSak s typem nespojitych prubéhid ani nesetkavame, coz je dano nasledujici skutecnosti. U
redlnych prvki jsou totiz Casové zmény napéti a proudu vzdy svazany s vytvarenim a zanikem
energie obou typt poli — elektrického i magnetického — protoze kazdy realny prvek ma kromé
své dominantni vlastnosti i pfislusné vlastnosti parazitni. Pfesto se mohou v urcitych situacich
vyskytnout tak rychlé ¢asové zmény nékteré obvodové veliCiny, ze je 1ze vzhledem k dobé
trvani jinych obvodovych veli¢in povazovat za zanedbatelné kratké, a jeji nespojity (skokovy)
prabeh uvazovat jako jakousi uzite¢nou abstrakci, kterd ndm usnadni analyzu daného obvodu
(Obr. 5.1b,¢). Nespojitosti jsou vyznacovany svislymi ¢arami. S uvedenou problematikou se
podrobnéji setkdme az v teorii prechodnych déjt v ramci ptedmétu Elektrotechnika 2.

Z hlediska matematickych postupil uzivanych pti analyze obvodil je vhodné rozd¢lit
determinované prubéhy dale na stacionarni, periodické a neperiodické.

5.2 Stacionarni a periodické veliciny

Stacionarni prib¢h neméni v ¢ase svoji velikost ani svlij smysl. V praxi se béZné uziva
pojmu stejnosmérny, piestoze se nejedna o vyznamové plné adekvatni vyraz (neni v ném
totiZ zahrnuta ona neménnost ve velikosti). Jak jsme jiZ poznali v kap. 3, jsou stejnosmérna
napéti a proudy charakterizovany jedinou konstantou, znac¢enou velkymi pismeny U a I.

Periodicky prib¢h je takovy pribéh, jehoz hodnoty se opakuji po urCité dobé 7, ktera
se nazyva perioda. Jednotkou je sekunda [s]. Pro periodicky prib¢h proudu napft. plati

i(t+kT)=i(t) , (5.1)
kde £ je libovolné celé ¢islo, viz Obr. 5.2. Pfevracena hodnota periody je frekvence
1
=—, 52
S=7 (5.2)

s jednotkou hertz [Hz]. Bé€zné se uziva také nazvu kmitocet.
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Obr. 5.2: Priklad ¢asti periodické funkce proudu

Periodické pribéhy je vhodné déle klasifikovat podle nésledujicich znakt. Obecny periodicky
pritbé¢h s nestejnou kladnou a zapornou plochou v rdmci periody se oznacuje jako kmitavy
(Obr. 5.3a). Periodicky pribéh, ktery nabyva pouze jedné polarity, se nazyva jako pulsujici.
Typickymi prabéhy tohoto typu jsou napi. jednocestné i dvojcestné¢ usmérnény harmonicky
proud (Obr. 5.3b) nebo v praxi ¢asto uzivané opakované obdélnikové impulsy (Obr. 5.3¢).

Im

O . N it T
I

> 0 T/2

a) b) c)
Obr. 5.3: Ptiklad kmitavého a pulsujicich periodickych pribéhii

Jsou-li tyto kladné a zaporné plochy stejné veliké, hovotime o pribc¢hu stiidavém. Tento pak
dale mize byt nesoumérny (Obr. 5.4a) nebo soumérny (Obr. 5.4b,c), pokud je tvar ptlvin
v period¢€ shodny. Soumérny stfidavy priibéh se také nazyva antiperiodicky, kdy ziejmé plati
rovnice

i(t+T/2)=—i(t) .

