ELEKTROTECHNIKA 2

TEMATICKE OKRUHY

1. Harmonicky ustaleny stav — imitance a vykon

Harmonicky proménné veli¢iny. Vyjadfeni fazorG jednotlivymi tvary komplexnich Cisel.
Symbolicky pocet a jeho vyuziti pfi feSeni harmonicky ustaleného stavu. Zakladni operace
symbolického poctu (s¢itani, od¢itani, ndsobeni, d¢€leni, integrace, derivace). Rezistor,
induktor a kapacitor v obvodu ustaleného harmonického proudu. Impedance a admitance
zakladnich obvodovych prvku . Definice obecné imitance. Zobecnény Ohmiv zakon.Vykony
vV obvodech ustadleného harmonického proudu. Pfenos vykonu ze zdroje do zatéze, podminka
vykonového ptizplisobeni.

2. Metody analyzy linearnich obvoda v harmonickém ustéleném stavu

Zakladni zakony elektrickych obvodd v symbolickém tvaru. Ohmuav zakon, Kirchhoffovy
zakony. Sériové a paralelni fazeni imitanci. Fazorové diagramy obvodii. Metoda postupného
zjednodusovani obvodii. Reseni linearnich obvodii pomoci metody imérnych veli¢in. Metoda
Kirchhoffovych rovnic. ReSeni obvodi metodou smyckovych proudi. Reseni obvodi
metodou uzlovych napéti. Vypocet napétového pienosu a vstupni impedance obvodu.
Maticova forma zapisu a feSeni soustavy rovnic. Reseni obvodii metodou nahradniho zdroje.
Vyuziti Theveninovy a Nortonovy véty pfi feseni obvodu v harmonickém ustaleném stavu.

3. Zakladni vlastnosti a pouZiti obvodi 1. Fadu

Definice obvodu 1. fadu. Integracni ¢lanek RC, jeho vlastnosti a pouziti jako dolni propust.
Modulovd a argumentova kmito¢tova charakteristika napétového prenosu integra¢niho
¢lanku, mezni kmitocet, hodograf obvodu. Derivacéni ¢lanek RC, jeho vlastnosti a pouziti jako
horni propust. Modulova a argumentova kmitoctova charakteristika napétového pienosu
deriva¢niho ¢lanku, mezni kmitocet, hodograf obvodu. VsSepropustny c¢lanek RC a jeho
pouZiti jako fazovaci obvod. Integra¢ni a derivaéni ¢lanky RL, jejich pienos, vlastnosti a
pouZiti.

4. Zakladni vlastnosti a pouZiti obvodu 2. fadu

Definice obvodl 2.fadu. Sériovy rezonancni obvod RLC a jeho vyuziti. Fazorovy diagram,
rezonan¢ni kmitocet, Cinitel jakosti. Modulova a argumentovd kmitoctova charakteristika,
Cinitel jakosti, Sifka propustného pasma.Vyuziti obvodu jako dolni propust, horni propust,
pasmova propust, pasmova zadrz. Paralelni rezonan¢ni obvod RLC a jeho vyuziti jako
pasmova propust. Fazorovy diagram, rezonan¢ni kmitocet, Cinitel jakosti. Modulova a
argumentova kmitoctova charakteristika, ¢initel jakosti, Sitka propustného pasma. Ptiklady
vyuZiti sérioveho a paralelniho obvodu RLC v silnoproudé a slaboproudé elektrotechnice.

