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Uvod

Pfedkladana sbirka feSenych uloh pfedstavuje skriptum k pfedmétu

Elektronika, urlené pfedeviim posluchaétim tfetiho ro&niku studia
ucitelstvi fyziky na pedagogické fakulté Jiho&eské univerzity v Ceskych
Budéjovicich. Sbirka je roz&len&na do deviti kapitol, které na sebe
z hlediska vykladu problematiky bezprostfedné navazuji. Jednotlivé
kapitoly koresponduji, co do pofadi i co do rozsahu, se sou&asnym
pojetim pfedmétu Elektronika na této fakult&. Na podatku kazdé kapitoly
Je uveden struény soubrn teorie, kterou je tieba znat pro fedeni piikladd
z daného tematu. Po teorii jiZz nasleduji fe¥ené ptfiklady, v nichz je
disledné oddé&lena &ast zadani od vlastniho fefeni.

V' prvnich {tyfech kapitolach jsou uvedeny nékteré specialni
metody, slouZici ke zjednodufeni fe¥eni elektronickych obvodii, resp.
jejich &asti. Pata kapitola se tykd elektronickych obvodd p¥ipojenych na
sttidavé napéti. Zvla§tni misto zde méa fefeni riznych kombinaci RLC
obvodi, jejich fazorovych diagrami. Ctenaf se zde seznami i s komplexni
symbolickou metodou, které se pfi teSeni t&chto elektronickych obvoda
¢asto vyuZivda. Misto je zde vyhrazeno i nap&fovému pienosu
a frekventnim charakteristikam obvodii. Jde o nejobsahlejsi kapitolu, jak
co do rozsahu, tak i co do poétu pfikladt. Na patou kapitolu volné
navazuje kapitola Sestd, zabyvajici se prib&hy periodickych signéla
v obvodech a jejich harmonickou (Fourierovou) analyzou. V sedmé
kapitole jsou feSeny obvody se zdkladnimi polovodiovymi prvky -
diodou a tranzistorem. Osméd kapitola pojednivd o problematice
operalnich zesilovai a devatd, zdvére&na kapitola, se zabyva tématikou
¢islicovych obvoda.

Zavérem deékujeme recenzentiim za peé&livé prostudovani textu
a cenné pfipominky. Jsme si v&€domi, %e i tak se pfese vSechnu snahu
mohou v textu objevit v&cné i formalni nedostatky. Dékujeme proto

piedem &tenafim za pfipadné pfipominky nebo dotazy k obsahové néplni

¢i celkové koncepci skripta.

V Chrastanech, dne 9. 3. 2002 autofi




1. Transfigurace trojihelnik — hvézda

Pfi zjistovani celkového odporu jednoduchych elektronickych
' obvodi  vyuzivime &asto sériového nebo paralelniho zapojeni
' jednotlivych dil¢ich odpord a vzorcd s timto spojenych.

] Pfipomefime, Ze vysledny odpor R dvou sériové spojenych
n rezistori R, a R; je vyjadfen vztahem R = R, + R,. (1)

Pro celkovy odpor R dvou paraleln& spojenych rezistori Ry a Ra

plati vztah nésledujici:

L+—[-. (2)
R, R,

U slozit&jsich obvodii v¥ak jiz s témito dvéma vzorei nevystacime
a jsme nuceni napfed tyto obvody vhodné transfigurovat. Vypodty se tak
velmi usnadni. Jednou z moZnych a nejéast&j§ich transfiguraci je
transfigurace z trojuhelniku na hvézdu. Zapojeni rezistord ve tvaru

~trojuhelniku® pfevedeme na zapojeni rezistorl ve tvaru ,hvézdy" (viz

obr. ¢. 1.1)

obr. & 1.1

‘ Svorky A, B, C

zlstavaji totozné, zméni se pouze zplisob zapojeni jednotlivych rezistori

| a velikost jejich odport. Velikosti odport rezistori Ra, Rg a Rc po
transfiguraci vypo&itime nasledujiciin zplsobem. Oznalime Rap odpor
mezi svorkami A a B v zapojeni do trojuhelniku. Obdobné ozna&ime Rac
a Rpc. Ze zapojeni je zfejmé, Ze

1 ] 1 1
= m———
RAB RA+RB R3 (R|+R2)

(3)




1 1 1 1

Obdobné R o = Ry +Re =E+E{;IR_3) . (4)
Stejnym zplisobem i - ] =—]—+——1— : (5)
Rac Rapa+R¢g Ras (Ryi+Ry)

Vyjadienim Rag z (3) dostavame RAB:R_EI}—STQI%' (6)
Podobné obdrzime vztahy pro Rgc a Rac z (4) a (5).
Zaroven (v zapojeni do hv&zdy) plati té%, Ze

Ras =Ra+Ra,

Rac=Ra+ Rc,

Rsc = Rp + Re . (7)

Porovnanim rovnosti (6) a (7) pro Rap ziskdme jednu rovnici. Dals{
dvé rovnice obdrzime opé&t porovnanim rovnosti (7) pro Rac a Rgc
s jejich vyjadienim z (4) a (5).

Dostali jsme soustavu 3 rovnic pro Ras, Rac a Rge. Tyto rovnice
seCteme a po kratké dpravé ziskdme

R]Rz +R1R3 +R2R3
R]+R2+R3 ’

Rs+Rg+Rc= (8)

Od (8) postupné odeéteme vZdy jednu z pavodnich tfech rovnic

soustavy. Dostaneme tak vysledné vztahy pro jednotlivé odpory R , Ry

a Rg [12]. ~ R,R;
A_R|+R2 +R3
R;R
B=o——d—— (9)
R1+R2+R3
R:R
RC= g
R|+R2 +R3

Timto je transfigurace hotova. Znime nové uspoiadani rezistord
1 velikosti jejich odportt ,ve hv&zd&“ vzhledem k piivodnim rezistorim
R,, R; a R;.

Uvedenad metoda je asto pouZitelna, neni viak univerzalni. Pro

slozitéj8i obvody je nutno pouZit Kirchhoffovych zakonfi nebo n&kterou

z dalSich metod uvedenych v textu.

PRIKLAD 1.1:

Transfigurujte na hvézdu zapojeni z obr. &. 1.2.

2R
Obr. & 12

ReSeni: Dané zapojeni transfigurujeme do hvézdy (obr. €. 1.3):

R,

R,
"—I:._— |— obr. & 1.3

Ry

Velikosti jednotlivych odpori R, R; a Ry vypoditame dle (9):

__R4R 4R’ 4,
' "R+2R+4R TR 7
R2R 2R? 2

2 -_— —_ =—R
R+2R+4R 7R 7

__2R4R _8R® B8,
3" R+2R+4R 7R 7




PRIKLAD 1.2:
Vypoéitejte celkovy odpor obvodu, jehoZ zapojeni je na obr. &. 1.4;

obr.&. 1.4
Refeni: Obvod miZeme velmi zjednodugit &aste&nou transfiguraci na
hvézdu (obr. &. 1.5):
R
obr. €. 1.5

Obdobné dostaneme pro Ry=— ,Ry=—.

Obrazek €.1.5 jiZ pfedstavuje klasickou sérioparalelni kombinaci
odpori, u niZ umime vysledny odpor ji bez problémi uréit.
Ryysi = Ry + Ry,
kde Rx je odpor paralelni &asti obvodu:

1 1 1
= + :
Rx (Rz+R) (R3+R)

(10)

Po dosazeni za R; a R3 do (10) obdrZime hodnotu Ry =%R.
Vysledny odpor celého obvodu je tudiz:

| 2
RV}"SI =3R+§R=R.

10

PRIKLAD 1.3:

Urcete, jakym odporem je zatiZen zdroj napéti, je- li obvod zapojen dle
obr. &. 1.6. Odpory v. obvodu maji hodnoty R, = 300,0 Q; R, = 100,0 Q;
R3 =200,0 Q; Ry = 66,7 Q.

obr. &. 1.6

Refeni: Vypocitame celkovy odpor daného obvodu. PouZijeme
¢aste¢nou transfiguraci obvodu. Trojuhelnik tvofeny odpory R;, R;, R3
transfigurujeme na hvézdu odporia R,, Rp, Rc.

Upraveny obvod po transfiguraci bude mit tvar nakresleny v obr. &. 1.7:

Ra Ra
' |
R¢ D R4 obr. . 1.7
l )

Hodnoty odporid Ra, Rg a Rc vypolitame podle vztaht (9):
2R =R, +R; + R3; = (300 + 100+ 200) & = 600 Q.

g =R _(300.100), o0
YR 600

r _RaRy (100.200) ...

YR 600 ’

r BB _(300.200) oo

DY 600

Seéteme Rp a Ry a ziskame: Ryp = Ry + Rp = (66,7 + 33,3) Q = 100,0 Q.
Dale vypoéteme odpor Rycp paralelni kombinace odportd R¢ a Ryg:
Ricp = 50 Q.
Vysledny odpor celého obvodu je roven soudtu odpord Ra a Raca:
Rygsi = Ra + Racp = (50 + 50) Q = 100 Q.

Zdroj napéti je tudiz zatiZen odporerh 100 Q.

11




PRIKLAD 1.4:

Pomoci transfigurace trojihelnik - hv&zda vypocitejte celkovy odpor

obvodu z obr. &. 1.8:

obr, & 1.8
Refeni: Trojuhelnik t¥i stejnych rezistori R v pravé &isti obvodu
transfigurujeme na hv&zdu. Vznikne tak obvod na obr. &. 1.9:

obr.&. 1.9

Velikosti odpord spo&itime opé&t dle (9). Proto¥e viechny odpory
v trojihelniku mély stejnou hodnotu (R), budou mit v¥echny odpory
ve hv€zd& téz stejné velikosti (viz ptiklad 2). Vyplyva to ze vztahi (9).

Tudiz: R|=R2=R3=%.

Pfi bliZ§im pohledu na schéma obr. & 9 vidime, Ze jde pouze
o klasickou sérioparalelni kombinaci odporé nyni jiZ znamé hodnoty. Jeji
vysledny odpor umime jednoduse vypoditat:

1 1 1 3 3 15 4
= et =—3 Rx:—R.
Rx (R+R;) Ry 4R R 4R 15

Vysledny odpor je pak dén sériovym spojenim odpori Ry, R, a %R:

2 4 1 2 1
Ryysi =Rx +Ry +§R=ER+§R+§R=£R=R.

Celkovy odpor obvodu z obr. &. 1.8 je roven R.

12

PRIKLAD 1.5:

Vypoditejte celkovy odpor mezi svorkami A a B obvodu z obr. &. 1.10

s vyuZitim transfigurace trojuhelnik - hvézda :

R R |R IR
A
R
R obr. & 1.10
Refeni: Trojuhelnik rezistord R z levé &4sti obvodu nahradime
hvézdou. Vysledny obvod bude mit tvar uvedeny v obr. &. 1.11:
obr. & 1.11

Velikost odpord Ry, R; a R; spoéteme dle (9). ProtoZe viechny rezistory
v trojOhelniku mély stejnou hodnotu (R), budou mit viechny rezistory

ve hvézdé téZ stejné velikosti (viz pfiklad 2). Vyplyva to taktéz i z (9).

Tudiz: R1=R2=R3=%‘

13




Vysledny odpor obvodu na obr. &. 1.11 lze jiZ jednodu$e spocéitat:

R R R 11
Rx R2+ 2 3 3 6
Ry R; Rx R 1R 1R 39

Celkovy vysledny odpor obvodu je ddn sériovym spojenim R; a Ry:

1. 11. 24 8
Ry =R +Ry=—R+—R=“2R=—R.
TR T Y TR T T T30 13

Odpor mezi svorkami A a B obvodu z obr. &. 1.10 je %R.

PRIKLAD 1.6:

Vypotitejte celkovy odpor mezi svorkami A a B obvodu z obr. & 1.10

aniZ byste vyuzili transfigurace trojuhelnik - hvézda.

)

Refeni: Uvedeny obvod lze fe§it pfimo bez pouZiti transfigurace

trojuhelnik - hvézda pouze jako sérioparalelni spojeni rezistort. Obvod

pro niazornost lze ptekreslit jako (obr. &. 1.12):

R
LN L = R —3R R %J—]
Ry R R X"s R
(—+R) R i
oA R
R
Ry =R + R
|
Rx=
R+§R=ER.
5 5
Pro vysledny odpor R,y miizeme psat:
1 1 1
:._..|.._1 =l+i=_§. = RV)'IS] =_$_R
Ryq R Ry R S8R S8R 13

Odpor obvodu mezi svorkami A a B je —S—R.

<B  obre 12

VySlo nam totéz jako pfi pouZiti transfigurace trojihelnik- hvé&zda.

PtestoZe jde o pomérné& krat§i metodu, nelze ji vidy pouzit.




PRIKLAD 1.7:

Vypoditejte odpor mezi svorkami A a B obvodu z obrdzku &. 1.13:

obr. & 1.13

Re3eni: Pfi pozorném pohledu na schéma obvodu vidime, %e t¥i
rezistory R v pravé &asti obvodu tvoii trojihelnik. Tento transfigurujeme

na hvézdu. Ziskdme tak obvod dle obr. &. 1.14:

R
R R R R
A T L ’ P
obr. & 1.14
R Rz
N iy -

Odpory Ry, R; a R3 ve hvEzd& vypo&itime dle (9).
ProtoZe viechny odpory v trojihelniku mély stejnou hodnotu (R),
budou mit i viechny odpory ve hvézdé toto%né hodnoty.

2
. R R
Vychazi: R;=R;=R3j=—>=—,
Y 1=R2=R3 =073
Celkovy odpor upraveného obvodu z obr.¢. 1. 14 lze ji% jednoduge

vypocitat. Opé&t jde pouze o klasické sérioparalelni spojeni rezistorii:

X 1 2 5
Ry—R+R2—R+%=4R,

P11, 1_6,3_3 _ R, =%,
Rz Rx Ry 5R 4R 20R 19
Rv?sl=R+Rz+R3=R+§R+5=BR=ER

39 3 3 13

Celkovy vysledny odpor obvodu mezi svorkami A a B je Rygs1 = %R.

16

PRIKLAD 1.8:

Zjistéte celkovy odpor obvodu z obr. &. 1.15:

—]
Ao | R
_i it I_ obr. & 1.15
Refeni: Tento obvod budeme fe¥it pomoci trojnidsobné transfigurace

trojihelnik - hvézda. Nejprve pfevedeme na hv&zdy dva trojihelniky po

obou stranich obvodu. Ziskdme nisledujici obvod (obr. &. 1.16)

obr. & 1.16

Velikosti odpori ve hvézdich vypodteme podle (9).

R
Vychézi: R|=R2=R3=R4=R5=R(,= E-

Oznadime: Rx=R2+R, Ry =Ri+R,Rz=R4+ R, RQ=R5 + R.

4
Po dosazeni je Rx = Ry =Rz=Rg = ER'

Obvod lze pak pifekreslit jako (obr. &. 1.17):

Tieti
transfiguraci

provedeme obr. & 1.17

nyni.

JIHOCESKA UNIVERZITA
v (:ESKYCH BUDEjOVICICH
H-,DA{;()CICKA FAKULTA

USTREDNT KNTHOVNA  -8-

Husov i Ej
7 2458, 370 05 Ceske Budéjovice




Trojihelnik tvofeny rezistory Rx, Ry a R pfevedeme na hvé&zdu rezistora
RA, RB a Rc.
Ziskame tak odvod z obr. ¢. 1.18.

B

obr. & 1.18

Velikosti odpor Ra, Rg a R¢ vypoéitime dle (9):

_ Rx.Ry 16
ATRx +Ry+R 33
RB=M__=1
Ry +Ry +R 11
R.Ry 4

C

- Rx +Ry +R n
Vysledny odpor celého odporu je pak jiZ ddn pouze sérioparalelnim
zapojenim (viz obr. &. 1.18).
Ry =Ry +Ra+Rs + Ry, (™
kde Ry je odpor paralelni &asti obvodu, sloZeného z odporti Rg , Rc , Rz
aRg.

Jmenovité po dosazeni nam vyjde Ry =—§§R.

Po dosazeni jiZ znamych hodnot odpord do (*) vyjde celkovy
vysledny odpor obvodu:

Rygsi = Rl B R o,
3 33 33 3

PRIKLAD 1.9:
Vypocltéte vysledny odpor pasivniho dvojpélu podle obr. &. 1.19. Hodnoty

odport rezistori jsou v €.

I _
20 15 30
A -
i |
50 |T} RO 30 30
Bo

Redeni: Obvod nejprve upravime provedenim dvojité transfigurace

obr. & 1.19

trojahelniku na hvé&zdu. Jeden trojuhelnik tvofi rezistory 50, 20 a 80 Q

a druhy trojuhelnik je tvofen rezistory 30, 30 a 30 Q. Schéma lze poté

piekreslit nasledovné (obr. &. 1.20):

Hodnoty odport

RA az RF
spocitdme dle

A
(9).
R, 2050 Qe 100 Q obr, & 1.20

20+50+80 B 15
podobné R, 160 Q a R.= 400 Q
15 15
R,=R.=R.= 3030 Q= 200 Q=100
’ 30+30+30 90

Obr. &. 1.20 lze pfekreslit pro vét§i ndzornost nasledovné& (obr. ¢. 1.21),




obr. & 1.21

A,

Odpory B° ) Ra. (Rg + 15
2 + Rg) a (10 Q + Rp) tvofi v obr. & 1.21 opé&t trojuhelnik. Provedeme
tudiZz opét je§t& jednu transfiguraci trojithelniku na hvé&zdu. Ziskime

obvod na obr. &. 1.22:

A,

obr. & 1.22

BD

Odpory Raa , Ras 2 Rac vypoéteme na zakladé transfiguraénich
vztahl (9).

R - (10Q+R,).R, _ 400
“10Q+15Q+R, +R, +R, +R, 187
(15Q+R, +R,).R, _2140

“"10Q+15Q+R, +R, + R, + R, 561
_ (10Q+R,))(Ry +R, +150) 2140 0
“T10Q+15Q+R, +R, +R, +R, 187

Obrazek ¢&. 1.22 vystihuje jiZz klasické sérioparalelni spojeni
rezistord. Vysledny odpor této kombinace umime ji% spoéitat:

5700

R; = Rap + Re = Q,
[ AB C 187
4010
Rz = Rac + Rp= —
2 AC F 187

Pro odpor Rj paralelni &4sti obvodu plati:

20

o1 R, R,
——t —_— = fE————¢
R] R2 R]+R2

1
R3

2285700
181577

Po dosazeni za R| a Ry vychdzi pro Ry =

Celkovy vysledny odpor obvodu je ddn souétem Raa a Rj.

400 N 2285700
187 181577

Ryys1 = Raa + Ry = ( )Q =14,72 Q.

Pasivni dvojpol ma celkovy odpor pfiblizné 14,72 Q.

21



PRIKTAD 1.10:
Vypoctéte proud, ktery dodava zdroj do obvodu podle obr. & 1.23. Napéti

Uap = 6 V. Hodnoty odpori rezistori jsou v Q.

obr. & 1.23

Re¥eni: Pro vypolet proudu, ktery doddvd zdroj do obvodu, je
zapotfebi uréit celkovy odpor obvodu.

K vypoétu celkového odporu obvodu pouZijeme opé&t transfigurace
trojihelniku na hvézdu. Trojihelnik v na¥em ptipad& tvoti rezistory 417,
208 a 166 Q. Tyto nahradime rezistory Ra, Rg a Rc, zapojenymi do

hvézdy. Schéma miZeme piekreslit:

A H

obr. &. 1.24

Hodnoty odporli R4, Rg, Rc vypodteme dle (9).

\
R,= 166417 Q= 69222 0
166 + 417 +208) 791
4 )

R,= 208417 Q- 86736
166+417+208j 791
3
R.= 166.208 Q= M Q
166+417+208) 791

22

Z obr. ¢. 1.24 je patrné, Ze vétve s rezistory Rc, 125 Q a (R +
83 Q) tvoii opét trojihelnik. Provedeme proto je¥t® jednu transfiguraci
tohoto trojlihelniku na hvé&zdu rezistord Ras, Rag 2 Rac . Obvod je po
vhodném piekresleni znazornén na obr. &. 1.25.

J R ——
A 267 Ra Raa l—(——&}—ﬁ
I‘( ul }——i obr. &. 1.25
67 Rus

Hodnoty odporii Raa, Rap a2 Rac spodteme dle (9).

(R, +83Q).R. 5261687392
Ry+R +83Q+125Q 226061472
__(R,+83Q)125Q _ 19048625
R,+R +83Q+125Q 285792

~ R.125Q 134875
T R,+R +83Q+125Q 8931

M:

AB

Q=15Q

A4C

Odpor Rx paralelni ¢asti obvodu spoéteme nasledovné:

J._1 ‘ = R,=99Q.
R, (67Q+R,) (267Q+R, +R,,)

Odpor obvodu na obr. €. 1.25 lze jiZ jednodude vypodéitat:
Ryys1 = Rac + Rx.
Po dosazeni za Rac a Rx vychizi celkovy odpor obvodu:
Ryyst = 113,83 Q.
Proud, ktery dodava zdroj do obvodu vypoéteme jako podil napéti

zdroje a odporu obvodu:

Uy 6V
R., 11383Q

=52,71mA.

vysl

Zdroj do obvodu z obr. €. 1.23 dodava proud p¥ibliZné& 52,71 mA.




2. Theveninova a Nortonova véta

Pti fedeni elektrickych obvodi vyuZivame riznych pomocnych vét a
zakont. NejduleZit&j§imi a nejznaméj¥imi jsou 1. a 2. Kirchhoffiv zakon.
ProtoZe se jedna o vSeobecné znamé zikony, nebudeme se jimi mnoho
zabyvat a pouze si uvedeme jejich zné&ni. To proto, Ze nachizeji své
uplatnéni i v ¢astech ptikladd, které fedime obecné jinou metodou.

1. Kirchhoffiv zdkom: (pro uzel elektrické sit&): Algebraicky soucet
proudl v uzlu se rovna nule.

JestliZze se v uzlu styka n vétvi, plati:
n
Y Ig=0. (10)
k=1

2. Kirchhoffliv zdkon: (pro jednoduchou smycku elektrické sité):
Souéet napéti na rezistorech je v wuzaviené
smy&ce roven souftu elektromotorickych napéti
zdroji zapojenych ve smydce.

JestliZe se ve smy&ce nachdzf n rezistord a

n m
m zdroji, plati: ZRKIK =ZUCJ- . (11)
k=1 j=1

Obecné lze fici, Ze pokud ma elektricky obvod u uzli a v vitvi, je
celkem nutno sestavit v rovnic, pfi¢emZ (u-1) rovnic plyne
z 1. Kirchhoffova zidkona a zbylych (v-(u-1)) rovnic pak vyplyvd
z 2. Kirchhoffova zikona.

Pro jednodu¥3i obvody je pouZiti Kirchhoffovych zdkoni vyhodné
a vede rychle k cili. ReSeni sloZitych elektrickych obvodd pomoci
Kirchhoffovych zédkoni je také moZné, je viak velice zdlouhavé. Ziskime
soustavu mnoha rovnic, jejiZ feSeni nebyvéa obvykle trivialni.

Proto se pfi feSeni sloZitéjSich obvodi uchylujeme k pomocnym
vétam. Jedny z nejdilezitéj§ich jsou Theveninova a Nortonova véta

{teorém).
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Theveninova véta

Libovolny obvod sestaveny z linedrnich obvodovych prvki
(linedrnich odpord a zdrojt ...), majici dv& vystupni svorky, se chova k
zatéZovaci impedanci, pfipojené k t&¢mto svorkdm tak, jako by byl cely
tvofen idedlnim zdrojem s napé&tim U, se sériové spojenym vnitinim
odporem R; .

Uy je napé&ti zdroje na vystupnich svorkdch bez zatéZe. Vnitini odpor R;
Je odpor, zméfeny na vystupnich svorkich pii odpojené zat&Zi, jsou-li

zdroje proudu odpojeny a zdroje napdti nahrazeny zkratem [12].

Vysledny obvod bude mit tvar (obr. &. 2.1):

. Rj
|
UO é obr. &.. 2.

Nortonova véta

Libovolny obvod sloZeny z linedrnich obvodovych prvkd a majici
dv& vystupni svorky lze nahradit idedlnim zdrojem proudu Iy s paralelné
piipojenym vnitinim odporem R; . Proud Iy je proud mezi vystupnimi
svorkami pfi odpojené zatéZi (svorky jsou zkratoviny). Vnitini odpor R;
Je odpor naméfeny mezi vystupnimi svorkami pfi odpojené zat&Zi, jsou-li

zdroje proudu odpojeny a zdroje napéti nahrazeny zkratem [12].

Vysledny obvod bude mit nyni tvar (obr. €. 2.2):

obr. £.2.2
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Pozn.: Proud Ip zmifiovany v Nortonov& vé&t& se d4 vypoé&itat pomoci

Up a R; (z véty Theveninovy) a Ohmova zdkona jako:

_Up

12
R, (12)

Ig

Uvedli jsme si dvé pomocné v&ty, slouZici pro fe§eni slozit&j§ich obvodi.

V pfikladech se ¢asto setkdme s pfipadem, kdy mame uréit vysledné

napéti na svorkach obvodu zndzorn&ného na obr. &. 2.3:

obr. £.2.3

Jedna se o tzv. DELIC NAPETI.
Vystupni napé&ti U, z obr.&.2.3 vypoditime podle vzorce:

R,
Rl +R2

U, =Ujg.( ). (13)

26

PRIKLAD 2.1:

Je didn obvod na obr. £ 2.4., kde U= 250 V, R, = 210 kQ, R, = 30 kQ
a Iz=3 mA. ZjednoduSte jej pomoci a} Theveninovy vty

b) Nortonovy véty.

Ri ' 1,
] , P
|
| R U.=?
u 2 RZ 2 obr. €. 2.4
s Y
Urcete velikost vystupniho napéti U,
Refeni: a) Obvod lze pomoci Theveninovy véty pfetransformovat na
tvar dle obr.¢.2.5:
B Iz
i
% Rz| ||U,=7?
obr, & 2.5

Napéti Up vypocitame dle (13) - vztah pro dé&li¢ napéti:

R, y=250V 30000<2 =150V

U,=U. :
’ (Rl +R, 20000 Q +30000Q

Odpor R; vypolitame na zakiad& ptedpokladd ve Theveninové vété
(R;i je odpor na vystupnich svorkach p¥i odpojené zatéZi a zkratovaném

zdroji U). V naSem pfipadé je R; ddno paralelni kombinaci R a R,.

Odrtud: R;= = 12kQ.

Jelikoz elektromotorické napéti Up zdroje je rovno ubytku napéti na
rezistoru R; a zatdZovacim rezistoru Rz, milZeme jiz na zakladé
2. Kirchhoffova zakona spoditat napéti U :

Us=Up-RiIz=150V -12000Q .0,003 A=114 V.
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b) Na zaklad¢ Nortonovy véty lze obvod z obr. & 2.4 pfetransformovat

na tvar:

I,
/i\ Ix T
10@ Ri | |Ry| Up=2
| (Pl
! .
0

LY

Odpor R; vypoditame stejnym zpisobem jako v &asti a):

_ RiR;,

i = = [12kQ
R}+R2
Proud Iy vypoditime na zéklad& vztahu (12), kde Up je napéti

idealniho zdroje, vypoditané v &asti a):

IO=%=(%)A= 12,5mA.
Proud Ix prochdzejici rezistorem R; vypodlitdme na zakladg
. Kirchhoffova zidkona:

[g=Ip-Iz=12,5 mA - 3 mA = 9,5 mA.
JelikoZ napéti na zatéZovacim rezistoru Rz musi byt stejné jako napé&ti na
odporu Rj, lze psét;

Uz=R;.Ig= 12000Q .0,0095 A= 114V,

Vysledné napéti na zatéZovacim rezistoru ndm vy$lo stejn& jako v a).

Je z principu jedno, podle které véty se obvod poéital.

PRIKLAD 2.2:
Je ddn obvod podle obr. &. 2.7, kde Ip = 40 mA, Uy = 4 V,R; =24 kQ,
Ry = 600 Q. Zjednodu3te jej pomoci Theveninovy véty.

obr. & 2.7

Reseni: Obvod (dvojp6l) z obr. & 2.7 pfevedeme podle Theveninovy
véty na sériovou kombinaci ndhradniho idedlniho napétového zdroje Uy a

nihradniho rezistoru Ry podle obrazku &. 2.8:

UN‘»L U2= ?
obr. & 2.8

Hodnota a orientace napé&fového zdroje Uy je dana napétim
naprazdno na svorkach ptvodniho dvojpélu, odpor nihradniho rezistoru
Ry je dan celkovym odporem na svorkich pidvodniho dvojpélu pii
nulovych hodnotich zdroji nap&ti a proudu (viz Theveninova véta) [8].

Tedy nap&ti naprazdno na dvojp6lu bude dino vztahem (plyne
z 2. Kirchhoffova zikona):

Uy =-Ug+R I =-4V +24KkQ .40 mA =92V
U, =Un=92 V.

Hodnotu odporu nédhradnfho rezistoru Ry uréime ze vztahu:

Rv=R;  +R;=2,4kQ + 0,6 kQ =3 kQ,




PRIKLAD 2.3:

Na zdroj napé&ti U; = 10 V se zanedbatelnym vpitinim odporem pfipojime
déli¢ napéti tvofeny rezistory R| = 500  a R, = 1000 Q (viz obr. &. 2.9).
Nahrad'te déli¢ napéti z hlediska vystupnich svorek idealnim zdrojem
napéti Up v sérii s vnitinim odporem R;. Uréete velikost vystupniho

napéti U,. ZatéZovaci odpor ma hodnotu Rz = 1200 Q.
1

obr. &.2.9

Re¥eni: Podle Theveninovy véty je moZno jakykoli linearni obvod
nahradit z hlediska vystupnich svorek nahradnim zdrojem napé&ti Up
v séril s vnitfnim odporem R;. Ndhradni napé&ti Uy je napéti na vystupnich
svorkach v nezatiZeném stavu (pro I = 0). V nezatiZeném stavu se napéti
rozdé&li v poméru odpori.

U,=U,. Ry 1oy 1000C2 =667V
R,+R, 500 Q +1000Q

a nahradni vnitfni odpor R; je odpor, ktery by se v nezatiZeném stavu

objevil na vystupnich svorkach, kdybychom zdroje napé&ti zkratovali a

zdroje proudu odpojili. V nafem pfipadé je R; ddno paralelni kombinaci
R] a Rz 5

_RR,  5000.1000Q

: = =334Q
R+R, 500Q+1000Q

% C) J/ Rz obr. & 2.10

Nihradni schéma je na obr. €. 2.10 a proud I je dan:

U, 667V
R+R, (334+1200)Q

=0,00435 4.
Ubytek napéti U; na odporu R:

U= R .1=334Q.0,00435 A=1,45V.

A konedné€ vystupni napé&ti U, pfi zatiZeni odporem Rz :

Upy=Up-U;=667V-145V =522V,




PRIKLAD 2.4:
Je din obvod podle obr. & 2.11, mame uréit napéti U, na vystupnich
svorkdch C a D.

R, €
1@l Ry U, obr. & 2.11

e
w!