(53)

i (t)T [ L i(t)T L i(t)/]\
1S, 1=1S_ | TANS Iy
L &\ T2 |T T2
0/t N S 0 —> 0 T/2
L. ¢
1,
!  \// T q-----
a) b) c)

Obr. 5.4: Priklad nesoumérného a soumérnych stiidavych pribehi
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Mezi nejvyznamnéjsi soumérné stiidavé pribehy, které nalézaji nejveétsi uplatnéni jak v praxi,
tak pfi teoretickych tivahach rozmanitého charakteru, patii pribéh harmonicky, viz Obr. 5.5.

i(t) T
I

Obr. 5.5: Harmonicky prubéh proudu s nenulovou pocatecni fazi

Harmonicky priibéh 1ze matematicky popsat funkci sinus nebo kosinus. Pomoci funkce sinus
muzeme napt. psat pro harmonicky prabéh proudu

i(t)=1,sin(at+y) , (54)
kde 7, je amplituda (maximalni hodnota), @ je uhlova frekvence definovana jako

a)=27_zf=27”, (5.5)

s jednotkou [ rad/s ], a konstanta y je po&ate¢ni faze (fazovy uhel), v jednotkach [ rad ].

Problematikou feSeni obvodd, které jsou buzeny zdroji harmonickych pribéht napéti a
proudii, se budeme podrobné zabyvat az v kurzu Elektrotechnika 2, kde budou uvedeny i dalsi
podrobnosti ke zptisobu reprezentace harmonickych funkci.

Jak je z vyse uvedeného patrné, obecné je periodicka funkce pln€ urc¢ena svym ¢asovym
pribéhem za dobu jedné periody. V nékterych aplikacich vSak vysta¢ime pouze se znalosti
ur¢itych charakteristickych hodnot takového pribehu. Patii sem nasledujici hodnoty:

Maximalni hodnota je nejvétsi absolutni hodnota, které periodicka funkce béhem periody
nabyva. Znaci se zpravidla indexem m, jak je uvedeno v ptikladech na Obr. 5.3 az Obr. 5.5
pro elektricky proud. Je mozZzné se setkat také s oznacenim max. Je-li tieba rozlisit kladnou a
zapornou maximalni hodnotu, které nejsou stejné¢ velké, pouzivaji se indexy m+ a m-, viz
Obr. 5.3a a Obr. 5.4b. Tato potfeba mlze vyvstat napf. pfi udavani maximalnich dovolenych
napéti nékterych nereciprocitnich elektronickych prvkil, jako napt. u polovodicové diody.
Maximalnich hodnot napéti se dale uziva k posuzovani elektrického namahani izolanti aj.

Stiedni hodnota v dobé jedné periody (stejnosmérna slozka) je primérna hodnota ¢asové
funkce za dobu jedné periody. Napft. pro proud je rovna

I, =%!i(z)dr . (5.6)

Fyzikaln¢ se jedna o takovou hodnotu stejnosmérného proudu, kterym se pienese stejné velky
elektricky ndboj, jako proudem pivodnim. Geometricky se jedna o vysku obdélnika s délkou
hrany rovné dob¢ periody a stejné plose, jako je plocha vymezena ptivodni funkci (Obr. 5.3).
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Krom¢ stfedni hodnoty napéti a proudu je uzitecné zavést také stfedni hodnotu okamzitého
vykonu p(¢) =u(t)i(t), ktery byl definovéan jiz v kap. 1.1. Tato stiedni hodnota je rovna

T

P= % { p(t)dt = % [u@ityar (5.7)

0
a nazyva se €inny vykon, s jednotkou [W].

Z obrazku i definice je zfejmé, ze pokud bychom stejnosmérnou slozku od daného ¢asového
prabéhu odecetli, dostaneme z funkce kmitavé ¢i pulsujici funkci sttidavou.