5. Trojfazové obvody, jejich vlastnosti, pouZiti, vykony v trojfazovych obvodech

Mnohofazové soustavy - zakladni pojmy a vztahy. Soustava trojfazova, Sestifazova,
dvojfazova a jejich pouZiti.Trojfazova soustava obvodll a jeji popis. Soumérnd trojfazova
soustava a jeji vlastnosti. Matematické vyjadieni soumérné trojfazové soustavy, operator
natoceni. Spojeni zdrojii a zatéze do hvézdy. Vztah mezi fazory sdruZenych napéti a fdzovych
napéti-fazorové diagramy. Spojeni zdroji a zatéze do trojuhelnika. Vztah mezi fazory



fazovych a sdruzeny proudt. Vykon trojfazové soustavy nesoumérného a soumérného obvodu.
Ptiklady vypoctu vykond pro symetrickou a nesymetrickou zatéz. Porovnani ekonomiky
prenosu energie u jednofazové a trojfazové soustavy. Vyuziti piepinani zapojeni spotiebice
z hvézdy do trojuhelnika.

6. Analyza trojfazovych obvoda v harmonickém ustaleném stavu

Zakladni pozadavky analyzy trojfazovych obvodi. Analyza soumérnych trojfdzovych
obvodl. Analyza obvodi metodou smyckovych proudii. Analyza obvodi metodou uzlovych
napéti. Analyza zdkladnich jednoduchych poruchovych stavli soustavy. Piiklady analyzy
jednodussich trojfazovych obvodi. Nesoumérna trojfazova soustava a jeji soumérné slozky.
Vykon nesoumérné trojfazové soustavy, analyza nesoumérnych trojfazovych obvodi metodou

soumérnych slozek.

7. Pfechodné déje v linedrnich obvodech

Piechodné dé&je a metody jejich feseni. Reseni diferencidlnich rovnic obvodu. Obvody 1. fadu.
Reseni prechodnych dé&jii v RC a RL obvodech. Piklady feseni pfechodnych d&jii v obvodech
1. fadu. Formulace a feSeni diferencidlnich rovnic obvodi 2. fadu. Aperiodicky tlumeny dé;.
Kriticky tlumeny d¢j. Podkriticky tlumeny kmitavy déj. Netlumeny déj. Priklady feSeni
prechodnych déji v obvodech 2. fadu.

8. Reseni pirechodnych déjii pomoci Laplaceovy transformace

Princip feSeni ptechodnych d&t pomoci Laplaceovy transformace. Zakladni vztahy
Laplaceovy transformace. Transformace zékladnich matematickych operaci. Priklady piimé
transformace. Ptiklady zpétné transformace. Inverze Laplaceovych obrazii pomoci slovniku.
Inverze pomoci Heavisideova vzorce. Numericka inverze Laplaceovych obrazii. Operatorové
charakteristiky obvodovych prvki a jejich vyuziti ptfi formulaci rovnic obvodi. Néahradni
schémata zdrojii pro feSeni nenulovych pocate¢nich podminek. Ptiklady feSeni obvodi 1. a 2.
tadu. Reseni periodického ustaleného stavu operatorovou metodou.

9. Prenosova vedeni

Obvody se soustiedénymi a rozlozenymi parametry. Zéakladni rovnice vedeni. Primdrni
parametry vedeni. Nahradni schéma elementarniho Useku vedeni. Telegrafni rovnice vedeni a
jejich feSeni v asové oblasti. Viny na bezeztratovém vedeni, vlnové rovnice. Sekundarni
parametry vedeni - vinova impedance a Cinitel $ifeni . Nekone¢né dlouhé vedeni. Vedeni
kone¢né délky.Vlna postupna a vlna odrazena. Poméry na vedeni se ztratami. Podminky pro
nezkreslujici vedeni. Poméry na obecném vedeni se ztratami.

10. Harmonicky ustéleny stav na vedeni

Vznik harmonicky ustaleného stavu na vedeni. Postupnd a zpétnd vlna na vedeni.
Charakteristicka impedance, konstanta $ifeni, délka viny na vedeni. Vznik stojatych vin,
definice Cinitele odrazu. Pomér stojatych vin pro pfizpiisobené a neptizpiisobené vedeni.
Vstupni impedance bezeztratového vedeni konecné délky. Impedancné ptizplisobené
vedeni.Vstupni impedance vedeni nakratko a naprazdno v zavislosti na délce vedeni. Vedeni
zakonCené reaktanci. Vlastnosti vedeni polovicni a ctvrtinové vinové délky - transformace
zatézovaci impedance. Vstupni impedance kratkého vedeni. Parametry zakladnich druha
vedeni.



