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1 Komplexni ¢isla

e Fuleruv vztah
e/ = cos(x) + 7 - sin(x), kde j = 1/—1

e Tvary komplexniho ¢isla 2
— Souctovy tvar Z2=a+7-b

x a = Re{Z}..redlnd cast 2

* b= Im{Z}.. .imaginarni ¢ast 2

— Exponencidlni tvar 2 = 7 - /¥

x / = |z|...velikost 2

* ..argument (faze) 2

1 KOMPLEXNI CISLA
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e Prevody komplexnich ¢isel Im A

— Polar — Rectangular

* a = |z| - cos(p)

x b= |z| - sin(p)

— Rectangular — Polar

* 7 =+a*+ b

* (o = arctan 2...tento vztah neplati vzdy!

1 KOMPLEXNI CISLA
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2 Harmonické veliciny

e Harmonické veliciny lze vyjadiit jako / ---------------- SN i

/ ’ Lt
i(t) = I, - sin(w - t 4+ @or) N/ \J

— u(t) resp. i(t)...okamzita hodnota napéti [V] resp. proudu [A]

— Uy, resp. I,,...amplituda (maximélni hodnota) napéti [V] resp.
proudu [A]

— w =22 =27 f... thlov4 rychlost (frekvence) [rad/s], kde

x T...perioda [s]
x f..frekvence [Hz|

— oy Tesp. or...pocatecni taze napéti resp. proudu

2 HARMONICKE VELICINY
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3 Harmonicky ustaleny stav

e Podminky H.U.S. v elektrickém obvodu
— Vsechny aktivni prvky dodavaji harmonické napéti a/nebo proudy o stejné
frekvenci (kmitoctu)
— VSechny obvodové prvky jsou linearni
— Obvod je v ustaleném stavu (po odeznéni prechodnych déju spojenych napr.
s pripojenim zdroju)
e Dusledky H.U.S. v elektrickém obvodu

— Casovy priibéh véech obvodovych velicin (na vech prvcich) je harmonicky s kon-

stantni amplitudou v case.

3 HARMONICKY USTALENY STAV
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4 Fazory

Harmonicky prubéh definuji tfi parametry: amplituda, frekvence, pocatecni faze.

Z upravy harmonického napéti dojdeme k definici fazoru

w(t) = Uy, - sin(w - t + @op) = Im{U,, - /@HH00)} = Im{U,, - /90 . /')

AN

o fazor U,, = U,, - /YU popi. U = U - e/P0U = U—\/”% - eJY0U

e [azor je komplexni ¢islo, které reprezentuje amplitudu a pocatecéni fazi harmonické

veli¢iny. Napr.:

— Harmonickému napéti w(t) = 3 - sin(400 - ¢ + 2) odpovidd fazor Uy, = 3 - %

— Fézoru I, = 6 - €"% odpovidd harmonicky proud i(t) = 6 - sin(w - t + 0.3)

4 FAZORY
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Pocitani s fazory

o U+ U; = U, + Us.. fazor souctu je roven souctu fazoru

° % = Jw - U ...derivaci fazoru odpovida nasobeni komplexni konstantou jw
o fot Udt = ]iw .U ...integraci fazoru odpovida déleni komplexni konstantou jw

Ukazka odvozeni derivace fazoru:

d do S
E m Sin(w -t + SOOU) — d_tlm{Um . GJWt} — Im{]WUm ) GJWt}

4 FAZORY
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5 Fazovy posun

Fazovy posun Ay [rad] je rozdil fazi dvou harmonickych prubéhu o stejné frekvenci.
Obrazek ukazuje dva harmonické prubéhy o stejné frekvenci s ruznymi amplitudami a
ruznymi pocatecnimi fazemi. Obrazek vychéazi z toho, ze sinusovy prubéh je prumétem

y-ové souradnice koncového bodu rotujiciho vektoru jako funkce casu.

5 FAZOVY POSUN
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6 Impedance

Chovani zakladnich prvka pri harmonickém buzeni lze odvodit z obecnych
vztahu mezi napétimi a proudy na prvcich R, L a C' prii uvazovani sinusovych prubéhu

napéti a proudu.

Rezistor o odporu R: UR =R fR
Induktor o indukénosti L: (A]L — L% = Jwl - fL

. Ce _ Y1 rtr 1 -
Kapacitor o kapacitée C': Uoc=¢ fo Iodt = el 1o

P11 harmonickém buzeni je fazor napéti je pro vsechny prvky primo tmeérny fazoru proudu!

6 IMPEDANCE
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AN

Zobecnény Ohmuv zakon podilem fazoru napéti a proudu definuje impedanci Z:

.U
I
Pozor, pojem impedance ma smysl pouze pro harmonické prubéhy napéti a proudu!