Pro samotnou funkci stfidavou je stejnosmérna slozka rovna nule, nebot’ zde jsou si kladné a
zaporné plochy za dobu periody rovny. Abychom vsak byli schopni né&jak charakterizovat
,Lprumérné* ucinky velicin, které jsou popsany stfidavymi ¢asovymi prubéhy, byla zavedena
stfedni hodnota v dobé jedné pulperiody. Napt. pro proud je rovna

2%
I =?Jz(1)dt : (5.8)

kde casové okamziky ¢, a t, vymezuji kladnou ¢ast pilvlny. Geometricky je rovna vySce
obdélnika se zékladnou délky poloviny periody a ploSe rovné jedné pulving, viz Obr. 5.4.
Tato hodnota nachéazi uplatnéni napt. pii vypoctech indukovaného napéti podle Faradayova
indukéniho zékona, je-li spraZzeny magneticky tok v ¢ase periodicky proménny.

Definice stiedni hodnoty podle ( 5.8 ) selhava v ptipadech, kdy ¢asovy prubéh prochazi
béhem periody vicekrat nulovou hodnotou. Bylo by sice mozné integrovat pies vice asovych
usekd, takovy postup se vsak jevi jako pfilis té¢zkopadny. Jako obecnéji pouzitelnd se jevi tzv.
aritmeticka stfedni hodnota, definovana pomoci absolutni hodnoty vztahem

15,
I, =?£|z(z)|dz . (5.9)

Jedna se vlastné o stfedni hodnotu dvojcestné usmérnéného proudu v dobé jedné periody. Pro
casové pribéhy se dvéma priichody nulou je tato definice rovnocenna s ( 5.8 ). Uvedena
charakteristicka hodnota se nejcastéji uziva v méfici technice.

V technické praxi se nejcastéji uziva efektivni hodnota periodického pribéhu proudu, nebot’
vyjadiuje jeho energetické ucinky. Oznacuje se velkymi pismeny bez indexu, pouze v piipade
nebezpe€i zdmeény se mize uzit indexu ef, piip. rms (odvozeno od anglického root—mean-
square). Fyzikalng je efektivni hodnota takova hodnota stejnosmérného proudu, ktery ma za
dobu jedné periody stejné tepelné ucinky jako proud plivodniho prabéhu. Vyjdeme-li ze
vztahl pro energii pfeménénou v teplo v linedrnim rezistoru s odporem R (viz rovnice (2.9 ) a
(2.10)), dostaneme z porovnani obou energetickych t¢inkli rovnost

T
R12T=J.Ri2(t)dt , (5.10)
0

odkud 1hned dostavame vztah

T
I= % i*(t)dt . (5.11)

0

Je to vlastné odmocnina ze stiedni hodnoty kvadratu ¢asového prubéhu dané funkce.



Elektrotechnika 1 129

Efektivni hodnota periodického proudu a napéti je charakteristika, kterou je tfeba v praxi také
nejcastéji stanovit méfenim. Proto se bézné méfici pfistroje (ampérmetry, voltmetry) cejchuji
pravé v hodnotach efektivnich. Praktickd realizace prevodnikli efektivni hodnoty je vSak
se v levnéjSich méticich piistrojich pouziva prevodnikli pro métfeni stiedni hodnoty a hodnota
efektivni je ziskana az pfi cejchovani ptistroje vynasobenim tzv. €¢initelem tvaru

(5.12)

Takovéto pfistroje jsou cejchovany pouze pro méfeni harmonickych ¢asovych pribéhd, pro
které je Cinitel tvaru k, = 7r/ 242 =1.1107 . Méfime-li pak napéti ¢i proud odlisného tvaru,
dopoustime se systematické chyby méfeni. V méfici technice se pfistroje, jejichz prfevodniky
realizuji pfimo definicni vztah ( 5.11 ), Casto oznacuji jako pristroje pro méfeni ,,skutecné
(pravé) efektivni hodnoty* (n€kdy opatfeny napisem TRMS, od anglického true rms). Jejich
presnost je vSak zavisla také na relativni velikosti efektivni hodnoty vi¢i maximalni hodnoté
métené veliiny, ¢imz se postihuji dynamické vlastnosti pouzitého pievodniku. Pfesnost
pristroje je pak zarucovana jen do jisté nejvetsi hodnoty tzv. Cinitele vykyvu

1
k,=-—". 5.13
== (5.13)
Pro charakterizaci stiidavych pribéhii byl definovan jesté tzv. €initel plnéni
]S
k,= 7 (5.14)

ktery nalézé uplatnéni predevsim v silnoproudé elektrotechnice a elektroenergetice.