UKAZKOVE PRIKLADY
1) Harmonicky ustéleny stav — imitance a vykon

Urcete impedanci zatéZe Zag obecné, vypoctéte numericky impedanci zatéze Zag a fazor
proudu | a napéti U, (ve sloZzkovem i exponencialnim tvaru).Vypoc¢téte numericky celkovy
vykon zatéze (komplexni S,zdanlivy /S/, ¢inny P, jalovy Q).

R =200Q
i C=5uF,
lu R §lu L=1H,
L vl f=50Hz
. g U=230¢° Vv
Reseni
1 R.jol w?L? . Rl 1

£A8% [ "R+ joL  R?+ 0?2 R Fac
Zas=142,31-j546,01=564,25 ¢ 17> °

Z,= 142,31 +j90,603=168,71 e*>*¥° O

|=U/ Zag=0,1028+j0,3944=0,40761 "> A

Uz=1.Z,= -21,105+i65,451=68,769 "¢ v
S=U.I*=U?/Z*=23,646 —j90,72=93,751 e 1% " VA

2) Metody analyzy linearnich obvodi v harmonickém ustaleném stavu

Metodou smy¢kovych proudu vypoctéte fazory prouda Iy, I, a I3 ve slozkovém i
exponencialnim tvaru, uved’te vyrazy pro okamzité hodnoty téchto proudi i1(t), io(t) a is(t).

I, L R =100 Q,
—> & Gy 2 C.=5uF, C, = 10uF
L=0,5H
lu L3 R f=50Hz
U=230e° Vv
Reseni
J(oL-1/oCy) -joL Is1 U
-joL R+j(oL-1/®C)) Iso 0
-j479,5401 -j157,0796 Isy 230
-j157,0796 | 100-j161,2302 lso 0




D= - 52642,367 —j 47954,014=71209,594 ¢14233"

D;= 23000 — j 37082,958= 43636,519 ¢ 7 19"

D,= 0+j36128,315=36128,215 ¢
Is:=D1/D=1,=0,1119+j0,60248 =0,6128 &/"**% A
ls;=D/D=1,= -0,34166 —j 0,37506 = 0,50735¢ 13233 A
I5= Is; - 15,=0,45358+j0,97755=1,0777 ¢®1° A
i1(t)=0,8666sin(314,16t +79,48°) A,

io(t)=0,7175 sin(314,16t - 132,33°)A,
i3(t)=1,5241sin(314,16t +65,11°) A

3) Zakladni vlastnosti a pouziti obvodi 1. Fadu

Na vstup deriva¢niho CR ¢lanku ( R=100 Q, C=100 nF ) je ptivadéno harmonické
napéti o amplitudé 1 V : uy(t) = U, sin(wt)= 1sin(wt) [V]. Urcete oblast prace ¢lanku a
vystupni napé&ti ¢lanku u(t) pro kmitoéty a) f=160 Hz, b) f=1600 Hz, c) f= 16 000 Hz.

a) f =160 Hz : U,=0,100 3"V, u,(t) = 0,100 sin(a)z‘+ 84,3") V , oblast derivace,
b) f =1600 Hz :U,=0,7090 &%V, uy(t) = 0,7090sin(wz+ 44,8 ) V ,oblast mezniho kmitoétu,
a) f =16000 Hz : U,=0,9951 &7 "V, uy(t) = 0,9951sin(w?+5,7°) V , oblast pienosu.

