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Abstrakt

Ukolem bakal&ské prace je reSerdni popis metod, které se pgupieavypaet hodnot
obvodovych veliin v elektrickém obvodu. Zgatku se zabyva popisem jednotlivych pivk
(zdroju a sowastek) pouzivanych v elektrickych obvodech, dale npaborem zakoiy které
jsou zakladnim stavebnim kamenem pro \Wpoveli¢in v elektrickém obvodu — Ohim
zakon a Kirchhoffovy zakony. Nedilnou s@isti prace je také souhrn specialnich metod, jako
metoda sm§kovych proud, metoda uzlovych n&g atd. a jejich demonstrace nékpadech
elektrickych obvod. Struktura prace jecebnicovd a podava postupny souhrn informaci
v oblasti vypéta elektrickych obvod.

Abstract

The objective of bachelor thesis is a searchingrg@sn of methods, which are usually
used for calculation of circuit variable valueseiectric circuits. At the beginning is thesis
concerning with description of individual comporen{power supplies, electronic
components) used in electric circuits, then alsohwanalysis of rules, which are the
fundamental for a calculation of values in elecizotircuit — Ohm’s rule and Kirchhoff's
rules. Indivisible part of thesis is also summafyspecial methods, such as method of loop
currents (mesh analysis), method of nodal voltageddl analysis) etc. and their
demonstration on examples of electric circuits. $tmacture of thesis is coursebook and gives
successive summary of information in area calcutatiof electric circuits.
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1. Uvod

Elektrické fistroje a z#izeni slozené z elektrickych obwvogsou jiz rékolik desitek let
souwasti naseho kazdodenniho Zivota. Jejich vyuzidtgea stale€astjSi a to je take ivod
pro¢ dochazi k jejich neustalé inovaci a &sné minimalizaci. Nicméni pres velkou
evoluci, kterou toto oditvi od svého vzniku proslo, princip elektrickychvobii je stale
stejny. Plati stale tataz pravidla, ktera budoetwe praci probirdna. K tomu abychom mohli
popsat elektricky obvod vSak pebujeme znat zaklady o jednotlivych prvcich ohvad
jejich chovani g pratoku elektrického proudu.
souwastky, které maji kontakty vyvedeny v podobeizolovaného vode. V 60 letech
minulého stoleti vSak byla vyvinuta tzv. SMT (Swedamount technology), ktera se v 80
letech z&ala velmi hoji pouzivat. Tato metoda konstruovani elektronickgiohiodi vyuziva
minimalizovanych sotastek SMD (surface mount device), které se péjh@ na povrch
desky ploSnych spdj SMT ma mnoho nespornych vyhod, ale mezi hlavrifi paensi
souwastky (tedy na desce ploSnych splzje usadit mnohem vice s@stek), mé#é dér jinak
pottebnych pro objejné sodastky, automatizovana sériova vyroba desek ploSmspaii
(pajeni vinou) a v neposlediad také efektivni oboustranné usazovani¢gstek na desce
ploSnych spdij.

Druhd kapitola bakatéké prace se zaffuje na popis jak aktivnich, tak i pasivnich
souwastek elektrickych obvad Podrobgji jsou popsany hlavh pasivni prvky - odpor,
kondenzator a civka vzhledem k jejicastéemu vyskytu v exemplarnichildadech. Dilezity
je popis chovani s@astek pi praichodu stejnossrnym a stidavym elektrickym proudem.

Treti kapitola je zartena jednak na popis fundamentalnich fyzikalnicltomékkteré se
tykaji reSeni elektrickych obvdda také na popis specidlnich metiseni elektrickych
obvodi. Daraz je kladen i na rozvojikladi z matematického hlediska prisinictvimieSeni
téchto giklada vice matematickymi metodami.

Ctvrta kapitola se zabyva obvody s&davym buzenim, kde se vyskytuje alespeden
nelinearni prvek. Proto jsou pasivni prvky obvodiraaovany gisluSnymi impedancemi.
Zawrem kapitoly je pouziti aplikace MATLAB na exempi&rh gikladech a zdrazreni jeho
vyhod @i pouziti u maticovych a vektorovych vy§té.
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2. Prvky elektrického obvodu

Za elektricky obvod iizeme obechpovazovat skupinu seastek osazenych na desce
plosnych spdj a ukitym zpisobem propojené. Pokud pakpmjime zdroj elektrické energie,
za’ne timto obvodem protékat proud zavisly na poubityouiastkach a sameégjme také na
velikosti napdjeciho n&fi. Elektronické sothstky svymi charakteristickymi vlastnostmi
ovliviuji prochazejici proud, v zavislosti na tom jegtlproud stejnosgmny nebo gfidavy.

V nasledujici kapitole budou podrabrrozebrany jednotlivé prvky elektrickych
obvodi, jejich zakladni vlastnosti a reakce nagdrod elektrického proudu.

2.1 Zdroje elektrické energie

Elektrickd energie, nezbytnd pro funkci elektyick zd&izeni, je do elektrického
obvodu dodavana ve fornelektrického nagti U nebo elektrického proudu I. Zdroj elektrické
energie je zdzeni, které dodava do obvodu atpéi proud tak, Ze femeEnuje energii
(chemickou, mechanickou atd.) na energii elektnck® vlastnostech zdijelektrické
energie nejlépe vypovida 2abvaci charakteristika:

Zatézovaci charakteristika

ZakZovaci charakteristika je zavislost mezi &tap zdroje U a odebiraném proudu |.
K sestrojeni tohoto grafu jsoieba alespio 2 charakteristické body (plati pro linearni zdroj)
To je nagti naprazdno bl které nizeme zndfit pii rozpojenych svorkach zdroje za pouziti
voltmetru s vysokym vnihim odporem a proud nakratkg ktery Ize ziskat i zkratovanych
svorkach zdroje pomoci ampérmetru s velmi nizkyémgt nulovym vnitnim odporem.
Muzeme takeé vzit kterékoli jiné 2 body charakterigtigpoijit je a prodlouZitipmku k osam,
ale vznika tim ¥tSi chyba p kresleni a nasledném atgi&ani z grafu.

idealni zdraj

twrdy zdroj

mékky zdraj

-
f, IA)

Obr. 1 — ZagZovaci charakteristika linearniho zdroje [10]
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Zdroje miazeme vzhledem k jejich zatZzovaci charakteristice rozdlit na:

a. Linearni zdroje

Na Obr.1 nizeme pozorovat rozdily mezianymi typy zdrofi. Tzv. mekky zdroj ma
strmgjSi spad pimky, protoZze jeho vnibhi odpor je vySSi. To znamend, Ze pokud 8p n
piipojime za&¢Z s nizkou impedanci, svorkové gtpnatel poklesne.

Pokud na svorky skkého zdroje nagklad gripojime zatz, ktera ma odpor rovnajici
se vnitnimu odporu zdroje, tak svorkové wHppoklesne na polovinu. TotéZz sameme
plati i pro zdroj tvrdy, avSak s tim rozdilem, Zéoko zdroje timtaerpame mnohonasobén
vySSi proud.

Na obr.2 je typicka z&tovaci charakteristika linearniho zdroje. Z grafurejme, Zze
pokud ke zdroji fipojime zatZ R, rovnajici se vninimu odporu zdroje Ri, tak n&p zdroje
Up poklesne na hodnotu ;Ua obvodem protéka proud velikosti Zdroj ma nastaveny
pracovni bod v P Jak uz bylo tlve feteno, zatZovaci charakteristiku linearniho zdroje Ize
sestrojit jako piseiik bodi Up a k.

Obr. 2— ZatZovaci charakteristika linearniho zdroje [11]



Strana 17

b. Nelinearni zdroje

Ke konstrukci zatZzovaci charakteristiky nelinearniho zdroje uz né&stai pouze dva
body, ale patbujeme ji prorit bod po bodu. TakZe pokud chceme niggwjSi zatZzovaci
charakteristiku nelinearniho zdroje, fEliujeme pronny odpor (nejlépe odporovou
dekadu), kterym budeme zdroj postématzovat a od&tat nagti a proud timto odporem.

Na obr. 3 madme pouze dva pracovni body a chaiskker je tudiz nefesna. Pokud
bychom z ni cldi odetist chovani zdroje ip za€zi jiné nez pro pracovni body, doSlo by
pravdpodobr k chyke zpisobené ngegsnym odg&itanim.

Uk
Ug

=—

|5 I Iy I

Obr. 3 — ZatZovaci charakteristika nelinearniho zdroje [11]

2.2 Rezistory

Rezistor je linearni elektrotechnicka séstka, kteraip prachodu elektrického proudu
vykazuje vlastnost zvanoelektricky odpor (jednotka Ohm). Mnoho lidéasto ozné&uje
samotnou satéstku jako odpor. To je vSak riegné a nejednoz&@é, jelikoz odpor ve forg
rezistivity mé nagiklad i obyejny vodi. Odpor je tedy vlastnost rezistoru.

R

o~ o

Obr. 4 — Schematicka zréka rezistoru
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2.2.1 Z&kladni rozdéleni rezistori:

a) podle potu vyvodi:
= se d¥éma vyvody
» s ffemi vyvody

b) velikosti odporu:
= pevné
» pnastavitelné

c) typu konstrukce:
= dratove
= vrstvové

2.2.2 Pevné rezistory se déma vyvody

Drétové

Z hlediska konstrukce jde o izofd tlisko na ®mzZ je navinuty drat s ditou
rezistivitou, kterd je fimo un¥rnd odporu rezistoru. Tento typ je vhodny pro vykaoou
elektroniku jelikoZ dratové vinuti odolava vysokyaplotam salanim tepla do okoli a zvlada
tedy vysoké proudy. Naopak se nehodi didatych obvod, kde ma nagti (resp. proud)
vysokou frekvenci, protoZe vykazuje vysokou pardzidulkénost.

Vrstvové

Konstrukiné jde ot o keramické nosnélisko tvaru valcesi trubicky na rtmz je
nanesena odporova vrstva, Haad grafit nebo kovové oxidyi slitiny, kterda je navic
pokryta vrstvou laku nebo smaltu. Pro dosazeniighsédpott konkrétnich hodnot (nad 4
kQ) se do odporové vrstvy frézuje drazka ve tvaru Bowice. Tento typ rezistdrse
v elektronickych obvodech pouziva mnoh&astji a po konstrukni Uprav vyvodi a vrstvy
je vhodny i pro vy3Si vykony.