Refeni: Obvod nalevo od svorek A a B v&etné odporu R; nahradime
podle Theveninovy véty jednim zdrojem Uyx a rezistorem Ry

(viz obr.€.2.12)

‘ B

obr. & 2.12

Odpor rezistoru Ry je v nafem piipad€ uréen paralelni kombinaci odpori
rezistord R, a R,.
Z Theveninovy véty tak vyplyva:

_ RiRy
R| +R2

R,

Uy =U;. .
N . R]+R2

Vysledné napéti U; na svorkdch C a D je pak zfejmé
R

U,=Up QU SE—
R4 +R3 +RN

nebot obr. &. 2.12 pfedstavuje jiZ d&li¢ napéti, pro ktery plati (13).

PRIKLAD 2.5:
Je dén obvod podle obr. & 2.13. R, =5 Q, R, =8 Q, R; = 10 Q,
Ry =20 Q, Uy =15 V. Nahrad'te tento obvod z hlediska svorek A, B:

a) jednim napé&fovym zdrojem a sériovym odporem,

b) jednim proudovym zdrojem a paralelnim odporem.

r’ H
L A
R
3
UO l RI
obr. & 2.13
+ —oB
Re¥eni: a) Postupujeme podle Theveninovy véty. Obvod piedstavuje

napétovy déli¢. S vyuZitim (13) je nap&ti ndhradniho zdroje:
R,

®"(Ry+R4) Ry

Rz +R3 '+'R4

UN=U

= 095V,
+R1

Odpor mezi svorkami A, B je pfi zkratovani nap&tového zdroje:

_R.(R2 +R4) _

R)Rj
N R+R2+R4

152 Q  , kde R= .
R] +R3
Nihradni obvod bude mit tvar obr. ¢.2.14 s vypodtenymi hodnotami

Un a Ry [6].

A A
Ry
obr. & 2.14 Ry N obr. & 2.15
B B

b) Postupujeme podle Nortonovy véty, pfi€emZ odpor Ry je shodny s tim,
jenZ jsme vypod&etli v &asti a). Nahradni obvod bude mit tvar obr. &. 2,15,
Proud Iy je podle (12) opét s pfihlédnutim k aktudlnim indextim:

1, =Y 95V _ 40605 4.
R, 152Q




PRIKLAD 2.4:

Je din obvod podle obr. & 2.11, mame uréit napéti U, na vystupnich

svorkiach C a D.
A
! 1
R,| "
1 C
R; —
G )l R4 le obr. & 2.11

\ i
B D

Redeni: Obvod nalevo od svorek A a B v&etné odporu R, nahradime
podle Theveninovy véty jednim zdrojem Uy a rezistorem Ry

(viz obr.¢.2.12)

3=

obr. & 2.12

Odpor rezistoru Ry je v nafem pfipad& ur&en paralelni kombinaci odpori
rezistorii Ry, a R,.
Z Theveninovy véty tak vyplyva:

R, R,y
Ry=——% ; Upx=U
N R|+R2 N !

R,
.R] +R2 '

Vysledné napéti U; na svorkdch C a D je pak zfejmé

Ry

Up=Upj.—2% |
2" TN R, +R3+Ry

nebot’ obr. &. 2.12 pfedstavuje jiZ d&li& nap&ti, pro ktery plati (13).

PRIKLAD 2.5:
ié din obvod podle obr. & 2.13. Ry =5 Q, R; = 8 Q, Ry = 10 Q,
Ry =20 Q, Up= 15 V. Nahrad'te tento obvod z hlediska svorek A, B:

a) jednim nap&tfovym zdrojem a sériovym odporem,

b) jednim proudovym zdrojem a paralelnim odporem.

UO
obr. & 2.13
Refeni: a) Postupujeme podle Theveninovy véty. Obvod piedstavuje

napétovy déli¢. S vyuZitim (13) je napé&ti nahradniho zdroje:
R;

(R2 +R4).R3_

Rz +R3 +R4

Un=Ug. = 095V.

+Rl

Odpor mezi svorkami A, B je pfi zkratovani napétového zdroje:

Ry R,
R] +R3 '

_R.(R2 +R4) _

e = 152Q  kdeR=
R+R2+R4

Néhradni obvod bude mit tvar obr. £.2.14 s vypodtenymi hodnotami

UN a RN [6]

A A
Ry
obr. & 2.14 Ry N obr. &.2.15
B B

b) Postupujeme podle Nortonovy véty, ptiem# odpor Ry je shodny s tim,
jenZ jsme vypodetli v &4sti a). Nahradni obvod bude mit tvar obr. &. 2.15.
Proud Iy je podle (12) opét s p¥ihlédnutim k aktudlnim indexim:

0,95V
15,20

= 0,0625 4.

U,
I,==X <
RN




PRIKLAD 2.6:
Je ddn obvod podle obr. ¢. 2.16. Rz=1Q, R =2Q, R, =4 Q,R;=2 Q,
Ri=2Q,U; =8V, U;=4YV. Urlete proud I; tekouci rezistorem Rz.

A
IZ
| Ry
obr. &.2.16
Q0
B
Re¥eni: Obvod vyfe$ime pomoci Theveninovy véty tak, %e jeho Cast

nalevo od svorek A, B nahradime zdrojem Uy v sérii s vnitinim odporem
Ry a proud zatéZovacim odporem Rz uréime pak snadno pomoci Ohmova
zdkona. Nahradu provedeme ve dvou krocich: nejprve takto nahradime

¢ast obvodu nalevo od svorek X, Y, takZe dostaneme obvod na obr.&.2.17.

obr. & 2.17

Hodnoty odporu Ry; a napéti Uy, (i orientaci) uréime z podminek,
Ze napéti mezi svorkami X a Y piivodniho i ndhradniho obvodu naprazdno
(pfi odpojené &asti obvodu napravo od svorek X,Y) je stejné, Ze odpor
pivodniho i ndhradniho obvodu mezi svorkami X,Y je stejny, nebo Ze pfi
zkratovanych svorkach X,Y tede zkratem v obou ptipadech stejny
proud [6].
Napéti naprazdno mezi svorkami X,Y je tedy:

R
Unm=Ui-q e By
1+R2 3

Odpor mezi svorkami X,Y musi byt rovn&% v obou ptipadech

] . R,R 4
stejny, &ili plati: Ryj=—1—-2 - 29
D 5 NI Rl +R2 3

Stejny postup pouZijeme pro obvod mezi svorkami A, B na
obr.€.2.17. Kombinaci rezistorii Ry;, R3 , Ry a zdroji Uy, a U, nahradime

jedinym rezistorem Ry a jedinym napétovym zdrojem Uy, viz obr. &.2.18:

A
"
RN'x 1 szj’
L‘J obr. & 2.18

Pro odpor Ry miZeme psat rovnici (zdroje Uy, a U, jsou zkratoviny):

=(RNi+R3).R4= EQ
RN1+R3+R4 4 '

Napéti naprazdno mezi svorkami A, B je dino soudtem napéti
zdroje U; a ubytkem napéti na odporu R4, vzniklého pritokem proudu I,
obr.¢.2.17. Orientaci proudu I jsme zvolili shodnou s orientaci zdroje Us,
napéti naprdizdno mezi body A, B je ddno souétem napéti U, a Ug,, kde
Ugs4 je ubytek napéti na odporu R4. Pro proud I miZeme podle
2. Kirchhoffova zdkona psit:

-Un; + I{Rn1 + R+ Ry) + Uz = 0.

Z tehoiz: I= Uni~Us = lA,
RN1+R3+R4 4

4 pro UR4Z I.R4 = %A 2Q0= 0,5 V.

Kone&né& pro napéti Un:

Uv=Uz+Ups =4V +05V=45V.
Tim mame uréeny hodnoty odporu rezistoru Ry a zdroje Uy ndhradniho
obvodu a miZeme jiZ snadno uréit proud zatéZovacim rezistorem Ry:

U
1=—N__ = B, oa
RN+RZ 9




PRIKLAD 2.7:

Z)istéte napéti Uz na zatéZovacim rezistoru Rz v obr. &. 2.19. R; = 100 Q,

R, = 1000 Q, R3 = 500 Q, Rs = 500 Q, Rs = 250 Q, Rz = 600 Q.

obr, & 2.19
Refeni; Nejprve transfigurujeme trojihelnik rezistori Ri, Rs a Rs na
hvézdu rezistorii Rs, Rp a R¢ za pomoci vztahi (9).
ae—3Rs 000
R3 +R4 +R5
Rp . RsRy _ 2000
R3 +R4 +R5
R4R
Re=—at 2= 1000
R3 +R4 +R5
Obvod prejde do tvaru na obr.&. 2.20:
— T o
Ry | Re
Ry
R,
2 R
1
U J, R, obr. £ 2.20
-

2 >

Podle Theveninovy véty piekreslime obvod na nahradni zapojeni
s napétovym zdrojem U a vnitinim odporem R;.

Jednd se viastné o nap&tovy dé&li€, jehoZ napéti na vystupnich
svorkach (pfi odpojeném Ryz) je ddno vztahem:

Ryt 0y .oy

U=U,.
" R+R,+R,+R, 14

36

Vnitfni odpor obvodu je podle Theveninovy véty uréen:

R =R.+ (Ri+ R, (R, +R;) _ 1200
R1+R2+RA+RB 7

! (

Q=2715Q.

Ndhradni obvod bude mit tvar obr. &¢. 2.21:

obr. £ 221

Vysledné napéti Uz vypoéitame podle vztahu pro napé&tovy délig:

Rz
‘R;+R

Uz=U = 2,95V.
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PRIKLAD 2.8:
Vypoltéte napéti na zatéZovacim rezistoru v obvodu na obr. & 2.19
(viz ptiklad 7). Hodnoty odporl a napéti jsou totozné jako v ptikladu 2.7.

K vypoétu pouZijte Nortonovu vétu.

Refeni: Zpodatku postupujeme stejnym zpisobem jako v pfikladu 2.7.
Nejprve transfigurujeme trojihelnik rezistord Ri, R4y a Rs na hvézdu

rezistori R, Ry a Re.

R3R;
A 1000
3+R4+R5
R, R,
Bt = 200
3+R4+R5
Rs R
3+R4+R5

Poté vznikly obvod z obr. & 2.20 nahradime ndhradnim zapojenim
s jednim proudovym zdrojem s paraleln& p¥ipojenym rezistorem R; . Ten

je podle Nortonovy véty:

(R1+-RA ){RZ +RH) = 12009 = 271:5 Q.
R|+R2+R.4+RB 7

R =R .+

Hodnotu proudu I vypoéteme z Ohmova zdkona za vyuZiti
vypolitaného napéti U z pfikladu 2.7:

v=u, —Rathy _60, . 49y
""R+R,+R,+R, 14 ’

Pro proud I plati:

B 0,016 4.
R

!

Nakreslime vysledné nidhradni schéma obvodu (viz obr. &. 2.22)

Jelikoz nap&ti na zatéZovacim rezistoru Rz musi byt shodné
s napétim na rezistoru R, , lze psit:
I . Ri=1Iz. Rz
Zaroven z 1. Kirchhoffova zdkona vyplyva:
I=1+1;.
Po vyfeSeni této soustavy dvou rovnic obdrzime pro [; a Iz hodnoty:

I;,=11,05 mA; I; =5 mA.

A konecné napéti Uz je rovno ubytku napéti na odporu Rz, kterym
prochdzi proud Iz. Tedy:

Uz=1z.Rz =295 V.




PRIKLAD 2.9:
Na obr. ¢. 2.23 je nakreslen obvod se dvéma zdroji nap&ti U, a U,.
U =10V, U;=20V,R; =10Q,R; =108, Ry =20 Q.

Vypoltéte napéti Usp mezi body A a B. K fefeni pouZijte

[_| R, ﬁ Ro -
Ull GP R, () iU 2 obr. &.2.23
| 5

Theveninovu vétu.

Refeni: Pti feSeni Theveninovou vé&tou budeme povaZovat rezistor R;
za zat€Zz pfipojenou na svorky A a B. Nalezneme nejprve napé&ti Upapy,

které by bylo na svorkdch v nezatiZeném stavu (viz obr.£.2.24).

JJTR AR ]
o e

iU2 obr. & 2.24

Podle 2. Kirchhoffova zdkona miiZeme psat rovnici:
R| .I| +R; .1+ U, -U; =0.
Z této rovnice vypoéteme I, :

P e (14
""R+R, 20Q

=-054.

Opét podle 2. Kirchhoffova zdkona lze napfiklad psat:
R: .1, + Uy - Upapo = 0.
Vypoéteme Uppop : Uapo=Uz+ Ry .11 =15 V.
Odpor néhradnfho rezistoru R;, ktery se jevi na svorkiach AB pfi
zkratovanych zdrojich napé&ti, je d4n paralelni kombinaci R, a R,:

_R;.Ry

= = 5Q.
Rl +R2

R;

40

Mizeme tedy nakreslit nahradni obvod viz obr. &. 2.25:

R; A

I
J/QUABO R

7

B
Proud tekouci do zat&€Ze Rj je :
. U im0 =15V — 064,
R, +R, 25Q

Na rezistoru R; bude ubytek napéti U;:
U=R;.I=(5.0,6)V=3V.

Vysledné napéti Uap je pak:
Uap=Uapo-Ui=15V-3V=12V.
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obr. &.2.25




PRIKILAD 2.10:
Vypoltéte vystupni napéti U, v obvodu na obr. & 2.26. Je déano:
Ls =40 mH, Rs = 1,5 Q, R =2 Q, R, =5 Q, Ug=6V, Rg =3 Q,

| f = 50 HZ.
|
! obr. €. 2.26
|
]
|
ReXeni: Obvod pfevedeme pomoci Theveninovy véty na néhradni

zapojeni podle obrdzku &. 2.27. KaZdy aktivni jednobran muZeme
(na zakladé Theveninovy vé&ty) pfi zachovani proudovych a napé&fovych

poméril na z4t&€Zi nahradit zdrojem napé&ti Uy a sériovou impedanci Z;.

| e W

Rs obr. & 2.27

Velikost napéti Uy nadhradniho zdroje se vypoé&te jako napéti
naprdzdno na vystupnich svorkich jednobranu A - B:

“R;+R+R, (3+2+5)Q°

Uy=U

6V =3V.

Impedance Z; je dina impedanci na vystupnich svorkich jednobranu
pii odpojené z4téZi a zdroji nap&ti spojenim nakratko; plati tedy:

7 - RR+R) _50.G3+2)Q
" R;+R+R, (3+2+5)Q

=250.
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Impedance obvodu je:

Zz =JR2 +X? =J(Ri +Rg)% + X3

Z, =J(2,5 +1,5)° +(27.50.0,04)° Q= J(z,s +1,5)°+12,6° Q=132 Q.

Proud I1 je:

ﬂ:.—&i 0,227 4.
Z, 132Q

2=

A koneéné vystupni napéti:

Uy=1,. R2+X2= (0,227,152 +12,62 )/ = 2,88V .
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PRIKIAD 2.11:
Piepolt&te pomoci Nortonovy véty obvod nakresleny na obr. €. 2.28. na
ndhradn{ schéma se zdrojem proudu Ix a s paralelni impedanci Z;. Je

ddno: C; =1,5nF, C;=3,5nF, U =8 V, =25 kHz.

Q—Clj_
T 4
ik
Nt
%T U 'RP%CP obr. £.2.28

Releni: Na zaklad& Nortonovy véty je moZné kazdy aktivni linedrni
jednobran pfi zachovani proudovych a napéfovych poméri na zatézi
nahradit zdrojem proudu Ik a paraleln& pfipojenou impedanci Z;.

Obvod lze tudiz nahradit obvodem z obr. &. 2.29;

obr. &.2.29

ws Red

Velikost zdroje proudu vypodteme jako proud nakriatko na
vystupnich svorkdch jednobranu A-B:

U
IK =—1—“=U1 .(D.C] g
Xcl

I.=(827.2510°1,510° 4 = 19107 4.
Admitance Y; je dina admitanc{ na vystupnich svorkdch jednobranu
pfi odpojené zat&%i a zdroji napéti spojeném nakritko:
1 1 1
——Y =—-t—=0. (Cl +C2)
Z; X X2

Y =27.2510° (1,54 3,5107° S = 785.10° S = Z,= 1,274 k2.

Timto je na$ vkol spinén.

3. Metoda smyckovych proudu a uzlovvch

napéti
Dalsimi z metod, které slouzi k feSeni elektrickych obvodd jsou

metoda smyckovych proudt a metoda uzlovych nap&ti. Ve své podstaté

obé vychazeji z Kirchhoffovych zakont [12].

Metoda smylkovych proudi

Tato metoda umoZiuje fedit elektrické obvody na zikladé
2. Kirchhoffova ziakona oviem s podstatnym omezenim pod&tu rovnic.
Pokud ma obvod v vé&tvi a u uzld, vystaéime pouze s (v-u+1) rovnicemi.

Tato metoda spoliva v tom, Ze si v jednotlivych nezavislych
smyckach obvodu stanovime libovolny smér proudd, které jimi protékaji.
Tyto proudy nazyvame smyckovymi, oznadujeme napf. Is), Is; atd. nebo
castéji lx, Ig atd. VyfeS§ime soustavu rovnic pro smyckové proudy
plynoucich z 2. Kirch. zakona pro dané smyéky obvodu. K pivodnim
proudim (I, atd.), které tekly v obvodu, se dostaneme pomoci
tzv. pfepoéitavacich vztahi. Celou metodu si uvedeme na nasledujicim
jednoduchém piikladé:

Mame vypodéitat proudy I, I a I3 tekouc{ obvodem na obr. €. 3.1.

R1 IT
WO B a@ Ol

* obr. & 3.1
I L

Pro obvod z obr.£.3.1 muZeme dle 2. Kirchhoffova zdkona psit rovnice:
U =R I, + R3 I3,
Us=R;LL+R3I;5. (14)
Do obrazku vyznadime sméry smy&kovych proudf I, a Ig ve smy¢kach.
Rovnice (14) upravené pro smy&kové proudy budou nyni mit tvar :

U; = Ry Is + Ry (Ia+Ig),




Us=R; 1g + R3 (Ip+Ip) . (15)
V dal$im feSime soustavu (15), pfiéemZ pfepoditidvaci vztahy mezi
smytkovymi a pivodnimi proudy jsou:

I| = 14, 12=IB, I3=IA+IB . (16)

Metoda uzlovych nap &ti

Tato metoda umozZiiuje felit el. obvody na zakladé 1. Kirchhoffova
zakona opét s podstatnym omezenim pod&tu rovnic. Pokud ma elektricky
obvod u uzld, vystaéime pouze s (u-1) rovnicemi. Pod pojmem uzlového
napéti si mizeme pfedstavit potencial daného uzlu viéi ndmi zvolenému
referenénimu uzlu {12].

Celou metodu si ozfejmime opét nejlépe na ndzorném ptikladé:

Mame uréit proudy I, aZ I tekouci obvodem na obr. &. 3.2.

. R q
7_77“ I +ﬂ
I /T: 4 i

| rd U Y

r /
Ry Ry

; i

T L obr. & 32

Nejprve viechny zdroje napéti musime nahradit zdroji proudu
pomoci Nortonovy véty. Proto zdroj napéti v obvodu s odporem Rs
nahradime zdrojem proudu |l s Rs paralelné zapojenym.

Plati: e ol (17)

Rs

Za referenéni uzel zvolime pravy horni uzel. Ozna&ime jej nap¥. 0.
Ostatni uzly oznadime po tad& 1,2 a 3. Nyni miZeme pfekreslit celé
schéma (viz obr. €. 3.3).Kazdy uzel 1,2,3 ma viiéi uzlu 0 uréity potencial.
T&€m odpovidaji napé&ti U,, U,, Usz. Takto jsme stanovili uzlovd napéti
jednotlivych uzld vaéi zvolenému referenénimu. Pro jednotlivé uzly 1,
2 a 3 miZeme psat rovnice, vychéazejici z 1. Kirchhoffova zikona.
Na levou stranu rovnic pifeme proud, ktery je do uzlu pfimo dodivan,

na pravou pak proudy, jenZ nejsou od zdroje.
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|
- %5 g\jh > obr. & 3.3

Pro uzel 2: =1+ [ + 15
coz odpovida: I= Y _ YU U,-Us Uy (18)
Rs R, R; Rs
Pro uzel 1: 0=1, + I - I,
coZ odpovida: 0=21,Y1-U; Up-U, (19
R, Re R,
Pro uzel 3: 0=1,-1z-1g
coz odpovida: 0=23_U2-Us U, -Us . (20)
R, Ry Ry

Mame soustavu 3 rovnic (18,19,20) pro neznim4 uzlova napéti U,
Uz a U;. Tuto vyfeSime a hledané proudy I, a% Ig ziskdme z uziovych
napéti pomoci pfepocéitavacich vztahfi:

U U0 U,-Us

1 2 3 21)
_Us _Us _U,-U;
Ig=—=, Is=—=, lg=——=

Zavérem je tfeba uvést, ¢ metodu smy&kovych proudid je vhodné
pouZit pro obvody s mnoha uzly, kdeZto metodu uzlovych napé&ti naopak
pro obvody , kde je potet uzli men§i ne# pocet nezdvislych smyéek [12].

Z tohoto je patrné, Ze ve vétEi_n§ obvodid bude uZividno metody

smy&kovych proudi.
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PRIKLAD 3.1: Dile vztah pro Ig upravovat nebudeme. Po dosazeni hodnot odpori

im pro Ip Ciselné vychazi:
Na zdroj stejnosmérného napéti 100 V je pfipojena kombinace rezistori e Pie o8 K

g Ig = 0,662 A.
zapojenych podle obr. €. 3.4, kde Ry = 50 Q, R, = 100 Q, R; = 30 Q, )
Po dosazeni za I do (22) a (23) ndm vychdzi I, a I¢:
Rs = 80 Q, Rs = 20 Q, R¢ = 50 Q. Uréete napéti na vystupnich svorkach
In =1,108 A . Ic =15 = 0,354 A.
a smyckové proudy I,, Ip a Ic.
I] Rl Ig R3 Ij RS Plns , o g . o ’
> e Napéti Uy na vystupnich svorkach je pak dino ubytkem napéti na
| B +14 rezistoru R, jimz protékd proud Is:
/I—\' | /ﬁ "“| /I—\I ! U2 = R6 IS = 17,7 V.
A) B | -
UV - R2 = R4’ | \:C/ R6 U2
| T ‘
i i obr. & 3.4
Refeni: Nejdiive vypoéitaime jednotlivé smyékové proudy I, I a Ic.
Mezi smyékovymi a pivodnimi proudy 1, a% [5 plati ptepo&itavaci vztahy:
[} = 14, I = I, Is = I, [y = Ia-Ig, I4 = Ig-Ic.
Pro jednotlivé smy&ky lze psat rovnice:
U= R]IA + RZ(IA - Ig),
0 = R3ls + Ra(lp - Ic) + Ra(Ip - I4),
0= Rslc + R6Ic + R4(Ic-IB).
, : y U+R, I
Z prvé rovnic diime [5: I4=—"-755—. 22
p ice vyjadfi A AT RIIR, (22)
Yt c 3.3, Ryl
Ze tfeti rovnice vyjadfime I¢: lp=——— (23)
R4 +R5 +R6
Tyto vyjaddfené smy&kové proudy I, a Iz dosadime do druhé rovnice
a vypolteme tak Ip:
0=(R2+Ri+Rs)Ip-RzIs-Rylc,
1 R,yI
0=—'R2 .-[':]-—t—R—z—B'F(RZ +R3 +R4)IB —R4 ._j-—B—,
R1+R2 R4+R5+R6
R3 R3 R, U
Ry +R3+Ry———t - Ip = —2% —.
R1+R2 R4 +R5+R6 R1+R2
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Dile vztah pro Ip upravovat nebudeme. Po dosazeni hodnot odpord
PRIKLAD 3.1:

nidm pro Ig ¢iselné vychazi:
Na zdroj stejnosmérného napéti 100 V je pfipojena kombinace rezistori L - 0662 A
zapojenych podle obr. &, 3.4., kde R, = 50 Q, R, =100 Q, R; = 30 Q, bo dosanent 2a Ty 4o (22) & (23) nim vyehint L. 2 Lo

Ry =80 Q, Rs = 20 2, Ry = 50 Q. Uréete napéti na vystupnich svorkich I, = 1,108 A , Ic =15 = 0,354 A,

a smyc¢kové proudy I, Iy a Ic.
Napéti U, na vystupnich svorkach je pak dino tbytkem napéti na

rezistoru Rg, jimZ protéka proud Is:
Us=Rgls =17,7 V.

obr. & 3.4

Refeni: Nejdfive vypoditime jednotlivé smy&kové proudy Iu, Iy a Ic.
Mezi smyEkovymi a pivodnimi proudy I, az I5 plati prepoditavaci vztahy:
I} = 14, In = Iy, Is = I¢, I; = 15-1g, Iy = Ip-Ic.

Pro jednotlivé smyCky lze psat rovnice:
U=Rils + Ry(l4 - Ip),
0 =R3lp + Ry(Ip - Ic) + Ra(Ip - 14),
0 = Rslc + Rgle + R4(Ic-1p).

’ M o Mg I
Z prvé rovnice vyjadtime 1,: Ia =~w—ﬂ. (22)
R;+R,
.. . v, Rylp
Ze tfeti rovnice vyjidiime Ic: Ie= . (23)
R4 +R5 +R6

Tyto vyjadfené smyCkové proudy I, a Ig dosadime do druhé rovnice

a vypocteme tak Ig:

0=(R2+R3+R4)Ia-RQIA-R41Q

U+R, 1 R,y1
0=-R2.———%—B+(R2+R3+R4)IB—R4. 4B
R1+R2 R4+R5+R6
2 2
R R, U
R2+R3+R4'— R2 — & 'IB = 2 .
R1+R2 R4+R5+R6 R]+R2
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PRIKLAD 3.2;
Vypoitéte proudy ve viech vétvich sitd podle obr.&. 3. 5, jestliZe

R.=1Q,R2=SQ,R3=QQ,R4=29,R5=IOQ,R6=4Q,U1=30V,
U, =60V,

oA
obr. &.3.5
Ry
: J
Reseni: Vypotet budeme provaddt metodou smyé&kovych proudi.

V obrazku jsou znafeny (v&etn& jejich orientace) jako I., Ip a Ic.
Pro smyckové proudy lze psat nasledujici rovnice:
U, = Rila + Ra(Ia -Ip),
-Uz = (R3+R4)Ip + Ra(Ip - Ix) + Rs(Is - I¢),
Uz = Relc + Rs(Ic -Ig).
_U;+R,Ip

Z prvni rovnice vyjadiime [4: [, =—1——2"B 24
p Y] Al Iy R +R, (24)
. : S U; +R51p
Ze tieti rovnice vyjadiime I¢: [p=—0 > = (25)
R.s +R6

Tyto vyjadiené proudy I, a Ic dosadime do druhé rovnice, ze které

po kritké upravé dostaneme nasledujici rovnost:

Rj R? R, Rg
- 'IB = Ul - U
R] +R2 R5 +R6 RI +R2 RS +R6

R2 +R3 +R4 +R.5—

Do tohoto vztahu pro I jiz rad&ji rovnou dosadime hodnoty odpori

rezistordl a jednotliva napéti a vypodteme smytkovy proud Ip:

Ig =1,022 A,
Po dosazen{ vypoé&itaného Iy do (24) a (25) ndm vychdzi I, a Ic:
In =5851 A , Ic =5,015 A.

pifepoditavaci vztahy pro jednotlivé proudy I, az I¢:

Ii=1pn , In=1g-Ia ,Ja=lsg, la=-Ig, Is

Vzhledem k orientaci a oznafeni smyékovych proudd lze psat

Ic-1p, I

Z ¢ehoZ nam po dosazeni za I4, Ig a I¢ vychazi:

1,02 A

= 5,02 Al




PRIKLAD 3.3:
Vypoctéte proudy I, I a I3 v bodé M v zapojeni podle obr. &. 3.6, je - li
dino: U; =16V, U,=4V, U3=10V,R; =20Q,R2=10Q, R; =8 Q.

I3
C @ le“\ |—7R3
UI\L > /}B' l
| x TU3 obr. & 3.6
1

Refeni: Obvod vyfe§ime metodou smyékovych proudid, které
oznadime I5 a Ig. Pro smy¢ky napifeme soustavu rovnic:
RiIa+Ry;(Ia-Ig) -U, + Uz =0,
Rz (Ig - Ia) + RaIg - Us - Uy = 0.
Tentokrate soustavu vyfe$ime pomoci determinanti. Nejprve ji
upravime do vhodného tvaru:
(Ry + R2) Io - Ry Ig = U - Uy,
-R2 In + (R2 + R3) Ig = Uy + U,
Po dosazeni hodnot ze zadani:
3014 -101g =12
-10I,+ 181 =14

Determinant soustavy: Dg= 3100 —1]80 =440.
. 12 -10
Determinant pro I,: Dy = = 356.
pro A4 18
Determinant pro Ig: Dg = 3100 iil: 540.
. D
Velikost proudu I,: L:—":EA:O,SI A.
" Dy 440
: D
Velikost proudu Ig: ,,=—3=ﬂ,4= 1,23 4.
D, 440

Z pfepocitavacich vztahi plyne:

Il =14
=1
I3=IA

Pozn.: JelikoZ nam vy$el proud I zaporny,

bude opaény, neZ je zndzorn&n v obr. &. 3.6.
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= 0,81 A,
= 1,23 A,
- Iy =-0,42 A.

Zznamena to, Ze jeho

smér



PRIKLAD 3.4:
Jak velké bude vystupni napéti U scitaciho obvodu podle obr. & 3.7

v nezatizeném stavu (U = Up pfi I = 0) a jak se zméni vystupni napéti
v piipadg, Ze obvod zatiZime proudem I = 0,5 A ?

Uy=1V,Ux=1,6V,U3=2V, R =Ry, =2kQ,R3=1kQ, R; =5 kQ.

i
Ra Iy
. 1

U
3¢© Yl
%O |
¥ U1‘l R4 Ul |Rg
4 —— 4]
Refeni: Pro fe3eni tohoto obvodu pouZijeme metodu uzlovych napéti,

kterd vyuZivd k popisu obvodu 1. Kirchhoffova zdkona. Cely obvod

Jje poté popsan jednou rovnici. Bod A zvolime za referen&ni uzel a plati:
I+ +13-1;-1=0.

Po dosazeni prvki obvodu:

U,-U U,-U Us-U
kP Sl AL Il L (26)
R, ' R, ' R; R,

Pro nezatiZeny stav, kdy I = 0 a U = U, rovnice pfejde do tvaru:

Ui—Up Uy-Uy U3-Up Ug

= 0.
R, R, R, R,
Z této rovnice po Gpravé vypoéteme jiz Up:
8]
e
Un= 1 2 3 _
T bt
—t—t—+—

Po Ciselném dosazeni hodnot ze zadani dlohy do (27) pro vystupni

napéti Uy v nezatiZeném stavu vychazi :

Up=1,5V.