4) Zakladni vlastnosti a pouziti obvodi 2. Fadu

Na vstup sériového RLC obvodu ( R=10 ©Q, L= 1 mH, C=100 nF ) je pfivadéno
harmonické napéti o amplitudé 1 V : uy(t) = Umsin(a)l‘)= lsin(a)l‘) [V]. Uréete rezonanéni

kmitocet obvodu fp fazory proudu obvodem a napéti na jednotlivych prvcich obvodu pro
kmitoéty a) £=15,9155kHz, b) £=159 kHz, c) f= 1,59 kHz.

1 . U 1
f = =15,9155 kHz , |(Jo) = —=U
2nN LC Z(jo) R+ flol— 1 )
oC
. .1
Ug =RIl, U =joll, U, =-j—1I
oC

ad a) f=15,9155kHz : 1=0,1 e”°" [A], Ur=1,0 & [ V], U.=10,0 &° [ V], Uc=10,0 e[ V],

ad b) f=159kHz : 1=0,001 e7%**" [A], Ug=0,010 e¥***" [ V], U =1,01 €°° [ V],
Uc=0,01 e-17°4°[ V],

ad ¢) f=1,59kHz : 1=0,001 €*°*" [A], Ur=0,01 ***"[ V], U_=0,01e""** T V],
Uc=1,01 e2¢T V).



5) Trojfazové obvody, jejich vlastnosti, pouZiti, vykony v trojfazovych obvodech
Spotiebi¢ je zapojen do trojuhelnika, impedance Z1=Z2=( 15 + j 15 ), Z3 =(10 + j25 )Q2. Je
napajen soumérnym zdrojem o sdruzenych napétich Ug =400 V.

(U,,=400eJ0, U =400e-120° u  =400e 120°) vypostste fazory proudi
impedancemi, celkovy komplexni, ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon spotiebice.
1,=U\/Z,=400/(15+15))=13,3 — j13,3=18,856 e 1" A

l,=Uvw/Zo= (-200-j346,41)/(15+15j) = -18,2136 —j4,8803 =18,856 e /16 A
l5=Uwu/Z5=(-200+]346,41)/(15+15j)= 9,1865+j11,6746 =14,856 ¢ 18" A

S=Uyy 17+ Uyw I+ Uwy 1;=12873,56189 +j16183,8856=20679,6216 "> VA

P =Re[S]=1287357 W ,Q =Im[S]=1618389 VAr ,S =|S|=20679,62 VA

6) Analyza trojfazovych obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Spotiebi¢ je zapojen do hvézdy ,impedance Z1 =Z 2 =7 3=(10+j 25)Q.
Je napéjen soumémym zdrojem o sdruzenych napétich U, =380 V. (U ,=380¢e JO, U,.,=

VW
_j120 0 _ j120 o o . e \
380 e , Uy =380¢€ ). Metodou smyckovych proudit vypoctéte fazory proudi

impedancemi spotiebice.

Reseni metodou smyckovych proudis (Z,=2Z,=2Z,=2)

2z -Z|[1a]|_[Uw]| _ [20+50 -10-525][14] [ 38020
-Z 2Z||l4| |U, | = |-10-/25 20+ 50 | |1, | |380s-120°

A, 13927,2+ /109591

| . =—L= =-11620- /8,0648
SOA ~1575+ 1500 s 4
Isz _ ﬁ _ 16454,5—- /6581,8 — _75653— 3,0261[A
A -1575+ /500
|1:|51 ) |2:|52_|51 , |3:_|52

|, =—11620 — j8,0648 [A]=81481/—98,20°[A]
|, =—6,4033+ j5,0387 [A] =81481./14180" [A]



I, =75653+ j3,261A =8,1481,21.80°[A]

8) Reseni pFechodnych déji pomoci Laplaceovy transformace

Obvod na schématu se nachézel pred sepnutim spinace v ustaleném stavu. Odvod’te pomoci
Laplaceovy transformace obecné i ¢iselné ¢asovy pribéh proudu i (t) induktoru L po sepnuti
spinace a naznacte jeho prubéh graficky.Vypoctéte velikost proudu i (t) v Case

t=0, t= 0, t=1 ps.