2.2.3 Proménné rezistory se déma a vice vyvody

Prongnny rezistor se dima vyvody zvanyreostat (Obr. 5) funguje v obvodu jako
jednobran, ktery slouZzi k regulaci proudu obvodem.
Promenny rezistor sefémi vyvody nebolpotenciometr (Obr. 6) maii vyvody a je zapojen
jako dvojbran. V obvodu se pouziva jaksi & nagti.
Specialni druh prosmného potenciometru je atwy odporovy trimr (Obr. 7), ktery se
pouziva k pouze @asné zniné odporu pomoci nastroje&téinou Sroubovaku.
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Obr. 5 - Reostat [12] Obr. 6 - PotenciamE3] Obr. 7- Odporovy trimr [13]

2.3 Kondenzatory (Kapacitory)

Kondenzator je dvojpodlova stastka, jejiz vlastnost jelektricka kapacita
(jednotka Farad) pozadované velikosti. V elektrinkébvod se pouziva pro uchovani
elektrického naboje. Z hlediska konstrukce jde & dvdivé elektrody odélené od sebe
nevodivym dielektrikem. Velikost kapacity je zawdslha velikosti elektrod, jejich
vzdalenosti a pouzitém dielektriku:

S
C = Sogra

C - vysledné& kapacita kondenzatoru [F]

g0 — permitivita vakuasp = 8,854.10% F.m%)

g — relativni permitivita, zavisla na pouzitém dighiku [-]
S — plocha elektrod [fh

d — vzdélenost elektrod [m]

cC
c
oil |—o
Obr. 8 - Schematické zrtaa kondenzatoru

2.3.1 Rozdleni kondenzéatom podle pouZzitého dielektrika:
kondenzatory vzduchové (obr. 9)
kondenzatory s papirovym dielektrikem (obr. 10)
kondenzatory keramické nebo skiag (obr. 11)

kondenzatory elektrolytické (obr. 12)
kondenzatory tantalové (obr. 13)
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Obr. 9 — Vzduchovy kondenzator [14] Obr. 10 — Kond. s papirovym dielektrikem [13]

Obr. 11 — Keramicky kondenzator [15] Obr. 12— Elektrolyticky kondenzator [15]

&

Obr. 13 — Tantalovy kondenzétor [15]

2.3.2 Idealni kondenzator
Je to prvek, ktery akumuluje energii v zavislostijeho kapacita nati:

W, =%Cu2(t)

Pro vypa@et okamzitého proudu protékajiciho kondenzatorent ppdme vztah:

izw

dt
C — kapacita [F]



V praxi se s idealnim kondenzatorem nesetkdmedkojelien skutény je zatizeny minimakh
dvéma vlivy:

= dielektrické ztraty
Pokud vloZzime do elektrického pole izolant, v naggipad: dielektrikum, ¢ast
energie se zderemeni na neuziténé teplo a kondenzator se riai.

= ztraty svodem mezi elektrodami

Celkové ztraty energie vzniklé na kondenzatorw jdanéztratovym ¢initelem tg é.
Muzeme si jej pedstavit tak, Ze k idealnimu kondenzatoru, u ktersé elektricky proud
piedbihd ped naptim o 90, priddme paralelé rezistor, ktery reprezentuje ztraty
kondenzatoru a nasleglsniZuje velikost tohoto uhlu.

2.4 Civky (Induktory)

Civka je dvojpolova sawastka, jejiz pozadovana vlastnostipeluk ¢nost (jednotka
Henry) pozadované velikosti. V elektrickych obvodech seuziea pro vytveeni
magnetického pole pomoci elektrického proudu (etekbignet), pro galvanické od&dni
dvou elektrickych obvaila k indukci elektrického proudu. Z hlediska konkte jde o nosné
téleso z izoléniho materialu a naém navinuty vodt, zpravidla nédény, s vigjSi izolaci ve
form¢ smaltu  (Obr. 14). Pro mensi civky dokonce meniné pouzit kostru, ale pouze vodi
navinuty do prstence (Obr. 15).

Obr. 14 - Civka navinuta na ko [16] Obr. 15 - Civka bez kostry [17]

2.4.1 Rozdéleni civek na d¥ velké skupiny:

- Civky bez jadra
Tento typ civky ma zpravidla¢hkolik uH az rkolik set uH a pouziva sefqgrdevsSim ve
vysokofrekvegnich obvodech a v obvodech, kdy jélefité aby se vlastni indakost
nentnila se zndnou elektrického proudu.

- Civky s jadrem
Jadro v civce &kolikanasobg zvySuje vlastni induknost civky tak, Ze zlepSuje podminky
praitoku magnetického toku
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civka bez jadra civka s jadrem

Obr. 16 — Schematicka ztka civky

2.4.2 ldealni civka

Tento prvek akumuluje pouze energii magnetickgble a posouva fazor n&po 97
pied fazor proudu. Rchodem proudu civkou vznika magneticky tbk ktery prochazi jejim
jadrem a vytvBi magnetické pole.

1

W, = 5 Li®(t)
Pro vypa@et okamzitého Ubytku n&p, které vznika na civce:
_, di®)
dt

Idedlni induktor se v realném Zi¥onhevyskytuje, protoZe na civce vznikaji tepelné&tytr
zavislé na frekvenci. Tyto ztraty potom udavajitel jakosti civky.

2.4.3 Transforméator

Transformétor (Obr.18) je elektronicky prvek, kteryuziva vzgjemnou indékost
mezi d¥ma vinutimi, za telem genéseni elektrické energie mezi obvody.

Tento sodastka ma d& funkce:
- Transformace naji, proudu a impedance
- Galvanické oddeni obvod:

Z hlediska konstrukce jde o 2 vinuti, primarnsekundarni, se spdéleym jadrem
(Obr. 17). Bi pratoku proudu primarnim vinutim je v magnetickém otbwajadru) buzen
magneticky tok, ktery prochazi i jadrem sekundanihnuti a tam indukuje vystupni
elektrické napti.

U primarmi
p

sekundarni
fima Us
vinuti

vinuti

Obr. 17 — Transformétor [18] Obr. 18 —-Schematicka zit&a transformatoru



2.5 Polovodiové sowastky

Polovodéové sodastky jsou v elektrickych obvodeckiasto pouZzivané. Jejich
vlastnosti umo#tuji usnermovani elektrického proudu a zesilovani signaluokadlivé latky
nalezi skupit IV-A Mendélejevovy periodické tabulky. Piatsem uhlik, kemik, germanium,
cin a olovo picemz v dneSni dabse pouZivaji fevazre kiemik a germanium.

Schopnost materidlu vést elektricky proud zavisivadalenosti mezi valénim a
vodivostnim pasem, tedy naicé zakadzaného pasu. Zatimco u latek elektricky wjathi
zakdzany pés chybi, u polovédvych ma piblizné¢ 1 eV. To znamena, Ze k tomu, aby
elektrony gesly z valetiniho pasu do vodivostniho, jim musime dodéttau energii.

Vlastni vodivost polovodte

Zakladni polovodivé materidly jsou prvk§tyfmocné, coZz znamend, Ze maji ve
valertni sfé&e 4 elektrony a atomy jsou vazany kovalentni vazlkouvolréni elektronu od
atomu polovodie dochazi fekratenim zakazaného pasu z valen sféry do vodivostni.
Pokud dodame do latky dité mnozZstvi energie (n#&glad tepelné), aby elektrony mohly
piekonat zakazany pasgkieré vazby jsou timto rozbity. Elektrony se potguohybuji
krystalovou niizkou a @astni se vedeni elektrického proudu. V rozbitychbéeh po nich
zastanou tzv. diry, které se snazi doplnit vazbu Zakgitahuji volné elektrony. Pokud dira
piitahne rktery z volnych elektroin v okoli dojde k rekombinaci. Tentogjdse v latce
neustale a na mnoha mistech opakuje a nazyva sgniviaeboli intrinzicka vodivost
polovodte.

Nevlastni vodivost polovodie

Pokud nahradime velmi malé mnoZstvi polovodivéyatvorené pouze&tyrmocnymi
prvky, reékolika pétimocnymi prvky (Fosfor, Arseidi Anitmon), jeden z elektrankazdého
tohoto @timocného prvku bude véazan k jadru jen velmi &labk jeho uvoldni dojde po
dodani velmi malé energie, dokonce i pokojovoudtpl. Uvolréné elektrony gtimocnych
prvki neboli donol se potom pohybuji krystalovouiibkou a vytvéeji nevlastnivodivost
typu N (elektronova vodivost). Analogicky funguje i nastni vodivost polovode
zpisobena pdanim rekolika ttimocnych prvk (bor, hlinik, Gallium, Indium) neboli
akceptoti. Tim vznik& nevlastniodivosttypu P (dtrova vodivost).

Pfimési maji na vodivost polovodii velky vliv, protoZze i nepatrna koncentrace
donof ¢i akceptoti zvysi vodivost o &kolik fadi. V latkach obsahujicichifmési se vzdy
vyskytuji oba typy vodivosti, vlastni i nevlastni.

Pi¥echod P-N

Pokud k sob prilozime polovodé typu P a typu N, vznikn@iechod P-N Atomy
piimési se zmnily vionty a nemohou se #Zastnit vedeni proudu wdledku difuze a
nasledné rekombinace volnych elekitopolovodite typu N a & polovodie typu P.
V piechodu néhle vznika tzvyprazdnéna oblast ktera rozdluje oba typy polovodii, ve
kterych se vytvA ionty. To ma za nasledek rozdil potentifgdnotlivych polovodiiu a
vznika difazni napéti. D¢ probihd az do doby, kdy se dostane kineticka graer
difundujicich
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nosia naboje do rovnovahy s odpudivou silou elektroskatho pole iont. V této chvili
dosahuje difuzni naji svého maxima a dalSfgrhod nositi naboje z jednoho polovad do
druhého uz neni mozny — vznipéatencialova bariéra

Po @ipojeni stejnosirného napti ve stejném siru jako difazni nagti, potenciadlova
bariéra vzroste a vyprazéim oblast se roz%i Prechod je nyni polarizovan ve &pém
(zawrném) sndru a uzaven pro nosie naboje. Po obraceni polaritiilpZeného nagti, bude
elektrostatické pole isobit proti elektrostatickému poli pevnych ibntMajoritni noste se
blizi k prechodu, potencidlova bariéra a vypr&sdhn oblast zaniknou. Nyni jeifgrhod
v piimém (propustném) sfru a obvodem prochazi proud, kteryi gvétSovani vijSiho
napsti prudce roste.

2.5.1 Dioda

Polovodtova dioda (dale jen dioda) je dvojpolova polovadia sodastka, ktera vyuziva pro
svoji ¢innost echod P-N nebo polovaikov (Schottkyho pechod). Tento igchod

vykazuje usmriujici vlastnosti, coz znamena, ze poskytujéchod elektrického proudu
pouze jednim sirem. Schematickd ztka diody (Obr. 19) diody svoji Sipkou intuiti¥n
nazn&uje pomysiny pikchod proudu.

_Dl_

Obr. 19 — Schematicka zrka diody

|

Obr. 20 — Polovodtova dioda iznych typi [19]
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Obr. 21 — Voltampérova charakteristika poloveéové diody

Zavérny smeér

Jak uZz bylo vySe zmémo, dioda ma dva vyvody zvané anoda a katoda. Pokud
pfipojime na elektrody nagi tak, Ze na katadje vy3Si potencial nez na arkpdioda je v tzv.
zavwérném smeru, kdy se impedance diody se zvySi. V idealnifipgd v tomto zapojeni
dioda nepropousti proud, ale ve skmasti diodou protékéd velmi nizky proudtzmbeny
minoritnimi nosé&i (viz Obr. 21). Po fekrateni ukitého krajniho z&rného napti dojde
k prirazu diody a zéne protékat proud i v z&ném sndru.