Po zatiZeni proudem I klesne vystupni napé&ti na hodnotu U, kterou

vypod&itame pfimo z rovnice (26):

U, U
R—1+R_2+%_I
1 Ry Ry
U= 28
1 1 1 1 (28)
e —

R, R, Rj Ry
Po ¢iselném dosazeni do (28) pro napéti U v zatiZeném stavu vychdzi:

U=1,27V.
Pozn.: Z vysledku je patrné znaéné sniZeni vystupniho napéti pfi

zatizeni. Bude proto vhodné&j$i volit menfi hodnoty odpori rezistort

ve sCitacim obvodu.
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PRIKLAD 3.5:

Na obrdzku &. 3.8 je nakreslen obvod se dvéma zdroji nap&ti U, a U,.
Vypocitejte vystupni napéti Usg mezi body A a B a proudy I;, I a I;
tekouci jednotlivymi odpory Ry, R; a Rz, je- 1i U; = 10 V, U; = 20 V,
Ry =10Q, R: =10 Q, R3 =20 Q. K fef§eni pouZijte metodu smy&kovych

proudi.
R Ry
A R
Ly
]
U]\KD @ R, @ C)luz obr. &. 3.8
!
Re§eni: Oznadeni a smér smydkovych proudd je vyznadeno jiZ

v obr. ¢. 3.8. Pro jednotlivé smydky nyni miZeme psat rovnice plynouci
z 2. Kirchhoffova zdkona.
Pti fefeni metodou smy&kovych proudl nam sta&i v tomto pfipadé

pouze dvé rovnice, jejimZ fefenim jsou proudy I, a Is.

Pro smy&kovy proud I, plati rovnice:
Ry Ia+ Ry (Is+1g)-U, =0.
Pro smy&kovy proud Iy plati rovnice:
Ry Ip + R (Ix + Ig) - U = 0.
Tato soustava 2 rovnic o dvou nezndmych I, a Iy ma po upravé
a dosazeni tvar: 30J.+ 2015 =10,
20 14 + 30 Iz = 20.

Upravenou soustavu vyfe§ime pomoci determinanti.

Determinant soustavy: Dg = 3020 = 500.
20 30
. 10 20
Determinant pro I,: Da = = —100.
pro A7 |20 30
. 0 10
Determinant pro Ig: D = 3 = 400.
20 20

Kone&né vypolteme jiZ proudy I4 a Ig.

D _
I, = _A=J)EA=_0,2A,
/D 500
Ig = &zﬂfh 08 4.
D, 500

Prepoditivaci vztahy mezi pdvodnimi a smy&kovymi proudy
v naSem pfipadé jsou (i s dosazenim):

I} =1 =-0,2 A,
[L=-1§=-0,8 A,
Iy=1s+1p=0,6 A.

Jelikoz znaménka u prouda 1, a I, jsou zapornd, znamena to, Ze oba
dva te€ou opalnym smérem neZ je smér uvedeny v obrazku. Smé&r proudu
I3 je v obrazku jiZ vyznalen spravné.

Napéti Uap mezi body A a B je dano Gbytkem napé&ti na odporu Rj,
kterym protéka proud I5.

Z Ohmova zakona tudiz plyne:

Uap=R3.13=(20.0,6) V=12 V.
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PRIKLAD 3.6:

Na obrézku &. 3.9 je nakreslen obvod se dvéma zdroji napéti U, a Us.
Vypogitejte vystupni napéti Usp mezi body A a B a proudy I, I a I
tekouc{ jednotlivymi odpory Ry, Ry a Ry, je- i U = 10V, U, =20V,
R, = 10Q, R; = 10Q, R3 = 20Q. K teSeni tentokrite pouZijte metodu

uzlovych napé&ti.

obr. & 3.9

Redeni: V tomto pfipadé nam sta&i pouze jedna rovmnice (cely obvod
mé pouze 2 uzly). Referenéni uzel je napf.uzel oznadeny pismenem A.

Pro uzel B poté plati: I, -I.-I3=0.

Po dosazeni prvki obvodu:

Ui -Uag Uap~-Uz Uass

=0.
R, R, Rj
Z této rovnice vypodteme Upg:
U Y% 10 10
v,=— fa 0 10_y_ypy
41 1.1 1 1 1 '
—t—t+— —+—t+—
R, R, R, 10 10 10

Proudy I, a I, vypoéteme na zakladé druhého Kirchhoffova zdkona,
aplikovanym na jednotlivé smy&ky:
Pro prvni smyé&ku plati: Uj - Uap - Ry I, =0,

_ U Uy _10-12
R, 10

I A= -0,2 4.

Pro druhou smy&ku plati: U - Uas + R2 12 =0,

U,-U -
e LUs 20712, g5y
R, 10

Proud I; spoéteme Ohmovym zdkonem: I =[;i=—lg—A =06A4.
3
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PRIKLAD 3.7:
Urkete velikosti jednotlivych proudi I, aZ I tekoucich obvodem na

obrazku &. 3.10, je- liddno: U=10V,R; =Ry = ... = R¢ = 10 Q.

obr. & 3.10

Refeni: Ptiklad vyfte¥ime metodou uzlovych napéti. Nejprve
nahradime zdroj napéti U zdrojem proudu I. Za pomoci Nortonovy vety:

U

[= —.

Rs
7a referenéni uzel zvolime pravy horni uzel 0. Ostatni uzly oznalime

v potadi 1, 2 a 3. Nyni miiZeme ptekreslit celé schéma (viz obr. €. 3.11).

obr. £.3.11

Kazdy uzel 1,2,3 méa viéi uzlu 0 uréity potencial. Tém odpovidaji
napéti U, U,, Us. Takto jsme stanovili uzlova nap&ti jednotlivych uzld
viiéi zvolenému uzlu referenénimu. Pro jednotlivé uzly 1,2 a 3 miZeme

psét rovnice, vychdzejici z I. Kirchhoffova zdkona.
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Tim jsme ziskali jednotliva uzlové napé&ti U, a% Uj;. Hledané proudy
|

[, az Iy ziskdme z uzlovych napé&ti pomoci pfepo&itavacich vztahii:
' Pro uzel 2; I=1+1I5 + Is, : 6 Y/ petip prep
U, U, -U, Uy -U,
. - U,-U U Ij=—., =2 Iq=—2t_~"?7
coZ odpovida: 1I= U _Y2-U 2342 ! R,  ? R, 3 Rj
Rs R, Rj Rs
I _Us I _Us I _Ui-Us (30
Pro uzel 1: 0=1I +1s-1, 4 R,’ o R’ e Rg ' )
, e Uy U;-U; U,-U,
coZ odpovidi: O_R_I+ R R, Po dosazeni do (30) vychdzi pro jednotlivé proudy I, a% I
Pro uzel 3: 0=1IL -1 - a ndhradni proud I:
U, U,-U; U -=-U I =lh=1s=14=0,25 A,
coZ odpovida: 0=—3_-2 -3 173
R4 R3 R6 I_s = 0,5 A, I(, = 0 A, I = ] A

Mime soustavu 3 rovnic pro nezniama uzlova napéti U,, U, a U;.

Tuto soustavu nejprve upravime do ndsledujiciho tvaru:

1 Ry Rg; Ry Rg
n U Ua_[ ! J;,,L),
| Ry Rj R3 R4 Rg

Po dosazeni a dpravé tato soustava pfejde na tvar:
3U;-U2-U3=0,
-U-U2+3U; =0,
-U; +3U,-U;s=0.
Z prvé rovnice vyjadfime Uy : U3 =3 U, - U,. 29

Vyjadiené U; dosadime do druhé a tfeti rovnice a po kratké upravé

obdrZime soustavu dvou rovnic pro nezndmé U, a U,. Tu jiZ bravurng

vyfefime.

Vychézi: U =25V,
U,=5YV.

Po dosazeni za U, a U; do (29) vychdzi Uj:
Us=2,5V.
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PRIKLAD 3.8:

Vypoditejte metodou smyékovych proudi proudy I, a% Ig tekouci
jednotlivymi vé&tvemi obvodu na obr. &. 3.12, kde U; = 10V, U, = 15 V,
Ui=20V,R =R =... =Rg =10 Q.

Ry Ry
1
)
ZT Mg obr. ¢.3.12
R, '
Releni: Obvod fe$ime metodou smy&kovych proudd. Ty jsou na

obrdzku &. 3.12 oznadeny jako I, aZ Ip. Pro jednotlivé smy¥ky obvodu lze
na zdakladé 2. Kirchhoffova zdkona psit rovnice:
Ui =R Ia + Rs (Ia - Ig) + Rg (Ia - Lo),
U, =Rz Ig + Rs (I - Ip) + R4 (Ip - 1),
Uz = Ray Ic + Ry (Ic - Ia) + Ry (Ic - In),
0 =Rs (Ip-1Ie) + R Ip + Ry (Ip - Ig).
Méame soustavu 4 rovnice o neznimych I, Ig, Ic a Ip. Tuto dile fe$ime.
Do soustavy dosadime a po kratké Gpravé obdrZime soustavu tvaru:
10 =301,-101Ig + 10 I,
15=-1015 + 30 Ig -10 Ip
20=-1014+301Ic -10 Ip,
0=-10Ig -10Ic + 30 Ip. (31)

Z prvé rovnice z (31) vyjidtime I, a dosadime do zbylych tfech rovnic.

Po kratke tpravé: -10Ip = E—QIB —EIC,
3 3 3
-6Ig+6Ic=1,
0=-10Ig -10Ic+301Ip. (32)
62

Z prvoi rovnice ze soustavy (32) vyjadfime Ip a to dosadime do
tfeti rovnice. Ziskdme tak soustavu 2 rovnic pro neznamé Ig a Ic:
-6Ig+61c=1,
70 Ig - 55 = 0. (33)
Ze soustavy (33) vypocditame jiZ Iz a Ic:

Ig = —S-EA = 0,786 4,
70

67, _ 400 . 09524 4.
6 420

Ic =

Dosazenim I5 a I do vyjadfenych I4 a Ip z prvnich rovnic soustav
(31) a (32) dostavame pro smylkové proudy I, a Ip:
_ U +R IR I,

A = 0,2778 4,
R +R+ R,
D= _§+@13+.12](. = 00,5794 4.
30 30 30

Na zakladé piepoéitavacich vztahd mezi pivodnimi a smyikovymi
proudy dostdvdme pro I; aZ Iy :
I =1a = 0,2778 A,
I, =1g = 0,786 A,
Iy = Ic = 0,9524 A,
Is =1a - Ip = -0,5082 A,
Is = Ip - Ip = 0,2066 A,
Ig=1p =0,5794 A,
In=1c-1Ip = 0,373 A,
Ig = In - Ic = -0,6746 A.
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4. Véta o superpozici

Mez1i pomocné véty, které nam usnadiiuji fe¥it elektrické obvody,
jako je Theveninova nebo Nortonova véta, patfi i véta o superpozici,
jinak feéeno princip linearni superpozice.

Princip superpozice umoZfiuje v linearnim obvodu, ktery obsahuje
nékolik zdrojt napéti a proudi, ur&it proud tekouci jeho libovolnou vétvi

a nebo napéti mezi dvéma libovolnymi body obvodu.

Vystupni (vysledné) nap&ti nebo proud v libovolném misté obvodu
slozeného z linedrnich obvodovych prvki je dino soudtem napéti, popt.
proudi zpisobenymi samostatn& jednotlivymi zdroji, jsou- li ostatni
zdroje napéti nahrazeny zkratem a zdroje proudu odpojeny [12].

U stejnosmé&rnych velidin se jednd o soulet algebraicky, kdeZto

u stfidavych veliéin o soudet vektorovy.

Jedté je tfeba podotknout, Ze tento princip nemiiZeme pouZit

v nelinedrnich obvodech [2].

PRIKLAD 4.1:

Principem superpozice uréete vysledné napéti U na vystupnich svorkach

obvodu na obr. ¢. 4.1, kde U, = 150 V, U, = 100 V, R, = 10 kQ,

R, = 20 kQ.
3
ol vl
U=?
R, Rzﬂ obr. &. 4.1
ReSeni: Budeme postupovat podle principu superpozice. Vysledné

napéti bude dano soultem prispévki napéti U, a Upg od jednotlivych
zdroji U, a U, zvlast.

Nejprve budeme pocitat ptispévek U, od zdroje U;: v obvodu
nechime U, R| a R; a vyfadime U,. Vznikne tak obvod na obr. &. 4.2.

:
o}

R R2 obr. &. 4.2

1

& 0

Jedna se vlastn& o dé&li¢ napé&ti. Pro napéti U, tak plati:

R | 100V.

Us=U;,. =
A ) R1+R2

V dal¥im spoditdme pfisp&vek Ug od zdroje U,: v obvodu nechime

pouze Uz, R; a R; a vyfadime U,. Vznikne tak obvod na obr. &. 4.3.

0

Uz Té
UB obr. £. 43

R, Rzu
|
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PRIKLAD 4.2:

Opét se jedna o napé&tovy délié, kde vystupni napéti Up tentokrite Principem superpozice vypod&téte napéti U na vystupnich svorkach obvodu
odebirdme na odporu R,. Pro Up tedy plati vztah zobr. &. 44, kde Uy =U;3 =10V, U, =20V, Us =15V, R, =10 Q,
R = = =
UB=U2- 1 oo 33’3 V Rz 20 Q, R3 30 Q, R4 40 Q
TR, Us R
| v 4

' Jednotliva diléi napéti Uy, a Up maji na vystupnich svorkich —OE_

| pivodniho obvodu (obr. &. 4.1) stejny smér, celkové vystupni napéti bude T -
|

WO wl) ul

U
U=Usa+Ug =100,0V +33,3V=133,3V. obr. & 4.4
R, R:FJ R,

tedy dano (podle principu superpozice) jejich prostym souétem.

l Releni: Budeme postupovat podle principu superpozice. Vysledné
.' napéti U bude diano soucdtem pfispévkovych napé&ti Us, Us, Uc a Up
| od jednotlivych zdroju Uy, Uy, Uz a Uy zvIAast.

Nejprve nechime v obvodu pouze zdroj U;, ostatni zdroje
vyfadime. Obvod nyni vypadd jako na obr. &. 4.5, kde Ry; je odpor
paralelni kombinace rezistorli R; a Rj.

Pro velikost odporu Ry, tedy plati:

L=L+L = R.V]=12.Q.
Ry; Ry Rj

R1 R obr, &. 4.5

Jedna se vlastng o d&li¢ napéti, kdy vystupni napéti U, méfime

na rezistoru Ry,. Pro U, tudiZ plati vztah:

R
U,=U,.—32—=545V.

I+ 4]
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Diéle nechdme v obvodu pouze zdroj U,, ostatni zdroje nahradime
zkratem. Obved nyn{ vypadi jako na obr. & 4.6, kde Ry: je odpor
paralelni kombinace rezistord R, a Ra.

Pro velikost odporu Ry tedy plati:

Ry, R

e
Rz‘L‘J Ry -

Jedna se o déli€ napé&ti, kdy vystupni napéti Ug odebirdme na rezistoru

—0

%

obr. &. 4.6

15

R
Rya. Pro Ug tudiZ plati vztah U,=U, —2—= 545V .
2Ry,

Dile nechdme v obvodu pouze zdroj Ui, ostatni zdroje nahradime
zkratem. Obvod nyni vypadd jako na obr. & 4.7, kde Rys je odpor
paralelni kombinace rezistori R; a Rs.

Pro velikost odporu Ry; tedy plati:

g 1,1 = R,, = 6,67.
RI’»’3 Rl RZ

> o O

oy

obr. & 4.7
R, Rys

b d Q

Jedna se o déli¢ napéti, kdy vystupni napéti Uc odebirdme na

rezistoru Ryi. Pro Uc tudiZ plati vztah

R
Uo=U, — =182V,

3+ ¥3

Nakonec uréime je§té pfisp&vek od nap&ti Us. V obvodu nechime
pouze Uy, ostatni zdroje napéti vyfadime. Obvod bude nyni pfedstavovan
pouze smytkou s napétim U, a odporem R4 s nim sériové spojenym.
Proud nam vlastn& potefe do zkratu pfes odpor Ry. Tudiz piispévek od
zdroje Uy bude O V.

Vsechna pfispévkovd napéti U,, Up a Uc maji stejny smér,

vysledné napéti je ddno tudiZ jejich klasickym sou&tem.

U=Usa+Up+Uc =(545+5,45+1,82) V=12,72 V.
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PRIKLAD 4.3:

Pomoci principu superpozice vypoététe vysledné napéti U na vystupnich
svorkiach obvodu na obr. & 4.8, kde U; = U; = 10 V, U, = 20 V,
Us=15V, R =10Q,R, =200, R; =30 Q, Ry =40 Q.

U4 R

_— 4

— (O

U]\i( Uzl Usl
U
Rl R2 R3 obr. & 4.8
& s 4 0
Releni: Postupujeme ptesné podle principu superpozice. Vypoditame

pfisp&vky jednotlivych zdroji napé&ti zvla§t a ty pak seéteme.

Nejprve nechime v obvodu pouze zdroj U,, ostatni zdroje
vyfadime. Obvod nyni vypadd jako na obr. & 4.9, kde Ry, je odpor
paralelni kombinace rezistorti R; a Rj.

Pro velikost odporu Ry, tedy plati:

L=L+L = Rv1=]29
Rvi Ry Ry
R4
UI‘L
UA obr. £. 4.9
Rl RVI
4

L4 pol

Jde vlastné o dé&li¢ napé&ti, kdy vystupni napéti U, odebirdme na

rezistoru Ry;. Pro U, tudiz plati vztah

Ry

Uy=U;.——
A I RI+R4+RV1

=194V.

Stejnym postupem pokrafujeme dal. Nechime v obvodu pouze

zdroj U,, ostatni zdroje vyfadime.
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Obvod nyni vypadé jako na obr. & 4.10, kde Ry: je odpor paralelni
kombinace rezistort (R; + R4) a Ra.

Pro velikost odporu Ry tedy plati:

O

|
’\ B
RZV ! sz obr. & 4.10

! i

& Lol

Jedna se o dé&li¢ napéti, kdy vystupni napéti Up odebirdme na
rezistoru Ry,. Pro Up tudiZ plati vztah

Ry>

. =9,68V.
Rz +sz

Ug=U,

Dile nechime v obvodu pouze zdroj Us, ostatni zdroje vytfadime.
Obvod nyni vypadd jako na obr. & 4.11, kde Rvi je odpor paralelni
kombinace rezistorii {R; + R4) a Ra.

Pro velikost odporu Ry, tedy plati:
1 1 1

= + — = Rv3= 14,29 Q
Rv3 R1+R4 R4
’ —0
U3L
U
c obr. & 4.11
R3 RV3
4
b o

Jedna se o d&li& napéti, kdy vystupni napéti Uc odebirdme na

rezistoru Rya. Pro Uc tudiZ plati vztah

Uc=Us, —Rv3  _3;3v.
R3 +Rv3
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Nakonec urlime jest® piispévek od zdroje nap&ti Us. V obvodu
nechdme pouze Uy, ostatni zdroje napé&ti vyfadime. Obvod nyni vypada

jako na obr. & 4.12, kde Rys je odpor paralelni kombinace odpori
RgaRa_

Pro velikost odporu Ry, tedy plati:

1 1 1
= E=———ape— = Rv4= 12 Q.
Rvs Ry Rj

R.i | UD obr. €. 4.12
1 U Rya

Jedna se o déli¢ napéti, kdy vystupni napéti Up mé&fime na rezistoru
Rva. Pro Up tudiZ plati vztah

Up=Uy .~ V4 =29V.
Rl +R4 +Rv4

Napéti Us, Ug a Uc maji stejny smé&r, Up ma smér opaény.
Vysledné napéti je tudiZ rovno

U=Us+Up+Uc-Up=1(1,94 +9,68 +3,23 -290) V= 11,95V,
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PRIKLAD 4.4:

Principem superpozice uréete svorkové napéti Uy naprdzdno obvodu

z obr. €. 4.13, kde I, =4 mA, U; =10 V, R; =5 kQ, R; = 20 kQ.

NGO

IIT R Y

G

obr. &. 4.13

ReSeni: Postupné vypolitime napéfové pfispévky od obou zdroji.

Prispévek U, idedlniho proudového zdroje I; vypoditame z upraveného

obvodu, nakresleného na obr. &. 4.14 (napéfovy zdroj U, je nahrazeny

zkratem).

O

obr. £. 4.14

Napéti Ua je rovno ibytku napéti na odporu, jeho% velikost je dana
paralelni kombinaci odpori rezistori R; a R; a jimZ protéka proud I,.
Spoéteme je jednodufe z Ohmova zdkona:

U,=1. BB 14102222 100 [ = 167 .
R +R, 5+20

Piispévek Up idealniho zdroje napéti U, vypolitdme z upraven¢ho
obvodu podle obriazku &. 4.15.

L& 415
Rl UB obr

0
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JelikoZ se vlastné jedna o dé&li¢ nap&ti, s nap&tim Ug na rezistoru

R, plati pro Uy nédsledujici vztah:

3
Us =U,. B 10210 V=2V
R +R, (5+20).10

JelikoZ pfisp&vek napé&ti Ux ma stejny smér jako vysledné napéti U

a Ugp mad smér opalny, vysledné svorkové napéti naprizdno Uy je podle
principu superpozice uréeno:

Up=Ua-Ug=(16-2)V=14 V.

Pozn.: Ke stejnému vysledku pro Uy bychom dospéli, pokud bychom
povaZzovali napéti Up za zdporné (md opaény smér neZ Ug). Uy bychom

pak dostali pouhym klasickym sou&tem U, a Ug [2]. Oba p¥istupy jsou

mozneé.

PRIKLAD 4.5:

Tti zdroje napéti U, U; a U, jsou pfipojeny na obvod sloZeny z rezistori
Ry, Rz, R3 a R4 podle obr. & 4.16. Vypoététe metodou superpozice
velikost napéti Uy na rezistoru Ry, je- 1i ddno: U, = 9 V, U; = 6 V,
Us=3V,R;=200Q,R;=100Q, Ry =600Q, R4y =400 Q.

obr. &. 4.16

Refeni: Pti fefeni postupujeme tak, jako by byl v obvodu vZdy pouze
jeden zdroj (ostatni zdroje napéti jsou zkratovany) a proudy vyvolané
jednotlivymi zdroji se s&itaji. Tedy proud I odporem R4 je din soudtem
proudt I, Ig a Ic vyvolanymi napétimi U,, U, a Us.

Nejprve uréime proud Io vyvolany zdrojem napéti U,. Upraveny

obvod je nakreslen na obr. €. 4.17.

obr. &.4.17

Pro proud I, tudiZz z Ohmova zikona vyplyva:

N 9 A=00128 4.
R,+R,+ R, | 200+100 + 400

A
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Dale uréime proud Iz vyvolany zdrojem napé&ti U;. Upraveny obvod

je na obr. &. 4.18.

obr. £.4.18

Pro proud Iy tudiZ z Ohmova zdkona vyplyv4:

[=— P2 6 =0,0086 A.
R+R,+ R, | 200+100 + 400

Nakonec urfime je$té proud Ic vyvolany zdrojem Ui. Upraveny

obvod je nakreslen na obr. &. 4.19.

Pro proud Ic tudiZ z Ohmova zdkona vyplyva:

U
§.= .= 3 =0,0043 4.
R +R,+ R, | 2004100+ 400

Celkovy proud I tekouci rezistorem R, je d4n podle principu

superpozice souttem jednotlivych ptisp&vkovych proudi. Proud Ic m4
smé&r opaény neZ I, a Iz, Budeme ho tudiZ odeditat:

I=1Is+1p - Ic=(0,0128 +0,0086 -0,0043)A = 0,0171 A.

Napéti Uy na rezistoru R4 vypoéteme dle Ohmova zdkona:

Us=R4.1=400Q .0,0171 A =6,84 V.

PRIKLAD 4.6:

Na obr. € 4.20 je nakreslen obvod se dv&ma zdroji nap&ti U, a U,.
Vypocitejte vystupni napéti Usp mezi body A a B a proudy I;, Io a I
tekouci jednotlivymi odpory Ry, R, a Rz, je- li U; = 10 V, U; = 20 Vv,
Ri=10Q,R:=108, Ry =20 Q. K fe§eni pouZijte metodu superpozice.

()lul Ug| | | i

obr. ¢. 4.20

Redeni:

Pti1 fefeni postupujeme tak, jako by v obvodu byl pouze vidy
jeden zdroj (ostatni zdroje napéti jsou nahrazeny zkratem) a proudy
vyvolané jednotlivymi zdroji se séitaji.

Nejprve budeme uvaZovat zdroj U,. Schéma z obr. & 4.20 se

2jednodudi na schéma nakreslené na obr. &. 4.21.

R] 1
AB Is
—1 =
Ic
()lul R, R, obr. & 421
A

Abychom uréili I, vypo&teme celkovy odpor Rc zapojeny na zdroj U,
R 2
R(.=R,+——I'22 s 1042220 e 16,6 2.
R,+R, 10+20

U 10
Pro proud I, pak plati: 1, ﬁ=(1—6—£}1 =0,64.

Proudy Ip a I¢c se rozdé€li v neprimém pomé&ru odpori rezistori R; a Rj:

_:-—:-2—- aplau' IA =IB +IC= 0,6A
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Z téchto dvou rovnice vypodteme Ic = 0,2 Aalg =0.,4 A.

Nyni budeme uvazZovat zdroj U, (viz obr. &, 4.22).

I AA B IBB RZ

Rj LJ R, U, l() obr. & 4.22

jo -+

Abychom uréili proud Igg, vypoéteme celkovy odpor Rece pfipojeny

na zdroj Us:
R R
R =R,+——_=|10+ o2t =16,6 Q.
R,+R, 10+ 20
Pro proud Igs pak plati: Iyp= Y, =(—20—}4= 1,2 4.
R, 16,6

Proudy Iaa a Icc se rozdéli v nepfimém pomé&ru odpori rezistorii R; a Ra:

Iecc R; 10
—==—"=— aplati T =] +I =1,2A,
Tan R3 20 p BB AA CccC

Re§enim téchto dvou rovnic dostaneme In4 = 0,8A a Icc = 0,4A.

Nyni jiZ miZeme na zaklad& principu superpozice dopoé&ist proudy I;, I,
a 13.

Proud I: L =Ia - Tan = (0,6 - 0,8)A = -0,2 A.

Proud I,: In=1g - Igg = (0,4 - 1,2)A =-0,8 A.

Proud tekouci odporem Rj je
13 = Ic + Icc = (0,2 + 0,4)A = 0,6 A,
a nap€ti Uag na odporu R; je

Uap=R3 . 3=20Q .0,6 A=12V.

PRIKLAD 4.7:

Je din obvod podle obr. €. 4.23. Uréete napéti Uy mezi body A a B, je- li
Ry = 1,6 MQ, R, = 1,2 MQ, R; = 100 kQ, U, = -450 V, U, = 250 V.
Uvedeny obvod nahrad’te z hlediska vystupnich svorek jednim zdrojem

napéti se sériové pfipojenym rezistorem.

—_ <A

s . ?UO
R R3| obr. & 4.23
°B
Refeni: Podle principu superpozice je napéti Uy dino soudtem napéti,

zplsobenych jednotlivymi zdroji, pfi¢emZ ostatni jsou nahrazeny

zkratem.

P¥i zkratovaném zdroji U, obvod (viz obr. & 4.24) pfedstavuje
déli¢ napéti Ua, pti€emZ vystupni napé&ti U, méfime na sériové kombinaci

rezistord R, a Ra.

R
A
Uy
UA obr. &. 4.24
Rl R3
 J O B

Pro napéti U, tudiZ plati:

R+R
U,=U, — 15028 b _os15v.
R, +R, +R,

Pti zkratovaném zdroji U, obvod pfedstavuje dé&li¢ napéti U,

(obr.¢.4.25), pri€emZ vystupni napé&ti Ug mé&fime na rezistoru Rj.

79




obr. & 4.25

Pro napéti Uy tudiz plati:

R
Up=U,—3 4502 Yy— 1550
R, +R,+R, 2,9

JelikoZ ob& dvé napéti U, i Up maji opaény smér, vysledné napéti

Upg je dano klasickym rozdilem dil&ich nap&ti U, a Ug.
Pro Up tedy plati:
Up=Uar-Ug= (241,5-15,5V = 226V..

V dal3im provedeme nahrazeni obvodu z obr. & 4.23 obvodem dle

obr. €. 4.26.
Napéti Up nezatiZeného obvodu na obr. & 4.23 se musi rovnat
napéti naprazdno obvodu podle obrizku &. 4.26, tedy Uy = Ug = 226 V.
A

Ry

obr. &. 4.26
UNi
B

Rezistor Ry ptedstavuje nahrazeni sérioparalelni kombinace
rezistorl (R;+R2) a R3. Pro odpor rezistoru Ry mizeme tak psat:

R, RERIR, _(L6+12).01, - 028
R+R,+R, 16+12+0] 2,9

MG = 0,0965 MQ = 96,5kQ).
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PRIKLAD 4.8:

Vyjadfete napéti Up na vystupnich svorkich C,D obvodu z obr. &. 4.27.

A
1
Ry
R, > POC
y 1{ Ry obr, &, 4.27
Yo
Uy
| B D
Regeni: Obvod nalevo od svorek A a B v&etn& rezistoru R, nejprve

nahradime podle Theveninovy véty jednim zdrojem Uy a rezistorem Ry

tviz obr. ¢. 4.28)a napéti Up uréime pomoci principu superpozice.

i
| R3
O )l R4 obr. & 4.28
Uo
B |
D

Odpor rezistoru Ry je v nafem pfipadé urfen paralelni kombinaci
rezistordt R; a Ra. Z Theveninovy véty tak vyplyva:

R,
R,+R;

_RjR,

= ;o Un=U,.
5 R1+R2 N !

Napéti Uy uréime principem superpozice jako soucet napéti Uy a
Up .zpusobenych jednotlivymi zdroji napéti U; a Uy zvlast,
Pti zkratovaném Uy obvod pfedstavuje déli¢ napéti U,, pficemz

vystupni napéti U, m&fime na sériové kombinaci rezistori Ry a Rs.
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Pro napéti U, tudiz plati:

Ry +
Ua=U, ___&_,_ )
Ry +R3+Ry
Pfi zkratovaném U, obvod pfedstavuje dé&li¢ napé&ti Uy, pficemz

vystupni napéti Up méfime na rezistoru R,.
Pro napéti Ug tudiZ plati:

R4
RN +R3 +R4 )

UB =UN .
JelikoZ ob& dvé napéti Us i Ug maji stejny smér, vysledné napéti

"¢ Je dano klasickym soudtem dil&ich napéti U, a Usg.

Uy Jsme tedy vyjadtili jako:

RN +R3 R4
R O p— S—
RN +R3+R4 RN+R3+R4

U0=UA+UB=U2.

PRIKLAD 4.9:
Je ddn obvod podle obr. & 4.29, kde R; =5 2, R, =8 Q, R; = 10 Q,

Ry = 20 Q, Uy = 15 V alp =3 A. Urlete nap&ti Upxp naprdzdno mezi

vystupnimi svorkami A,B.

obr. &.4.29

Refeni: Napé&ti naprazdno mezi svorkami A a B urtime jako soudet
napéti vlivem jednotlivych zdroji pfi vyfazeném zdroji druhém.
Napéti Us vzniklé rezistorn R; plisobenim zdroje Ip (zdroj Ug je

zkratovan) uréime (viz obr. €. 4.30) nasledovné:

R;.R
Plati: 14 R4=Il. I 3 +R2J.
R1+R3

I R
Z GehoiZ: L= G

14 Rl.R3 +R
R1+R3 2
C

ProtoZe zdrovei: L+1ly=1p, je I, =Io.a= 097A.