Uu=24V
L=15mH
R]_ =3 kQ
Rz =1kQ
i (0)= R1L+JR2 =¢21%=6~10‘3:6mA
=L 07) i o)+ Y LU R,
1. (p)= L —i (07) + L
PL+R p(p+R2J p+ Rzp(p+R{)
L L L

B O (s

S vyuzitim Zném}'/ch tvart pro L.T.
L e—at — —’ L e—at
{ } p+a {1 } p(p + a)
je original k obrazu proudu induktorem I (p):

R, Rz _Ry
i ()=— et e f1e i =L 1P A
R +R, R, R\ R+R,




R, .
iL(t):££]__ Rl ,e_LtJ _ 24-1073(1—0,75'876’66'10 t)A
R, R, +R,

243 =24-10"° = 24mA
1.10

i, (t=1u5)=147585-10° A, i, (t —)oo):I;J—:
- 2

9) Pfenosova vedeni

Bezeztratové homogenni vedeni s primarnimi parametry Co = 100 [ pF/m], Lo = 0,25 [uH
/m], o délce 1 =50 m pracuje na kmitoctu =200 MHz , je zatizeno vinovou impedanci Z,
=Z,,. . Vypoctéte : a) Sekundarni parametry vedeni (y, Z,, ) a délku viny na vedeni 2 , b)

Délku (kabelu) vedeni I pro ¢tvrtvinné vedeni, ¢) Vstupni impedanci Zys; pro ve@eni délky 2m
- pro pfizpisobené vedeni, pro vedeni naprazdno a pro vedeni nakratko, d) Cinitel odrazu
ppro Z; =0, Z,= o,

Zo=2V
L, : :
Zy=_ =500 Q, y=]wL,C,=j62832 1/m
C,
2
A==E, proto A =2 =025 m . al= 12,5664
a 2a

Zyst=Zv=50,0 Q , Zysto=—j Zvcotger 1= -j1,7015.10° Q

Protoze
Z,(jo)-Z (jo)
Z,(jo)+Z ,(jo)

p (Jo)=

proZ;=0..p=-1, Zy=© ... p=1,Z=2v..p=0 .

10) Harmonicky ustaleny stav na vedeni

Homogenni vedeni s primarnimi parametry Gg = 0 [S/m], Rg =55 [mQ/m],
Co =100 [ pF/m],Lg = 0,25 [uH /m] o délce | =50 m pracuje na kmitoctu f=200 MHz
je zatizeno vinovou impedanci Z, = Z,,.
Vypoctéte : a) sekundérni parametry vedeni (y, Z,, ), délku viny na vedeni A
b) vstupni napéti a vstupni proud, je-li nap&ti na vystupu u,(t) = U, sin(ot+y )=
V2 .50 sin (ot) [ V]

) 7 =Ry + joly)(G, + jaCy) = (5.5-107 + j6.2832)m ™ = 6.2832./89.89° m



b)

. [Ry+jaL .
7, = |0 )% - (50 4.3768-10%)Q2 = 50.00/ ~5.015-107° Q
G, + jaC,

A=v,T=2T-2F_ 2% .1 000m
o

a Im{;E}
- fézor efektivni hodnoty U, =50V , z prvni kaskadni rovnice pii Z, = Z,

U, =U, coshfl + Z, I, sinh A =U, (cosh /A +sinh A) =U,, -/ =
=(51.3941+ j6.193-107°)V =51.394./6.9043-10° V

u, () = 72.682sin(wt + 6.9043-10°) V/

>

I, = ZEJl = Z—l = (1.0279 + j5.0844-10°)A=1.0279.29.1214-10°° A
vst "

i, () =1.4536sin(wt + 9.1214-10°) A