Propustny smer

Pokud diodu zapojime do propustnéhasntak, Ze na an@bude kladné napi a na
katoct zaporné, a poté toto n#pzvySujeme, diodou zae protékat proud. Z voltampérové
charakteristiky diody jeigjmé, Ze po fekraceni bariérového n&t, kdy je elektrostatické
pole v oblasti fechodu pekonéno, se dioda Ugmtevird a chova se jako sepnuty spina

2.5.2 Tranzistor

Tranzistor je trojpolova polovogtiva sodastka, ktera slouzi k zesilovani nizkého
vstupniho proudu. V elektrickych obvodech se ohjewdy v zapojeni dvojbranu. V praxi
se setkAvame s &ma principial® odliSnymi typy tranzistdr - bipolarni a unipolérni.
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Bipolarni tranzistor

Nazev bipolarni tranzistor nam napovida, Ze seuéefunkci pouziva nag naboje
obou polarit. Konstruin¢ jde o tivrstvovou souastku, kde vnini, velmi tenka vrstva zvana
b4dze ma odliSnou nevlastni vodivost nez krajnivyrdtolektora emitor. Emitor ma na rozdil
od kolektoru vysSi koncentractimési a proto ma i vySsi vodivost. Mame tedy 2 kombéa
bipolarnich tranzistagr— PNP a NPN.

o ©

NPN PNP

Obr. 22 — Schematicka z®ka bipolarniho tranzistoru

Obr. 23 — Bipolarni tranzistor [13]
Cinnost tranzistoru

Méjme tranzistor PNP, kde emitor nechame odpojenyeai hazi a kolektor
piivedeme kladné n&f, tedy stejné zapojeni jako dioda v &@ém sndru. Jak uz bylo
vyswtleno u diody, bude fpchodem protékat velmi maly proud tiBpbeny pouze
minoritnimi noséi naboje. Pokud polaritu na&p otocime, proud pechodem velmi
vzroste. Zavislost popisuje voltampérova charaktiwa (Obr. 24), ktera je velmi podobna
charakteristice polovodové diody.
lcso— proud bazi a kolektorentippdpojeném emitoru

(A
!
2 —
1
30 AW 0 g 10
leg, — Ug (V)

Obr. 24 — Voltampérova charakteristikdgehodu baze-kolektor



Z voltampérové charakteristiky Ize snadnd@isy; Ze i pi vySSich naptich Usc (tedy
zapornych Ug) je proud velmi maly a v tomifpad i vykon dany soéinem nati a proudu
je velmi maly. Abychom tento vykon mnohonasslanysili, potebujeme logicky zvysit také
proud kolektorem, tak aby se v oblasti baze zvgétlet minoritnich nosii naboje. To lze
provést tak, Ze fivedeme nafti mezi emitor a bazi, ipchod oteieme a obvodem #Zae
prochazet emitorovy proug.lVzhledem k malé tlowge baze se té#h cely proud emitoru
dostane fes bazi pimo do kolektoru, nicmé&npodle |I. Kirchhoffova zadkona paame i
s proudem baze:

le=lg+1Ic

Analogicky funguje i tranzistor NPN s tim rozdiletie zde jsou minoritnimi nasinaboje
elektrony.

Z&kladni zapojeni tranzistoru
Tranzistor |ze jako dvojbran v obvodu zapajérhi zakladnimi zfisoby:

- se spolénou bazi (SB)
- se spolénym emitorem (SE)
- se spolénym kolektorem (SC)

NejvyhodrjSi obvykle byva zapojeni se sp&bym emitorem, protoZze tehdy méa
tranzistor nejetSi zesileni vykonu. Zapojeni se spoleu bazi se pouziva zpravidla pro
napstové zesileni a zapojeni se sgolgm kolektorem pro proudové zesileni..

O chovéni bipolarniho tranzistoru nejlépe vypovigtjo charakteristiky:

- vstupni charakteristika (Obr. 25)
- vystupni charakteristika (Obr. 26)
- prechodové charakteristika

Vstupni charakteristika (Obr. 25) je zavislost wstiho napti na vstupnim proudu,
piicemz lze vidt, Ze pfibéhy jsou na vystupnim na&p jen velmi malo zavislé. Vystupni
charakteristiky (Obr. 26) se & pii konstantnim vstupnim n&f nebo @i konstantnim
vstupnim proudu. V naSentipact je konstantou nai Uge. Jak Ize vidt na vystupnich
charakteristikAch tranzistoru, vystupni kolektoropgoud je velmi zavisly na vstupnim
badzovém proudu.
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Obr. 25 — Vstupni charakteristika tranzistoru se spojen emitorem

g =75 LA

[¥) 1 2
Uce (V)
Obr 26. — Vystupni charakteristika tranzistoru se spojen emitorem

Unipolarni tranzistor
Tranzistoriizeny elektrickym polem (Field-Effect-Transistor BEbyl objeven roku
proudu

1952 skupinou americkych édci. Vyuziva elektrostatického pole tkeni
prochazejiciho mezi kolektorem a emitorem tak, Zainvodivost kandl mezi emitorem a

kolektorem. Nézev unipolarni tranzistor naane, Zze zde se vedeni proudéastni pouze

vétSinové nosie jedné polarity.
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o © &

Obr 27. — Schematick& zgka unipolarniho tranzistoru
(zleva FET — N, FET — P, MOSFET — N a MOSFER)—

Na rozdil od bipolarnich tranzistgrunipolarni tranzistor vykazuje vysoky vstupni odp
COZ je fiznivé pro zesilovani signak tzv. tvrdych zdrdj (jejich vnitini odpor je vysoky).

2.6 Elektronky

Predtim neZ se v elektrickych obvodechéas vyuZivat polovodiové sowastky,
slouzily k usngrinovani a zesilovani signaklektronky. Jejich princip je zaloZzen na emisi a
pohybu elektrof prostorem elektronky stirem od katody k anad Opany pohyb elektrot
neni mozny a proto ma elektronka ésitovaci vlastnosti. Pro spravnou funkci je nezbytné,
aby katoda byla schopna emitovat elektrony a nak@ahyglo kladné nagti zavislé na pouziti
soudstky. Uvnit katody se velmi rychle pohybuji volné elektronie & uvolreni z katody
jim brani tzv. zrcadlova sila. K tomu aby elektnmohl opustit krystalovou #¥ku katody,
musime mu dodat &itou energii dodanou ve forn

- Tepelné (ohivani katody zfisobené prchodem proudu)

- Swtelné (emise z fotokatody, na kterou dopadéend)

- Sekundarni (naraztastic na povrch materialu a nasledné ,vyrazeniktebei)

- Vlastni (pasobeni elektrickych poli Zigobujici odtrhovani elektrdin
Dioda

Z hlediska konstrukce jsou si jednotlivé typy etekek velmi podobné. Jde o
vakuovanou sklefmou baiku, ve které jsou umisté anoda a katoda (Obr. 28), pipad
miiZzka §idici, stinici a hradici).

Dioda (Obr. 29) je zakladni a také nejjednoduskteonka, ktera obsahuje pouze
anodu a katodu. Funkci Ize popsat nasledoWiipojeni katodového zdroje épobi, Ze se
katoda zane Zhavit a emitovat volné elektrony. Pokud vSalkanad neni ffipojeno napti,
jeji potencial je nulovy a proto tyto volné elekiyonegritahuje. V okoli kolem katody se tedy
zane tvait prostorovy naboj, ktery jednak zabitge katod emitovat dalSi elektrony a jednak
také chrani katoduipd dopademékkych ionfi, které sniZuji Zivotnost katody. Péigmjeni
napiti Ua zane anoda fitahovat elektrony z katody a diodoucma prochézet proud, (viz
Obr. 30).
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Obr. 28 — Schematicka zitka vakuoveé diody

Obr. 29 — Vakuova dioda [20]

IuT
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Obr. 30 — Voltampérova charakteristika vakuové diody [20]
Trioda

Pokud mezi anodu a katodu elektronky vlozime. tfdici miizku vytvaenou
z tenkého dratu pdjpad plisku, vznikne trioda (Obr. KEka se nachazi v blizkosti katody a
pokud ma stejny potencial jako katoda a tudiz nmémi neni napti, trioda se chova stejn
jako dioda. Po filoZzeni zaporného n&p mezi ntizku a katodu vznikd kolem fiiky
elektrostatické pole a snizuje anodovy proud.
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Obr. 31 — Vakuova trioda a jeji schematicka &ka [20]

Tetroda a pentoda

Pokud vloZzime mezi anodu iddici miizku elektronky tzv. stinici ¥Zku vznikne
tetroda. Voltampérova charakteristika je podobaaZistoru, ale v ditém intervalu nizeme
pozorovat zaporny diferencialni odpor v podd&onkavnosti funkce. Tento tzv. dinatronicky
dolik miZe byt eliminovan pouzitim svazkové tetrody, Pppct pentody, ve které je navic
piidana hradici izka.

Elektronky se v dneSni délpouZzivaji spiSe ze setdreosti ve starSich televizorech a
monitorech a v neposledfdd také ve studiove technice.

2.7 Operaéni zesilovde

Oper&ni zesilové (dale jen OZ) je analogovy elektronicky prvek sekym
zesilenim, ktery byl zp@tku ugeny pro zakladni matematické vyy v analogovych
pocitacich. V dnedni dob jsou sodasti mnoha elektronickych obwibdjako AC/DC
zesilova@e, klopné obvody, komparatory nebo ADD/A prevodniky. Z hlediska struktury
se jedna o elektronickou ststku se déma vstupy, jednim vystupem a napajecimi vyvody.
Jeden ze vstupOZ se nazyva invertujici a reaguje na vstupniditak, Ze jej zesili affpom
ot&i fazi. Druhy je neinvertujici a faze vstupnihoesiteného vystupniho signalu je stejna.

Zakladni pozadované vlastnosti OZ:
- vysoké naptové a proudové zesileni
- velky vstupni odpor
- velmi nizky vystupni odpor
- frekvertni nezavislost
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Obr. 32 — Schematicka zika OZ

OZ se @li na 3 zakladnéasti:
- vstupni zesilova
- naptovy zesilova
- vystupni zesilova

Z&kladni zapojeni OZ:
Invertujici zapojeni
Pokud pdtebujeme zrénit polaritu vstupniho napi na OZ, pouZijeme invertujici
zapojeni neboli invertor. Chceme-li, aby na vystiyglo nagti stejné velikosti jako vstupni,

pouze sop&mou polaritou musime pouZit oba rezistoryy R R, stejné velikosti.
Velikost vystupniho natti je totiz dana vztahem:

UO =§_jU1 = _kUl

b .
[

Obr. 33 — Invertujici zapojeni OZ

Neinvertujici zapojeni

Pokud zapojime OZ podle Obr. 34, tedy jako naitwyiei zapojeni, bude vystupni
napti Up ve fazi se vstupnim napm U,. Vzorec pro vypdet vystupniho nafti nam
ukazuje, Ze nejmensi mozné zesileni je 1. To znaninpi jakychkoli hodnotach rezistor
R; a R bude vystupni nagi vétSi nebo rovno vstupnimu.
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Obr. 34 — Neinvertujici zapojeni OZ

Integréator

Po gipojeni vstupniho napi na integrator se Zae nabijet. Rychlost nabijeni je
zavisla na velikosttasové konstanty. V tomtdipack je negimo umernd velikosti kapacity
kondenzatoru. Integrator se mimo jiné také poujaké zdroj trojuhelnikového signalu nebo
dolni propust.