=C = (48.

obr. & 4.30
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Napéti Ua je poté urleno nap&tim na paralelni kombinaci rezistori
R)a Rj:

RI-RS
R+ R,

U,=-I,. =(-0,97.3,33)¥= 3,24V .

Dale uréime napéti Ug vzniklé na rezistoru R, plisobenim zdroje Uy

(zdroj proudu Ip je vyfazen). Obvod tak piejde do tvaru obr. & 4.31.

obr, €. 4.31

Obvod na obr.¢.4.31 pfedstavuje nap&tovy déli&. Pro napéti Ug vyplyvi:
R

® (R, +R,) R,

R2 +R3 +R4

UB=U

= 095V.
+Rl

Napéti naprazdno mezi svorkami A a B je tedy dle principu superpozice:

Uap = Ua + Ug =(-3,24 + 0,95)V =-2,29 V.

Pozn.: Napéti mezi svorkami A a2 B m4 velikost 2,29 V a smér

opalny, neZ je tomu v obr. & 4.29.
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PRIKLAD 4.10:

Urcete proud Iz zatéZovacim rezistorem Rz. v obvodu na obr. & 4.32,

je-1idéno: Ry =2 Q, Ry =4 Q, R3=2Q, Ry=2Q,R;=20Q,U, =8V,

2 =4 V. Reite pomoci principu superpozice.

obr. €. 4.32

Redeni: Proud Iz uréime jako soudet proudd I, a Ig, tekoucich
rezistorem Rz, je- li vZidy jeden ze zdrojd vyfazen (= zkratovan v pfipadé&
napétového zdroje).

Obvod podle obr. ¢. 4.32 bude mit pfi zkratovaném zdroji U, tvar podle

obr. ¢. 4.33.
—{ |- =<
R, ‘I‘ W
sz Ry| | [‘Rz obr. & 4.33

Pro uréeni I5 zjednodu¥ime nejprve obvod z obr. & 4.33 pouZitim

Theveninovy véty na obvod nalevo od svorek X a Y. Dostaneme obvod

podle obrazku ¢&. 4. 34.

obr. €. 4.34




R
R+Rgz

Pro proud Ig pak plyne: Ig=I,.
Hodnoty odporu Ry; a napéti Uy, (i polaritou) uréime z podminek,

o hod [4 - - (-] r - r r PO .. i 2 M
7e napéti mezi svorkami X a Y plivodniho i ndhradniho obvodu naprizdno dosazeni do odvozeného vztahu pro I:

(pfi odpojené &asti obvodu napravo od svorek X,Y) je stejné, Ze odpor IZ:TA= ?A.
pivodniho i ndhradniho obvodu mezi svorkami X,Y je stejny, nebo Ze pfi ?-2
o, 2+
zkratovanych svorkach X,Y tede zkratem v obou pfipadech stejny proud. E)_+2
Napéti naprdzdno mezi svorkami X,Y je tedy: 3
A po dosazeni do vztahu Ig:
R p pro lg:
UN] =U1 . 2 = E V.
R] +R2 3 10
Odpor mezi svorkami X,Y musi byt rovnéZ v obou pfipadech stejny, ¢ili I,= 13_6 103 _ 1o .
13
¢ RiR; 4 3t 2
plati: Ryni= = —Q.
R,+R; 3

Proudy I. a Ip protekaji zatéZovacim rezistorem Rz stejnym

smérem, proto proud Iz je dan souétem proudi I, a Ig:
Z obr. &. 4.34 dale plyne:

8 10 18
E IZ=IA+IH=(B+E}A= "1—3-A= 1,384 4.
I, = U 3 418,
re 22 ’
RN1+R3+ Rd‘Rz % 2+2—2 :
a TA; +

I,=d. R4 =E.i =34
AU RA4R, | 3242 13

Pti zkratovaném zdroji nap&ti U; bude mit obvod tvar jako na obr. £.4.35.

obr. €. 4.35
Pro proud I, podle obr. ¢. 4.35 plati:
U, R;.R>
Ip=——=—— |, kde R=Rjy+ -
2 R.R, ¢ 3"R, +R;,
R4+
R+RZ
Po dosazeni do vztahu pro R: R= 2+—2'—4 Q =EQ.
2+4 3
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5. Obvody se stiidavymi pribéhy U a1

Kazdy sttidavy signal lze zapsat pfedpisem (zde pro U):

U(t) = U(t+T), kde T je perioda.
V ptipadg, Ze pribéh je harmonicky, ma pfedpis tvar:

U(t) = Uy . sin(ot + Qo).
U(t) je okamzitéd hodnota U, Uy je amplituda (maximélni hodnota U),
w = 2nf=27/T, t je &as, Q¢ je polatedni fize.
K fefeni obvodi se stfidavymi napétimi a proudy lze uZit:
1) Fizorovou metodu (fizorové diagramy)

2) Komplexni symbolickou metodu

FAZOROVA METODA

Fazor pfedstavuje ¢asovy vektor dané el. veliéiny (I nebo U), jehoZz

velikost nam urduje maximalni velikost Iy nebo Uy a jehoZ smér uréuje
fizi ¢. Fazové diagramy vyniime do soufadné roviny tak, Ze zakladni
veli¢inu, ke které vztahujeme posuvy ostatnich veli€in, poloZime

do horizontdlni osy.

o1 o
p = Wyl + Qg
%o
obr.&. 5.1,
U(t) = Um sin(@)
g UM Uef u UM
_)__t_ d a R = -, U SES —3h
1) Rezistor (odpor) Ty Ty i of 5
u,i jsou okamZité hodnoty U,I .
Fizové posunuti mezi U a I je nulové.
Fizorovy diagram je na obr. &. 5.2.
U
1 obr. &. 5.2
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. - U
2) Civka: induktance X = I—M=m.L. U, obr. & 5.3.
M A

" ; . - T
Napéti na civce pfedchazi proud o 5

\‘IL'IZ I
. \L
Fazorovy diagram viz obr. &. 5.3. -
R . . Uy 1
3) Kondenzitor; kapacitance X¢ = —t=——,

IM oC
Napéti se na kondenzatoru zpoZd'uje za proudem o %
Fizorovy diagram viz obr. &. 5.4.

Ic
obr. & 5.4.

Fizové posunuti je obecné dano rozdilem fédzi napéti a proudu,

ledy: ¢ =0Qu- ¢

Celkové fazové posunuti obvodu je urdeno souétem fazord

jednotlivych prvkid obvodu.

Obvedy s RLC prvky
'y Sériové RLC: Obvod je znazornén na obr. & 5.5., jeho fdzorovy

diagram pak na obr. &. 5.6.
Fazor proudu je spoleény pro R i L i C a mé stejny smé&r jako U

na rezistoru [4].

RL c £ U,

I 0
UCY
obr. & 5.5. obr. & 5.6.
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Impedance sériového RLC:

2
Z=\/R2+(0)L—-—l—] . (34)
wC

1

A pro fizové posunuti:

1

oL-— OoL-—

t (p-UL—-UC— o = @=arct ©C (35)
g U 2 ¢ =arctg| —— :

2) Paralelné RLC: Obvod je na obr. & 5.7. a jeho fédzorovy diagram

na obr. ¢. 5.8. Fizor napéti je spoledny pro R,LiC a ma st
proud protékajici odporem.

r\(ﬂ ple '
\
|

ejny smér jako

| - e Iy
ﬁ R (L-Lo)y @zl |
—— YL

obr.£.5.7.
Impedance paralelntho RLC:

obr.2.5.8,

= (36) '
‘/_u(_l__a,c]
R? (oL

A fdzové posunuti:

@:mctg[ILI;IC ]= arctg(R.(alI—mCD . (37)

KOMPLEXNI SYMBOLICKA METODA
== 2B VLILKA METODA
- spolivd ve vyjidfeni el. veli¢in komplexnimi ¢isly. Nad takto

vyjadienymi el. veli¢inamij piSeme obvykle stfizku. V nasledujicim textu
budou uvedeny t#i rizné tvary 2dpisu komplexni impedance 3.

1) algebraicky tvar: z=Re(Z)}+Im(3)./, (38)

2z|(cos g+ j.sin @), (39)

90 ]

2) goniometricky tvar;

fd 9 (40)
1) exponencidlni tvar: z=|z|.e ,

j v zapisech znaéi imaginarni jednotku.
ické ialni ru vyjadfeni.
Nejtastéji se pouziva algebraického a exponencialniho tva \

) Odpor (rezistance): cp=0=>fi=R.(cos0+jsin0)=R.
2) Civka: =90° = X, =wL(cos90+;sin90)=joL .

Ey 1
0 1 . s

Obvody s RLC prvk

1
YT ST e I
|} Sériové RLC:  Z=R+ X, + X =R+jw Yo

2
/ 7))} +(Im(2))* =.|R? mL—L] : (41)
Impedance: Z=’Z|=\[(RB(Z)) +(Im( oC

Fazové posunuti:

L———
Ibo— ® oC
_UL-Uc = ©C = (@=arctg —x |- (42)
wo=—"75- =
Paralelné RLC: —I—ZL'F_] ((;0C—)=:~Z:1 ! i )
2) Parale : - T
’ R+J (@ wlL
Z l . (43)
Impedance: YA VA= , , -
‘j—+[a)C~—-]
R? ol
Fizové posunuti uddvdme obvykle pomoci admitance Y.
- 1 1 . i
=—=—tj(0C—F) .
! Z FJ( GJL)
L—aoC'
g2 _oL :R{l a)C} (44)
& Re(Y) 1 oL
R
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REZONANCE

Pokud je fdzové posunuti mezi U a I nulové, dochdzi k tzv.
rezonanci. Impedance je rovna pfimo &innému odporu R a je tudiz
minimalni v sériovém RLC obvodu (tzv. proudovd rezonance) popf.
maximalni v paralelnim RLC obvodu (tzv. napétovd rezonance).
Rezonance se bohaté vyuziva v el. konstrukcich.

K rezonanci dochazi pfi uréité, rezonanéni, frekvenci f. Tu lze
odvodit na zdklad€ podminky, Ze imaginarni sloZka impedance obvodu je
nulova (plati jak pro sériové, tak pro paraleln{ zapojeni RLC):

mL—L=0,
wC

gzt 1 (45)

wm Jic

Vysledny vzorec (45) pro vypolet rezonanéni frekvence je

2

A
1LC
oznatovdn téZ jako Thomsonlv vztah.

NAPETOVY PRENOS

- slouzi k popisu charakteristiky pfenosu sinusového napéti

z obvodu vystupniho do obvodu vstupniho napf. u linearnich dvojbrant
(obvod majici dvé vstupni a dv& vystupni svorky) atd.
Napéfovy pfenos oznalujeme A a je obecné dian podilem vstupniho

napéti U, a vystupniho napéti U,. Plati pro n&j vztah :

A=—2, (46)

Pii stalé frekvenci je velikost napétového pfenosu konstantni.
Pfi mé&nici se frekvenci zavisi napétovy pfenos na frekvenci v prib&hu
Casu. A=A(t) tak uddvd frekvenéni zavislost napéfového pfenosu
(tzv. Gtlumova charakteristika).

Pro zji¥téni hodnoty napéfového pfenosu v decibelech (dB)
se pouziva vztahu:

a=20.log A (47)
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PRIKLAD 5.1:
Jakd ma byt kapacita kondenzatoru, jestliZe se jeho kapacitni odpor ma
rovnat Xc¢ = 500 Q pfi proudu s frekvenci a) f;, = 50 Hz

b) f = 50 000 Hz ?

Redeni: Kapacitni odpor kondenzéitoru Xc je dle teorie:

1
Xe=—--.
= ol

Z tohoto vztahu lze po dosazen{ za @ = 2nf vyjadfit kapacitu C

1

kondenzatoru jako: C=——.
Xc.2nf

Po dosazeni hodnot ze zadani do vyjaddfenému vztahu pro hledanou

kapacitu kondenzatoru vychézi:

1

- prof, =50 Hz : =— F=637ufF,
500.2.3,14.50

1

1

- pro f2 = 50 000 Hz: C,=
500.2.3,14.50000

F=637nF.
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PRIKLAD 5.2: PRIKLAD 5.3:

Prvky v sériovém RLC obvodu z obr. & 5.9. maji tyto hodnoty: Jaky proud bude protékat obvodem z obr. €. 5.10., ve kterém jsou do série

R=100Q,L=1H,C=1puF, U=220V,f=50Hz. Vypoé&téte celkovou 2apojené R = 10 €, cfvka s L = 0,1 H a kondenzftor s C = 2 F, jostliz
’ = ) 1Z¢e

impedanci obvodu, proud jim protékajici a fazovy posun ¢ mezi napétim

R L C
j
obr. & 5.9.
v B

Reseni: Impedanci v sériovém RLC obvodu vypoéitime jednoduse

Je obvod pfipojeny na stfidavé napéti U = 220 V s frekvenci f = 50 Hz ?

2 proudem. Jaka bude rezonanéni frekvence tohoto obvodu ?

obr. &. 5.10.

Jde o klasicky sériovy RLC obvod. Jeho fizorovy diagram
pfedstavuje obr. €. 5.11.

dosazenim do (34):

2
z:J;«(mL—%) = J10' +(314-3185)* Q= 2687 Q.
w

Impedance piedstavuje celkovy odpor obvodu. Proud, ktery AUL

Refeni:

obvodem protéka, spoditime poté jednodule pomoci Ohmova zakona:

U . 220 (SR08) § )
=822 4s0084. o
Z 2687 T obr, & 5.11

Zbyva nam uréit jeltd fazovy posun ¢. Ten spolitdme opét U R
C
jednodu¥e dosazenfm do (35): Y
mL__lE 314-3185 p sti U
p=arclg _Tw_ : arctg(._l—oo__)= arctg(-28,71) = o= —88%. ro napéti U lze s ohledem na fdzorovy diagram pséit:
U= UR +(UL - Uc)™.
Po apravé vySe uvedené rovnice a jejim odmocnéni dostaneme rovnici:
Fazovy posun mezi napé&ti a proudem je zaporny. To znamena, Ze 2
0 . . Z.I=|R*I*+ ImL—L
napéti se zpoZd'uje za proudem o 88°. Obvod se tak celkové viiéi zdroji wC

chové jako kapacita. A z této rovnice lze jiZ ziskat celkovou impedanci obvodu:

2
Z=JR2+(mL-L] _
®oC

94 95




Proud protékajici obvodem uréime na zakladé Ohmova zdkona:

U U

I=—= N
‘ R4 01—~
wC

zeni hodnot ze zadani do vyjadteného vztahu pro proud I

Po dosa

protékajici obvodem dostaneme:
1=0,14 A.
A i ink
Rezonanéni frekvenci obvodu uréime na zakladé rezonanéni podminky

(45): oaC—

i i du vychéazi:
Po dosazeni hodnot ze zadéani pro rezonanéni frekvenci obvo y

f =355,9 Hz.
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PRIKLAD 5.4:

Kondenzdtor s kapacitou C = 30 HF a civka s vlastni induk&nosti
L =25 H a ohmickym odporem R = 500 Q jsou zapojeny do série
a pfipojeny na stfidavé nap&ti U = 220 V. Pti Jakém kmitodtu fr je nap&ti
U a proud v obvodu ve fizi ? Jaka bude pro tento pripad vysledna

impedance Zg , proud Iz a nap&t{ na kondenzéitoru Uc a na svorkéch civky

Upr ?

Re¥eni: Jde o klasicky sériovy RLC obvod. Napéti a proud jsou
ve fazi pfi rezonanci. Pro ptipad sériové rezonance je U, = Ueg.

Rezonanéni frekvence je dana Thomsonovym vztahem:
_ 1 1

Je= i 274/25.30.10°

Impedance pfi rezonanci je rovna chmickému odporu obvodu:

Zr = R =500 Q.

Hz= 581Hz.

Proud Iy pak vypoéteme dle Ohmova z4kona:
_U 220

IR_—=_A= 0,44A
R 500
Nap¢€ti na kondenzatoru pfi rezonanci tudiZ bude:
I
U, l T X 0.4 V=4018V .

T 0,C " 2/, C 3653010

A napéti ULg na civce pfi rezonanci bude:

Up=yR* 40212 I ,= (\/5002 +(36,5.25)° .0,44)V = 45787V .
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PRIKLAD 5.5:

Kondenzétor C = 16 uF a rezistor o odporu R = 200 Q zapojené do série
jsou pfipojeny na sit s U =220 V a f = 50 Hz (viz obr. &. 5.12). Urdete
impedanci Z obvodu, protékajici proud, fizové posunuti mezi U a I

v obvodu, napéti na kondenzéitoru a napéti na rezistoru.

C
R
obr. &. 5.12
(~O)
U/
Refeni: Na obvod mfZeme nahliZet jako na sériovy RLC obvod,
pfitemz L = 0. Fazovy diagram tohoto obvodu je na obr. &. 5.13.
UR
3
P obr. & 5.13,
U
Ue
Z Pythagorovy véty: U?=U} +U%,
i} 1)
=T.IR? +| — =R2+-—] = 282 Q.
Z.I=1_|R +(mc) = Z (mC
U U 220
Protékajici proud: I=E= = A=0,78 4.

Pro fazové posunuti plati dle obr.€.5.13.:

1

t(p:UL-UC=-UC="}BE=__ 1
877Uk Ur IR @RC

1 Ocpys
=arctg| ——— |= —44750" .
» omwn{- i)

Napéti na rezistoru: Urg=1.R=0,78A.200Q2 = 156 V.
Napéti na kondenzatoru:

I 0,78

(_= = o’ V= ISSV
oC 2r.50.16.10
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PRIKLAD 5.6:

Mame k dispozici Zirovku 60 W, 120 V a potfebujeme ji pfipojit pftes
kondenzator na stfidavou sit 220 V/50 Hz (viz obr. &. 5.14). Uréete
velikost kapacity kondenzétoru, ktery je nutné k ¥arovce pfipojit, aby na

zarovce bylo jeji pfedepsané napéti.

R C
_—® obr. & 5.14,
Uf

Rejeni: Vypodlitime jmenovity proud Zarovky Iy a jeji odpor R :
P U
N:—“’=Q-A=0,5A =_N=_IEQ=24OQ_
U, 120 N :

Zirovka s kondenzitorem tvofi sériovy obvod a celkova impedance
obvodu musi byt takova, aby pii napé&ti 220 V protékal obvodem proud Ix.

=220 400,
I,

3

Impedance sériového obvodu RLC (kde L=0) je ddna:
)2
Zn =R+ —]| .
" [coc]

Z tohoto vyrazu jiZ uréime velikost kapacity kondenzatoru C:

c=— -1 __.| ] ! = 8,6 UF .
o\ Z;-R* |314Y440%-240?
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PRIKLAD 5.7:
Je ddn obvod z obr. & 5.15., kde R = 200 Q, L =1 H, C = 10 WuF
a U =220 V s frekvenci f = 50 Hz. Urlete proudy 1;, I. a Iy tekouci

v gbvodu.
I C!
|
L R
I e obr. & 5.15.
1 IV
~ U, f
Redeni: Proudy I, a I ve vétvich obvodu stanovime na zidkladé

Ohmova zdkona jako podil napéti ku impedanci dané vétve:

u U
[[=— = =10,59073 4,
] Z, JR*+o'I’
u
Iz"—' IC =Z£=—l'——=U(DC= 0,69115A.
2
oC

Proud Iy uréime z fazorového diagramu (viz obr. €. 5.16.)

Ic A

Iy
Ic-Iy 4

—_ obr. & 5.16.

P Ix

I, 1, oL . 0

Piati: tgp=—"=—"=—08 = p=575".

lati @ 1,1, R @
Dile: Ix =1 .cos(gp)=0,3174, Iy = I, .sin(¢) = 0,4982.

Z Pythagorovy véty plyne: Iy =JI§( +(I¢ ~Iy)?.
Po &iselném dosazeni je proud ly, tekouci nerozv&tvenou &isti obvodu:

I,= 037 4.
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PRIKLAD 5.8:

Jaky proud I protéka obvodem slofenym z L =4 H a C = 16 uF, které jsou
zapojeny paraleln€ a pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti U = 220 V

s frekvenci f = 50 Hz ? Dany obvod znizorfiuje obr. &. 5.17.

__°y
| |
'I'__ obr. & 5.17.
| L I
L ~ U,f
ReSeni: Proud I vypoditime jednodu¥e dle Ohmova zdkona jako podil

napéti v obvodu ku celkové impedanci obvodu Z. Sta&i nam tudiz uréit

pouze impedanci obvodu Z.

Tentokrdte budeme postupovat na zakladé komplexni symbolické

metody. Redeni bude takto velice jednoduché a kratké.

Pro impedanci Z v obvodu z obr. & 5.17. miZeme psat:

LI U S eI ] Pro i |
Z joL 1 JjoL wL
joC
2
-l—:lA: a)c_.-l_ =] a)C—L .
Z \Z ol wL
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PRIKLAD 5.9:;
Je din obvod podle obr. & 5.18. R = 250 Q, L = 0,5 H, C = 10 puF,
stiidavé napéti U = 220 V s frekvenci f = 50 Hz. Urdete proudy I,, I a I

L C R
S

tekouci v obvodu.

L obr. £. 5.18.
L I
NU,f;
Reseni: Nejprve urime pomoci komplexni symbolické metody

impedance jednotlivych vétvi.

Zzz‘?r.:jWL = Zz=|22| =Jo’'L’=0L,

- - 1
2=Rt——=R-j— = Z,=[2|= [RP+—r.
joC wC o C

Proudy I, a 15 jiZ nyni miZeme urdit:

U U

Iy = s = 0544,
1 R2+ 21 2
w-C
=2 -Y .144.
Z, oL

Abychom ziskali proud I, musime proudy I, a I, selist jako fadzory.
Budeme postupovat ve dvou krocich. Nejprve zjistime fdzové posunuti a

pak teprve vypoditame proud I.

1) Sériové spojeni C a R ( I¢ a Ig jsou ve fazi, Uc a Uy v3ak ne)

Fizorovy diagram je pro tuto situaci na obr.€. 5. 19.

| Uy I =IEIR
—== p —>-

obr. & 5.19.
U
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Pro fdzové posunut{ lze psit:

II
U-_oC 1
U IR oRC

I
tgQ = =@ =arctg | —— |=-51°51".
prards [ch)

Zjistili jsme, Ze proud pfedbiha napé&ti o p¥ibliZné& 51°.
2) Celkove paralelni spojeni vé&tvi: nyni zakreslime fizory proudd
(viz obr. €. 5.20)

obr. &. 5.20.

Ix =1 cos(p) = 0,33 A, Iy =1 - I, sin(p) = 0,98 A.
Pro vysledny proud I pak podle fézorového diagramu na obr. ¢. 5.20

podlie Pythagorovy véty vyplyva:

I=JI2+17=/0337+ 0,98 4= 1,03 4.

¢ Dany pfiklad vyteSime pro srovnani je$t# pouzitim &ist& komplexni
symbolické metody:
Celkovd impedance zapojeni je Z. Déle pro obvod z obr. &. 5.18. plati:

Il 1 oCRoC+j) j

.
L]

11
Z, Z, p_J_ JjoL R@C+1 oL
wC

_( RoC? ﬂ( ®C 1)
R202C%+1) \R%02C%+1 ®L)

Pro proud I pak plati Ohmtv zikon:
Y U Y

== .
Z Ro*C? Y N 1Y
R*w*C? +1 R*w’C*+1 oL

Po dosazeni &iselnych hodnot vychazi proud I= 1,03 A.

NG| —

2y

VA

Pozn.: Jak lze posttehnout, komplexni symbolickad metoda byla

v naSem pfipadé o pozndni krat#i.
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Nasledujici dva ptiklady (5.10 a 5.11) spadaji vlastng do jiné
samostatne kategorie, souhrnné nazyvané ,pfechodové jevy“. Vzhledem
k tomu, Ze i zde jsou promé&nné pribé&hy jednotlivych el. velidin, a Ze se
jedna pouze o dva pfipady, vloZili jsme je pravé do té€chto mist. Pfitom

Isme vybrali pouze pfechodové jevy ve stejnosmé&rnych obvodech.

PRIKLAD 5.10:

Kondenzator kapacity C ma v &ase t = 0 s potencidl Vy. Vybijime ho pfes

rezistor R. Urcete obecné& &asovy pribéh proudu v obvodu na obr. &. 5.21.

R +CF

obr. & 5.21.

ReSeni: V tase t = 0 s m&] kondenzator potencidl Vy. Poté byl spinad
sepnut a obvodem zacal protékat proud I. Kondenzator se tak vybijel
a jeho potencial klesal. Jde nam o urleni &asové zavislosti proudu
protékajiciho obvodem.[12]

Vyjdeme =z 2. Kirchhoffova zakona, pfi¢emZ uvaZujeme,
7¢ kondenzator v obvodu pfedstavuje zdroj napé&ti, které odpovida podilu

naboje na kondenzatoru ku jeho kapacité C. Vyjadtime proud I:

v=RI=2 = =2
Cc RC

Casovou zdvislost I budeme hledat derivovanim vyjadfeného vztahu

ro proud: —_—=— —%=—_(-D,
pro p dt RC dt RC( )
ar__1
1 RC

Posledni rovnici zintegrujeme:

t t
In[=——— 1+K = I=eK ¢ RC =Kgp.e RC.
RC

Dostali jsme ¢asovy pribé&h proudu I s nezndmou konstantou K.
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Konstantu K, uréime pomoci potateénich podminek: t =0 Vo=R.I

V
= [=—0

Zintegrovina rovnice pro proud pak pfejde na tvar;

t 0
== T oA Vv
I=Ky.e RC=Kj.e RC=K,. 1=K, o K0=l=?0.
Casovy pribéh proudu I ma pak rovnici:
SC
1=Yo TR
R
Pozn.: Z tasové zidvislosti prib&hu proudu vyplyva, Ze pro vysoké

hodnoty R a C bude proud v obvodu klesat velice pomalu. Pfi opa&nych

hodnotich R a C proud I klesne velice rychle.
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Dal3i dpravou téro rovnice jiz zjistime vyjaddieni ¢asu t, ve kterém

B Josdhne napéti na deskach kondenzétoru hodnoty U:
PRIKLAD 5.11:

Up
Za jaky &as od zadatku nabijeni kondenzatoru C pfes rezistor R dosahne t I R U U
_ . —=nL=n =ln—2Y =  t=RC.In—2
napéti na deskach kondenzatoru hodnotu U, jestlize zapojenim spinaciho RC I Up-U Up-U Uy~
R
klice vloZime na svorky sériového zapojeni odporu a kondenzatoru napéti
U,. Situace je zndzorn&na na obr. & 5.22.
C
By O |
obr .&. 5.22.
U
Refeni: Vyjdeme z 2. Kirchhoffova zdkona. Pro dany obvod lze psit:
U
UO=R.1+g - =202
C R RC
Vyjadienou rovnici pro proud zderivujeme:
al_o-L
dt RC
Upravou: —q-1—=—-——1—dt.
I RC
Posledn{ rovnici zintegrujeme:
1 - -t
nl=-—.t+K = I=eX.e RC=Kj.e RC,
RC
VyjadFili jsme tak &asovy priib&h proudu I. Nyni uréime neznamou Ko.
Z pocateénich podminek v &ase t = 0 je Qc = 0 a tudiZ i U = 0.
Po dosazeni t&chto po&ateinich podminek do posledni rovnice zjistime
Y
konstantu Ko: I=Kg.e RC=Ky=I.
Rovnice &asového prib&hu proudu I ma pak tvar:
b
I=IO € RC .
Zlogaritmovinim této rovnice dostaneme:
t
Inl=-—+Inly.
RC
107
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PRIKLAD 5.12:

Na §titku tlumivky typu 842 pro zafivku s vykonem 40W jsou uvedeny
lyto tdaje: 220 V; 0,42 A; 50 Hz; cosg = 0,56. Vypo¢éitejte z té€chto udaji
impedanci, induk&ni reaktanci, &inny odpor civky, napéti na indukcni

reaktanci, napéti na ¢inném odporu a induk&nost.

Reseni: Impendance je: Z=E= 220 Q=5238Q.
I 042

Tlumivka je vlastn& tvofena sériovym spojenim civky L s jejim
viitinim odporem R. JelikoZ C = 0, lze fazorovy diagram pro napéti
piekreslit do ndzorného trojihelniku napéti (odporua) [11].

Z trojuhelniku odporti (obr. & 5.23) pak zjistime indukéni

reaktanci.

cos p =0,56 = @ =56°
sin 56"=0,83 z/wr |x )
Y =56*

obr. & 5.23.

R (Ug)

Indukéni reaktance:
X,=Z.5in56"=(523,8.0,83)Q = 434,75 Q.
Cinny odpor vinuti je:
R=Z.cos56"=(523,8.0,56)Q = 293,33 Q.
Napéti na indukéni reaktanci je:
UL =1X, = (0,42 .434,75)V = 182,6 V.
Napéti na ¢inném odporu je:
Ur =L.R = (0,42 . 293,33)V = 123,2 V.
Indukénost tlumivky vypoéteme z induk&ni reaktance:

Xl=a)_L = L:ﬁ:%H:l’38H.
' @ 2r.50

ProtoZe podle obr. &. 5.23 plati (Pythagorova véta): U2=U} + U3},

lze dosazenim jednodufe ovéfit spravnost naeho vypodtu.
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PRIKLAD 5.13:

lak velky kondenzator musime pfipojit paraleln& ke svorkovnici
lednofizového motoru o induké&nosti L = 2H a &inném odporu R = 0,5 Q,

abychom dosahli G&iniku cosg = 1, je- li napé&ti zdroje U= 220 V

a frekvence je f = 50 Hz ?

ReSeni: P¥i cos@ = 1 je fizovy posun mezi napétim motoru
2 zatéZovacim proudem nulovy (¢ = 0), &ehoZ lze dosihnout pfi
rezonanci.

ProtoZe motor ptedstavuje vlastni induk&nost L v sérii s ¢innym
odporem R, musime k motoru pfipojit kondenzator [11]. Rezonan&niho
stavu pak dosdhneme jen volbou kapacity, protoZe frekvence zdroje je

stild. Celé zapojeni schématicky zachycuje obr. &. 5.24.

C
R
[

T'm_(-—-_:_‘ obr. & 5.24.

~USF

Vypolteme celkovou impedanci obvodu s pfidanym kondenzatorem.

Resime komplexni symbolickou metodou.

1 1 1 1 R-j
=== t== : 1 = Jasz + joC,
Z Z, Z, R+joL 1 R +@’L
oC
2R iilec- 22
z R+olr 7 R*+@?L |

Pii rezonanci bude imagindrni &ast posledniho vyrazu rovna nule.