Vsechny vySe uvedené charakteristické hodnoty byly hodnotami integralnimi. Vzhledem
k periodicité pritbéhli 1ze volit i jiny rozsah integrace nez uvedeny (0,7'). Casto se v praxi
uziva interval (-=7/2,T/2), lze jej vSak volit zcela obecné jako (¢,,t, +T), kde ¢, je libovolny
casovy okamzik.

Stacionarni a periodické priibéhy se Casto oznacuji jako ustalené.

Priklad 5.1

Vypoctéte stiedni hodnotu v dob¢ jedné pulperiody, efektivni hodnotu a Cinitele tvaru,
vykyvu a plnéni pro soumérna sttidava napéti sinového, trojihelnikového a obdélnikového
¢asového prubéhu dle Obr. 5.6.

u(t)T Unr-

u(t)T Unr--

0 T/2
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Obr. 5.6: Napéti sinového, trojiihelnikového a obdélnikového prubéhu
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5.3 Neperiodické veli¢iny

Neperiodické ¢asové prubehy vykazuji obvody zejména pfii tzv. prechodnych jevech,
které nastavaji po zapnuti ¢i vypnuti napajecich zdroji nebo pti zméné n¢kterého obvodového
parametru. Zpravidla se jedna o rizné druhy doznivajicich prabéhti exponencidlniho typu ¢i
exponencialné tlumené periodické pribehy, tzv. kvaziperiodické, vyjadiujici pfechod mezi
ptvodnimi a novymi ustalenymi stavy, viz ptiklady na Obr. 5.7.

u(t)/l\

a) b) c)
Obr. 5.7: Ptiklady casovych pribéhi napéti prechodnych jevi

Takovéto pribéhy je mozné plné€ popsat pouze jejich funkéni zavislosti v celém uvazovaném
casovém intervalu. Déle se mtizeme s neperiodickymi prubéhy setkat pii buzeni obvodi
izolovanymi impulsy, které mohou samy nabyvat rozmanitych tvarQ, jak ukazuji ptiklady na
Obr. 5.8: a) exponencidlni impuls, b) impuls ,,sinus-kvadrat®, ¢) obdélnikovy impuls redlny a
idealizovany. Odezva v obvodu je pak opét veli¢inou neperiodickou.

u(t)T idealizovany tvar
Uo [}
.\
> realny tvar
tlo— ? 0 to. ?
b) c)

Obr. 5.8: Priklady casovych pribéht izolovanych impulsi
V ptipadé, Ze je dobu trvani £ impulsu mnohem kratsi, nez je doba trvani odezvy pfislusné

obvodové veli¢iny, prakticky se neuplatituje jeho tvar, ale uplatni se pouze jeho plocha. Ta se
nazyva jako mohutnost impulsu. Napi. pro mohutnost napét'ového impulsu miizeme psat

H= Tu(t)dt : (5.15)

Rozsah integrace 1ze prakticky omezit podle konkrétniho tvaru impulsu, viz Piiklad 5.4.

Piiklad 5.4
Vypoctéte mohutnosti impulst podle Obr. 5.8.