L]

Obr. 35 — Integr&ni zapojeni OZ



Derivator

Toto zapojeni se pouzZiva jettidka, protoZe f derivovani se zesili také parazitni
vstupni signal.

w .
[ 1

Obr. 36 — Integr&ni zapojeni OZ

Souwtovy zesilova — Sumator

Toto zapojeni OZ je velmi vyhodné pr@itdni vstupnich nagi, pricemz tato
jednotliva napti Ize upravovat pomociiislusného ¥tvového rezistoru. Vifpadt, ze by
v8echny rezistory v obvodu byly shodné, vystupnpétial, by se rovnalo saiiu vSech
vstupnich nagti.

Obr. 37 — Soutové zapojeni OZ



Rozdilovy (Diferenéni) zesilova

Zapojeni diferegniho zesilovée ma na vystupu signél @mmy rozdilu invertujiciho a
neinvertujiciho vstupu. Rezistory vstupnictiw musi byt shodné.

Fn

F1

Uy F1
| u U”l

II r 1

Obr. 38 — Rozdilové (diferetni) zapojeni OZ







3. Metody reSeni linearnich elektronickych obvod

Pokud chceme analyzovat elektronicky obvod netaykoli jeho prvek, nejprve
musime znat zakladni pojmy z elektrotechniky:
Elektronicky obvoge vzajemné propojeni elektronickych gastek tak, aby jimi poijpojeni
napajeciho nai mohl protékat proud. Tento proud je zavisly ndparu jednotlivych
souwastek a na velikosti napajeciho dpPo pfichodu proudu jednotlivymi sgéastkami na
vznikaji ubytky napti. Orientace obvodovych véin je ozn@eni gedpokladaného smyslu
obvodovych veliin. Pro gehlednost se n&p zn&i otewenou Sipkou a proud Sipkou
uzawenou (Obr. 39)Smyka je uzawenacast obvodu, obsahuijici libovolny ¢t sodéstek a
vodici. Vetev je otewenacast obvodu, taktéz obsahujiciély pocet sokastek propojenych
vodicem.

K tomu, abychom mohlieSit elektricky obvod, musime znét z&kladni eldktbnickeé
zakony. Tyto zakony budou popsany v nasledujicit&bgp

Obr. 39 — Znaeni obvodovych vetin

3.1 Ohmiiv zakon
Ohmiv zékon je zékladnim stavebnim kamenem ¥ffp@lektrickych obvod, ktery
popisuje vztah mezi elektrickym n&pm, proudem a odporem. Vynalezl jejrmecky fyzik

Georg Simon Ohm &ika, Ze na@ti prilozené na vodivy fedmét je primo Ungrné
protékajicimu proudu, kde konstantadinosti je velikost odporu:

U=R=x1

nebo ekvivalent# R =

Il
~lc



3.2 Kirchhoffovy zakony

Kirchhoffovy zakony jsou velmitdezZitou sodasti analyzy elektrickych obvadJsou
zékladem pro popis jednotlivych stigk a \&tvi v obvodu.

1. Kirchhoff av zakon

Prvni Kirchhoffiv zakontika, Ze algebraicky sdat vSech proud v uzlu je roven
nule. Jinymi slovy, satet proud pritékajicich je roven satu proud: odtékajicich:

n
IV = 2 Ii
i=0

2. Kirchhoffav zakon
Druhy Kirchhoffiv zékon fika, Ze algebraicky sd¢at vSech Ubytk nagti na

spotebiich je roven nafii zdroje. Jinymi slovy, algebraicky st vSech nafii ve smyce
je roven nule:

3.3 Metoda postupného zjednodusovani
V pripac, ze potebujemeiesit linearni obvod pouze s jednim zdrojem, pouxe
metodu postupného zjednoduSovani. Taés@ov tom, Ze zjednoduSime vSechny odpory do
jediného a pak sgteme jim protékajici proud a jednotlivé Ubytky &#&ma rezistorech.
Pro vypa@et celkové z&Ze pouZijeme nasledujici vztahy:
- sériové zapojeni:
RV = R1 + R2++Rn

- paralelni zapojeni rezistar
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Piiklad ¢.1

Vypoctéte celkovy proud | mezi dvma svorkami obvodu na Obr. 40, pokudto svorkam
piipojime zdroj stejnosgmného napti U:

u=20V
R1 =20Q
R2 =35Q
R3 = 15Q
R4 =10Q
R5 = 50Q
R6 = 80Q
R7 = 25Q

Obr. 40 — Fiklad metody postupného zjednoduSovani

Reseni:

Nejprve zjednoduSime odpor mezi svorkami, tak abyl pouze jediny vysledny
odpor. Ciselné dosazovani hodnot rezistge dopordeno az u konmého vztahu pro
vysledny odpor, jelikoz tim eliminujeme ti€Zné zaokrouhlovani a tim sniZzujeme chybu
teoretického vypétu.

1. Vypaiteme paralelni spojenisR Rya R — Re:

R., = R3.Ry
34 T R.tR, Ry R34
| I |
Rs.R
56 > ° R Rss Rz
Rs +Rg o— —] 10
2. Vypaiteme sériové spojeni;R Rysa Rs— Ry
Ras,
Ro3s= Ry + Rag ol
Rse7 = Res + Ry R+ Rsg7
o
3. Vypaiteme paralelni spojenizB — Res7:
_ Ra34.Rse7
Rasaser = o ns Ri  Razaser

o— 1 =



4. Vypaiteme vysledny odpor,Rako sérioveé spojeniR- Reasse7

Rv = Ry + Ro3ss67

a po dosazeni vSech dih vztali:

(R2+ R3.R, )( Rs.Rg +R7)

R, R, \R; TR,
RV = R1 +
R. R, R Re
(RZ TRt R4) + (RS TR, T R7)

Nyni miZze dosaditiselné hodnoty jednotlivych odpor

o () (05 2
15.10 080
(35 +15510) * (50780 * 25)
Ry = 43,6Q

5. Celkovy proud obvodem | vypeme podle Ohmova zakona:

1=2-2 _0458A=458 mA

3.4 Metoda uzlovych nagéti

Metoda uzlovych nafti, zaloZena na pouziti I. Kirchhoffova zédkona, meuziva
neiastji v linearnich obvodech, kde se nachéazeji zdrajeugu. Je vhodna proeSeni
obvodi, ve kterych je mnoho&wi spojeno do jednoho uzlu.

Postupreseni:

1. Ve zkoumaném obvodu nejprve najdeme uzel, ve kte@sbiha nejvicestvi a zvolime ho
jako referenini.

2. Oznaime ostatni uzly a zavedeme uzlovédiamezi tyto a referami uzel

3. Ozna&ime proudy pro jednotlivé uzly a sestavime prd také rovnice podle prvniho
Kirchhoffova zakona. Po wgSeni &chto rovnic zname vSechny obvodové iely.
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Priklad:
Metodou uzlovych nafhi vypaoitéte jednotliva nagti mezi vyznagenymi uzly a referafmim

uzlem v obvodu na Obr. 41.

|3 R3

= 3
R1:500 nQ2
1y @ 1 @ R g Re = 250 nQ2
hy, Iz, Rs = 333 nf2
R, Ry HR5 R, = 1000 nf2
¢|H' ¢|4 ¢|5 Rs = 200 nQ2
i : | =500 mA
0y

Obr.41 —Priklad metody uzlovych na&p

Reseni:

Sestavime rovnice podle I. Kirchhoffova zdkona jedanotlivé uzly:

i+ 13=1 -uzel 1
li— -1, =0 -uzel 2
lb+13—15=0 -uzel 3

Jednotlivé proudy vyjadime pomoci uzlovych nag:

(Uo + Upg) * Gy + (Uyg — Uzp) *Gs =1
(U = Uzg) * Gy = (Uyg — Usg) * Gy — Uy * Gy =0
(Uzg — Uzp) * Gy + (Ujg — Usg) * Gz — Uz * Gs =0

Soustavu upravime:

U * (G1 +G3)  — Uy *G — Uz * Gs =1
Ui * Gy —Uzo*(G1+G2+G4) + Uz * Gy =0
Ujo * G3 — Uy * Gy — U3 *(G,+G3+Gs) =0
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Pociselném dosazeni do matice vznikne nasledujiciicevn
5 =2 =3 Uio 0,5
-2 7 —4 1. Uzo = 0
-3 —4 12 Uso 0

Matici lze sestavit imo podle nésledujiciho pravidla:

- Kazdyradek matice reprezentujéiglusné uzlove nai
- Prvky hlavni diagonaly jsou sstem vodivosti, které jsou do uzlu zapojeny
- Zbyvaijici prvky jsou sdilené vodivosti mezi uzlyzgornym znaménkem

- Vektor pravé strany je dan zdroji zapojenymi disjiSnych uzl

Metody FeSeni:
3.4.1 Cramerovo pravidlo

Jednim z nejjednodusSich pravidel pro wWgiosoustavy linedrnich algebraickych
rovnic maticovym zfisobem je Cramerovo pravidlo. Ma vsak jisté omezenido pd@tu
rovnic v sousta®, jelikoz pi vzrastajicim pdétu rovnic ve velkém ritku roste také piet
vypoéta subdeterminatiit Vypocet probihd tak, Ze nejprve vyfieme determinant matice
koeficienti a néasledé vypoiteme determinanty stejné matice, kde je jeden pepsi
nahrazen vektorem pravych stran. Jednotlivé nezrngmeépotom dany podileméiglusného
determinantu matice s nahrazenym sloupcem a detentu givodni matice koeficierit

Nevyhodou Cramerova pravidla je nemoznosfeni soustavy rovnic, kterd ma
singularni matici, jinymi slovy jeji determinantijeven nule, jelikoZ v nasledujicim vyjéshi
konkrétnich veliin by doSlo k dleni nulou.