Mame tedy rezonanéni podminku:

ol 0 - C= L

wC-—m—= . —
R? +0? L2 R2 4212
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Ziskali jsme vztah pro kapacitu C, potiebnou k dosaZeni ac¢iniku

cos@ = 1. Do vztahu jiZ pouze ¢iselné dosadime:

b 1
(= = F= 5,35 P.I; .
R* +@*L* 0,5 +(21.502)°

Pozn.: Po ptipojeni kondenzatoru s kapacitou pfibliZzn& 5uF bude
proud motoru ve fiazi se svorkovym napétim U, tzn. Ze motor nebude

odebirat ze sité jalovy magnetizaéni proud, protoZe ho dodd kondenzator.
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PRIKLAD 5.14:

Kondenzdtor s kapacitou C = 8 uF a civka s odporem R = 50 Q a
induk&nosti L = 1| H jsou zapojeny paralelné a ptipojeny na stfidavé
napeti U = 220 V dle obr. €. 5.25. P¥i jakém kmitodtu f je napéti U a
proud v obvodu I ve fazi ? Jaki bude pro tento ptipad vysledna
impedance Z, proud v obvodu I, proud v kondenzdtoru I¢ a proud v civce

I. 7 Nakreslete fizorovy diagram, odpovidajici rezonanci.

N C
IC Il
» i
—>
~
i obr. & 5.25.
Ly R L
~
U
Resfeni: Napéti a proud budou ve fazi pravé p¥i rezonanci. Fdzorovy

diagram, odpovidajici danému obvodu na obr. & 5.25., je pro pfipad

paralelni rezonance na obr. &. 5.26.

5

+wt
S A\

obr. & 5.26.

Napéti Ua proud f=fR jsou ve fazi. K vypo&tu pouZijeme

komplexni symbolickou metodu. Lze tak psit:

=i +1,=0. joc+—Y
R+jolL
Po upravé:
5 R n @l
I=U.————+U.j -
R*+0* I J( R2+co2L2]
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Fazor napéti poloZime do redlné osy: U=Ue"? .
Aby i fazor proudu le%el na reilné ose (tentyZ zapis), musi byt

imaginarni ¢ast proudu / rovna 0. Méame tak rezonanéni podminku:

a)C—-——aL =0,= g 4 2= L (30 2md.s"=350rad..sr”.
Ri+w* I} NLc L 1810°°¢ | 1

A pro rezonanéni frekvenci:

@, 350
=R =" Hz=1557H:z.
Jr 2 2m

Ostatni velid¢iny (impedance a proudy tekouci jednotlivymi

soucastkami) odvodime z realné slozky proudu /:

Ri+@il? 50%+350°1° U 220
= = = Q J,=—=—HA=0,0884,
Z, 5 < Q= 2500 = 7" 2500

U 220

[ =Uw, C= 220.350.8.107° 4=0,6164 I, = A=0,6224.

JR +03 L ~J507 13507 1°
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PRIKLAD 5.15:

V obvodu zapojeném podle obr. &. 5.27. je paraleln& spojena induk&nost
L = 150 mH a odpor R = 5 kQ. Obvod je pfipojen na zdroj st¥idavého
napéti U = 10 V s frekvenci 10 kHz. Uréete, jak velky proud odebira

kombinace ze zdroje a jak velké jsou proudy jednotlivymi prvky.

Nakreslete fdzorovy diagram.

5

i
2 obr. & 5.27.
SV - S—

Re§eni: Nejprve si vypoéteme proudy tekouci jednotlivymi vé&tvemi
obvodu. K vypoétu pouZijeme komplexni symbolické metody. Napéti U
polozime do redlné osy [9]. Proud tekouci induk&nosti f:

U U 10

M= T~ oL = amrot ot AT T 06m4.
1,=|f,|= 1,06m4.
Proud f2 tekouci odporem:
"z=%=12= 5-1123 A=2mA.

Celkovy proud [ je d4n podle 1. Kirchhoffova zékona:
f=1+1, =(2107- j.1,06107)4,

I= ]f[:J(z.w*)% (,06.107 ' A= 2,26 mA.

Fazovy posun mezi celkovym proudem a napajecim napétim:

- L

cp=arctg( )=arctg(— 0,53)= —28°.

Celkovy proud lze tak psat v exponencidlnim tvaru:

=226 mA.
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\'[ obr. &. 5.28
)

Uplny fdzovy diagram je nakreslen na obr. &. 5.28. Ke spoleénému napéti

A

U jsou vztaZeny proudy fI;Iza I.
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PRIKLAD 5.16:

Civka ma induk¢nost L= 0,4 mH a odpor R = 100 Q, je zapojend do série
s kondenzatorem o kapacité C = 400 pF, s nimZ tvofi rezonanéni obvod.
Vypodtéte rezonanéni frekvenci, proud tekouci obvodem pfi rezonanci
a napéti na kapacité a indukénosti pfi rezonanci, je - li obvod ptipojen

na generator sinusovych kmitd o napéti U=1 V.

Reseni: Rezonanéni frekvence je dana Thomsonovym vztahem a je
nczdvisld na velikosti ohmického odporu:
1

1
= =
21VLC  6,28./4107 4107

Pfi rezonanci se induktivni reaktance rovna kapacitni reaktanci

Hz=4.10° Hz = 400 kHz .

a celkova impedance je rovna &innému odporu R. Rezonanéni proud je

tedy:

=2l 4o10ma.
R 100

Vypoéteme je§té napé&ti pfi rezonamci na kapacité a induk&nosti.

Proud tekouci obvodem poloZime do realné osy.

U,=1jX,=jloL=j0,0121r410° 4107 V=10V,

. 1 1 1
Uo=Il]—j~—|=—jl—=-/.0,01. V=—j10 V.
‘ { / mc] e T a0t amare™ T
A pro velikosti napéti:
U,=l0. 107, U=[0c[=107.
Pozn.: Z vysledkl je patrné, Ze ob& napéti jsou stejné velika, ale

opacného sméru. P¥i rezonanci jsou napé&ti na kapacité a indukénosti

nékolikanadsobné v&tdi neZ je napéti napdjeci.
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PRIKLAD 5.17:

Ladény paralelni rezonanéni obvod (viz obr. & 5.29) ma otoény

kondenzator, jehoZ kapacita se mé&ni v rozmezi 50 pF aZ 500 pF. Krajni
polohy kondenzitoru maji odpovidat rezonan&nim frekvencim 1000 kHz

4 500 kHz. Ur&ete Lp a Cp tak, aby se dosahlo poZadovaného frekvenéniho

rozsahu. o
A
Lp Cﬂé TCP obr. & 5.29.
L
Refeni: Rezonanéni frekvence oznadime f; = 1000 kHz a f; = 500

kHz. Pro rezonanéni frekvenci f; a f> obvodu z obr. &. 5.29. lze s ohledem
na paralelni spojeni kapacit C a Cp psit Thomsoniv vztah ve tvaru:

1 1
flzl

. = )
2r JJLP.(CI'I‘CP) 4m f]

fz =i ! = 1 =LPC2 +LpCP.

2% fLp(C,+Cp) an2t?

C, a C, oznaduji krajni kapacity ladéného kondenzitoru C.

=LPC1 +LpCp,

Jeliko# pro f;> f; je C < C; , oznadime vzhledem ke zvolenym f, a
f, kapacity C, a C; nasledovng: C| = 50 pF, C, = 500 pF.
Obé rovnice obsahuji Cp. To vyjadiime z druhé rovnice:

_ 1
41t2f22Lp

Cp

Vyjadiené Cp dosadime do prvé rovnice a po kratké upravé a

nasiedném c¢iselném dosazeni obdrZime pro Lp :

Po dosazeni vypo&itané hodnoty Lp do vztahu pro Cp ndm vychazi :

Cp = 100 pF.
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PRIKLAD 5.18:

Déli¢ napéti podle obr. & 5.30 je pfipojen na laditelny generator
stnusovych kmitld s vystupnim napétim U, = 10 V. Urd&ete frekvenci, p¥i
které je fadzovy posun vystupniho nap&ti d&li¢e vi&i vstupnimu napéti 45"

a velikost vystupniho napé&ti U, p¥i této frekvenci. R = 100 Q, C = 1pF.

R
—{
Y c.L Lo obr. & 5.30.
Re§eni: Obvod pfedstavuje dé&li¢ stfidavého napéti. Vypodet budeme

provadét podle vztahu pro dé&li€ napéti (13) s pfihlédnutim k aktudinim

indextim za pouZiti komplexni symbolické metody [11].

Vystupni napéti délice [}21

1
0,=0,. J“’I —0,—
R+ 1+j@wCR
JjaC
Po apravé:
- - 1 @CR
v,=U,. -7 .
Y (1+mlc,'2}i:2 / I+m2C2R2]

PoloZzime- li napéti U, do redlné osy je:

- 1
U2=Ul'[l+w2C2R2

-~

Fazovy posun napé&ti U, vidi (}l je:
o CR

= —arctg ]

1+w?C2R?
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—J

1+02C*R?

@WCR
1+w?C*R? |

=—arctg (0 CR).



\Mi- 1i byt @ = 45°, pak ®CR = 1. Odtud vypoéteme hledanou 7 2

P S — RN Y'Y
2rCR  2m107°.100

Vystupni napéti U,

. 1 1 1Y . 1
- _ — j——EUl= ].U{—].
LD (1+1 Jl+1 '{2} "2

Velikost vysledného napéti Us je tedy:

2 2
) 1 1 _
_lgl= N (l)lecy —==—=v=107V.
U2_|U2\ U,. (2]+(2} BT
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pti frekvenci f = 1592,4 Hz, kdy oCR =1 je:

PRIKLAD 5.19:

Vypoctéte napétovy pienos, jeho velikost a velikost fizového posunuti

¢lanke RC z obr. €. 5.31. R =1kQ ,C =1 nF, f = 160 kHz. Zakreslete

jcho dtlumovou a fizovou charakteristiku.

1 2
Uil t=cr Uz obr. & 5.31
) 0'
1 2
ReSeni: Napétovy pfenos dvojbranu se vypoéte z poméru vystupniho

a vstupniho napéti. Budeme postupovat na zédkladé komplexni symbolické

metody.
BN
" o~ joC
Napéti U,: Uu,=U, /@
1
R+——
joC
Napétovy pienos je tedy:
R
1 joC JORC-1
5 g __JjoC __jeC _ -0’C’ __1-jorC
> 1pio2
U| RJI l R2Jl_ 21 - w!cIR2+ 21 - 1+(D R C
joC o C oC

Pro velikost napétového pfenosu:

-

A=A

. 1 Jf_@rC Y_ 1 1 1
1+@*R*C? | (1+@’R*C? ] Jl+@*R2C? 1+1 2

Velikost napétového pienosu v decibelech:

a=20logA= 201og( dB =-3dB.
V2 ]
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Velikost fazového posunuti:

- wRC
y 2p2~2
tggo:Im{I=l+m rC =—0RC=-1 =@=-45".
Red 1
+®*R*C?

Pro zjednodu¥eni zipisu zavddime Easovou konstantu T, mezni
ihlovou frekvenci a mezni frekvenci [11].

Casova konstanta obvodu RC: t=R.C

Mezn{ dhlové frekvence: 550:—1-:-—1—.
7 RC
Mezni frekvence je pak: f =_1_.L=_(EQ
2n RC 2rn

V'ztah pro napéfovy pfenos pak pfejde do tvaru:

1

=
1+
fo

A vztah pro fazové posunuti pfejde do tvaru:

f
tgp=—wRC=-—.
fo

Charakteristiky zmin&ného RC &lanku sestrojime nasledujicim zpusobem:
a) pro f<< fp : A se bliZi 1, kondenzétor se pro nizké frekvence chova
iako odpor s velikou kapacitanci, napétovy pfenos je téméf stoprocentni

(U>=Uj) a ¢ se blizi k 0.

specialné pro -f—= 0.1 a=20log dB = 0dB ;p=—arctg0,]1 = 0°.

1
fo 1/1+0,12

by prof=1fy: A S N a=20log

1
Jivl 2 1412

c} pro f >> fo : A se bliZi 0, pro velmi vysoké frekvence kondenzator

dB=-3dB ;p=—arctgl =—45".

pfedstavuje maly odpor, vedkery Gbytek napéti je na R, U, se bliZi k 0.

specialné pro —f—=10; a=20log dB=—20dB ;@ =—-arctgl0=—-90".

1
fo J1+10?
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Nyni jiZ miZeme nakreslit pfibliZnou dtlumovou charakteristiku

tobr. ¢. 5.32) a fazovou charakteristiku (obr. &. 5.33).

obr. & 5.32

obr. &.5.33

S ohledem na charakteristiky lze fici, Ze zminény ¢&lanek RC se

chové jako dolnofrekvendni propust (filtruje vysoké kmitodty).
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PRIKLAD 5.20;
Vypoététe nap&tovy pfenos horni propusti zapojené podle obr. £.5.34. pro

vstupni napéti sinusového prib&hu s frekvenci f = 50 kHz, jeho velikost
1 velikost fdzového posunuti. R = 460 kQ , C = 20 pF. Zakreslete jeho

vtlumovou a fazovou charakteristiku.

c 2

R U.? obr. & 5.34.

pL

Re$eni: Napé&fovy ptenos dvojbranu se vypolte z pomé&ru vystupniho

a vstupniho napé&ti. Budeme postupovat na ziklad& komplexni symbolické

metody.
. A on R
Napéti U,: U2=Ul——1-—
R+——
joC
Napétovy pienos je tedy:
. R*+—.j :
5 U, R wC”’ _ R'oC+j.R s RCw+j
=—= = =] =K, 1 5
4 gual 2yl RlgC+L  RPeCt—
1 R]ja)C leZCz oC oC
Pro velikost nap&fového pfenosu:
1~2_ .2
A=.;ll=R. R°C'w +12= R _ @CR 2,89 20,945
S J; .1 \iwCR) 183
R wC+EE D7

Velikost nap&tového pfenosu v decibelech:

a=20log A=2010g(0,945 JdB =— 0,494B .
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Velikost fazového posunuti:

Rk
) 1

~ RoC+—
ImA oC 1 1
ReA R*wC  ®RC 2839

=0,346 = ¢=19°.
1
R*oC+—
()]

Pro zjednodu3eni zapisu zavadime &asovou konstantu T, mezni
tihlovou frekvenci a mezni frekvenci.

Casova konstanta obvodu RC: t=R.C

Mezni uhlova frekvence: tﬁo=l=—1—.
T RC
o . 1 1 a)o . 3
Mezni frekvence je pak: Jo=—r—=—=173. 10" Hz.
2r RC 2
Vztah pro napétovy pfenos pak pfejde do tvaru:
i
A=t

—
1+
fo

A vztah pro fazove posunuti piejde do tvaru:

tgp= ——= io‘-

wRC f

Charakteristiky zmin&ného RC &lanku sestrojime stejnym zpilisobem jako
v piede§lém prikladé:

a) pro f<< fo : A se blizi k 0, napétovy pfenos je témé&f nulovy (U, = 0) a
o se blizi k 90°.

specidlné pro i=0,1; a=20log 0l

fo J0,2

dB =—-20dB; @=arctg10=84°.

11 1

b)prof=1fp: A=—==—; a=20log dB=-3dB ;@=arctg 1=45°.
' Vit1 V2 1+1?
¢) pro f >> fy : @ se blizi k 0°. Nap&tfovy pfenos je maximalini.

specialné pro —-f—-=10; a=20log 10

fo J 1410

dB=0dB ;@=arctg 0, =6°.
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PRIKLAD 5.21:

Obvod nakresleny na obr. & 5.37. je napajen dvéma zdroji s napétim

© Y miz it pribliznou utlumovou charakteristiku - . o 5 . )
Nyni jiz miZeme nakreslit pfibliz 'O V. Napéti zdrojh jsou viiéi sob& posunuta o 90°. Urdete velikost a fazi

, ; isti . &.5.36). : . .
(obr. ¢ 5.35) a fazovou charakteristiku (obr. & ) napéti mezi body A a B, jsou- li ddny parametry obvodu: U, = 1U V,

R=10Q, X, =15Q,Xc=5Q, U,=-j. 10 V.

R
—iF

A | Xg
| —
@D /D XL /'D
obr. &. 5.37
' 8

obr. &. 5.35
ReSeni: Mame urcit Uag a ¢a3. Vypolet budeme provadét komplexni
svmbolickou metodou pfi pouZiti metody smyckovych proudi. ”
Napéti U, polozime do realné osy. Zvolime sméry proudd ve
SLEER e smyckach (viz obr. & 5.37) a pro smyckové proudy I, a I, lze psit

IR I NE e

U=RI +jx, U, -1,
— jU,= j X I+jx,d,-1).
a4 po upravé:
U=(R+jX M —jX, I,
—jUy= jX, ]+ jX v jX ),
po dosazeni parametri obvodu: -

10=(10+/15)],—j151,,

— j10=— j15.J +(—j5+].15)1,.
Regenim této soustavy dostaneme f, a fz. Nejprve vypodteme determinant

||0+j15 -jls

o o ) 2 q
=1 L |=00+§15) 10~ 157 = 75+ .100.

soustavy:

Determinant pro J,:

16 -jis
-j 10 0

‘:j.loo-j2 J10.15= 150+.100.
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. . D 1100 21250-7.750 .
Proud f,: 11=—'—-150“100— 1250-/7590 \ _ (136-70,48)4.

D, 75+j100 15625

v exponencidlnim tvaru:

|f,|= J136240,48% A=1,45 4,

0,48
= arctg | — ——— |=—19°307,
¢j=ar g( 136)

[=145e""% 4.

-

Determinant pro fy:

10+j.15 10

Do=| . .
- -j.15 =j.10

\:(10+j.15).(—j.10)+j.15.10= 150+ j.50.

. . D ;
Proud I,: f,=2x 1504730, 1.04-j0,72) 4.
: D, 75+j100

Po piepsani do exponencialniho tvaru:

[f2|= J1,04240,72> 4=1,26 4,

0,72 04c
= arctg| — 225 |=— 3445,
2 g( 1,04)

[,=126e""* 4.
Napéti mezi body A a B:
0 ,,=j.X,.d,~1,)= j .15.(,36-0,48— (1,04~ JOT)V = (-3,6+j48) V.

Velikost napéti Uap:

U = |0 | =367 4487 ¥ =6V .

Jeho fazovy posun:

4

w:arctg(-;—‘g= (180° +53°107)= 126°50’.

Napéti je§té zapileme v exponencialnim tvaru:
[}AB=6.e""25"5°' V.
Uplny Fazovy diagram je nakreslen na obr. &. 5.38.
7 diagramu vidime, Ze nap&ti mezi body A a B pfedbihé proud IA‘—fz
0 90, coZ nam potvrzuje spravnost vypo&tu, protoZe mezi body A a B je

zapojena induk&nost [9].
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6. Fourierova harmonickd analyza

(=]

periodickych signdlu

Pro matematické vyjadieni harmonickych stiidavych proudil

(napéti) pouZivime vztahy: i = Iy .sin(o.t + @),
u = Uy . sin(o.t + @}

Misto funkce sinus lze pouit téz funkci kosinus. Casové prib&hy
mohou byt i jiného typu, pokud jsou viak periodické, lze je vyjadiit
matematicky soudtem harmonickych funkei [3].

7 matematické analyzy je zndma definice periodické funkce: f(t) je
periodickd, se zdkladni periodou T, jestliZze pro libovolny &as t plati
f(1y = fQu + kT), kde k je libovolné celé &islo. T je nejmens$i &asovy
interval, spliiujici podminku periodicity. Ma- li funkce zakladni periodu
T. je periodou také k.T. Ptikladem periodickych funkci jsou jiz vySe
,minované funkce sinus a kosinus. Mezi periodické funkce patfi dle

definice napk. téz funkce f(t) s prib&hy vyznagenymi na obr. . 6.1.

i, 1)
!
F St

Kazdou periodickou funkci lze nahradit souétem fady
harmonickych funkci nasledovné:
[ty =y = Cy + C; sin(@.t + @) + C2 . sin(Zo.t + @2) + C3 . sin(3o.t + ©3)
+ ...+ Cg.sin(ko.t + @) + ... (48)
C, ptedstavuje neperiodickou (stejnosmérnou) slozku, ostatni koeficienty
C,. kde i po&ina jedni&kou, jsou amplitudy harmonickych sloZek.

Frekvence jednotlivych harmonickych  funkei  (tzv. vy8¥{
harmonické) jsou rovny celistvému nasobku ur&ité zakladni frekvence.
Obecné je tato fada (Fourieriiv rozvoj) nekonelnad. Amplitudy v fadé
klesaji; pro praxi tak stadi vEt§inou pouze prvnich nekolik glend. Radu

lze Gteln& rozdélit na slozky sinové a kosinoveé nasledujicim postupem.
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Na kazdy clen v (48), s vyjimkou Cy, aplikujeme souétovy vzorec (49):

sin{a + B) = sina cosP + sinf cosa . (49)

Zipis funkce f(t) tak pfejde do tvaru (50):

f(t)y = Co + Cy sin(@.t) cos{p,)+ C; sin(@;) cos(w.t) + C; sin(2m.t) cos(Qz)
+ Cy sin(@;) cos(2w.t) + C3 . sin(3m.t) cos(@i) + C3 . sin(@;).
cos(3w.t) +... + Cx . sin(kw.t) cos(pg) + Cx . sin(@k) cos(kw.t) + ...

(50)

V (50) oznalime: C)cos{p,)=A,,
C, sin(¢,) = By,
Ca cos(92) = Ay,
C, sin(2) = B,, atd.
Rozvoj funkce f(t) z (50) tak piejde do konedného tvaru (51):

fity = Cy + Ay . sin(w.t) + B, . cos{m.t) + A, . sin(2w.t) + B . cos{2m.t) +
Ay sin(3w.t) + By . cos(3m.t) + ... + Ag . sin(kw.t) + Bx . cos(kw.t)

+ .. (31)

Tato fada je op&t nekonednd, u sinovych sloZek ma koeficienty A,
A>. ... a u kosinovych slozek pak koeficienty By, B,, ... . Tyto koeficienty

A, a B; opét se vzristajicim i klesaji.

Pro periodické funkce se pouiva t¥idéni na:
sudé @ f(t) = f(-t) ..... napf. obdélnikovy, trojihelnikovy signal;
liché : f(1) = -f(-t)..... napf. pilovy signél.
Graf sudé funkce je symetricky podle zvolené svislé osy, graf liché

funkce je symetricky podle zvoleného polatku [3].
Provést harmonickou (Fourierovu) analyzu periodické funkce znameni

nalézt koeficienty Cy , B, B2, B3, ..., Bk, ... pro slozky sudé,
Al, Az, Az, ..., Ak, ... pro slozky liché.
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Postup odvozeni jednotlivych koeficienti si ukazovat nebudeme,

lze jej nalézt v literatufe (3] a je i obsahem ptednadek na VS.

Pro jednotlivé koeficienty Co, Ax a Bg nekone&né tady (51) plati:

T
Co==.Jfvyar,
0

L
T
2 T
Ayg =—. | f(1) sin(kext) dt,
k==

BK=

e

0
T
.jf(t)cos(kax) d . (52)
0

T je perioda, k je celé &islo, podinaje jednitkou.

Nazorné pouxiti harmonické Fourierovy analyzy bude v dal3fm

piedvedeno na ptikladech.

POZN.: Znalost Fourierova rozvoje ddvd pochopit, jak spolu souvisi

skresieni signdlu a viastnosti dvojbranu (viz. kapitola &.5), kterym signal

prochazi. Ten miZe byt ovliivnén napi.:

) tdzkou &itkou propustného pasma dvojbranu: u neharmonickych
periodickych pribéhd omezuje niz$i i vy$si barmonické, &imz se

zméni tvar vystupniho signilu, dojde tak k jeho zkresleni,

1~
—

bude-1i dvojbran vykazovat v uréite oblasti charakteristik nelinearitu,
tém&t vzdy se to projevi zvy¥enim poltu harmonickych frekvenci-

tedy opét zmé&nou tvaru vystupniho signalu a tedy jeho zkreslenim.
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PRIKLAD 6.1:

Proved'te Fourieriv rozvoj obdélnikového prab&hu funkce f(t)
z obr. ¢. 6.2., kde f(t}) = | pro intervaly (o,t), (271, 31), ...
f(t) =0 pro kt
f(t) = -1 pro intervaly (1, 21), (371, 41), ...
(0

1 —

obr. €. 6.2

Reseni: Provést FourierGv rozvoj fce f(t) znamend najit viechny

koeficienty Cy, Ak a Bk, kde k je celé &islo, po¢inaje jednidkou.

Nejprve uréime Cy:

1 T 1 T | 2t 1
C0=$£f(t)dt=?_([l.dt+? _[(—1)dt=$(1+1—21) =0.

Jelikoz vychazi Cy = 0, bude vysledny graf symetricky podle osy x,

¢coZ je v souladu s obr. &. 6.2,

Dale uréime koeficienty Ak:

a T ) 1 2t
Ag =—f_|-f(t) sin(ku)t)dtz—;r-[ j 1sin(kat) dt + j(—l) sin(ka:t)dt]:
0

0 T

T 21
=3 [—M] —[-M =—£-—(cos2'tku)—2005‘rkm+c050).
T kw 0 ko .c kT

JelikoZ 1:-‘21:, lze Ak pfepsat jako:

2
Ay =—[coskcoT—2cosIko)+l).
kaT 2

Dale jiz musime uvaZovat sudost €1 lichost k.

Pro liché k: AK=L(1+1+2)=—8—.
kaT kwT
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2
‘0 sudé k: Ag =——(1+1-2)=0.
Pro sudé k: K =1qT

Jeité uréime koeficienty Bx:

T T 2t
B :E_[f(t)cos(ktﬂt)dt:—z— jlcos(kul)dt+j(—-l)cos(ko)t)dt =
§ TO [ 0 T

|l

2r T
—sin(k ETT;T) + sin(k ——)

L. 2nT .
9_1] 9 sm(k—?i)—smo
T 2

T
_Z [—l— sin(kwt)-J + [— L sin(kmt)]
T ke 0 ko T

2
= (0-0-0+0)=10
kT

" kT

Koeficienty By jsou tedy rovay nule pro jakékoliv k.

Nyni jiZ miZeme obdélnikové kmity nahradit Fourierovou fadou f(t}):

8
SN O —8- i 0+ ——sin{7wt)+ 0+ ...
f{t) = 0+0+ﬁ51n(lm)+0+ﬁSln(w)+0+SmT sin{ 5t ) + 7T

Po kratké Gpravé lze fci f(t) zapsat pomoci sumaéniho vzorce:

- 4 .
=Y ——— sin((Zk— D) .
fty="3, AT
k=1
Vyraz (2k-1) v sumé vybira pouze liché k- nasobky.

Po &iselném dosazeni za k do prvnich tfech &lent sumy nam pro f(t)

vychdzi: f(t) = 1,27 sin(wt) + 0,42 sin(3wt) + 0,25 sin(5wt)+ ...

Grafické znazorn&ni vysledné fce f(1), ziskané sloZenim prvnich

tiech harmonickych funkei, je spolu s nimi na obr. &. 6.3.

1) T

1,27

o42] k=2

2P\ =
025+
0427

Pc-'-

.
C
C

obr. &. 6.3

—].27-|-
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PRIKLAD 6.2:

Provedte rozklad pilovitych kmith s periodou T, =znizornénych

na obr. &. 6.4.

t
__________ 0 T 2T T .
__________ obr. &.6.4
Re¥eni: Jde o provedeni Fourierovy analyzy funkce f(t), kterou lze

vzhledem k obr. & 6.4. vyjadfit v jednotlivych intervalech, kde je
rostouci, jako: f(t)=%, kde T je perioda. ProtoZe jde o periodickou

funkci, omezime se pouze na interval od 0 do T, v&etné hranic.
Provést Fouriertv rozvoj fce f(t) znamend najit v§echny koeficienty
Cu. Ak a By, kde k je celé €islo, po¢inaje jedniékou.

Nejprve uréime Cy:
T T 277 2 42
c0=ijid[=_1_jt_dt=_1__ v A [(_o|_t
T,T T2 T2 | 2 27 2 2 2
Ddle urédime koeficienty Ag:
T T
2t . 2 .
Ay —?g?sm(ku)dt—T—z{tsm(kux) de.

Uvedeny integral vypoéteme metodou per- partes, kdy:
f=t, f'=1,

a cos{kox)

‘= sin(kot), =
g (kot) g -
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T T

'J]“l,‘.m(k(ot)dt_l:t (_EMH _}_E’_S.gﬂldt— [t (._EES_(R_“I_)]] + Grafické zndzornéni vysledné funkce f(t), ziskané sloZenim prvnich
) o e ko Koo . tiecch harmonickych funkci, je spolu s nimi na obr. &. 6.5,

21 . 2n
) I s T | cos(k.TI;.T)-FO cos(k.0.0) . 1 Sm(k'?T)_sinO B flt)h = s

Kol ko g 2 ke | gle?) ke ke | k=1 0>

' T 1__ /\ /\ /—\

ST +0+ 1 ~—i ©
2kn kw2 2kn 05 | J
2 \

A tudiz: Ag=2 |- |- L. t

Jc§té spoéteme koeficienty Bg:
T T
2t 2
Bk —?.(';?cos(]:((m)dt———T2 ._([t.cos(kal)dt.

vyjadteny integral vyfeSime opét metodou per- partes.

f=1t, f'=1,
p sin(kox)
= cos(kmt), =2 7
g (koot) E=" g
T e T T : T T
jtcos(kmt)dt:[t bm(ko)t)] __l-j sin(kot) dt= [t sm(kax)] +_1_[_cos(k(m)}
0 ko Jp kog ko |y kol ko g
2% 2%
sin(k.—T) . cos(k—T)
J|p T gm0, 1) TR T T cosO =0+_L,[L_ L)
kw ko | ko ko kw ko \ ko ko
Z ¢ehoz pro Bk vyplyvi:
BK =—2?.0= 0
T

Nyni jiz miizeme vyjadfit fci f(t) ve formé nekonedné fady:

£1) =_;_+ Z[('ﬁ'Si"(km))+0’Cos(km)]: %_zo" Siniljc:x) .
k=1

Po &iselném dosazeni za k do prvnich tfech ¢lenl sumy nam pro f(t)

vychdzi: £(t) = %— sin(et) _ sin@at) _ sin(30t)
T e T
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/2 1
= l.dx=—.n=—.
0 —;[/2 7 2
PRIKLAD 6.3:
Urcete Zasovy pritbéh napéti u(t) na vystupu usmérovace se ST Je§té ur¢ime n- té amplitudy U, pro harmonickou funkci s frekvenci
diodou z obr. & 6.6, najdéte amplitudy harmonickych sloZek. fo=n .50 Hz:

1 n g2 : xi2
Un=—_[M(JC)-COSi"DC-a’Jc=l _[1. cosnx.dx:—l—.[smnx] =
x*ff

Tr—:rlI n n -/l

220V 1 A .4 2 .. =
=—| sin n.——sin(-n.—) |=—-sin(n.—)
50 Hz T.n 2 2 n.n 2

Nyni jiZz muaZeme vypoéitat amplitudy harmonickych funkeci

Omezime se na prvnich deset z nich [3].
obr. &. 6.6.