a)  u()=0 pro t<0, u(t)y=U,e™" pro t>0, pak

H=TU0e_t/r =U0[—z'e_t/’]: =U,r .
0
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b)  u(t)=U,sin’ tﬁt pro 0<t<¢,, u(t) =0 vné tohoto intervalu, pak
0

fy ty ty
H= .[UO sin? Z 1t = &J.(l—cosz—”t)dt _Y t—t—osinz—”t _UYde :
0 to 2 0 tO 2 27 10 0 2

c) u()=U,pro 0<¢<t,, u(t)=0 vné tohoto intervalu, pak
ly
H=[Uydt=Uyt, .
0

Pfi riiznych teoretickych uvahach se Casto pracuje s impulsem, ktery je nekonecné kratky, tj.
t, = 0, ale ktery ma mohutnost H =1. Znamend to naopak, Ze jeho maximalni hodnota je
nekonecna. Jedna se o tzv. jednotkovy impuls (Diraciiv impuls) 6(¢), znazoriovany graficky
obvykle Sipkou dle Obr. 5.9. MiZeme jej ziskat napt. z obdélnikového impulsu na Obr. 5.8c,
pokud zvolime U, =1/t, a provedeme limitni ptechod #, — 0, nebot’ pak bude H =1,/t, =1

pro kazdé ¢,. Nastane-li jednotkovy impuls v jiném nez nulovém ¢asovém okamziku, napf.
v okamziku ¢, , zapisujeme to jako o(¢—t,). Pro vSechny Casy ¢ #¢, je pak jeho hodnota
nulovd, pro ¢=t, nekonefnd. Zfejmé se nejedna o funkci v obvyklém pojeti matematické
analyzy, n¢kdy se v této souvislosti hovoii o zobecnéné funkci ¢i o tzv. distribuci.

203} T At-tr) T
A

0 —t% 0 ik ?
a) b)

Obr. 5.9: Znaceni jednotkového (Diracova) impulsu

Pro teorii obvodi je velmi vyznamny tzv. jednotkovy skok, znaceny 1(¢) . Je definovany jako
1(#)=0 pro t<0 a 1(t)=1 pro t>0. (5.16)

V bodé¢ nespojitosti, tj. pro ¢asovy okamzik ¢ =0, se definuje pomoci aritmetického priméru

limity zleva a zprava, coz vede na 1(0) =1/2. Pro praktické aplikace se vSak zpravidla vystaci

s definici dle ( 5.16 ). Pokud jednotkovy skok nastal v néjakém obecném ¢asovém okamziku
t,, zapisujeme to jako 1(¢—¢,), kdy pro ¢ <¢, je jeho hodnota nulov4, pro ¢ >¢, rovna jedné,

viz Obr. 5.10.

1) T 1(t-t) T
| p— 1

0 e 0 ty —>
t t
a) b)

Obr. 5.10: Jednotkovy skok a posunuty jednotkovy skok
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Jednotkovy skok naléza své uplatnéni napi. pfi analyze piechodnych jevii v elektrickych
obvodech, ktera bude pfedmétem kurzu Elektrotechnika 2. Daji se jim totiz vyhodné popsat
veli¢iny, které podléhaji v Case skokovym zméndm (ve své velikosti nebo derivaci). Nejcastéji
se vyuziva k popisu casovych prabehii schodovitych funkci (napt. budicich impulst), které
1ze povazovat za superpozici posunutych jednotkovych skokt, viz Priklad 5.5.

Piiklad 5.5:
Vyjadfete casovy pribéh skokovych napéti a napéti rampového dle Obr. 5.11.

u(t) T u(t) T u(t) ?
UO Uo UO

0 ty, > 0 to —> 0 b —>

a) b) c)
Obr. 5.11: K prikladu aplikace jednotkového skoku

a) jedna se o prosty soucin velikosti napéti U, a posunutého jednotkového skoku
u@®)=U,1t-1,) ,

b)  zde se jedna o soucin velikosti napéti U, a rozdilu dvou jednotkovych skoki, prvniho
v zékladni poloze a druhého posunutého

u(®) =U,[1(0)-1(z~1,)] ,

d)  zde se jedna o rozdil dvou linearnich funkci ¢asu se smérnici U, /¢, , které jsou viéi
sobé v Case posunuty o 7,, a jsou ndsobeny po fad¢ jednotkovym skokem v zakladni
poloze a jednotkovym skokem posunutym

u(r)=%[t1(t)—(t—to>1(t—to)] .