Sarrusovym pravidlem vygteme gfisluSné determinanty:

5 -2 =3
D=|-2 7 -4 = [67.12] + [(-2)(-4).(-3)] + [(-3).(-2).(-] - {[(-3).7 .(-3)] +
-3 -4 12

+ [(-4)(-4).5] + [12(-2).(-2)]} = 181



05 -2 -3
Do=[{0 7 -4 = [0,57.12] + [(-2)(-4).0] + [(-3).0.(-4)] — {[0.7.(-3)] +
0 —4
+[(-4)(-4).05] + [120.(-2)]} = 34.0
5 05 -3
Dpo=[-2 0 -4 = [5.0.12] + [0,5(-4).(-3)] + [(-3).(-2).0] - {[(-3).0.(-3)] +
-3 0 12
+[0.(-4).5] + [12(-2).(0,5)]} = 18.0
5 -2 05
Dp=[-2 7 o0 = [5.7.0] + [(-2).0.(-3)] + [0,5(-2).(-4)] -
3 —4 0

-{[(-3).7.0,5] + [(-4)0.5] + [0.(-2).(-2)]} = 14.5

Vysledné hodnoty uzlovych néip:
Uso =222 = 188 mV

u20=%=994mv

U30=%=801mv

3.4.2 Gaussova elimin&ni metoda

V piipact, Ze chceme vypitat hodnoty neznamych soustavy linearnich algekyah
rovnic, kde je pdet neznamych vysSi nez 3, je vhodna Gaussova eliniimetoda. Princip
spaiva v tom, Ze najdeme ro¥8hou matici soustavy, kde pod hlavni diagonalou pouze
nuly. Tato roz&ena matice je ekvivalentni Kiyodni roz&iené matici, a k Upr&vize pouzit
nasledujicich pravidel:

- Nasobenfadku jakymkoli nenulovyndislem
- Vyménaradki mezi sebou
- Pri¢itani jakéhokoli ndsobku jednol@dku ke druhému

Gaussova rozgéna matice soustavy:

5 -2 -=-3]05 5 -2 -3
<—2 7 -4 0)~(0 31 -26

0,5 5 =2 -3
1 ]~10 31 —26
-2 -4 1210 0 -26 51

1,5 0 0 905

0,5
1 >
72,5
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Postup pi Upravach:

1. Druhyiadekvynasobimes a giéteme k #mu dvojnasobek prvnih#adku a soéasre
k 5-ti ndsobkuitetihoradku gic¢teme trojnasobek prvnitiddkt
2. Tretifadek vynasobime 31 &@igteme | nému 26-tinasobek druhéhi@adkt

Nyni mame maticupravenou tak, Zze pod hlavni diagonalou jsou vSegmaky nulové &
muzeme vyjadit Uso. Pomoci tohoto uzlového nétppostupi vypocteme i ta zbyle

U3oZ
905Uz = 72,5 3. Radek matice
Uzg= — =801 mV

UzoZ
31Uy0— 26Uz =1 2. Radek matice
Uy = =994 mVv

U1o:
5U10—2Uy— 3U3z= 0, 1. Radek matice
Ug=———=187mV

3.4.3 Inverzni matice

V piipadt, Ze je maticectvercova a neni singularni, tdeme |vypoitu soustavy
linearnich rovnigouzit inverzni matici, jelikoz pla

A-X=B
X=A1.B

Kde A je matice koeficierit X je vektor neznamych a B je vektor pravych s

Pokud tedy najdeme inverzni matic-1 k matici pivodni a vynasobime ji vektorem pravy
stran, ziskameektor neznamyc
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Metody vypdtu inverzni matice:

1. Gaussova eliminace

Princip této metody sgova v tom, Ze fivodni matici roz§ime o matici jednotkovou.
Tyto dw matice naslednupravujeme podle vySe znéimych Gaussovych pravidel tak, aby
misto mivodni matice byla matice jednotkova. Pravd matldera byla fivodré matici
jednotkovou je nyni inverzni.

5 —2 =31 0 0 5 -2 =311 0 0
-2 7 —4l0 1 o) ~ (0 31 —-26[2 5 o>~
-2 —4 1210 0 1 0 —-26 5113 0 5
5 —2 -3 1 0 0 5 -2 -3 |1 0 0
0 31 -—-26| 2 5 0 ) ~ (o 31 -26[(2 5 0) ~
0 0 905l 145 130 155 0 0 181129 26 31

55 0 —145] 35 10 0 31 0 —29| 7 2 0

0 31 —26| 1116 1581 806>~<0 31 o | 1116 1581 806) ~
0 0 1811 29 26 31 0 0 1811 29 26 31
5611 0 0 | 2108 1116 899 1 0 0038 020 0,17

0 5611 0 | 1116 1581 806) ~ (0 1 0[0,20 0,28 0, 14)
0 0 1811 29 26 31 0 0o 1l0,17 0,14 0,17

Postup @ Upravach matice:
1. Druhytradek vynasobime 5 digteme k gmu dvojnasobek prvnihi@dku a sotasre
k 5-ti nasobkuittihoradku gi¢teme trojnasobek prvnitiddku
Tretitadek vynasobime 31 @igteme k gmu 26-ti nasobek druhéttadku
Tretitadek vydlime 5
Druhytadek vynasobime 181 #iggeme k gmu 26-ti ndsobeki¢tihoradku
Prvnitadek vydlime 5

Prvnitadek vynasobime 181 &igeme k #mu 29-ti ndsobek¢tinoradku

N o oA W

VSechny radky vydilime pislusnymi ¢isly tak, abychom na levé stiamgli

jednotkovou matici. A na pravé steamame inverzni matici k maticiygodni
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2. Vypocéet pomoci vzorce

Jiny zpmisob vypd&tu inverzni matice sm@iva ve vyuziti adjungované matice,
subdeterminaiita determinarit Pro vyp@et jednotlivych prvk inverzni matice pouzijeme

nasledujici vztah:

G A
T

|A| — detmerminantijvodni matice
|A]-,i| - subdeterminant prvkuipvynechani i-téhdadku a j-tého sloupce

P¥i obvyklém tfeSeni inverzni matice touto metodou je nezbytnérmej matici
transponovat. V tomtoifpad vSak neni tato Uprava feba, jelikoZ je matice soumma
podle hlavni diagonaly.
Sarrusovym pravidlem jsme jizide ziskali velikost determinantu matice A:
|A| =D = 181

| 7 -4 _|—2 —4 |—2 7| 68 36 29

{ _—24 }% —g _132 —53 :ézt \} 13861 15811 12861\‘

S e B I I 181 181 181
V2o s sy \2oE o

0,38 0,20 0,17
Al :<0,20 0,28 0,14)

0,17 0,14 0,17

Vypo&tem jsme ziskali inverzni maticiAa miZzeme ji dosadit do vzorce a tim ziskat vektor
neznamych. V naSentipad je to vektor neznamych uzlovych rééip

Uso 0,38 0,20 0,17\ / 0,5
<U20) = (0,20 0,28 0,14).( 0 )
Uso 0,17 0,14 0,17 0
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Po vynasobeni matice a vektoru dostavame vektoélsmaych proud:

U10=0,38.0,5 =190 mV
Usg = 0,20.0,5 =100 mV
U3=0,17.0,5 85 mV

3.5 Metoda smykovych proudi

Metoda smykovych proud vyuziva Il. Kirchhoffiv zakon pro vypeet proud a
Ubytki napeti tak, Ze najdeme fiktivni proudy jednotlivymi sdkami a s jejich pomoci
vypocteme proudy skutaé.

Postupreseni:

1. Po @ipadné Upravzdroji ozn&ime v jednotlivych smikach obvodu smikové proudy.
Smer volime libovolré avSak pro vSechny proudy stejny.

2. Pro vSechny smiky sestavime rovnice podle 2. Kirchhoffova zakokigré nasledh
vyreSime. V zavislosti na ptu smyek v obvodu voliméeSeni bd” dosazovacéi s¢itaci
metodou (pro 2 snéky) nebo matico¥ (pro 3 a vice sniyek).

3. Pomoaoci vypeétenych smykovych proud vypoiteme ty skuténé algebraickym sa@tem a
nasleds také pomoci Ohmova zakona vypeme jednotlivé bytky nagi.

Priklad:
Metodou smykovych proud vypoitéte jednotlivé proudy stvemi:

Ra
iO- . Ur=Us=5V
?'? U,=2V

— | > Ri=1Q
h R3 TI; R, =3Q
la Reph | le H Ei ; 33

) H + s

-—
I5

Uy

"

Obr. 42 — Fiklad metody sm§kovych proud



Reseni:

Sestavime rovnice podle Il. Kirchhoffova zakona jednotlivé smyky:
-Ur+ Ri(la-1g) + Ra(la—1c) =0

Uz +Ralg + Ru(lg — Ia) =0

Us + Ry(lc- la) + Rslc =0
Soustavu rovnic upravime tak, abychom ziskali mkteficienti a vektor neznamych:

la«(R1+Ry) — bR — kRa = U
-Ry+la + Ig«(R2 + Ry) =-Ub
-laxR4 + kx(Rs+ Ry) =-Us

a nasled# zaneseme do matice:

3 -1 =2 Iy 5
-2 0 6 Ic -5

Matici Ize sestavipiimo podle nasledujiciho pravidla:

- Kazdyiadek matice reprezentujéiglusny smykovy proud

- Prvky hlavni diagonaly jsou sttem odpol ve smyce

- Zbyvaijici prvky jsou sdilené odpory mezi stkgmi a pokud jsou smikové proudy
orientované proti s@piidame zaporné znaménko

Metody FeSeni:

3.5.1 Cramerovo pravidlo

Sarrusovym pravidlem vygteme gisluSné determinanty

3 -1 =2
D=[-1 4 0 =[3.4.6]+[(-1).0. (-2)] +[(-2). (-1). 0] - {[(-2)* . 4 .]
0 +[0.0.3 +[6.(-1)} = 50
5 -1 =2
Da=[-2 4 0 =[5.4.6]+[(-1).0.5] +[(-2¢. 0] - {[(-5) . 4 . (-2)]
-5
o0 +[0.0.5] +[6.(-2).(-1)] = 68
3 5 =2
De=[-1 -2 0 =[3.(-2).6] +[5.0.(-2)] +[(-2). (-1) . (-5)] = {[(-2)*]
-2 =5

+[(-5).0.3] +[6.-1.(5)}=-8



3 -1 5
Dc=|-1 4 -2 =[3.4.(-5)]+[(-1).(-2°] +[5.(-1).0] = {[(-2) . 4. 5]
-2 0 -5

+10.(-2). 3] +[(-5). (-1} = -19

Vysledné hodnoty sn&kovych proudi:

3.5.2 Gaussova elimin&ni metoda

3 -1 =-2] 5 3 -1 =25 0 11 -2|-1
(—1 4 0 —2) ~ <—1 4 0 —2) ~ (—1 4 0 —2) ~
-2 0 6l-5 0 -8 61-1 0 -8 61—-1
0 11 -2|-1
~(—1 4 0 —2)
0 25 01—-4

Postup pi Upraw matice gaussovou elimi&iai metodou:

1. Druhytadek vynasobime -2 &@ifteme ke tetimuradku
2. Druhytadek vynasobime 3 &igteme k prvnimuéadku
3. Prvnitadek vynasobime 3 d&ipteme ke tetimuiadku

Gaussova eliminace sice neni Uplna, tedy nejsal lpavni diagonalou jen nuly.
V tomto @ipadt to vSak nevadi, jelikoZ v poslednii@dku je pouze jedna neznama, ktera lze
ihned vypd@itat a naslednym dosazenim do dalSich rovnic |pedriat také zbyvajici proudy.
Z tretihoradku matice Ize vypatat proud &:

lg=-016 A

Dosadime do druhéhiddku matice a ziskamg: |
IA = 1,36 A
Dosadime do prvnihtadku matice a ziskame: |

lc=-038A
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3.5.3 Inverzni matice

1. Gaussova eliminace
3 -1 =2|1 0 0 1 0 -8]4 1 0 1 0 -8|4 1 0
(—1 4 0|0 1 0> ~<—1 4 0|0 1 0>~<—1 4 0|0 1 0>
-2 0 6l0 0 1 -2 0 610 0 1 0 o0 +50l8 2 11

132 308 44|~
8 2 11

4 1 0 275 0 0
4 12 0~ 0 1100 O

2 11 0 0 50

132 33 44)

1 0 0]048 0,12 0,16
~<O 1 0(0,12 0,28 0O, 04-)
0O 0 110,16 0,40 0,22

Prvnitadek vynasobime 4 &ifteme k @mu Postup H Uprak matice:

druhyiadek

Prvnitadek vynasobime 2 &ipteme jej keitetimu znasobenému 11

Druhytadek vynasobime 11 &@igteme k gmu prvnifadek

Prvni a druhyadek vynasobime 25 d@igteme k nimctyinasobekietinoradku
Upravime tak, aby na pravé stédmyla jednotkova matice, tzn. Rgne pislusSnymi
cisly

ok wnhPE

Nyni mame na levé strarjednotkovou matici a na pravé stéamverzni matici
k matici pavodni.