UM=1V
Ug=05V=0,5Uy

2.
{/,=—sin % V=0,636V

ﬂ :

zg:i.sinzg- V=0V

2n
———— - , ' bdéinikovym 2 sin3 Ty — -
Re$eni: pribeh napdti z obr. & 6.6 nahradlmcfc; - ’kz U, 37r.81n3 2V 0,212V ___Uo _U,_S-Um
: c : istime doprostied obdelniku. o —_— —
pribéhem (viz obr. &. 6.7): potatek &asu umistim P U,:—z-.sin4£V=0 v i
" ar 2 /\
U .
1‘ ‘ obr. &. 6.7. U= sinsE v =0169¥ N WA N4 \
| -7 T Sm 2 ¥ 0 7
1V 1 ..‘.-J—-' L-’r‘:'2_.5i1'16£V=0V
__T—— \ \ 67T 2 obr. £. 6.8,
" | U.=—sin 75V == 0,09
| \] i m 2
e ! N ' ) ; 2
SINEIELE I g v O (] U,=—sin8Zv =0V
Jelikoz f . 7 st 2

= 50 Hz, je perioda T = 0,02 s. Nahradime Q.t = x a zjistime, Ze funkce je

U, :gi.sin‘)%p’:_o,oﬂy
’ . n
tedy obsahovat sinové sloZky a bude mit tvar:

sudd. Jeji rozvoj nebude UIOZ%.simoEV:orf
T

u(x) = Up+ Uycos x + U, cos 2% + ... .

Nejdtive hleddme Uo: Obdéinikovy signdl obsahuje pouze liché harmonické sloZky
" < frekvencemi f; = 50 Hz, f = (3.50) Hz = 150 Hz, fs = (5.50) Hz =
Ug=7= _[“(x)dx' . o T
r - 250 Hz atd. Analyza obdélnikového signélu je provedena na obr. &. 6.8.

TR, . A,
( ——=); x)=0:
Integraci provedeme pro meze ( 5 2), jinde je u(x)
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PRIKLAD 6.4:

Uréete prvnich p&t amplitud harmonického rozvoje funkce pro

trojahelnikovy signél z obr. €. 6.9.

!
o
| obr, £.6.9
|
-1 0 r ty
Redeni: Funkce je suda, tudiz Fourierlv rozvoj nebude obsahovat

sinové slozky, je periodicka, s periodou T=2x.
Pouzijeme tudiZ rozvoj ve tvaru:

u(t) = Ug + U, cos(Qt) + Uz cos (20t) + ...
Pro x v intervalu od -1t do 0 je u(x) = Um + %M—x.

. Uy
Pro x v intervalu od 0 do m je u(x) = Uwm - -'n:—x'

Ur¢ime Uyg:
1 % 1 ¢ Um d 1 T(U -—UM x)dx
_ S e + -
_.n -

_ L (Ump Un n}=UM
el 2 2 2

Dale uréime amplitudu n- té harmonicke sloZzky:

17 1 x 17 x e
U =— j u{x) cos nx dx=— j- (Upm+Um =).cosnxdx+ —j(UM - Uy —).cosnxdx=
by T T 1" ﬂo T
-1 -n
0 b 0 ln X
) 1 l X dx— —| Uy —.cosnxdx=
= I Um .cosnxdx+;jUM .cosnx dx + - I Upm n.cosnx X ‘n:J(; M7
-1 0 —-R
T U b
=—U—M— cosnxdx+Hﬁ J x.cosnxdx——%jx.cosxdx
T ~-n 11'.2 - L
|
|
|
l 138

b . T
Vypocet integralii: jcosnxdx=[51nnx] =0.
n
-7 -1

Neurcity integral vypod&itame metodou per- partes:

f=x, f=1,

g,= cos nx — SH]HX,
n

X 1, X . 1
x.cos nx dx =—smnx—-_[-—smnxdx=—smnx+-—cosnx.
n n n n2

Vypocet urcitych integralt (dosazeni mezi do integralu neurdéitého):

. 1 -
.8in n.0+—2 .cosn.0—— sin(—-1)n —

{) 0
X . 1 0
Xx.cosnx dx =| —sin nx +— cos nx =—
n? ¢z 0 n n

n
-

1 1 1 1
——Ccos(-T)n =0+ —— 0= — . (=1)" =—.[-1—(—1)“] :
n2 n2 n2 n2

n

X . 1
X.cosnx dx =| —sin nx+——2cosnx

T
T, 1 o . 1
=—.SINN.X+—.COSN.T——.sin0.n——cos0.n=
0 n n ?

g 10 n ul n
1 11

=0+—-.(—1)"—0——=—[(—1)“—1].
n?. n2 n2

Amplituda n- té¢ harmonické sloZky pak bude vypadat nasledovné:
Um

[JN = :
n2n2

[1—(—1)" —(=n" +1]=%Inl2‘-[1—(—1)"].

Prvnich p&t amplitud (za n dosadime od 1 a% do 5) bude:

2.U 4.U
Uy === 1= (-1]=="M = 0,405 U\,
k1

T
U, =0
4.U
Uy=—"2L=0045Uy
9n
U4 =0

4U
Us=—"=0,016Uy
5=
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7. Z.akladni el. polovodiéové prvky

Polovodidova dioda

T . SRR, B G
Polovoditova dioda je dvojpolova goudastka vyuzivajicl

ji g icka tka ] br. &.7.1.
¢innosti vlastnosti prechodu PN. Jeji schématicka znacka je na o

A K

— | .
OW D’%/ obr. & 7.1

yVa , druhé
Elektrodu oznadenou trojihelnikem nazyvame anoda (A)

e ¥ g A d
elektrodé fikame katoda (K). Pfipojent diody do obvo
zavérném sméru. Voltampérova cha

kvadrant) a Vv zavéruéu

u lze realizovat

rakteristika
v tzv. propustném, &1
polovodicoveé diody v propustném sméru (1.

. 7.2.a) je
sméru (3. kvadrant) je uvedena na obr. & 7.2.b). Na obr. & } 3

: feni < arakteristiky
uvedeno zapojeni, pouZivane Ppro méfeni této ch

& 7.2.¢) je detail prib&hu v okoli podatku [4]1.

a na obr.
Ia l
A
(m?] (p?)
30+ 1
2KVADRANT | LKVADRANT o)
£ 0.1- U
e U o o -
-80 000U1W)-_*—_«=J—;-u51{\n
Te -D14
- 0,014 02
AKVADRANT &, KVADRANT c
u -
obr. & 7.2. °

Prahové napéti Uro v 1. kvadrantu charakteristiky diody odpovida

avisi 14 loté. Mize
difiznimu napéti na jejim pfechodu a zavisl na materidlu a tep
init i nékolik desetin Voltu.
V zavérném sméru protéka zpotatku diodou
véak dosahne zéporné anodové napéti u

proud Ir. Jakmile n .
fistu anodového proudu a k 1zv. prirazu diody.

Upg, dochazi k prudkému r
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pouze velice maly

r&ité hodnoty

Zminénou charakteristiku lze pfibliZn& nahradit kfivkou o rovnici:

L2

=loo & T =1 [ (53)

kde ¢=1602.107"%C a k=138.10 21K .

V této rovnici neni uvazovan vlastni odpor drihy pitechodu
a pfivodd PN diody, teoretickd charakteristika tudiZ nebude odpovidat
charakteristice redlné a pouze se ji bude bliZit.
Na diodé dochidzi na pfechodu PN ke ztrditdam vykonu. Proto zavadime
ztritovy vykon jako: Pp=Up. Ip. (54)

Up a Ip jsou napéti a proud na diodé v tomtéz &ase.

Polovodi¢ova dioda ma Siroké uplatnéni v el. praxi. Z mnoha
pEikladld pouziti diody uvedeme jen nékteré.

Dioda v obr. & 7.3 slouzi jako jednocestny usmériiovaé. Stridavé
napéti na vstupu je na vystupu usmérnéno a jeho sinusovy prubéh se
ponékud zméni. Pro vyhlazeni usmérnéného napéti se pouzivaji paralelne
k vystupu pfipojené filtraéni kondenzatory [12].

Charakteristika prib&hu napéti na vystupu jednocestného
usmeérnovace je pak na obr. ¢. 7.4. Zvyraznénd kiivka znazorfuje prubéh
napéti jiZ po vyhlazeni kondenzitorem C. Nevyhlazeny pribéh

pfedstavuji pouze dvé pllviny.

obr. ¢. 7.3.

O

vbr. ¢. 7.4.




napéti Ui kles

Rozdil (AU3) mezi

zvinéni.

] 1 j : za kterou
T v obr. & 7.4. pfedstavuje periodu, tv je pak doba,
ne z maximdlini na minimalni hodnotu.
M . r ’£ r 'Vé
maximalnim a minimalnim napétim  se nazy

iQ] g gti
Zavadime je$té pojem ¢initel zvinéni ¢ jako pomer zmény nap

wor r . = AU3 X (55)
vystupniho ku zmé&né napéti vstupniho: ¢ AU,

i : { ¢tyt diod,
Lep§iho usmérnéni vystupniho nap&ti dosdhneme pomoci y

zapojenych do tzv. Graetzova mustku dle obr. &. 7.5.

ledna se o tzv. dvoucestny usmérioval.

Usts ‘

obr. &. 7.5.

g Al lazeni
Kondenzator zapojeny paralelné na vystup slouzi opét k vyhlaze

gti pfi : mérnéni je
pribéhu vystupniho napéti. Prub&éh napeti pri dvoucestnem us

pak na obr. &. 7.6.

Ug

.Uo

obr. &. 7.6.

ignalu je pfii ; ¢in usmérnéni
Zvinéni vysledného signalu je pn dvoucestnemn

nez pii jednocestném, tudiz vyhlazeni signalu je kvalitngjsi.

fedni imalni gtim:
Vztahy platici mezi efektivnim, sttednim a maximalnim nap
- g o Umax (56)
Napéti efektivnl =
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mendi

Stiedni napéti pfi jednocestném usmérnéni:

u
Usr= ":tAx : (57)

Stfedni napéti pfi dvoucestném usmé&rnéni:

2U
UST=*—::ﬂ. (58)

Diodu lze dédle pouZit napt. pro nasobi& stiidavého napéti atd.

Zvlaté¢ vyznamné je pouziti tzv. ZENEROVY DIODY ke stabilizaci

napéti,

Prib&h nap&ti na Zenerové diodé je v propustném sméru stejny jako
u obylejné usmérfiovaci diody. OvSem v zavérném sméru dochazi
(v tzv.oblasti stabilizace) k prudkému rdstu zp&tného proudu diody
pii téméf stdle stejném napé&ti (nedestruktivni préraz ptechodu P-N).
Zaveérny proud diodou pfitom viak nesmi pfekro&it max. p¥ipustnou mez.
Popsany d&) se nazyva Zeneruv jev.
Znatka a voltampérovd charakteristika Zenerovy diody jsou uvedeny

v obr. & 7.7. a obr. & 7.8.

KZZ 7 2 bl
Uzms5.8ut7.5\l 1o \a-‘m
AU
i 8716 -4 -2
i 1 { Il 'y Y 5 ' .
. = 42 0% 96 G8
' 01 G
1 al Rlsﬁ 207
Y Al -m‘
obr. & 7.7. e - 401 obr. & 7.8.
s -501
\ oo 280mW
hY
U Zenerovy diody se uréuje tzv.
diferencidlni odpor Rzp:
AU
Rop=—o-. (59)
ZD Al

Jeho velikost byva fadové€ 1 Q. Pro zji§t&ni kvality stabilizace
slouZi tzv. stabiliza&ni faktor (&initel stabilizace) S. Cinitel stabilizace S
je definovidn jako pomér relativni zmény vstupniho napéti k relativni

AU,

zméné napéti vystupniho: S= : (60)

U, je napéti na vstupu stabilizatoru a U, napéti na jeho vystupu.
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Kazdou diodu lze nahradit nahradnim zapojenim, které predstavuje
6 - 0,9 V) se sériové pfipojenym

zdroj © urcitém napéti Ug (vEtSinou 0,
odpor diody. Tohoto

ktery piedstavuje dynamicky

odporem Ru,
sto vyuziva pfi vypocttech.

aahradniho zapojeni diody se ta
TRANZISTOR

majici ¥iroke uplatnéni je

Daliim polovoditovym prvkem,
vitsinou k zesilovani, popf. spinani

bezesporu bipolarni tranzistor. SloZi
fujeme 2 typy

napéti a proudi. Sklada se ze dvou PN prechodi. Rozli

tranzistory.

Na obr. &. 7.9. je tranzistor typu NPN a na obr. & 7.10 je typ PNP.

B P
(g T el B T T 2 2
NP IN e ‘ —=
MRS 4 pnie) ik
obr. &. 7.9, obr. & 7.10.
pak emitor.

B v obrazcich u tranzistori znamena bazi, K kolektor, E

Zapojeni tranzisioru je tro

nzistoru se spoleénym emitorem, na ob

tra
7.11.¢) pak zapojeni se

spoleénou bézi a na obr. ¢.

kolektorem[4].

Ic
Ueg r— % +
—

—
m
La ]

obr. &.7.11.

Pro konkrétni zapojeni tranzistoru

charakteristik. Jejich pribéhy si uvadét nebuueme,

12], resp. zjistit pro dany tranzistor méfe
ptehled jednotlivych charakteristik

| v literatufe | nim.

| . . s
Pro ilustraci uvadim

' zapojeni se spolednym emitorem.
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jiho typu. Na obr. & 7.11.a) je zapojeni
r. & 7.11.b) pak zapojeni se
spoleénym

ize vynést nékolik typl

ize je mnalézt

1) Vstupn{ : 1Sti i
upni charakteristika: udivd zavislost proudu bdzi (Iy) na

napéti pfechodu b4 - 1
- P baze emitor (Ugpg). Z této charakteristiky lze uréit
stejnosmérny nebo diferencialni odpor tranzistoru

Steynosmérny vstupni odpor tranzistoru:

r\v’St :Pﬂ._
Iy (61)

Diferencidlni (dynamicky) odpor tranzistoru:

R = : (62)

Piicemz plati, Ze rys > Ryg .

2) Vystupni isti e
2) Vystupni charakteristika: uddvd zdvislost proudu kolektorem

3) Pfrevodni charakteristika: uddva zavislost kolektorového

proudu (Ic) na proudu tekoucim bédzi (Ig). Pomoci ni uréujeme napf
proudovy zesilovaci Einitel hajg = e

. (63)
a dynamicky (diferencialni) zesilovaci &initel ha. tranzistoru:

Alg

TAlg (64)

2le

4} Zdvislost proudového zesileni na ..

5) Zavislost proudu kolektoru jako funkce napé&ti na pfechodu baze-

emitor.
* Zapojeni 1 i :
pojeni tranzistoru v obvodu muZe priedstavovat tzv. zpétnou
vazbu. Termi gtna
rmin zpétna vazba obecné znamenéd, Ze veliiny vystupni
Ovli w - e r ? »
viiuji veliéiny vstupni. Rozezndvame dvoji zpétnou vazbu:

a) kladna €tna v y 1 iéi
a) zp€tna vazba - vystupni veli¢ina vyvoldva ve vstupnich

veli¢indch stejné zmény, ji odpovidajici

b) zdporni 4 . - . .
zpétnd yvazba - vystupni veliiny ovliviuji vstupni veliCiny

opaénym zplisobem.
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PRIKLAD 7.1:
Usmérfovaci dioda KY701 (s voltampérovou charakteristikou

na obr. & 7.12.) je na obr. & 7.13 pfipojena ke zdroji stejnosmérného
napéti U = 2,5 V. Urtete klidovou polohu pracovniho bodu P na
voltampérové charakteristice diody. Ry =4 Q, Ry = 6 Q, Ry =2€Q.

<
E I
- 500
¥ |
400
1 & [ Ky 701
300
200
L L P
100 Lk
|
]| -
100 o 05 1 15 2 25
i ——
UR v} l4p0 —_— UF (v) obr. &, 7.13
"
obr. & 7.12.
Redeni: PouZitim Theveninovy véty pfevedeme obvod z obr. &. 7.13
na ndhradni zapojeni na obr. &. 7.14.
obr. €. 7.14

R
U=U—2—= 2,5.—6— =15V,
4+6

R +R,
ZRR _ 88 go240.
R+R, 4+6

Vysledny odpor v obvodu diody je:
Ri+R3;=2,4Q +2Q =44 Q.
ZatéZovaci pfimku, odpovidajici napéti Ug a odporu (Ri + Ra),

sestrojime pomoci bodi A a B uréenych z rovnice obvodu:

146

Uy =1Ir. (R + R3) + Up,

Bod A: IF=0 => UF=U0= 1,5V,
Bod B: Up=20 = [,= o =£A*034A
R+R, 44~ T

Prisecik Z 1 pii
zatéZovaci ptimky s voltampérovou charakteristikou diody

urcuje soufadnice bodu P (Up=0,9V;Ip=157 mA)
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PRIKLAD 7.2: o
(v obvodu na obr. ¢. 7.15.) ma byt napdjena pres sériovy odpor
y diodou

Dioda

ze zdroje nap&ti U = 12,5 V. Uréete hodnotu odporu R tak, ab

tekl proud I =10 mA. Parametry ndhradniho obvodu diody na obr. & 7.16
jsou Ug = 0,7 V: Ry = 80 Q. Jake napéti Uap bude na diod&?
A
R A I
[
I !
6 | IR,
U LA obr. &. 7.16
L
B Up
I
obr. €. 7.15 éB
ReSeni: Diodu, majici vystupni svorky A a B, lze nahradit ndhradnim

. 1 -
obvodem, sloZzenym z napéti Up sériové spojeného s odporem Rp (VI

7.16.). Jelikoz napéti Ug nahradniho obvodu diody plisobi proti

o i bvodu, podle
napéti U pfipojeného k obvodu, lze pro proud L, tekouci v obvodu, p

) _U-Uj
Ohmova zdkona psat: I= ReR,

adfené rovanice pro proud lze zjistit velikost hledaného odporu R.

vy, _ R0=(2319£— so)n: 1100 Q

R=—7 0,01

Uapg na diod& je pak rovno soudtn nap&ti

Z vy]

nahradniho
Napéti

. ; I
zapojeni diody Ug 2 ibytku napé&ti na odporu Ry, Jimz protéka proud

UAB=UR0+U0=I.R0+U0=0,8V+0,7V=1,5V.
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PRIKLAD 7.3:

Kiemikova dioda KY701 m4 voltampérovou charakteristiku v propusiném
sméru vynesenou na obr. & 7.17. Z charakteristiky ode&t&te prahové
napéti diody Up. Uréete stejnosmérny odpor Rgs diody v bodé P
a parametry ndhradniho schéma diody Uy a Ry v bod& P.

i [A]

el

2.
i
P obr. & 7.17
1
o] 0& 08 12 16| 2—~ulV]
Uy Yep
U, au
Reseni: Velikost prahového napéti Up a proud diodou v pracovnim

hodé P odedteme z charakteristiky:
Up=04V a irp = 1,5 AL

Z charakteristiky odeCteme je3t€ napéti odpovidajici pracovnimu bodu P:

upp = 1,25 V.
Stejnosmérny odpor diody Rss je pak definovin jako:

Ry =2 21250 0830
i ,
Choviéni diody v pracovnim bod& P lze nahradit podle obr. &€. 7.18,

kde Rp je dynamicky odpor diody, dany smérnici teény v bodé P.

Au_ 1,78~
R“=——M-ZMQ= 0’279
Ai 35
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PRIKLAD 7.4:

_ l Na zdroj stejnosmé&rného nap&ti Uy = 1 V je pres odpor R = 80 Q
1

FP R pfipojena kiemikova dioda KA 228 (viz obr. & 7.19), jejiz voltampérovia
Ep FP charakteristika je na obr. ¢. 7.20. Uréete pracovni bod P diody.

obr. & 7.18
¢ Uol 3

i

iF [mA]

f

| [
Velikost napéti | - F .
dniho zdroje nap&ti odelteme Z charakteristiky. Je dano ot > B

ip=flu]

U, nahra

prisecikem teCny Vv pracovnim bod& P s osou ur. ] i ) §
Uy = 0,85 V. I q

obr. £.7.20

[
obr.&.7.19. !

0 05 088 10 —u[V]
Urp

Regeni: NaSim ukolem je wuréit soufadnice upp a igp bodu P
ve voltampérové charakteristice diody. Pro obvod na obr. & 7.19 plati
podle 2. Kirchhoffova zdkona:

Upg-R.ig-ug=0

kde Uy a R jsou pro dany obvod konstantni. Zivislost upravime tak,

abychom ji snadno mohli vynést do grafu charakteristiky diody:

i——lu ~1—E
F R.F ]

R

C g VRN .
Jde o rovnici pfimky se smérnici —5 a s isekem na ose proudu

£=LA= 12,5mA.
R 80

Piimku zakreslime do voltampérové charakteristiky diedy na obr. &. 7.20.

Priisefik zatdZovaci pfimky s charakteristikou i = f(ug) je bod P,
kiery vyhovuje obvodové rovnici a je bodem charakteristiky diody, je
tedy fefenim daného obvodu; pracovnim bodem diody P:

| i]::p =4 mA; Ufp = 0,68 V.
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PRIKLAD 7.5:
Urcete efektivai hodnotu napéti Uz

na sekunddrnim vinuti transformatoru,

je- 1i nap&ti na vystupu nezatiZeného jednocestného usmériiovace
(zapojeného podle obr. ¢ 7.21) Ue = 12 V. Na jaké zavérné napéti Ugr
musi byt dioda dimenzovana? Ubytek napéti na diod& v propustném sméru

je UF=0,7 V. UF
S L o
+
le mC 3 Uc
T obr. & 7.21
- ‘ -0

Podle 2. Kirchhoffo

Redeni:

na obr. &. 7.21 platit:

va zakona musi pro smy¢ku 1 v obvodu

Uz-Uc-UF=0.

Protoze kondenzator se nabije na hodnotu Uc:

Uc = Uzmax - Urs

je velikost U, dina jako:
U.+U, _1240,7 yeov.

V=T TR

P#i prichodu kladné pilviny napéti

diodou se kondenzator nabije

na hodnotu napéti Uc. Neni- li pfipojena zAt&% na vystupu, udrzuje se

napéti na kapacité konstantni. I
R

U U
2 c obr. & 7.22

P#i plsobeni zaporné pllviny napéti bude dioda polarizovéna
le obr. & 7.22 pih priichodu maximem Zzaporne

v zavérném sméru a pod

palviny napéti bude dioda namahana napétim Ugr :

Ug = Uc + Uzmax,
Ug = 2 Uzmax - Ur = 2J2 Uy - Up = (242 .9-0,)V = 247 V.
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PRIKILAD 7.6:

Urcete, 'Jak velké musi byt nap&ti U, na vystupu transformétoru
v olv)r.v ¢. v7.23. a jak velkou kapacitu C musime zapojit na vyst

ujmern’ovace, aby vystupni napéti v nezatiZeném stavu bylo Usmax = ;5 v
Pfi zatiZeni usmériiovade odporem R = 2,5 kQ nesmi napéti :: ;'stuV.
klesnout o vice nez p = 2 %. Urdete maximalni hodnotu usmér:én':u
pf'oudu Ir diordou a zavérné napéti diody Ug, na které mus{ Z’O
dimenzovéna. Ubytek napé&ti na diod& v propustném sméru je Ug = 0,7 \tt

FFrekvence zdroje U, je f = 50 Hz

Up |
o NP
1 4 ——=0
U U l
’ &
2 I Ry, obr. &, 7.23
: —a
Refeni: P ‘ ¢
ro obvod na obr. &. 7.23. plati podle 2. Kirchhoffova zdkona

obvodova rovnice:
Uzmax - Ur - u3 = 0.
Odtud pro maximalni hodnotu nap&ti Us plati:
Usmax = Usmax - Up = '\/5 U, - Ur.
A odtud pro napéti U, vychdzi:
Uypan T U 2540,7

N

Pv' -] r a
f1 prichodu kladné plilvilny diodou se kondenzator nabije na

U; =

V=182V.

mameélni hodnotu nap&ti Uan.x . V okamZiku, kdy napéti u, po dosazeni
max1‘ma za¢ne klesat, bude dioda polarizoviana v zdv&mném sméru a
zdrojem proudu do zitéze R se po dobu uzavieni diody stane
kondenzdtor C. Priib&h napéti na kapacit® po dobu piechodného d&j
vybijeni je ddn fe$enim diferencialni rovnice )

t

U3 = Uspgy . e RC,

kde RC = 1 je €asova konstanta obvodu.
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Pribéh napéti uz je na obr. & 7.24. Doba ty, po kterou probiha
~ I jednocestny,
vybijeni kondenzatoru, zavisi na typu usmériovaie (jedn :
i ¢ i dobu
dvojcestny) a na pozadovaném zvin&ni [10]. Pro mala zvinéni lze
1 Z iody T
vybijeni kondenzitoru ty piiblizn¢ povaZovat za dobu periody
(pro jednocestny usmérioval):
ty=T.
Expon us
encidlu  ze 1

obr. €. 7.24
vztahu pro U

3

3
Imax — 1 l____

pribéh 7 TN

napéti na
kapacité po t, e
dobu T

prechodného | N -
déje vybijeni lze pak nahradit prvnimi dvéma tleny jejiho rozvo)

mocninnou fadu podle

3
N
pak
w3 (8)=Usmax (1——tRlC) ty =T,
pak

_T_=H§Eﬂ.:.‘£’—=p.
RC U 3max

7 tohoto vztahu vypocteme velikost kapacity pro poZadované p:
T 1 1

C=to=——= _F = 400 uF .
“pR fpR 5021072510
i Usna __2__ 4= 10m4
Maximalni proud diodou If= == 2510° A

Pozadované zavérné napéti na diodé& Ur

Ug = 2. Uzmax - Ur = 23U,~U,=p2182-07)Y = 517 .
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PRIKLAD 7.7:

Dvoucestny muistkovy usmériiovad s kfemikovymi diodami je zapojen

podle obr. €. 7.25. a je pfipojen na stiidavé napéti s £ = 50 Hz pies

transformator. Jak velké napéti Ugrpg musi byt na sekundéru

transformatoru, aby na kondenzatoru v nezatifeném stavu bylo Ug = 20 V.

Jak velka kapacita C musi byt pfipojena, aby napéti pfi zatiZeni odporem
Rz = 100 Q nekleslo o vice ne% 2 % (tzn, Ze U = 0,98 Uy) ?

o—

He

- A

obr. ¢ 7.25
— i

Releni:

V mistkovém zapojeni jsou vidy dv& diody vodivé a dvé&
nevodivé. Napéti Up na jedné diod& je p¥iblizn& 0,7 V. Potfebné napéti

UsTk na transformatoru bude tedy:

Uy+2U, 204207

V=15V.
NP R

Napéti pfi zatiZeni klesd podle exponencidly (viz obr. &. 7.26)

Ustr =

Ly

u=Uo.CRC,

tv je doba, po kterou se kondenzitor vybfjf.

1 Ug UB

obr. & 7.26




Proto¥e se jednd opét o malé zvinéni, miiZeme exponencidlu

ouijeme pouze jeji prvni dva &leny.

pnahradit mocninnou fadou, kde p
Napéti pfi poklesu

Pribéh usmérnéného napéti je na obr.¢.7.26.

je oznafeno Usg .

U t
Pro pomé&r napéti plati: —B_-Y.
Ug RC
7 tohoto vyrazu pak vypodlteme potfebnou velikost kapacity:
t
C= J
(1——‘3—}11
Ug

Ve vyjadfeném vztahu pro hledanou kapacitu kondenzatoru C je

potfeba urit tv. Pondvad? se jedna o malé zatizeni, dopustime se malé

chyby, jestlize poloZime ty rovno poloving periody stfidavého napéti

(jelikoZ jde o dvoucestné usmérnéni).

T=—1-=—1—-s= 20 ms tV—-z:lOms.
50 2

Po dosazeni uréeného ty do vztahu pro C dostdvame:

-3
10007 o so00 R
(1- 0,98)100
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PRIKLAD 7.8:

Stabili y Ava pii
tl1zovany obvod dava p¥i vstupnim napéti U; = 12 V vystupni napé&ti
e ¢ | apéti
2 4 V. Zmén& vstupniho napéti U, o 1,2 V odpovidd zms
vystupnih éti v h
ystupnino napéti U; o 0,05 V. Vypoé&téte &initel stabilizace obvodu

Reseni: ini 11i j
Cinitel stabilizace S Je definovidn podilem pomérné zmény

napajeci i érné
pajeciho napéti a pomérné zmé&ny vystupniho napé&ti. Pro nas pfipad je:

AU,

so_ Ui _AU Uy 124 _
AUy AU, U, 00512
U,

Cinitel stabilizace daného stabilizovaného obvodu je S = 8
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PRIKLAD 7.9:

Zenerova dioda 2NZ70 ma charakteristiku v zavérném sméru danou
aa obr. & 7.27. Dovoleny ztritovy vykon diody je pod:le katalf)gou
Py, = 1,25 W bez chladice, P4, = 5 W s chladici plochou danych rozn;e;:.
Uréete parametry nahradniho schéma Zenerovy diody podle f)br. 6 .anej
tj. velikost ndhradniho zdroje Uzp a dynamicky odpor’rz v linearizov

sasti charakteristiky. Vymezte oblast pohybu pracovmlto bodu cherovy’r
diody pti spravné funkel stabilizatoru. Urdete maximaélni proud Inax, ktery

je mozno odebirat do zatéze.

aU;  UYgg
UVt 1 8 L 0
' —_— BL("_— ______ lzmin
haand \-\%1:1'25“; 0‘2
N
\ 04
.--N '\
! Iz I I
_Z-D — +’C _________ i |2MAX
AN 108
Uz UZ 2 \ \ w
2NZ 70 \
u P=5W
| v R
br. &.7.28 obr. & 7.27
Qbr. C. {.
—— ' »
Reseni: Oblast charakteristiky, kde znainym zménam proudu diodou

i fimkou
dpovidd  nepatrnd zména napéti, lze aproximovat prim
0 - L] .
(na obr. & 7.27 danou body B, C) a Zenerovu diodu nahradit sériovou
na & T
i j i ¢teme
kombinaci idedlniho zdroje nap&ti Uszo, jeho% velikost ode

2z charakteristiky, a dynamického odporu rz, kde

r =AUZ =1Q= 142.
z
A, 1
Hodnotu Uz ode&teme z obr. &. 7.27:
Uzo = 6,5 V.
158

Maximalni proud Zenerovou diodou I

ztrdtovym vykonem. Plati:

Priseéik charakteristiky ZD a kfivky Py

proud Zenerovou diodou [

Z grafu odeéteme :

Aby dioda stabilizovala, musi Ji protékat alespofi minimélni proud I

jinak klesne napéti Uy pod hodnotu Uy, Z charakteristiky ode&teme I

Maximalni

odpovida rozdilu: I

Py

Izmax = -

Ug

Iimax = 0,69 A.

Limin = 0,065 A.

zmax J€ omezen dovolenym

bod C uddvd maximilni

zmax § chladici plochou.

Zmin

zmin

proud, ktery miZe tato dioda dodivat do zatéze

max = Lzmax - Izmin = 0,69A - 0,065A = 0,625 A.