Pomoci jednotkovych skokii 1ze vyhodné matematicky popsat 1 napt. Sifeni napétovych nebo
proudovych vin libovolného tvaru po idealnim (bezeztratovém) vedeni, neni-li oboustranné
piizptisobeno a dochézi tak na ném k vicenasobnym odraziim. Roli ¢asového posunuti zde
pak hraje zpozdéni na vedeni, coz je doba potiebna k priichodu viny po jeho délce.

Jednotkového impulsu i jednotkového skoku se také pouziva jako standardnich testovacich
signald, na které je zjiStovana odezva obvodu. Hovofime pak o impulsové nebo prechodné
charakteristice, kter¢ dany obvod charakterizuji z hlediska jeho pfenosovych vlastnosti. Pfi
jejich znalosti 1ze napt. vypocitat odezvu obvodu na vstupni signal libovolného tvaru, pomoci
tzv. konvolu¢niho integralu. S uvedenou problematikou se podrobnéji seznamime az v radmci
kurzu Elektrotechnika 2.
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6 Priloha

Tab. 6.1: Vybrané veli¢iny v elektrotechnice a jejich jednotky
VELICINA UZIVANE JEDNOTKY ROZMER
NAZEV Zn. | NAZEV Zn. m kg's' A
Elektricky néboj 0, g | coulomb, ampérsekunda C,As | s-4
Elektricky proud I, i | ampér A A
Proudova hustota J ampér na metr ¢tvereéni Am> | m?2 -4
Intenzita elektrického pole E volt na metr Vm™ | m-kg-s?- A"
Elektricky potencial @ | volt 14 m* kg-s?-A"
Elektrické napéti U,u | volt V m* kg-s?-A"
Elektricky odpor R ohm Q m* kg-s>-A?
Meérmy elektricky odpor P | ohmmetr Qm m*kg-s? A7
Elektricka vodivost G | siemens S m? kg5 A°
Me¢érna elektricka vodivost ¥,0 | siemens na metr Sm™ | m? kg5t A
Impedance (pro harm. proud) Z ohm Q m* kg-s>-A?
Admitance (pro harm. proud) Y siemens S m?-kg'-s*-A4°
Vykon elektrického proudu P,p | watt w m* -kg-s’
Préce elektrického proudu A | joule, wattsekunda S Ws | m* -kg-s?
Elektrické indukce D coulomb na metr ¢tvere¢ni Cm? | m2-s-4
Permitivita & farad na metr Fm™ | m™ kgt -s* - A*
Kapacita C | farad F m? kgt st A
Magneticka indukce B | tesla T kg-s?-A4"
Magneticky indukéni tok @ | weber, voltsekunda Wb,Vs | m* - kg-s2- A"
Intenzita magnetického pole H ampér na metr Am™ | mt -4
Permeabilita H henry na metr Hm™ | m-kg-s* A7
Magnetomotorické napéti F, | ampér A A
Vlastni indukcnost L henry H m* -kg-s?- A
Vzé4jemna induk¢nost M | henry H m* kg-s?- A
Frekvence f | hertz Hz s
Uhlova frekvence o | radian za sekundu rad-s? | s

Tab. 6.2: Nasobn¢ a dil¢i predpony

Tab. 6.3: Vybrané fyzikalni konstanty

Nazev | Oznaceni | Nasob. 10" permeabilita vakua u,=47-107 Hm™

tgra (]; 192 permitivita vakua £,=8854188-10" Fm™
giga PRI

mega M 6 elementarni naboj e=1602177-10""C
kilo k 3 Boltzmannova konstanta |  =1380658-1072 JK ™
mili m -3 Planckova konstanta h=6.6260755-10"* Js
mikro u -6 Hlost svetl X —
nano 0 9 rychlost svetla ve vakuu | ¢ =2.99792458-10" ms
piko p -12 standardni teplota T =27315K (=0°C)
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