2. Vypocet pomoci vzorce

Sarrusovym pravidlem jsme jiz ziskali velikost detmantu matice A:

|A| =D =50
4 0 11 0 -1 4 1 3 4
(lhsl Bl 3 (3
1] -1 =2 3 -2 13 -1 3 7 1
o e R I A | % E %
-1 =2 13 -2 3 -1 4 1 1
| 4 | |—1 | |—1 | 25 25 50

0,48 0,12 0,16
Al :<0,12 0,28 0,04)

0,16 0,40 0,22
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Vypo&tem jsme ziskali inverzni matici “Aa miZeme ji dosadit do vzorce a tim vyt
vektor neznamych. V naSemipack je to vektor neznamych sikovych proudi:

I, 048 0,12 0,16 5
<13> = (0,12 0,28 o,o4>.<—z>
I 016 040 022/ \—5

Po vynasobeni matice a vektoru dostavame vektoélsmaych proud:
In =[0,48.5] +[0,12. (-2)] +[0,16.—(5)] =1,36 A

g = [0,12. 5] + [0,28. (-2)] + [0,04. (-5)] = -0,16 A

lc = [0,16. 5] + [0,40. (-2)] + [0,22.-5] =-0,38 A

Tremi zpisoby jsme ziskalift smyckoveé proudy a jejich pomoci vypidame proudy
skut&né nasledujicim Zsobem:

[1=1a-1g =1,52A l,=-lg=0,16A l3=-lc =0,38A
|4:|A-|C:1,74A |5:|A:1,36A

3.6 Metoda linearni superpozice

Tato metoda se zatifuje nateSeni linearnich obvads rekolika zdroji elektrické
energie. Jeji princip spiva v tom, ZereSime obvod vzdy pouze s jednim s zdrojéremZz
zbyvajici nahradime jejich viiitimi odpory. To znamena, Ze proudové zdroje nahradi
rozpojenim obvodu v misgejich pisobeni a misto n&povych zdrofi vétev zkratujeme. To
provedeme postugrpro vSechny zdroje a vyslednéddieliciny algebraicky s&eme.

Postup pi reSeni:

- Ozna&ime polaritu zdraj a také prvek, ktery budeme analyzovat

- Obvod upravime tak, abyigtal pouze jeden zdroj a naslédrypocteme napti a proud
na uvazovaném prvku. Upravou se rozumiazgni zdraj proudu a zkratovani zdroj
nagéti.

- Totéz provedeme pro ostatni zdroje tak abychomaliigkiléi proudy a nafti od
jednotlivych zdroj

- Tyto diki proudy a na§ti algebraicky s&teme a dostaneme skémg proud i napti na
uvazovaném prvku
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Priklad:
Pomoci metody linearni superpozice v§teme vysledny Ubytek n&g na rezistoru R
Ri

>—@—<r | = 0,01 A

Ul =10V

+ ™ R; = 100Q

|_|1 Rz = 250Q

- [|r2 [Jrs Rs = 200Q

Ri = 500Q

Ry

Obr 43.— Fiklad linearni superpozice

1. Dil&i obvod

a) Nahradime proudovy zdroj jeho vimitm odporem, aby zbyval pouze jediny zdroj:

R1

b) Vypocteme vysledny odpor 1. diho obvodu R; a také celkovy proud timto

obvodem |
Riz =Rj +R3
_ R, + Rj3

Ryi = Rizz3 + Ry

R, +R;+R;3 _ 250+500+200

Ryi = Rjp3 + Ry = =
V1 i23 1 ™ R,.(Ri+R3) 1™ 250.(500+200)

+ 100 = 284Q

— Ui _ 10 _
vy = o= 55; = 352mA



C) Pomoci ponsru vodivosti uéime proud rezistorem jRa nasled& také pomoci
Ohmova zakona stanovime jeho prvnéidibytek napti Us:

— —m Rj

=
-

R1
Gp= =t o1 ia3ms
B~ R, R +R; 500+200 M
G, = & = = 400mS
2= R, 250 0 M
_ Gis _ 1,43 _
liy = L g2 = 35,2, 7222 9,27 mA

U, =13.R;3 =9,27.1073.200=1,85 V

2. Dil¢&i obvod
a) Nahradime nafrovy zdroj jeho vnitnim odporem, aby zbyval pouze jediny zdroj

ol
Wl D e

@
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b) Vypoéteme druhé déf napsti U3 pomoci metody uzlovych néip

Metoda uzlovych nafi:

1 1 1 1
R_1+R_2+Ei R (U10>_(I)
_1 1,1 U,/ T\
Rl Ri-}_RS
1 1 1 1
To0 T30 50 500 | (Uto _(0,01)
_t 11 J\uy) T \o,01
500 500 200

Po vypatu (nag. Cramerovym pravidlem) ziskame jednotlivé uzloagt Ui a Us:
UlO = 0,83 V

Uzo = 1,66 V

Jak je #ejmé z druhého diiho schéma, uzlové nép Uy je piimo rovno pozadovanému
napsti U,

U; = Uzo = 1,66 V
Vysledny Ubytek na R:

Pomoci prostého algebraického &oujednotlivych ditich nagti ziskdme celkovy Gbytek
napiti na R

Us;=Us;+ U;=1,85+1,66=3,51V



3.7 Véty o nahradnim zdroiji
Véty o nahradnim zdroji nartikaji, Ze kazdy linearni obvodt @z je jakkoli slozity,

lze nahradit obvodem skuteeho zdroje (idealni zdroj a jeho wmit odpor) ke déma
libovolnym svorkam.

3.7.1 Théveninova pouka

PokudteSime linearni obvod pomoci Théveninowtyy nahrazujeme slozity obvod
skut&nym zdrojem nagti, tedy ide&lnim zdrojem n& a jeho vnitnim odporem.

Metoda je bezesporu vyhodna, pokud mame stalayswpzity obvod a mgnime
pouze velikost zé¢ového odporu.

Postup pi feSeni elektrického obvodu:

- oznaime libovolné svorky, které chceme analyzovat zislea obvodovych velin

- Rozclime obvod na prvek mezi oztenymi svorkami a zbytek obvodu

- Zde pouzijeme Thévenin teorém, kde zbytek obvodu nahradime skujem zdroje
nagti (idealni zdroj a vnihi odpor). Velikost nafti tohoto zdroje je roven nap
naprazdno mezi svorkami a umit odpor je celkovy odpor soustavy bez prvku mezi

svorkami s viazenymi zdroji

Piiklad:

Vypoctéte proud a Ubytek nap na zatZzi R, a také protékajici proud:

R4 R3
Up =150V
R]_ =100Q
R, = 300Q
Rs; = Ry = 400Q
Rs = 200Q
R, = 500Q

Obr. 44 — Hiklad Théveninovy patky
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Reseni:
a) Nakreslime nahradni obvod

Ry
—

DI

Uy

TRt

b) Vypocéteme celkovou z&f R, pii vytazeném zdroji | z&Fi

R4 R3 ‘
Rz
Rs R
_ (R;+Rs).R (100+200).300 _
RV —R3 +R11T55+R22+R4 =400+m+400 = 950Q

c) Vypocéteme proudd pri odpojené za@ii

Ug _ 150 =025 A

I = = =
0 ™ R;+R,+Rs  100+300+200 ———=

d) Zjistime napti zdroje ndhradniho obvodu, U

Pokud odpory R a R, neprotéka proud, nevznikaji zde ani Ubytky dtapNapgsti zdroje
nahradniho obvodu Wje tedy roven rozdilu n&f pavodniho zdroje § a Ubytki nagti na
odporech Ra R;, tedy Wk; a Uks.

Uy = Uy — Ugy — Ugs = Uy — Ry. 1y — Re. Iy = 150 — 100.0,25 — 200.0,25 = 75 V

e) Vypocéteme proud zéFi I, a Ubytek nagti na z&zi Ug

U 75
I, =—L = =517 mA
Ry+Ry;  950+500 ————

Ug, = R,.1, = 500.0,0517 =258 V
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3.7.2 Nortonova véta

Nortonova ¥ta je proudovy ekvivalent Théveninovyty. Zde nahrazujeme slozity
obvod skuténym zdrojem proudu, tedy idealnim zdrojem prougeha vnignim odporem.

Postup pi feSeni elektrického obvodu:

- oznaime libovolné svorky, které chceme analyzovat dislea obvodovych velin

- Nakreslime n&hradni obvod se zdrojem prougdua lvnitnim odporem R piipojeny
k analyzovanym svorkantipojeny k analyzovanym svorkam

- Vypocteme vnitni odpor nahradniho zdroje,Rak Ze odpojime z&t a vyadime zdroj

- Vypocteme proud mezi danymi svorkami pomoci jejich abwéni

- Pripojime zatz a vyp@teme vysledny proud mezi svorkami

Priklad:

Pomoci Nortonovy &ty zjistéte velikost proudu prochazejiciho rezistoregn R

U
. +f£*\_ X Up=20V
f_— R=R=4Q
R:=Ry=6Q
rf] [JR2 Re []Re[Jrs N0
R=1Q
1»—|R-1
Rs_

Obr. 44 — Fiklad Nortonovy potky
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Reseni:

a) Nakreslime nahradni obvod

Wl

b) Vypocéteme celkovou z& R, mezi svorkami, P vyrazeném zdroji i z&Fi

R1.R2 (R4_.R5 . R6.R7)
R1+Ry ‘Rg+Rc  Rg+R
RH R2 RﬁHR — R1+Rp"R4+R5 Re+R77 _
1 ! RV R1.Ry | R4.R5 | Rg.R7 ;!4=Q
7 R1+R2TR4+R5TR6+R7
R
—— 1
Rs
| I |

c) Vypocéteme proudpii zkratovani svorek

Abychom mohli vypgitat proud mezi svorkami, musime je nejprve zkratowim
také ,@emostime” rezistory R4, R5, R6 a R7. Obvod pra&jiSproudu mezi svorkami bez
zagze tedy vypada nasledaun

Ug
T
NS
U
Ry H R2 I.,? IV=§1?%§2=1_A
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d) Vypocéteme vysledny proudkd rezistorem R

Ry
Rv+

13 == Iv. = 1,89 A

3
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4. Reseni elektrickych obvod se stidavym napajenim

V praxi se, co se tg elektrickych obvoi, setkAvame se slozitymi obvody obsahujici
rezistory, kondenzator, civky, transformatory, aper zesilovée a mnohé dalSi. Nasledujici
kapitola bude zastena gedevSim na popis chovani jednotlivych prwkobvodu napajeném
sttidavym zdrojem a na aplikaci metogSeni &hto obvod, které byly rozebirany
v predchazejici kapitole.

4.1 Obvody s RLC

Pri feSeni obvot, které obsahuji akumulai prvky, tedy kondenzatory a civky
musime brat v uvahu nejen jejickinny odpor, ale i odpor jalovy. Ten je zahrnuty
v komplexnim odporu nazyvaném impedance.