Je pfitom oviem nutné pou?it chladide s rozméry dle katalogu!
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PRIKLAD 7.11;

PRIKLAD 7.10:

pu stabilizdtoru 2 obr. &. 7.29 = 10 V, které kolisd ;
sou didny vys )

ystupni charakteristiky tranzistoru NPN
v zapojenf

je napéti U, =

Na vstu
oAu =1V. Napéti, které pozadujeme na vystupu, J€ U, =6V. Pouzitéd
Zenerova dioda méi dynamicky odpor 1z = 1 Q a napdti Uzo = 6 V. z:pz:iej:)?m emitorem (viz obr. & 7.31). V kolektoru tranzi
- a :
poru je R = 18 Q. Vypodltéte tinitel zvinéni @r o tranZiSI:cO)iuRK: I kQ a napéjeci napéti je Up = 12 V. Urée?:IStoru Jf:.
,» piivedeme - li do bdze proud I, = 150 HLA Urépl;acov;]
: ete, zda

Velikost srazeciho od
nebude ptekrod

prekroCena dovolena kolektorova ztrata P 10

k = 100 mW,

zvinéni vystupniho napéti Auz a tinitel stabilizace S.

R
—{ ] £ o
12 4
U, ZD U, obr. & 729 25004
10 S
o______,___——-——-——'_—-—.
L_,_’——O . 2000 A
1
————————————————————————————————————————————————————————————— EP-' — [ 1504
Regeni: Obvod stabilizatoru podle obr.&.7.29. lze pro malé zmé&ny ‘{\ )
fd : obr. &. 7.31
napéti nahradit obvodem podle obr. &. 7.30. i 10004
[
2 |
I[ S0uA
0 - f \
0 2 4‘ U]'( é ! T Y
obr. &.7.30 o & Wz T U]
Refeni: .
: i Schéma zapojenf{ je na obr. & 7.32
Cinitel zvinéni @f je definovén:
Q
I 18~ 0,0526.
Au, Rtr; 18Q +1Q
obr. & 7.32

Zvinéni vystupniho napé&ti A u2 pak vypotteme:
Au,=Au, P, =1V .0,0526= 0,0526V .

bilizace S je definovan jako pom&r relativni zmény

Cinitel sta
elativni zmé&né napéti vystupnibo:
Nejprve n i ,
g akreslime zatéZovaci pfimku, pro kterou pl
! u plati:

Us = Rk Ix + Uke.

vstupniho napétikr
Au,

S_TJT__A_uLUz_E’iz__{ﬁ-—&DQ Y 114
éy_—z- A T, 1Q  10v Sl N
5 alezneme priseciky s osami:
Ix = =
X 0 == UKE=UB=12 V.
|
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A 0‘3 i s y {

Us —1-2—A= 12mA.

Ugg=0 => =7~
KE KR, 110
obr. & 7.31. Jeji prisetik ¢ proud bize To = 0.17
= 0,17 mA. Urlete velikost stej
Jnosmérného proudového

{m bodem P.

Zatézovaci piimka je zakreslena 'V
zesilovaciho Cinitele B pro dany tranzistor

pro I = 150 pA je hledanym pracovn

¢ charakteristikou
me soufadnice pracovniho bodu:

Z charakteristik uréi
UKEP = 5,3 V.

I)(p = 6,6 mA,
Kolektorovou ztratu v pracovnim bodé P vypolteme jako:
Pep = Ixp . Ukep = 6,6 . 107A . 5,3V = 34,98 . 107 W.
Povolena kolektorova strata nebude piekrotena. obr. &.7.33
Refeni:  Refeni ie tri
—_— ele LS .
ni je trivialni. Stadi pouze dosadit do vztahu pro

proudovy zesilovaci ¢initel.

Proudovy zesilovaci &initel je definovén jako:

I _20.1074 _

20 1105
I, 017 10 34
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PRIKLAD 7.13:

. r A . i
Uréete pro tranzistorovy stupen v zapojen

SE (spole&ny emitor) podle
i Uce bylo

x 7 34 vyelikost proudu baze Ip tak, aby napéti na kolektoru Uce DY
B or zapojeny v kolektoru

: ing ajeci &ti Us = 12 V. Odp
rovné polovine napéajeciho nap A Cr

‘e Re = 2,2 kQ a proudovy zesilovaci &initel tranzistoru
_]e c = 3

obr. €. 7.34

nou smytku podle 2. Kirchhoffova

Refeni: Pro tarkované naznale
A

zikona plati:
‘UA+RCIC+UCE=O-

Proud kolektoru je: Ic=Pp.1p.
1
Z = —Ua,.
Dale vime, Ze Uck ; A

Po dosazeni je proud bazi:

P L 12 - A=194.
8~ "BR. 2BR. 2.150.220
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PRIKLAD 7.14:

Pro tranzistorovy stupeil se spoleénym emitorem podle obr. & 7.35

vypoctéte velikost odporn Ry tak, aby bdz{ tekl proud Ig = 0,2 mA. Obvod
Je pfipojen na napé&ti Uy = 15 V.

obr, & 7.35

Refeni: Pro Zarkovan€ nazna&enou smy&ku podle 2. Kirchhoffova
zakona miZeme psat:
-Ua+Rp Ip + Upgg = 0.

Napéti Upg pfechodu bize - emitor v otevieném stavu povaZujeme
za rovne 0,7 V (ktemikova dioda v propustném sméru, tj. pfechod baze -
emitor ma prahové napéti cca 0,7 V).

Vyjadiime Rp:
U,-Ug 15-0,7

RB= - " Q =7,15- 104 Q,
Iy 2.10°

K takto vypoétenému odporu bychom naili nejbliZ¥i ve vyrdb&né tadée
odport.
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PRIKLAD 7.16:

PRIKLAD 7.15: | )
Obvod na obr. & 7.36 ukazuje zapojeni se spoleénym kolektorem.

rtete Krfemikovy tranzistor je pfipojen pfes zat&Zovaci odpor Rk = 1 kQ na

d v emitoru Rg = 370 Q do bdze, aby napé&ti na kolektoru tranzistoru Uker = 6 V? Proudovy
_ S sti je Ua = 12 V, odpor | oy | . :
Uy = 6 V. Napajeci nape zesilovaci &initel tranzistoru je B = 120.
i { &ini = 130.
y ' 3 dovy zesilovaci Cinitel p
a dany tranzistor ma prou

obr. & 7.36 obr. &.7.37
Refeni: Nejprve musime uréit velikost kolektorového proudu Ig
. Z rovnice Ug=RxIx + U
N tenou na obr. & 7.36 miZeme podle e KK KEP.
Refeni: Pro smycku vyzna Z této rovnice vypodteme Ik:
irchhoffova zdkona psét: Ug~Ugpp 12~
2. Kirc S 72T Vseo _ 6A=6mA
-Ua+Rp s+ Upe + Re le TR 1107
Pro proud tekouci emitorem plati: Pon¢vadZ znime proudovy zesilovaci ¢initel, miZeme vypo&itat
- =1g .(1+ B).
le=Ig+Ic=Iz+P.In=1s (1+ B potfebny proud do baze I,p:
I, 6107
Ip=—"F="—_4=50p4.
Pro napéti Ugplati: Uo=Rg Ie. " B 120
Napéti na odporu béze Ry, je dino:
3 rovnic. Po dosazeni z 2. a 3. rovnice do prvé P P b
MAame soustavu 5 I0 .

i t odporu Rp: Ups = Up - User
ice a dosazeni za Ugg = 0,7 V dostaneme pro velikost odp
rovni

Napéti Uggp miZeme u kfemikového tranzistoru povaZovat za rovné

| 0,7 V. Pak Urp =(12-0,7)V=11,3V.
— .(1+130 )
(U ,~Uy-UgR,.(1 +5) — (12-07 6)"5370 ( ) Q=428 Nyni jiZ miZeme vypo&itat velikost odporu Ry:
Ry= ‘
’ Uy Up 113
= = — 2 =226/,
| I, 50.10

Vezmeme nejbliz¥i odpor ve standardné vyrab&né fadé (M22).

2 | - 167




PRIKLAD 7.17:

A mi jny i I jném
Tranzistor z pfedchoziho prikladu ma mit stejny pracovni bod pfi ste]

i ' i bazi
napajeni. Regte nastaveni pracovniho bodu dé&li¢em napé&ti Vv

(viz obr. €. 7.38).

obr. & 7.38

ReZeni: Z piedchoziho pfikladu zname tyto adaje:
Napajeci napéti Us = 12 V, proud baze Ipp = 50 LA a napéti mezi
bizi a emitorem Uggp = 0,7 V. | "
Mame uréit hodnoty odpord Rpy a Ry, napétového délice v bazl
tranzistoru na obr. &. 7.38. _ ' N
Proud dé&li€em volime desetkrat vE&tsi ne proud tekoucl do baze:
I1=10. Lvp.
Pro napéti Ugep plati:
Usep = Rp2 1= Roz2 10 Top.

Z toho

U kP 0’7
Ry;= :

— e LAV (P N — 1,4 k.
101,, 10.50.10°°

Pro napéti na odporu Rpi plati:
Ry, . (I + Iyp) = Up - Usner.
A odtud vypocitame Ryi:

R = Up=Ugps - 12—0’76 Q =205kQ2.
L £Y 550.10°
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PRIKLAD 7.18:

Spoltéte pracovni bod tranzistoru v zapojeni na obr. & 7.39 tak, aby byly
spinény pfisluSné podminky: U=12V, Ug=2V,Ic=1mA, Ucg =5V,
ha g = B =250.

+ o O
I (=1
2
U R ! &
-
g
” obr. &.7.39
Refeni: Nal3im tkolem je vliastné zjistit hodnoty rezistori R;, R2, Re¢

2 Rg tak, abychom na vystupu obdrZeli nezkresleny harmonicky signal.
Podminka pro nezkresleny vystupni signil je, Ze amplituda

pievadéného signdlu musi byt men3i neZ stejnosmé&rné napéti na vstupu

tranzistorového zesilovade.

Ze vztahu pro proudovy zesilovaci &initel odvodime proud Ip

tekouci bdzi tranzistoru;

1. I. 1
m:*:‘fc_ = Iy=——=

h —
A hyy 250

A=4pud.

Uce je napéti pfechodu kolektor - emitor, Ug pfedstavuje abytek
napé&ti na odporu Rg.

Pokud oznadime ubytek nap&ti na odporu Rc v -kolektoru
tranzistoru jako Ug, plati:
U =Uce + Ug + Uc,
Z ¢ehoz pro napéti Ue na odporu Re:
Uc=U-Ucg-Ug=(12-5-2)V=5V.
Proud Ig tekouci emitorem je roven soudtu proudd tekoucich bazi

a kolektorem tranzistoru: Ig = I + I,
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Nl

4 emitoru tranzistoru.

vystupni napéti Jak vzhledem k ménicimu se vstupnimu napé&ti U, . 1ak
: 5 : ., A
Rf;E(_:f)_O(_}I Q=5 K2, i k mé&nici se zatgsi Vypodtéte potiebné hodnoty odporti R,p, Rap a Rp,
I. s
R[:' =

jestlize zndme barametry obvodu: U,
= ~ 0,001004

Ada 7 R, tede proud
istoru tete proud Ip, pak pfedpokladame, Ze odporem R,
tranzi
i ek a dL
10 I . Samotnym odporem R; tudiZ protéka prou
1=10.1g-1.Ig =9 In.

i Ug:
Napé&ti Uz na odporu R, je rovno souttu napéti Upg a Ug

obr. & 7.40
. : byva 0, .
&ti ie napéti na pfrechodu baze - emitor a vét§inou by . , ' ' ' .
Napéti Upg J¢ nap ¥ U.. Jeliko? napéti U je dano Releni: Napéti na Zenerové diodg Je Uzp. Napéti na odporu Rp
w R, oznacime Uj. ) )
Napéti na odporu R, - oznacime jako Ugp. Pro obvod na obr. &. 7.40. pak plati:
o & napéti na obou odporech Ry a Rz, platk:
souctem nap Ui=U-Uy=U - Upg - Ug. Us=Ugp + Uzp => URD=U2-UZD=(8—5)V=3V-
_ => 1= Y- -
U=U,+Uz Pracovni proud Zenerovou diodou volime obvykle ve velikosti
) , : R,: Ctvrtiny proudu I,,,, , ktery najdeme pro fislufnou Zenerovu diodu v
{ iz miZeme pFistoupit k ur&eni velikosti odporid Ry a R, e pro-p
Nyni jiz muzeme p D 9.3 D katalogu. Pro I = 200 mA nechime tedy Zenerovou diodou protékat
— =U. b =—— Q= :
_ U _U-Up—Up 7 DT proud Ip = (0,25.200) mA = 50 mA.
R Tor, T o, 10. 0,0 ’
U
U UptU, _ 07+2 o 2,7 Q=175 kQ Pro odpor Rp: R,="% N V=60V.
R =22 =__L°”'___=9 2,004 0.036 I, 005
201 9.1 i ’
B B it pracovni bod tranzistoru tak, aby Proud Iy bazi tranzistoru vypolteme ze vztahu pro proud. zesil. &initel:
. hceme nastavit p
RS LG C . i1 hodnoty odporit Ry, R, R 2 I . _ 0,001
. sienal nebyl zkresleny, pouZijeme _ == = Ig=——="2—dg=10p4,
vystupni signal neby 3 vyrab&né odpory maji pouze urlité Iy fap 100 :
S tach. Jelikoz vyr ) i
Rc o vypod&itanych hodnota které se svou velikosti bliZi nafim Napéti na pfechodu baze - emitor tranzistoru je vét¥inou Ugg = 0,7 V.,
: : fi odpory, Kter :
velikosti, vybereme tri odpory hradime napf. trimrem, jimZ jemné Pro obvod na obr. &. 7.40. plati:
. ¢ odpor nahradim 0
vypottenym a &tvrty odp Urpz = Usg + Uzp = (0,7 +5) V=57V,
. { tranzistoru. jL_ s
nastavime pracovni bod tra br. &. 7.39 pfedstavuje tzv. zZapojeni Ugrpi = U - Ugpy = (8-57Yyv=23V.
ient zistoru na obr. C. /. .
Pozn.: Zapojen{ tran bou. Pfi zvy¥eni proudu Ig se zvysi V souladu s pfedediym ptikladem, je proud tekouci odporem R,p
] dovou vaz C TP
se zapornou zp&tnou prou ) Rg, pfitemz napéti Ug se ptibliZi I, =10 I a proud tekouci odporem Ryp pak I, = 9 Ig. Pak vychdz{
. - éti na odporu R, ‘
zarovehh ubytek nap L istoru, klesne napé&ti U 23 U 5.7
. 3 ‘de k uzavirani tranzistoru, R, =20 : Q= 23k R,, =—H28 _ : Q= 631Q.
k hodnoté¢ Us, tzn. Ze dojde 101, " 100,00001 * 91, 9.0,00001
a proud.
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§. Operaéni zesilovace

Operaéni zesilovate (OZ) se dyive pouzivaly prevainé
v analogovych po&itatich, kde slouZily pro zakladni aritmetické operace
s¢itani, odeditani, nasobeni, d&leni a rovnéZ pro integraci analogovych
signald [7]. Dnes s¢ pouzivaji i v tad® clektronickych obvodf jako jsou
naptiklad stejnosm&rneé i sttidavé zesilovace, komparatory, klopné
obvody, aktivni filtry, pfevodniky Zz analogového signalu na digitalni a
naopak.

Operaéni zesiloval je Vv podstat Sirokopasmovy zesilovac se
stejnosmérnym vstupem.ldealni operaéni zesilovad ma napétoveé zesileni
nekonetn& velke, ystupni odpor nekonedné velky 2 vystupni odpor
nulovy. Skute&ny operaéni zesiloval se K t¢mto hodnotam pouze
ptibliZzuje. jeho maximalni napétove zesileni je 10°, vstupni odpor je 10*
a7 10° Q a vystupni odpor je vEtéi nez 100 Q.

Operaéni zesilova® ma dva ystupni obvedy: invertujici (-) 2
neinvertujici (+). P#i zavedeni signalu na invertujici vstup se na vystupu
operatniho zesilovate objevi signal v opatné fazi, zatimco pFi ptivedeni
signdlu na neinvertujici vstup je signal na vstupu a vystupu operaéniho

sesilovate ve fazi {71 R

obr. &. 8.1

Schématicka znatka operatniho zesilovade je na obr. ¢ 8.1.
Odpor R zafazeny mezl invertujicim vstupem 2 vystupem operaéniho
zesilovale piedstavuje Zapornou zpétnou vazbu. Ta se V operaénim
sesilovadi zavadi vZdy. Bez zp&tné vazby by byl zesilovag nestabilni
(zejména pii kolisani napajeciho napéti a zménach teploty) 2 jeho zesileni
by bylo zavislé na zatiZeni.

Napétove zesileni A oper. zesilovade je dano pomérem napéti Eo na

vystupu ku napéti E| na vstupu operaéniho zesilovate (63).
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_Eo
E; (65)

p €

A

nékolikery i
erym zpusobem. Uvedeme si ta nejdilezit&j¥i [7] [12]

N7 . . ce .
) Zapojeni OZ s invertujicim vstupem: (obr. &. 8.2)

obr. &. 8.2

E, je vstupni Eti

n ) i

| 5 p apéti, Eo je napéti na vystupu OZ, E; je napéti 1
invertujicim a neinvertujicim vstupem OZ | e

E,~-E;=ijR; = iFM
R;
EO—Ei=—i0R0 = i0=Ei_EO
Ry

- 1) =1 + iy,
yuzitim (65) a podminek 1
pro idealni OZ (i; = 0
i = 0 a A => =) obdrZime

feSenim tfech vyse y
uvedenych rovni
1c vztah pro napéti
i Ep na vystupu:

-R
Eg=—2.E

5 - . .
) Zapojeni OZ s neinvertujicim vstupem: (obr. &. 8.3)

obr. & 8.3

-
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Pro obvod z obr. & 8.3 podle Kirchhof. zdkona plyne:
. _E,-E;
EZFEi:iI Rl = 1= Rl

,

EZ_Ei_E():iORO = 1g= RO

i =1 - 1o,
. 4 s i =E = 0)
Opét jsme obdrZeli soustavu 3 rovnic. Pro idealni OZ ( §; :
ndm jejim feSenim vychazi Eo:
= (67)
= J—+1].
o [Rl ]
i ] zapojeni
Pomér vystupniho a vstupniho napéti je u QZ v poj

jeni s 1 jici em.
v zapojeni s invertujicim vstup

3) Zapojeni OZ jako integritoru: (obr. &. 8.4)
\C

! I

Rl il i | obr. & 8.4

+ 4'_°E 0
P

icl
l

rovnic:

d
ic =—E(C.E0).

i ro Ey :
VyteSenim této soustavy rovnic dostaneme vztah p 0

L [Ey (68)
=———|Ey.dt .
Ego R,C j 1
i 14 it sinusovy prubéh:
Pokud napéti E; bude specialné mi .

E, = Uy . sin{ot),
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pak po dosazeni do (68) a zintegrovini n4m vychdzi pro E, -

hodnotu napéti na vystupu:

Em():"'—'.——- (70)

E, obr. & 8.5
U idedlnfho 0OZ je ii = 0. Pro obvod na obr. & 8.5 lze tedy psat soustavu
rovnic: Ig = ic,
g == 20
R="F%
. -9Qc¢
T
Vyfe§enim této Soustavy rovnic dostaneme vztah pro Eg :
d
Eg=-RC. 9B (71)
dt

Napéti E; na vystupu OZ tak bude mit opaénou fizi ney napéti E;
na vstupu OZ.

Pokud specialng napéti E; bude mit sinusovy priibé&h (69), pro
hodnotu napéti Ey na vystupu OZ ziskdme vztah

Eom=2—,;t.Rc.Um : (72)

3) Zapojeni OZ Pro analogové s&itini a od&iténi: (obr. &. 8.6)

Obvod je realizovén zapojenim na obr. & 8.6. Na invertujici vstup
OZ jsou pies rezistory R, R,, ..., R, pfivedena napéti E;, E, a% E,.
Napéti, kterd chceme selist, zapojime se stejnou polaritou, napéti, ktera

chceme odecéitat, zapojime s polariton opacnou.
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obr. &. 8.6
7 1. Kirchhoffova zdkona lze psit: | .
i) +i2 + ...+ i =10,
jadti ‘ednotlivé proudy:
Vyjadiime je . -—EO. N

==L ip=—" .. 1n R, s ig= R,

i i vztah mezi
im (74) do (73) a naslednou sumacl obdrZime
Dosazenim
. e —
vystupnim napétim Eg a jednotlivymi E, aZ En

S By = )
EE] =—i—0.E0.
Fl
g (i ): L& 8.7
6) Zapojeni OZ jako negatoru invertoru): (obr )
obr. &. 8.7
jici R, =Ro=R.
Jde vlastné o zapojeni OZ s invertujicim vstupem, kdy Ry
e
y - i ak pfejde do tvaru
Vztah (66) pro vysiedné napéti Eo pak p .

Eg = - E;.
bude stejné napéti jako na vstupu,

ale
To zpamena, ¥e na vystupu

s opa&nou polaritou.
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PRIKLAD 8.1:

Uréete velikost odporu R; v zapojeni s operadnim zesilovafem podle
obr.¢. 8.8 jako invertujici zesilovag tak, aby zesiloval linedrn& vstupni
napéti u; v rozsahu l“ll =Up. Operaéni zesilovaé je napéajen ze
symetrického zdroje napé&ti 2Uux. Za maximélni hodnoty vystupniho
napéti povazujte *Up,=|U,|-1. Nakreslete pfevodni charakteristiku
zesilovade uz = f(u;). Jaké nap&tové zesileni A bude mit toto zapojeni?
Jsou dany parametry: R = 22 kQ, Up = +15 V, Um = 1,4 V,
Usm=Up-1=14 V.

::R1 obr. & 8.8
Y
Refeni: Pro invertujici zesilova& plati:
R
L5, =-—2~“1=
1
) . » ., R,
t). rovnice primky se smérnici k= R
I
Smérnici pfimky uréime z obr. &. 8.9, kdy napéti u; = -U,, mi
odpovidat napé&ti na vystupu Uyp = U, - 1.
UZIVM
e—ee g _]U, obr. & 8.9
104
51
U1m
"2 Ut D) 1 2 vl
-10{
g\ ISP S
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Smérnice k: ;, -Um -4

Pro velikost odporu Ry pak plati:

RI__ _22 ].03l Q= 2,2 m
R==="=1"""10

i A operadniho zesilovale:

Napétove zesilen

A_El_'_._._.&%.:— 3
Tw R 22100
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PRIKLAD 8.2:

3
22.10°Q _ o

Pii névrhu neinvertujiciho opera&niho zesilovage bylo pouZito zapojeni
opera¢niho zesilovade podle obr. & 8.10. Napéjeci napé&ti zesilovade je

2Up = £I5V. Zpé&tnovazebni odpor ma hodnotu R, = 100 kQ. Uré&ete

velikost odporu R, pro poZadovani napétova zesileni A = 100; 10; 1.

R2
——
Ua
Ry B obr. & 8.10
———0
- SR + )
u1) -Up Uy
Refeni: Pro vystupni napé&ti neinvertujiciho zesilova&e plati:
R
u, =(~i+lJ.ul,
R;
t). pro pozadované napétové zesileni:
1y R] A-1
a) Pro velké hodnoty zesileni, kdy A>>1, lze psat:
Rl =] R2 i'&v
A-1 4
100.10°
pro A = 100 bude R = 00.10 Q=10°Q=1k2.

b) Pokud je hodnota nap&fového zesileni srovnatelna s jedniékou,

vypocteme velikost odporu R, podle klasického odvozeného vzorce:

5 5
K, =10 Q=10 Q=114kQ.
A-1 10-1 9

pro A =10 je R,=
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Smé&rnice k: vy ~Upn

Pro velikost odporu Ry pak plati:
3
Ry =[—_2-2;l9—)£z= 2,2 k2.

Ry= k -10

A opera&niho zesilovace:

R, _2.10Q 4
R, 22 10°Q

Napétove zesileni

S

22
L

A=
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PRIKLAD 8.2:

Pfi ndvrhu neinvertujiciho operaéniho zesilova&e bylo pouZito zapojeni
operacniho zesilovade podle obr. & 8.10. Napdjeci napéti zesilovage je

tUa = *15V. Zpétnovazebni odpor ma hodnotu R, = 100 kQ. Urgete

velikost odporu R| pro poZadovani napétova zesileni A = 100; 10; 1.

R2
Ua
Ry obr. &. 8.10
b 0)
[+ SR -+ )
u1j -U, U,
Refeni: Pro vystupni napé&ti neinvertujiciho zesilovage plati:
s =[B—2+l].u1,
R,
l). pro pozadované napétové zesileni:
A=u_2=52_+1 = R= &M
U Rl A-1
a) Pro velké hodnoty zesilenf, kdy A>>1, lze psat:
R R
R=—F =2
A-1 4
100.10°
pro A = 100 bude R= 001 Q=10°Q= 1kQ.

b) Pokud je hodnota nap&fového zesileni srovnatelna s jedniékou,

vypocteme velikost odporu R, podle klasického odvozeného vzorce:

R 05 5
pro A= 10 je R=—2 - Q=109=llkﬂ.
A-1 10-1 9
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) . H]
) p =
=)R1 y oo ’ R‘a > 0-

Takové viastnosti obvodu

‘ i éti
, bot vystupni nape
L gfovy sledovag, ne
natovanym jako nap

obr. &. 8.11, 0z

u, sleduje vstupni napé&ti ui.

obr. &. 8.11
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PRIKLAD 8.3:

Urcete hodnoty odport rezistort Rig, Ry a Ry, soudtového invertujicfho
zesilovale zapojeného podle obr. & 8.12 tak, aby napé&ti u,y na vstupu 0
bylo na vystupu zesileno jednou; napéti u,, dvakrat a napéti u,, &tyfikrat.
Odpor ve 2zpé&tné vazb& mi hodnotu Ra = 40 kQ. Ur&ete velikost
vystupniho napé&ti u,, Jestlize na vstupy 0, 1, 2 je pfivedeno napéti 0 vV

nebo [ V. (jejich viechny mo%né kombinace).

o ) | obr. & 8.12

!

10 ™11 u12

ReSeni: Pro vystupni napé&ti sou&tového invertujiciho zesilovade
plati:
gy = = [I;R—lzo*“lo’f%un +7::1—22“12)-
Podle zaddni poZadujeme, aby pro vystupni napé&ti u, platilo:
uz = - (L.ujg + 2.uy; + 4.u;,). (77)
Z rovnosti koeficientd u odpovidajicich si vstupnich napéti uréime

hodnoty jednotlivych odpori:

R
R—2=1 . Rjp=R,=40kQ,
10

R
Ral 4. Rj =—2=20kQ,
R 2
R2 g t. R12=51= 10kQ.
R, 4

Napéti na libovolném vstupu miZe nabyvat hodnoty bud’ 0 V nebo

I V. MoZnosti nastaveni vstup@ uspofadiny do tabulky &. 1.
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LAD 8'4'
- . I'4 é 3
V’ é

Operacni zesilovat je zapojen podle obr. &. 8.13. Na invertujici vstup je
u;» je uréeno podle vztahu (77).
I 2

pfipojen zdroj napéti uj,

=5V, na neinvertujici vstup napéti up

=2 V.
Urcete velikost vystupniho napéti u; pfi soudasném pisobeni obou
a1z (V) Tun (V) Juro (V) ] w2 (V) zdrojii. R; = Ry = 10 kQ.
0
0 0 0 R,
1 -1 —
0 0 R
1 obr. & 8.13
0 I 0 -2 —
0 ! ! -
U
1 0 0 4 " l . u
2
) 0 1 -5 Yig X
{ ! 0 N -
1 1 1 =1 —_
Refeni: Budeme postupovat na zakladg principu superpozice. Nejprve
tabulka &. 1 uré¢ime jednotliva piispévkova napé&ti na vystupu u;a a uyp od kadého
zdroje zvIa¥t a vysledné napéti u; bude potom dano jejich sou&tem.
¢ ptevodnik.
. islicové- analogovy pfevo
¥it jako &islicov
b Tento obvod lze pou _
Pozn.. 1. Ura#* 05 uig = 0, tj. zapojeni invertujiciho opera&niho zesilovade:
R,
VA= —== U,
R,
2. uja =0; uig=0, tj. zapojeni neinvertujiciho operaéniho zesilovadge:
Rz R] +R2
=l 1+ —= = uR.
) [ R, JUIB R, 1B
Pro vysledné napéti u, pak plati:
Uy =Upp +ugp = — N2y +RitRy
2 =034 tUgp R, 1A R, 1B-
Po ¢iselném dosazeni:
10.10° _  10.10°+10.10°
u,=| ~ 0 ~.5+ 0.10 ? 2V =(-5+4)V= -1/,
10.10 10.10
183
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PRIKLAD 8.5:

Urtete, jaké musi byt odpory Ra a Rp ve schématu podle obr. &. .14, aby
vystupni nap&ti uz operaéniho zesilovade bylo imé&rné rozdilu vstupnich
napéti uja =35 Vaup =2V, jestlize jsou dany velikosti odpori rezistord

R] a Rg‘. R1 = 10 kQ, Rg = 20 €98

R2

obr. & 8.14

U Rg Usc

Refeni: Vystupni napé&ti uz zesilovade podle obr. &. 8.14, ktery ma na

vstup A ptipojeno pap8ti u;s a na vstup C ptipojeno nap&ti ujc je ddno

Rz R1+R2
vztahem: Us =Ugp +ugc = — .U1A+ e
R R,
Pro d&li¢ napéti na vstupu B plati:
Rgp
Qi =———— 0B
1C R +Rp 1B

Vyjadiené uic dosadime do vztahu pro vystupni nap&ti uz:

R R{+R R
uz :—_2-'—'u1A+_1_..——-2—____§——-— .
Rl Rl RA+RB

B -
Aby vystupni nap&ti us bylo imérné rozdilu vstupnich nap&ti uya a Uy, je
tieba, aby platila rovnost koeficienti u obou slozek napéti uja 2 Uie,
tedy:

R; _Ri+R; _Re

R R, Ra+Rp
Odtud vyplyva, ze déli¢ na vstupu B musi mit hodnoty odpori:

R,=R; 2 Rp=Ry
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Obvod z ob
r. ¢. 8.14 tak bude prakticky mo¥né nahradit obvod
cm

z obr.é. 8. 1 v ] jné
| 5, ktery je stejného tvaru, ale kde se vyskvtuii i
rezistory R; a R,. i

Vyst i éti
ystupni napéti u; bude v tomto piipad& déno vztahem:

R,

br S 20. 10°
R (up—up,) = 107

W10 &V=2) r=-6v.