Impedance zakladnich pasivnich dvojpolu:

Prvek Impedance
R
R

o— —0

L
— YY"\ JoL

C 1
—— joC

6 IMPEDANCE
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Pro impedance plati vSe co bylo odvozeno na zakladé Ohmova zakona, jako napr.:

e dvé impedance v sérii Ize nahradit jako Zcelk — Zl - 22
e dvé impedance paralelné lze nahradit jako Zcelk _ D2y
e vztahy pro délic napéti, delic proudu

e transfigurace trojuhelnik-hvézda a hvézda-trojihelnik

e Theveninuv teorém (viz dale predn. o zdrojich)

e metoda postupného zjednodusovani

e metoda superpozice

6 IMPEDANCE
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7 Analyza harmonickych obvodu

Pouzivé se (Steinmetzova) symbolicko-komplexni metoda. Postup:

1. Identifikace harmonického ustaleného stavu

2. Prevod z oblasti ¢asu do oblasti fazoru

e Prevod zadanych casovych prubéhu napéti a proudu na fazory napéti a proudu

e Prevod odporu rezistoru, indukénosti induktoru a kapacit kapacitoru na impe-
dance rezistoru, induktoru a kapacitoru

3. Vyteseni obvodu jakoby odporového obvodu (se zdroji konstantnich napéti a proudu
a s rezistory). Ovsem konstantni napéti/proudy zdroju jsou fazory (tj. komplexni
¢isla) a misto hodnot odporu jsou impedance (komplexni ¢isla). Lze pouzit jakou-
koliv vhodnou metodu analyzy obvodu (viz prednéaska o stejnosmérnych obvodech).
Analyzou se ziskaji vysledna napéti a proudy jako fazory.

4. Prevod fazoru do oblasti ¢asu. Fazory se prevedou na sinusové funkce ¢asu, frekvence
obvodu se nemeéni.

7 ANALYZA HARMONICKYCH OBVODU
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Reseny piiklad Pro ustdleny obvod podle horntho obrézku urcete ¢asovy prubéh napéti
na induktoru uy(t), je-li zadano napéti zdroje u(t) = 10sin(2w50-t+0.5) V, odpor rezistoru

R =5 () a indukénost induktoru L = 8 mH —

u(t)

Reseni (poradi krokt z minulého snimku):

1. Obvod je v harmonickém ustaleném stavu

2. Prevod na fazory a impedance: u(t) — U,=10-¢/9V R — Zp =R =15,
L— 7, =jwL=7-314-8-107% =255 Q.

Zy
. A 2
3. Resime obvod na spodnim obrazku. <D v
UL _ ZL . U _ 25] .10 - 6‘7‘0'5 _ 2.56‘7'1'57 . 1O€j‘0’5 _ 476]'.1_61
" Zp+ 2y " b+2.5) 5.50¢) 046 '

4. Pievod vysledku: Uy — up(t) = 4.47sin(2750 - ¢ + 1.61) V

7 ANALYZA HARMONICKYCH OBVODU
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8 Vykon v harmonickych obvodech

Predpokladejme dvojpdl protékany proudem i(t) = I, - sin(w - t + @or), jehoz svorkové
napéti je u(t) = Uy, - sin(w - t + pop).

e Okamzita hodnota vykonu je p(t) = u(t) - i(t)

e Pomoci znazornéni ve fazorovém diagramu lze proud rozdélit do ¢inné slozky I, (ve
smeru napéti) a jalové slozky I; (ve sméru kolmém na napéti).

— I = I - cos ¢ ¢innd slozka proudu
— I; = I - sin p jalova slozka proudu

e Okamzita hodnota vykonu c¢inné slozky pa(t) = Ul:(1 — cos 2wt)

e Cinny vykon je stfedni hodnotou vykonu v dobé jedné periody

T
P:—/ p(t)dt = UI cosp [W]
T Jo

e Cinny vykon odpovidd nevratnym zménam elektrické energie na jinou formu

8 VYKON V HARMONICKYCH OBVODECH
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Okamzita hodnota vykonu jalové slozky p;(t) = Ul cos 2wt)

Stredni hodnota jalové slozky proudu je nulova. Jalova slozka béhem periody nabyva
kladnych i zapornych hodnot a odpovida periodickym vratnym vymeénam energie
mezi vnéjsim obvodem a dvojpélem. Pri kladnych hodnotach dodava zdroj energii
do dvojpolu, pri zapornych hodnotach dodava dvojpdl energii zpét do zdroje.

Jalovy vykon je vykon jalové slozky proudu

Q =Ul; =Ulsiny [VA1]

Rozmeér VAr (voltampér reaktancni) je stejny jako W (watt), ale ma jiny fyzikalni
vyznam.

Zdanlivy vykon je v jednotkach voltampéru. Na ném zavisi celkové rozmeéry a
energetické moznosti energetickych elektrickych stroju (generatory, transformatory).

S =UIl = P?+ Q* [VA]

Ucinik je definovan jako cos ¢

8 VYKON V HARMONICKYCH OBVODECH
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Komplexni vykon S
o Vychézime z fazort U = Uel ¥, [ = Jei 0l

e Definujeme komplexni vykon S:

AN AN AN

S:U.[*:U,I,ej'(SOOU_SOOI):U.[.ej'A90:U[COS¢+j°UISiDg0:P+j'Q
S

A . . Q
e Potom je P = Re{S}, @ =Im{S} aS=|S]

8 VYKON V HARMONICKYCH OBVODECH
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9 Priklady

Priklad 5 _1: Urcete prubéh sdruzeného napéti ugy .

Zadano:
. Uy
uy = 325sin(2n f - t)
uy = 325sin(2w f - t-=F)
uy = 325sin(2r f - t + %)
Uy

9 PRIKLADY
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Priklad 5 2: V ustaleném obvodu urcete prubéh proudu ic.

Zadano:
u = 10sin(100 - ¢) R
R=400€Q, L=1H,C =20 uF ¢ y

9 PRIKLADY
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Priklad 5_3: V ustaleném obvodu urcete prubéh proudu iz a napéti up.

Zadano:

u = 5sin(200 - ) I T
i = 0.25n(100 - t — 2)
R=500Q, L=1H,C =5 uF

®

9 PRIKLADY
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