Impedance

ImpedanceZ piedstavuje obecny komplexni odpor dané ¢astky g prachodu
sttidavého harmonického prouduglDse na realnou slozku, kterdepstavujecinny odpor
neboli rezistanci R a slozku imaginarni, ktera je reprezentovana jatowodporem neboli
reaktanci X.

Z=R+jX [Q]
Z — Impedance (komplexni odpor)
R — Rezistance{nny odpor)
X — Reaktance (jalovy odpor)
Admitance
Stejre jako u prostéhatinného odporu R je ipvracenou hodnotou vodivost G,

impedance Z ma taktézigwodivostni pro¢jSek zvanyadmitance Y.Admitance se takést!
na slozku reédlnou a imaginarni:

Y=G+B [S]
Y — admitance (jednotkou je siemens)

G — konduktancet{nna vodivost)
B — susceptance (jalova vodivost)
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4.1.1 Metoda smykovych proudi

Pomoci metody sntkovych proud uréete jednotlivé proudydivemi:

TR
i R c U =50 V (efektivni hodnota)
+<> i g | o= 2 f=400 Hz C2=26,5puF
Ui~ A R1 = 20Q C3=133uF
Ro R3 R2 =10Q L1 =159 mH
— 1 - R3 = 50Q L2 =7,95 mH

C1=39,7 uF
L?% ic

Obr. 45 — Fiklad metody smgkovych proud s nelinearnimi prvky

Nejprve je nutné vypsitat jalovy odpor kondenzatba civek, tedy jejich reaktance:

Kapacitni reaktance:

_1 1 1 _ 1 _
XC1= wCy  2mfC;  2m400.39,7.10~6  997,7.10~% 100
Xc,=15Q
Xc3=30Q

Induktivni reactance:
X, = wl; = 2nfL; = 2m.400.15,91073 = 40Q

XL2= 0

Matici koeficienfi pro vypdet smykovych proud sestavime podle stejnych pravidel jako
pro obvod, ktery obsahuje pouze rezistory:

Ry + R, +jX¢, —R; —R; iy U
R, Ry +jX,, + jXc, + Ry 0 _ (i3> _ <0)

—R, 0 R, +jX¢, + jXi,



Soustavu rovnic ieSime Cramerovym pravidlem:

304,10  —20 ~10 iy 50
< —20 70 + j55 0 >,(i3)=(0>
~10 0 10 +j50/ \ic 0

30 +j10  —20 ~10
D=| —20  70+/55 0 | =[(30+j10)(70+j55)(10+{55)] — [(-10f. (70+{55)
~10 0 10 + j50
+ (10+j50)(-20Y] = -113000 + j75500
50  —20 ~10
Da=| 0 70 +j55 0 = -109500 + j197000
0 0 10 + j50
30+10 50  —10
Dg=| —20 0 0 = 10000 + j50000
~10 0 10+/50
30+,10  —20 50
Dc=| -20 70 +j55 0 |=35000 + 27500
~10 0 0
_ Dy _ —109500 +j197000 _ .
A= 3 = Sis000 +j75500 L45-10.757 A
lp =24 =SB 2 0143 0,347 A
D —113000 + j75500
IC:D_A_ 35000 +j27500 = 0102 —i0311 A

D~ —113000 +j75500

Proud £ ma opény sner nez jsme fedpokladali vtom Pipack i Ic ma opany
smer.Vypocteme skutené proudy jednotlivymi &vemi v algebraickém tvaru komplexniho
cisla:
l1=1a—1g=(1,475-j0,757 A) — (0,143 — 0,347 A)1:332 — j0,410 A
l=Ia—Ilc=(1,475-j0,757) — (-0,102 — j0,3111577 — j0,446 A
Is=15=0,143-j0,347 A
l4=1c=-0,102 -j0,311 A

Is=1n=1,475-)0,757 A
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Prepaet na exponencialni a goniometricky tvar komplegrilsia:

I, = 1,332 - j0,410 A = 1,394'' =|1,394|.(cos 17,1 + jsin 17,1)
l, = 1577 — 0,446 A 1,639158 =11,639|.(cos 15,8 + j.sin 15,8)
l; = 0,143 — j0,347 A 0,375°7¢ =10,375|.(cos 67,6 + j.sin 67,6)
-0,102 - jo0,311 A = 0,32#7%% =|0,327|.(cos 71,8 + j.sin 71,8)
Is= 1,475 —j0,757 A = 1,658271 =1,658|.(cos 27,1 + j.sin 27,1)

=
1

4.1.2 Metoda uzlovych nagti

Piiklad:

Metodou uzlovych nafii vyieSte jednotlivé nagpi mezi uzly:

| I la= 0,573 A
ay @ L @ Mg e b= 0,32 +0,21 A
el L Rip = 200Q C,= 795 nF
, - Ry = 50Q C, =227 nF
@ Riy Ro @ Rz = 400 Q L, = 11,9mH
2 R, = 500Q f = 2 kHz
&IHi T " ¢I5

©
Obr. 46 — Fiklad metody uzlovych n&g s nelinearnimi prvky

Reseni:

Nejprve vyp&itdme reaktance kondenzdatom civek a pevedeme exponencidlni tvar
proudoveho zdroje la na algebraicky:

Xep=—— = —— = L — 100Q

wCy  2mf.C;  2m.2000.795.10~9

Xep= = — = L — 350Q

wCy  2mf.C;  2m.2000.795.10~2

Xu = wly = 2nf. Ly = 27.2000. 11,9 = 150

la=0,5¢/3" = 0,5.(cos 39 + j.sin 39) = 0,388 +.0,314 A



Sestavime matici neznamych konduktanci a suscdptanc

Gin + Gy +jY, + Y14 —jY, —(G, +jYc,) Uqo 1,
AR G, +jY, +jYc, —Gq <u20) = (0)
— (G2 +jYc,) -Gy G1+ Gy + Gip +jYe, Uzg I,

RN ! L1
/ 700  j500 -j150 (500)  j350 <u10> (0,388 + j0,314)
1 1 1

1

—+— —= Uy | =
—j150 50 ' j250 50 20 0,
11 1 1 1 Uzo 0,32 +j0,21
(500)  j350 50 950 = j350
1 1 1 1 1
700  j500 -j150 (500) j350
1 1 1 1
D = : =+— -= |=
—j150 50  j250 50
1 1 1 1 1
(500)  j350 50 950 = j350
0,00143 —j0,002 j0,00666 —0,002 +j0,00286 _
= j0,00666 0,02 —j0,004 —-0,02 = - 6!515.1(§+ ]2,696. 10
—0,002 + j0,00286 -0,02 0,00105 — j0,00286
0,388 + j0,314  0,00666 —0,002 +j0,00286 _
Do = 0 0,02 — j0,004 —0,02 =-1,520.1¢ - j1,892.1¢
0,32 40,21 —0,02 0,00105 — j0,00286

0,00143 —j0,002 0,388 + j0,314 —0,002 +j0,00286
Dy = 0,00666 0 —-0,02
—-0,002 +j0,00286 0,32 +j0,21  0,00105 —j0,00286

= 3,406.1C0 - j7,927.1¢F

0,00143 —j0,002 0,00666 0,388 + j0,314 _
D3p = 0,00666 0,02 —j0,004 0 = -1,820.1(?- |7,782.1O'S
—0,002 +j0,00286 —0,02 0,32 +j0,21

Ujp=-563 + 714 V
Uyo= 0!219 — '|131 V

Uso= 268 — 132 V
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Prepatet na exponenciélni a goniometricky tvar komplegrtilsia:

Uio=-563 +j714 =909.7/5%7 =—]909|.(cos 51,7 - j.sin 51,7)
Uy= 0,219 —j131 = 1327/8%° =|131].(cos 89,9 - j.sin 89,9)
Usg= 268 —j132 = 298:7/262 =|298|.(cos 26,2 - j.sin 26,2)

4.2 Obvod s transformatorem

Priklad:

Vypoctéte jednotlivé proudy &tvemi pomoci sm§kovych proud.

R;=100Q Mj;>=1,2mH

R, =80Q Moz=1,3 mH
3 R40Q Mi3=1,5mH

C1=05uF U=20V

C,=1,0uF f=8kHz

L;=2mH

L,=1,5mH

L;=1,2mH

Obr. 47 — Fiklad smykovych proud s aplikaci na transformator

Reseni:

Sestavime soustavu rovnic zanesenou do matice:

Ry+joly—=  —joMy, oM, \ N
—jwMy, R; +joL; — u)]_CZ —(Ry +joMy3) | - <iB) - (8)
. . . C
—jwMj3 —(R; +jwM;3) R, + Rz + ]U)L3/
100 + j60,69 —j100,5 —j75,36 is 20
—j100,5 100 +j55,46 —80 —j65,32 (iB> = < 0 )
—j75,36 —80 —j65,32 120 +j60,28 ic 0
Soustavu vkeSime pomoci Cramerova pravidla:
100 + j60,69 —j100,5 —j75,36
D = -j100,5 100 +j55,46 —80 — j65,32] = 3228214 + (2266132
—j75,36 —80 —j65,32 120 +j60,28



D]_:

D2:

D3:

Dy

i/_\——_

D

=
B D

ic=
¢ D

20 —j100,5 ~j75,36

| 0 —80-—j6532 120+ 60,281

Dy

D3

0 100 +j55,46 —80—j65,32| = 82471 +j20528

100 +j60,69 20  —j75,36
—j100,5 0 —80—6532|= -98450 + 120576
~j75,36 0 120+ j60,28]

100 +j60,69  —j100,5 20
—j100,5 100 +j55,46 0 | = -214882 + 281376
~j75,36 —80—j6532 0.
— 82471+]:20528 — :20 _ 7 7: mA
3228214+j2266132
— —98450+]:120576 — :_2 86 + 39 3: mA
3228214+j2266132
— —214882+'j281376 — ('3,60 + |89.7) mA
3228214+j2266132

4.3 Obvod s oper@&nim zesilovaem

Opera&ni zesilovd, jako aktivni obvodova séastka, byl popsan v kapitole 2.6.

Pouziti OZ je velmi roz&ené, avSak nasledujictiklady jsou zarsfeny gredevsim na jejich
zapojeni v regulatorech.

1.Priklad

Odvad'te vztah pro fenos OZ v invertujicim zesilova (v tomto @ipadt proporcionalni
regulator).

Obr. 46 — Fiklad feSeni OZ s v invertujicim zapojeni
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Postup p reSeni:
Vyjadiime rovnici proud podle 1. Krichhoffova zakona:

iy +1, =i
Vyjadiime jednotlivé smiky podle 2. Kirchhoffova zakona:
u; —Ryly = Uy
u, — R,i, = u,
Z predchozich rovnic izeme vyjadit proudy i a b:

iy =

I, =

Pokud pedpokladame idealni OZ, kde vstupni odpor je nekmheelky, bude proud
io nulovy. To znamena, Ze n&pu, bude také rovno nule vzhledem k nulovému poteuncial
tzv. ,virtualni zem¢“. Po vyfazeni &chto nulovych veliin ziskame vyslednou rovnici, ktera
vyjadiuje zesileni proporcionalniho regulatoru:

Uy R,
uy R4

Z vysledného vztahu vyplyva, Zéepos operaiho zesilovae v invertujicim zapojeni
je piimo umérny na velikosti zptnovazebniho odporu a n&mo un€rny odporu rezistoru
Vv pifimé \tvi. Zaporné znaménko nazfge otaenou fazi vystupniho signalu, proto se
zapojeni nazyva invertujici.