U,=

R2
— 1+
’:‘__&L obr. & 8.15
B Ry C

Uha

j

Ui

[
By
[\ ]
+
Ji_-__—_l
cC
5}

p n
p n
l

A




PRIKLAD 8.6: Vystupni napéti ua(t) uréime podle:
Opera&ni zesilovat je zapojen jako integrator podle obr. & 8.16 se
T
zadanymi hodnotami odporu R = 10 kQ a kapacity C = 100 nF. Na vstup uy ()= 1 } J I 2 T
: : : , . =go v dt tug(0)=—-—0o -
operatniho zesilovade jsou pfivedeny obdélnikové impulsy podle RC g RC -([Ulm L "'l( Uim).dt| +u,(0).
obr. & 8.17. Stanovte prub&h vystupniho nap&ti ua(t). Umm=1YV, . 2
ocateéni {
T = 20 ms, uc(0) = 0 V - kondenzitor v okam#Ziku t = 0 je bez néboje. P ecnich podminek plyne u(0) = 0.
U‘][V] o .
c T Pribéh napéti lze vyjadfit pro
T —il u T
R 2 : T O<t<— u 1
A 1m U,()=——2 = - V vV
P D 2 : ——— ¢ |= =(10%.e) 2,
5 —":) L ke 10%.107 ) ) s
I L —1 T
udt)i |+ Uy (t) 2 12 5 St<T uz(t)z_Uﬂ_I+(+Ulm) (t_IJ= Ul i
¥ -U1m T T RC 2 RC 5 RC }.
Zavi :
obr & 8.16 obr. & 8.17 avislost uy(t) je vynesena na obr. &. 8.18, kde
T 1
Uzm=u;,.—=(——.10".20.10"3 ]V: —10V
_ 2 2 '
Reeni: Pro idealni operaéni zesilovacd musi pro uzel A platit:
i) +i2=0, (78) % : 3T
kde i1=El— : i2= C_duz. 1 W $ 2.T
R dt ¢
Dosazenim i; a i» do rovnice (78) dostaneme: |
!
%—+C.-c~ld£t2—=0 = du2=—E1C—.u1 .dt. ' _UZM m—— M ———
Rovnici zintegrujeme: ‘ Ehrcas 18
)

1
ug = —Ec—:jlll .dt +l.12(0).

Vstupni signél u(t) je periodicky s periodou T, lze jej vyjadfit
(viz obr. &. 8.17) jako:

0, (1) = Ui PO 0<t<1£-+k*r kde k je celé &islo,

ui(t) =-Ujn pro %<t<T+kT kde k je celé &islo.
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PRIKLAD 8.7:

Na obr. &. 8.19 je nakresleno zapojeni derivaéniho zesilovade s operaénim

zesilovafem. Uréete zavislost vystupmiho napéti u,(t) na &asové zmé&né
napéti na vstupu u;(t) obecné. Pro zadany pribé&h vstupniho signalu dle

obr. & 8.20 urdete prib&éh vystupniho napéti.

?1
UM | |
' |
l |
| !
t, ic) t,—t
obr. & 8.19 obr. £. 8.20
Reseni: Pti gasové zmé&n& napé&ti u; protékd kondenzitorem C proud

i, ktery je mérny velikosti kapacity C a rychlosti zmé&ny napéti u,:

. dl.l]
=C.—. 79
1 1t (79)
U idedlniho OZ bude: iy + 12 =0, (80)
a ddle: u, =R . iy (81)
Po dosazeni (79) a (81) do (80) dostaneme obecny vzorec pro uj :
uy=—RC LU, (82)

dt
Pro ur€eni ¢asové zdvislosti vystupniho napéti je nutné uré&it
¢asovou zavislost vstupniho napé&ti u,(t) zadaného podle obr. &. 8.20.

- .. , ., U
V Case 0 <t < t; mé vstupni signédl u, tvar pfimky se smé&rnici t_M
1

I s r ’ r U
a prochéazejici pocitkem: u,(t):———"—d—t.

t

V Case t; <t <t mé vstupni signil u, konstantn{ hodnotu Uy:

uy(t) = Uy,

v to —l3
A VCase t =t; nabyvd nulove hodnoty:

Uym
t —
UI() [2—-t3‘(t—t3)'

Pribe y i i
h vystupniho napéti pak dostaneme podle (82) derivac]

v ] L ST
stupniho signglu v Plislusném &asovém intervalu (10]

Prot <, uleM . Uy
t; uzz‘RC-T=konst..

Prot, <t <t

1=Up, T e

=0,
Prot;<t <¢ U
221 = i, Uy = M t— U
I tz_la ( t3)’ u2=_Rc_ M

tg—ty
Pri . . L,
ribéh Vystupniho signlu ux(t) je pak zakreslen v obr. &. 8 21

U,(t)
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PRIKLAD 8.8: | y
Na vystupnich svorkach opera&niho zesilovate bez =zatéZe je napetl

us = 7.5 V. Zatizime- 1li vystup operaéniho zesilovate odporem

2= ’ . ’ ’
Rz = 400 Q, klesne vystupni napéti na hodnotu ub = 5 V. UrCete vystupni
odpor Ryyst operaniho zesilovade. Jaké bude vystupni napéti uj, bude-

li zatézovaci odpor roven velikosti RvysT ?

Reseni: Pii tefeni vyjdeme z obvodi na obr. €. 8.22 pro nezatizeny

vystup OZ a z obr. &. 8.23 pro zatiZeni 0Z.

—— ————,
—— i — ——,

\ N
| ' | )
— (N — : N .
' |
| |
| ‘
|
Ruyst || Y2 Ryyst ; Rz | Uz
| !
| —0
" g i —0 ; .
0Z ) 0Z )/
obr. &. 8.22 obr. & 8.23

Vystupni proud I operaéniho zesilovace je v obou pfipadech stejny.

Pro nezatiZeny vystup plati: uz = Ryyst . L

Rz .Ryyst I

, , , i: u.o — A
Pro zatiZeny vystup plat 2 Rz +RyysT

Pak z poméru:

7.5V
Bl:R_Z'tM.Sl = RV\"ST = RZ 5 (u—f-— }-:4000[-5—1/—- }2009
u? Rz U

Pro Rz = RvysT!
u 2R yer . | —7’5V—375V
_2;-_—:2 U_ u2=5u2——? =3, .

V¥ST

Vystupni napé&ti klesne pravé na polovinu.
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PRIKLAD 8.9:

Urcete velikost odpord rezistort Ro, Ry, R; a Rj pro stabilizdtor
s¢ zpétnou vazbou na obr. &. §.24 tak, aby vystupni napé&ti bylo Ug = 12 V

a aby maximaélni odebirany proud byl Is = 1,2 A. Stabiliza&ni dioda ma
Zenerovo napéti Ug = 6 V pfi proudu Iz = 5 mA.

|

obr. &. 8.24

Refeni: Rezistorem R; prochizi proud stabilizaéni diody, odbér

vstupniho obvodu zesilovade lze zanedbat. Napé&ti na rezistoru R; je ddno

rozdilem stabilizovaného napé&ti Us a referenéniho napéti Ug.

_ Ug—U, 12-6
I, 5.107

R, Q=1200 Q.

Vystupni déli€ odport R, a R, méa rozdélit vystupni napéti
stabilizdtoru tak, aby v ustileném stavu bylo také na invertujicim vstupu
zesilova&e napéti rovnajici se referenénimu napéti. V nafem ptipadg je:

Uri =Ur2=6V
Proud prochizejici d&li¢em volime Ip = 200 mA. Vzhledem

k tomuto proudu lze zanedbat odpor vstupniho obvodu zesilova&e. Potom:

Ri=R,= 2a_. 6 - Q= 3000Q
I, 210

PFi dosaZeni maximélniho povoleného odbéru proudu ze stabilizdtoru m4
byt na vstupu tranzistoru T, nap&ti Ugg = 0,7 V, které je potfebné pro
¢innost proudové pojistky. Toto napé&ti vzniki na odporu Ry prichodem
vystupniho proudu I stabilizdtoru. Odpor Ry tak vypoéteme ze vztahu:

g,=Use
IS

%70 o580
1.2

bl
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9. Logické obvody

Logické obvody jsou stavebnimi prvky ¢islicovych obvodi. Pracuji
s diskrétnimi &asovymi signaly- signdly nabyvaji koneéného podtu
hodnot, nejéast&ji pouze dvou [1].

Zikladem ¢&islicovych obvodi je tudiZ binarni (dvojkova) soustava.
Libovolné &islo zapsané v binarnim zapisu obsahuje pouze jednitky nebo
nuly. Jedni¢ka na (n+1). misté od konce binarniho ¢&isla vyjadfuje
obsazenost jeho (n+1). bitu, resp. Ze toté% &islo zapsané v decimédlnim
(desitkovém) zdpisu obsahuje n- tou mocninu dvojky (1.2".

Pievod &isla z binirniho do desitkového zépisu a naopak si budeme
demonstrovat na pfikladu:

bin. 1101101 = 1.28+1.25+0.24+1.23+1.22+0.2' +1.2°=109 dec.
dec. 154 = 128 + 16 + 8 + 2 = 1.27 +1.2% +1.2% +1.2' =10011010 bin.
V binarni soustavé provadime téZ stejné aritmetické operace jako

v soustavé desitkové. Zakladni operaci je soucet.

Soulet v bin. soustavé: - klasicky jako v desitkové soustavé + pavic plati

tato zikladni pravidla pro soudet: 0+0=0;1+0= 0+1=1;
1+ 1=10 - pfechod do vy38iho bitu

Pr.: dec. bin.
45 = 101101
+37 = +100101
82 = 1010010

S¢itani vyuzivame i v operacich nasobeni, dé&leni, umochiovani
a odmociiovani.
Jesté uved'me zakladni pravidla pro soudin v bin. soustavé:
0x0=0:1x0=0x1=0;1x1=1

Binarni rozdil je op&t zaloZen na bin. s&itdni. K danému binarnimu ¢&islu

B (zapsanému pomoci 1 a 0), jeZ chceme odedist od bin. &isla A,
vytvofime bin.&islo C, tzv.doplnék do dvojky (zinvertujeme v8echny bity
¢isla B a k &slu, jenZ timto ziskame, pfiSteme jednotku). Vysledek
rozdilu dvou bin. &isel (A- B) najdeme jako bin. soulet &isel (A+ C),

pfitemZ se omezime jen na pocet bitd, jez mélo bin. &islo A.
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Nazorngj§i bude opét pkiklad:
Pt.: dec. 8-5=3 =>A

8 dec.= 1000 bin. - md 4 bity
B = 5 dec. = 0101 bin.
inv.B = 1010 bin.
C = (inv.B + 0001) bin. = 1011 bin.
A-B=A+C=1000bin. + 1011 bin.
= 10011 bin.

Vysledek rozdilu A - B je &islo 10011 bin. omezené pouze na 4 bity
(tolik jich ma pravé Eislo A). Vysledkem rozdilu bin. &isel A - B bude
tedy Cislo 0011 bin., které je v desitkové soustavé rovno tfem.

Jak )iZ bylo uvedeno logické obvody pracuji s diskrétnimi signaly,
které nabyvaji obvykle hodnot logické 1 nebo logické O. Ty jsou
piedstavovany uréitou nap&fovou urovni. V pozitivni logice ma logicka 1
napétovou droved vy¥8i (cca 2,5 - 4 V) ne% logickd 0 (0,4 - 0,8 V).

U negativni logiky je tomu pravé naopak.

Mezi logické obvody patfi napf. rizna hradla, invertory, klopné
obvody apod. [1] Logické obvody rozdélujeme obecn& na kombinaéni a
sekvenéni. U kombinaénich logickych obvodi je stav na jejich vystupu
urcen pouze aktuidlnim stavem na jejich vstupech, kdeZto u sekvenénich
logickych obvodd vystupni stav nezdvisi jen na okam#itém stavu vstupd,
ale 1 na jejich stavech pfedchozich. P¥ikladem kombina&nich logickych
obvodd jsou napf. jednotlivd hradla OR, AND, NOR, NAND, invertor,
EXCLUSIVE OR (NOR), jednobitova s&itadka slo¥enid z hradel NAND
atd. Mezi sekvenéni logické obvody patii napf. klopné obvody (R-S,
R-§-T, MASTER SLAVE) , posuvné registry, &itade apod. [5] {12].

Booleova algebra

Pro jednotlivé logické obvody sestavujeme jejich pravdivostni
tabulky, obsahujici rizné kombinace stavii vstupnich a vysledné vystupni
stavy jim odpovidajici. Svym zpiisobem lze na stav na vystupu pahliZet

jako na funkini hodnotu logické funkce F, majici proménné dané
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vstupnimi stavy. P¥ praci s logickymi funkcemi pouZividme obvykle
zdkladni pojmy a relace Booleovy algebry.
Logickou funkci F lze tak zapsat nap¥. funk&nim zapisem:

F =F (a,b,c,...), (83)
kde a,b,c, atd. jsou logické proménné, reprezentovane napétovymi
irovnémi danych vstupi.

Dale nasleduje pfehled jednotlivych logickych operaci u nichz je
vzdy uveden jejich zadpis, pravdivostni tabulka a oznaleni a znalka

hradla, jenZ danou operaci zastupuje.

1} Negace: f=a a a negator
1 0 ]
- je roven jedné, kdyZz promé&nna 0 1 A o—
nabyva hodnoty O a naopak —‘
2) Logicky soulet: f=a+b
ajb|a+b
- je roven jedné, kdyz alespoii hradlo OR
010 O
jedna z proménnych nabyva
011 1 a |
hodnoty 1 |
110 1 b |
111 1
3) Logicky soudin: f=a.b
a|b|a.b
- je roven jedné, kdyZ obé IR 5 hradlo AND
vstupni proménné maji
0|1 0 a &
hodnotu 1 s
110 0 L‘—
1 1 1
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4) Negovany soudet: f=a+b

a | b |asb
hradlo NOR
- Je roven jedné, kdyZ obé 0 0 1
a
vstupni proménné maji 0O ]l1}0 1
hodnotu 0 1 0 0 b
| | 0

S) Negovany soudin: f=ab

a b a.b
-6 | hradlo NAND

- Je roven jedné, kdy? alespos 010 1 -
. a_
ledna vstupni promé&nna nemsa 0 1 1 EL_
hodnotu | 1 0 1 : .

1 1 0

Ziakladni vitahy Booleovy algebry (84)

1) a=a 2)a+0=2a 3)a+a=a
4ya+1=1 5)a+a=1 6)a.l=a
7ya.0=0 8)a.a=a 9a.a=0

De Morganovy vztahy: - daji se zobecnit na libovolny po&et promé&nnych
a) a.b=a+b
b) a+b=a.b (85)
Pro uplnost je tfeba se zminit, ¥¢ v Booleove algebfe plati tyté

zdkony jako v klasické algebfe matematické (zdkon komutativni,

asociativnf a distributivni),

Komutativni zikon: a+b = b+a

a.b =b.a (86)
Asociativni zakon: a+b+c = (a+b)+c= a+(b+c)

a.b.c = (a.b).c = a.(b.c) (87)
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(88)
(89)

a.(b+c) = (a.b) + (a.c)
a+(b.c) = (a+b).(a+c)

Distributivni zakon:

Rovnost (89) plati pouze v BooleovE algebfe. V klasické algebfe ji nelze

obecné& pouZit.

Logicka funkce F nemusi vZdy byt definovéna pouze zéapisem (83)

nebo pravdivostni tabulkou. K zapisu funkce F slouZi tez tzv.

Karnaughova mapa. Ptedstavuje ji tabulka, ktera ma 2" politek, kde n je

pocet logickych prom&nnych (a,b,c,...). jde vlastn& o grafickou metodu

vyjadfeni stavi na vystupech (fce F) v zdvislosti na kombinaci
jednotlivych vstupd. Na obr. &. 9.1 je ukazka Karnaughovy mapy pro 3

logické proménné (a,b.c), piitem? funkce F je dana nasledujicim
zdpisem:

F=ab.c
Jedni¢ky jsou pfitom na mistech odpovidajicich funkci a, funkci b a

negaci funkce c.

obr. &. 9.1

Tvar Karnaughovy mapy obecné funkce 4 logickych promé&nnych

(a,b,c,d) miZe byt jako na obr. &. 9.2,

E .d obr. . 9.2
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PRIKLAD 9.1:
Preved'te z desitkové soustavy do dvojkové soustavy &isla 1038: 67; 19;

7.

Re¥eni: Cislo (1038);, se pfevadi do dvojkové soustavy takto:

Postupné délime dvéma a zapisujeme zbytky déleni.

1038 :2 =519 Zbytek 0
519 :2=259 !
259 :2=129 1
129 : 2 = 64 1
64 :2= 32 0
32 :2=16 0
16 :2= 8 0
8 2= 4 0
4 2= 2 0
2 :2= 1 0
Il :2= 10 ]

Zbytky déleni &tené zdola nahoru udavaji dvojkovy zipis nafeho &isla.
Platf tedy: (1038)5 = (10000001110),
Spravnost vypol&tu lze ovétit vydislenim jednotlivych dveojkovych

fadl a jejich seétenim.

I'x 1024 = 1024
0x 512= 0
O0x 256= 0
0x 128= 0
Ox 64= 0
0x 32= 0
O0x 16= 0
1 x 8= 8
1 x 4 = 4
I x 2 = 2
0 x I= 0

1038
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) . PRIKLAD 9.2;
. P ye ¢isla ve druhém sloupci 4"
" | tedy spravny. Pfipominame, ze &is . , . .
Ptevod by ; Y(II:)24 y512 e 18 ) jsou mocniny &isla 2 Ve dvojkové soustavé proved'te tyto poéetni ukony:
kontrolniho vypoétu ; ’ ’ T 1038 + 67 + 19 + 7; 67 - 19; 19 x 7; 67 x 7
o : vy ist ve dvojkové soustavé. ) L
a tvoti hodnoty jednotlivych mi Vysledky vypolth prevedte zpét do desitkové soustavy a ové&fte spravnost
. ) _ vypodti.
Podobné& pitevedeme &islo (67)1p do dvojkové soustavy:
;64 -
. tek 1 Kontrola: ) B .
67:2=733 Zbyte 1 2 Refeni: Pfipomefime si n&kolik zakladnich pravidel pro sé&itani
33:2=16 ! ve dvojkové soustavé:
.9 = 0 -
16:2= 8 0 67 1+0=0+I=l;1+1=10;]+1+1=]I;1+1+I+1=100
8§:2 = 4 . Nyni jiZ méZeme ptikrodit ke itani &isel ze zadani:
4:2= 12 . 1038 10000001110
2:2= 1 1 67 1000011
1:2= 0 19 10011
7 111
Tedy: (6710 = ( , . 1131 10001101011
Zapis vypoétu jsme pfi kontrole zkratili tim, Ze jsme vynechali ty
Kontrola: 1024 + 64 +32 +8 + 2 + 1=1131
¢leny z dvojkové soustavy, které maji nulovou hodnotu.
0 Nyni pfistoupime k rozdilu 67 - 19 :
Diale pitevedeme &islo (19)10:
520 Zbytek i 67 100001 1
. 1 - 19 - 0010011
9:2=
9
s 0 48 ? |
0 Cislo (1000011), ozna&ime jako A, &islo (0010011), pak jako B. Nyni
2:2=1
1 vytvofime dopln&k C &isla B do dvojky:
1:2=0
Kontrola: 16 +2 + 1 =19 C=inv.B+1=(1101100 + 0000001); = (1101101),
D Z teorie vime, Ze rozdil (A- B): je roven soudtu (A+C), omezenému
. 19 = 2
Tedy: (110 na podet bitd &isla A:
1000011
Podobné lze odvodit 1 pfevod &isla 7: + 1101101
(Mio=(111), Kontrola: 4 + 2 +1 =7 —

(1)0110000 kontrola: 32416 = 48.

Vysledkem rozdilu (67 - 19)10 je binarni &islo (110000),.
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Pted vypoltem poslednich dvou vyrazi si znovu zopakujeme
zakladni pravidia pro nasobeni ve dvojkové soustavé:

0x0=0; 1x0=0x1=0; tx1=1

A tak:
67 1000011
x7 x 111
469 1000011
1000011
1000011
111010101

Kontrola: 256 + 128 + 64 + [6 + 4 + 1 = 469.

19 10011
x 7 x 111
133 10011
10011
10011
10000101

Kontrola: 128 +4 + 1 = 133.
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PRIKLAD 9.3:
Realizujte invertor pomoci a) dvouvstupového hradla NAND.

b) dvouvstupového hradla NOR.

Refeni: a) invertor lze pomoci hradla NAND realizovat dvéma
zpusoby:

1) Spojime - li vstupy hradla NAND nakritko (zkratujeme- li je),
bude platit, Ze a.a=a+a=a
Hradlo bude tedy zapojeno podle obr.§.9.3 a).

2) Pfipojime- li na jeden vstup signalovou tirovei 1, bude platit, Ze

a.l=a+l=a+0=a.

Hradlo bude nyni zapojeno podie obr. &. 9.3 b).

Vyse uvedené vypoléty jsou pfimym disledkem De- Morganovych

vztahil a zakl. vztahd Booleovy algebry[12].

& i & _

a_.q| [ 1 I a
L obr. & 9.3

a) b)

)

b) Invertor lze pomoci hradla NOR realizovat opét dv&ma zpiisoby, pti
vypoltech vyuZijeme zakl. vztahl Booleovy algebry

1) Zkratujeme- li vstupni svorky hradla NOR, bude platit, Ze:

ata=a
Hradlo bude zapojeno podle obr. &. 9.4 a).
2) Ptipojime- li na jeden vstup hradla NOR nulu, bude platit vztah:

a+0=a.

Zapojen{ tohoto invertoru je na obr.§.9.4. b)

s

obr. &. 94
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PRIKLAD 9.4: PRIKLAD 9.5:

Invertujete tyto funkce: Dané logické funkce pievedte do tvaru, v ném2Z se vyskytuji pouze

a) a.[B+cE+Ef], b) [(a5+cd)e+f].(g+ﬁ), c) E+Bc[(dé+fgﬁ).(i+l_)] Iogick:)f:n(lzcs ,C,)soué—il_r: a:zgic;“; .
a,0, = abct+aoc abc+abc

b) F (a,b,c) = (;+B).(E+a).(c+b)

Refeni: Pti vypodtech pouZijeme De Morganova pravidla:
a.b.c =;+E+E, a+b+c= a.b.c. ¢) F(a,b,c) = abc d+abcd+abed
S - == - === - - =Y (= = ReSeni:
1) a.[b+cd+ef] = a+(b+cd+ef)=a+b.cd .ef= a+b.(c+d].(e+f] = - y o o
a) Nejjednodudsi je pouZit dvojité negace funkce F a De Morganova
= a+b.(c+d).(e+f), pravidia

F(a,b,c) = F(dbc) abc+abc+abctabc=abc .abc.abc . abe.

b) [(aE+cd)e+f] g+h [( +cd e+f]+ g+h = (ab +cd) f+g.h V tomto vyrazu se vyskytuji jenom soudiny a negace proménnych, vyraz

1l

viak neni v jednoduchém tvaru.

(abm ).hg.h [aa a+e].f+gh

[(_ b) (- E) P b) Vyraz se pokusime povolenou dpravou rovné? zjednodu§it.
= |la+Db}.lc+d]|+e]. gh,

Po roznédsobeni zidvorek je:

F(a,b,c) = ac c+Bab+;Eb+;ab+z_1ac+EEc+bac+EEb=

¢) 5+Ec[(d§+fgﬂ].(l_c+l_)] = :.Ec.[(d€+fgﬁ).(i+l_)]=
= o [e{{der ). (1] | = (b5 +dmrteheicnd |-
= a.[(b+€)+5c:e E+E1=]= a.[(b+5)+(§+:].(§+a+k.l]=

a.[(b+§)+(-&+e).(f+§+h)+k.l].

0+0+§Eb+0+0+0+bac+0= EbE+abc=b.(§E+ac)=
b.[EE a_c}

¢) Podobné upravime i tento ptiklad:
a.m+gcg+bcd J=a.[ﬁ(c+z)+bcd J=

a.[ﬁ.Hbcd }:a[ﬁlﬁ :l .

F (a,b,c)
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PRIKLAD 9.6:

Pfeved'te nasledujici funkce na jednodus3i algebraicky tvar:
a) (a+b) c +(§B+c).(a+c)+(a+b+a_b+ab)c c
b)ab+ch+aEE+EE+aE,

c) abd+abc+abc+bc+ad+bd+abed.

Reseni:

a)(a+b)c4(£B+c)@r+ﬂ+(a+b+gg+aby:=ac+bc+a;E+ac+abc+cE+

4{a+b+D.c=ac+bc+0+ail—m+agc+0+c=ac+bc+a—ac+£Ec+c=

=a+c.( b+£g+l)=a+c.(b+l)=a+c.l= a+c
b) ab+agc+agg+gg+ag =ab+aE.(c+E)+EE+aE=ab+aE.1+aE+BE=

=a.(b+E+E)+EE: a.(1+E)+EE= a+bc

¢) abd+abc+abc+bc+ad+bd+abed = abd.(l+c)+ab.(c+€)+bc+ad+bd=

=abd+ab.l1+bc+ad+bd=ab(d+1)+bc+ad+bd=

ab+ad+bc+bd
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PRIKLAD 9.7:

Minimalizujte algebraickou funkci F a nakreslete jeji logicky obvod

pomoci hradel. Funkce F ma tvar:

F = abc+abc+abe +abc+abe.

Refeni: Danou funkci F nejprve upravime do jednodu$$iho tvaru

ndsledujicim postupem:

2 & AbEaREODE alEnbE & ahee] E.(b+6)+a.(b+6)]-_~5b5+c=

£b+c.1= Eb+ c.

Eb.(1-c)+c=£b+c—£bc=5b+c(1-5b)

Logicky obvod této zjednoduSené funkce je na obr. €. 9.5. Je slozen
ze tfi hradel, a to z jednoho invertoru (realizovdn pomoci hradla NAND),

jednoho souéinoveho AND a jednoho souétového hradla OR.
abec

obr. & 9.5

a
g
T&

2%
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PRIKLAD 9.8:
Sestavte pomoci hradel NAND logicky obvod pro dvé proménné, kterym

ize realizovat logickou funkci souéet a soudin.

Refeni: Nejprve sestavime logicky obvod pro logickou funkci souéet,

niasledné pak pro logickou funkei souéin.

a) Vyraz pro souet upravime dvojim negovénim a pouZitim
De Morganova pravidla na tvar:
F=a+b=a+b=a.b=a/b.

Jeho realizace pomoci dvouvstupovych hradel NAND je pak na obr.&. 9.6.

&

a
[ D—E &
&
b | obr. & 9.6

=

b) Vyraz pro soutin upravime dvojim negovanim na tvar:

obr. &.9.7
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PRIKLAD 9.9:

Pomoci hradel NAND realizujte funkci F= a b + c.

Re§eni: Redeni tohoto pfikladu budeme provad&t ve dvou krocich [8].

Nejdfive upravime nasledujici vyraz:

G = ab=ab. (90)
Realizaci funkce G z vyrazu (90) je logicky obvod na obr. &. 9.8.

— & o
- _a:b F a.b
obr. €. 9.8
Dile upravime ptvodni funkci F nasledujicim zpiisobem:
F=abtc=ab+c=a.b.c=G c, 91)

Vidime, Ze ve funkci F se vyskytuji prom&nné G, c. Realizaci fce G
pomoci hradel NAND jiZz zname, lze tedy uréit i realizaci celého obvodu

(viz obr. €. 9.9) pro funkci F z jejiho vyjadfeni (91).

abeg
N N e R
1 &b
b
&
,_F
& o
c [ | 5
o ML
L
obr, &. 9.9
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PRIKLAD 9.10:

Logickd funkce F ti promé&nnych je déna nasledujici tabulkou. Urlete

algebraicky vyraz dané funkce v liplné disjunktni formé.

Stav a b c F
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
3 0 1 0 1
4 I 1 0 0
5 0 0 1 1
6 1 0 i 1
7 0 1 1 1
8 1 1 1 1
Reieni; Funkce F bude rovna jedné, bude- li platit, %e (stav 3) abc =1

nebo (stav 5) abc =1 nebo (stav 6) abc =1 nebo (stav 7) ab c=1 nebo

(stav8) abc=1.
Tedy: F=abc+ abc+abec+abc+abc . (92)
Vyjadfeni (92) je algebraickym vyrazem funkce F, dané vyse

uvedenou tabulkou. Dosadime-li jednotlivé hodnoty proménné vSech

stavil, pfesv&d&ime se o platnosti rovnice [8].
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PRIKLAD 9.11:

Funkce F dvou proménnych je zaddna nasledujici tabulkou.

Stav a b F
1 0 0 1
0 | 1

2
3 1 0 0
4

Urcete algebraicky vyraz dané funkce, co nejvice jej zjednoduste

a danou funkci F zapiSte do Karnaughovy mapy a realizujte ji pomoci
hradel NAND

Refeni: Funkci F vyjadtime jako soudet soulinit proménnych a,b

ve kterych nabyva fce F hodnoty 1. Tedy:
F=ab+ab+a.b. (93)

Feci F vyjadienou v (93) dale zjednodusime:

F=ab+ab+ab =§.(E+b)+a.b= a.lt+a.b=a+a.b=ata.b=a.a.b=

a.(;+E)=a.£+a. = a.b . (94)

]
ol

Funkci F vyjaddfenou zjednodulenym zapisem (94) lze pomoci

hradel NAND realizovat napf. podle obr. &. 9.10.

& -
b - b | & —_—
o a b
a
a obr. £ 9.10

Je¥té funkci F pfepi§eme do Karnaughovy mapy (obr.&. 9. 11):
b b

= 1 1
a obr. & 9.11
0 1

a

Uvedend Karnaughova mapa nam umoZiuje pfepsat funkci F z (93)

do jednodu$iiho tvaru: F = a+ab=b+ab
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PRIKLAD 9.12:

Logicka funkce F tfi promé&nnych je definovédna nasleduji tabulkou:

Stav a b c F
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 1 0 1 1
7 1 1 0 0
8 1 1 1 0

Zapidte tuto funkci do Karnaughovy mapy.

Refeni: U Karnaughovy mapy se pfi pfechodu z jednoho poli¢ka na
druhé ve vodorovném i svislém sméru méni vidy hodnota pouze jedné
proménné.

Karnaughova mapa funkce F, jejiZ jednotlivé tdaje znali ¢isla
stavii z tabulky ze zadani je na obr. ¢. 9.12. Vlastni Karnaughova mapa

funkce F je pak na obr. & 9.13.

1 3 4 2
5 7 8 6

obr. €. 9.12 - mapa stavil

obr. £.9.13 - Karnaughova mapa fce F

Uvedend Karnaughova mapa niam umoZiiuje funkci F ze zadéni

vyjadfit v nasledujicim tvaru: F = bc +abc +abc .
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PRIKLAD 9.13:

Do Karnaughovy mapy zapilte logickou funkci F &tyf proménnych danou

ndsledujicim zdpisem: F (a,b,c,d)= a.b+a.c+b.d . (95)
Refeni: Jelikoz jde o funkci 4 prom&nnych, Karnaughova mapa bude

mit tentokrite 2* = 16 polidek. Jedni¢ky budou v poli¢kach, kde se
v souladu se zadidnim funkce (95) protinaji a s _B_ dile a s i atéZbsd.
V ostatnich poli¢kdch jsou nuly.

Hledand Karnaughova mapa dané funkce F je vyznadena

na obr. &. 9.14.

c.d 0 0 1 1
E,d 0 1 1 1
c,d 0 ! I ! obr. &. 9.14
o 0 | 0 | 0 | 1
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