2.Priklad

Odvad'te vztah pro vystupni nap u nasledujiciho zapojeni opé&ngho zesilovée typu
sumator — invertor.

o)
-
—
L]
&:
]
+—+
rp—

c
-
—
[
—
-
|
—
o
=
=
-—_—

Obr. 47 — Fiklad feSeni OZ typu sumator - invertor

Postup pi reSeni:
Vyjadiime rovnici proud podle 1. Krichhoffova zakona:

ill + i12 + i13 + iz = iO
Vyjadiime jednotlivé smiky podle 2. Kirchhoffova zédkona:
u;; — Ryqigp =g
Ui, — Ryziip =1y

u;3 — Ryzij3 = ug
u, — Ryi; = uy

Z predchozich rovnic iteme vyjadit proudy 1, i12 i1z a b:

L= Uy — Ug
11 =
R
11
= Uiz — Up
125 —f
R
12
: Uz — Ug
i3 =
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Opet uvazujeme idealni O£jmz eliminujeme nulovy proud a taktéz u

u u u u
11 + 12 + 13 + 2 -0
R11 R12 R13 RZ

Vysledny vztah pro vystupni n&gp u?2:

Uy Ugz  Ujgg
uzz_R2<R TR, TR )
11 12 13

Zaporné znaménko &pznai invertujici zapojeni OZ. Ze vztahu je taki&jmeé, Ze vystup
sumatoru je skuteé¢ dan sottem jednotlivych vstupnich naip.

4.4 Pouziti aplikace MATLAB

MATLAB je aplikace, ktera zahrnuje programovadyja pro nejfiznéjSi matematické
a fyzikalni vypdty, ale i modelovani systédma soustav s jejich naslednou analyzou.
MATLAB je zkraceny nazev Matrix Laboratory, tudifaini datovou strukturou, se kterou
prostedi pracuje je matematicka matice.

Pro vypaty elektrickych obvod je tedy tento program velice vhodny, protozézm
ieSit mnohem sloAijSi elektrické obvody, nez dosavadnémiivypaity numerickych metod.
Na demonstrovanych fikladech bude demonstrovana rychlost a jednoduckgakou
muzemeresit soustavu rovnic.
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1. Priiklad:

Vypoctéte priklad z kapitoly 4.1.1 podle Obr. 45 se stejnymidihotami prvik pomoci
aplikace MATLAB:

Soustava rovnic zanesena do maticového a vektooadhisu:
30 + 10 —20 —-10 is 50
( 20 70455 o )()(0>
-10 0 10 + j50 ic 0

Do prikazovéhoiadku definujeme it nové datové struktury, figemz prvni je matice
impedanci A, druha je vektor pravych stran B aegsly vektor smikovych proud X:

>> A=[30+10j -20 -10; -20 70+55j 0; -10 0 10+50j]
>> B=[50; 0; 0]
>>X=inv(A)*B

»>> A=[304107 -20 -10; -2Z0 704553 0O: -10 0O 104507]

AL =
30.0000 +10.00001 -20.0000 -10.0000
—-20.0000 70.0000 +55.00001 ]
—-10.0000 ] 10.0000 +50.00001

»>> E=[50; 0:; 0]
B:

50

»>> X=inv (k) *E
X:
1.4549 - 0.85199i

0.1432 - 0.34651
-0.1017 - 0.31131

Obr. 48 — MATLAB command window
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2. Priklad:

Vypoctéte priklad z kapitoly 4.2 podle Obr. 47 se stejnymi hatéimi prviki pomoci aplikace
MATLAB:

Soustava rovnic zanesen& do maticového a vektoomégbisu:

100 + j60,69 —j100,5 ~j75,36 iy 20
—j100,5 100 +j55,46 —80 —j65,32 | . (iB) - ( 0 )
—j7536  —80—j6532 120+j60,28/ \ic 0

Stejre jako v gedchozim gikladu definujeme nové datové struktury A,B,X:
>> A=[30+10j -20 -10; -20 70+55j 0; -10 0 10+50j]
>> B=[20; 0; 0]
>>X=inv(A)*B

>> A=[ (100+60.693) (-100.53) (-75.363): (-100.53) (100+55.463) (-B0-65.323); (-75.363) (-S0-65.323) (120+60.2873)
L=

1.0e+002 *

1.0000 + 0.60691 0 - 1.00504 0 - 0.75361

0 - 1.00501 1.0000 + 0.5546i -0.83000 - 0.65321
0 - 0.7536i -0.8000 - 0.65321 1.2000 + 0.60281

=x B=[20; 0; 0]
E =
z0
u}
»» E=inv (A4) *B
% =
0.0305 - 0.00931

0.0078 + 0.09751
0.0019 + 0.08741

Obr. 49 — MATLAB command window
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3. Priklad:

Sestavte soustavu rovnic pro nasledujici obvod pdn# vypdtéte pomoci aplikace
MATLAB:

e,k
1 f=1kHz
N Om Q Cs u=200V
u @ ia Ig j—

- X|_3 =90Q
R2 B3 X|_2 =85Q

—1{ +—+—7{ 11—+ X1 = 40Q
. . Xc4= 30Q

L2 § Ic Ip Xcg = 8Q
C C. Xcz= 15Q
1>—| |3—<>—| l;u Xc1= 20Q

R, = 100Q
ig =500

Rs = 800
L3 Ra R, = 20Q

Obr. 50 — Fiklad metody sm§kovych proud reSeni pomoci MATLAB

Rovnice sestavime podle jiZz probiranych pravidap(k3.4):

/R1 + Ry + X, —R, —R, 0 0 \ ia U
—R; Ry +jXy, +jXc, + Rs . 0 . —R3 .0 /iB\ /0\
| —R, 0 Ry +jXe, + X0, 0 —iXe, [.|ic|=]0]
\ 0 —R3 0 R3 +jXc, —jXe, / \iD/ \O/
0 0 —jXc, —JXc, R4+ jX,, +jXc, +jXc, Ig 0
150 +;20  —100 —50 0 0 iy 200
-100 180 + 55 0 —80 0 ip 0
—50 0 50 + 93 0 —j8 dicl=1 o
0 —-80 0 80 + 30 —j30 ip 0
0 0 -j8 —-j30  20+;128/ \ig 0

Ptikazy v MATLAB command window:

>> A=[(150+20j) (-100) (-50) (0) (0) (0); (-100)&0+55j) (0) (-80) (0); (-50) (0)
(50+93)) (0) (-8)); (0) (-80) (0) (80+30j) (-30j§0) (0) (-8j) (-30j) (20+128;)]

>> B=[20; 0; 0; 0; 0]

>>X=inv(A)*B



>x A=[(1504207)

(=50) (0} (50+933)

L =

1.0e+002 *

1.5000 + O,

-1.0000
-0. 5000

>> E=inv (i) *B

o o=

0.1163 -
0.0148 -
-0.0&77 -
-0.0198 -
-0.0009 -

o o o oo

20001

13191
13441
L08051
12731
.03501

(—100)

[0y (o) (=100} (180+333) (01 (-8Q) (0:
(=831 (Op (=307 (0) (80+305) (=303); (0] (0} (=831 (-303) (20+128]]]
-0.5000 a] 0
1.8000 + 0.55001 o -0.8000 ]
0.5000 + 0.93001 ] 0 - 0.08001
a] 0.8000 + 0.30004 0 - 0.30004
0 - 0.08001 0O - 0.30004 0.2000 + 1.2800i

Obr. 51 — MATLAB command window



4. Zaveér

Cilem bakal&ské prace byla ucelena studie meteskeni elektrickych obvadpomoci
zakladnich fyzikalnich zakdna také specialnich metod, které & pouzivaji k zakladni
analyze elektrickych obvada vypa@tu obvodovych vetiin. Nedilnou a nadzornou stasti
prace bylo pouzitiéchto metod na fiikladech elektrickych obvdd Priklady byly voleny
predevsim pro nazornou demonstraci jednotlivych metod

Druha kapitola se zaffuje p‘edevsim na zakladni popis elektrickych &imiek, jejich
schematické zrtky, vyuZziti a gedevSim chovaniip prichodu elektrického proudu. Pro
nazornost byly Ppojeny grafické pibehy, prevazrt voltampérové charakteristiky, ze kterych
je nejlépe pochopitelné chovani danécssiky.

Treti kapitola shrnuje jednak zakladni fyzikalni z&kopouzivané pro popis
elektrickych obvod (Ohmiv zakon a Kirchhoffovy zakony) a také specialni odgt
s exemplarnim pouzitim na vhodnyckikiadech. V této kapitole byly také demonstrovany
raizné matematické metody, které mohou hypbpvodové analyze pouZity.

Ctvrta kapitola se zatuje na aplikaci fedchozich metod na obvodech, ve kterych se
vyskytuje jeden nebo vice nelinearnich grviDéale pak zahrnujetizné zpisoby zapisu
sttidavych obvodovych velin v komplexnim tvaru. Saasti kapitoly je také velmi vyhodné
feSeni pikladi pomoci programu MATLAB, jehoZ prdasdi umo#uje velmi rychlé a fesné
Vypocty soustav rovnic zanesenych do maticoveho tvaru.

Bakal&ska prace je tedy souhrn metod pouZzivanych pro detpobvodovych vetin.
Demonstrovanéifklady byly voleny vzhledem k vhodnosti pouziti pedlivych metod a lze
obecre tvrdit, ze:

- Metoda smykovych proud je vhodna pro vSechny typy elektrickych obwod
s libovolnym pdtem zdroji elektrické energie, jelikozZ je pammé jednoduché sestavit
matici koeficient i vektor pravych stran

- Metoda uzlovych nafti je vhodna pedevsim pro obvody, kde se mnolitw sbiha
v jediném uzlu. Metoda taktéz unmnge reSeni obvoil s vice zdroji elektrické energie

- Metoda linearni superpozice je proti vyse zovianym d¥éma metodam zdlouh&si,
jelikoz musimaesit takovy poet dikich obvodi, kolik je v pivodnim obvodu zdrdj
elektrické energie. Pro vypet dikich obvod je také vhodné vySe zitdvané metody
pouzit

- V¢ty o nahradnim zdroji jsou pouzitelné piéamé typy elektrickych obvad piicemz
nespornou vyhodou jEeseni obvodu, k jehoZ vystupnim svorkafipgujeme fizné
velikosti zatze.

Pro jednotlivé numerické vypty lze usoudit, Ze pokudeSime Cramerovym
pravidlem obvod, ktery je popsan maticitd3i nez 3x3 jefeSeni bez pomoci vypetni
techniky velmi pracné. Gaussova eliminametoda je vhodnaiedevsSim pro vypiet bez
pomoci vypdetni techniky, jelikoz vypgetni algoritmus by nebyl trivialni. Jak ukazuji
piiklady v kapitole 4.4 pro vyget soustavy rovnic pomoci inverzni matice, je puZi
aplikace MATLAB velmi vhodné.
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