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St¥idavy proud Uvod R, C, L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Analyza linedrnich obvodi se stfidavym proudem (AC)
Stfidavé napéti (ustdleny stav):
u(t) = Asin(wt + )

A je amplituda [V], w je dhlova frekvence [rad/s] (w = 2xf)
¢ je fazovy posuv v [rad] nebo stupnich [°] (27 rad = 360°)

P¥iklad pro f = 1Hz, rlizna amplituda a faze
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zav&r

Zakladni pojmy

e Ustdleny stav (anglicky: steady state)

@ Periodicky signdl s periodou T [s]:
u(t+ T) = u(t)

e Amplituda A [V] je maximdini napé&ti (peak voltage)
o Frekvence f =1 [Hz,s7!]

o Uhlova frekvence w = 2nf [rad/s]

e Fazovy posuv ¢ [rad] nebo [°] (27 rad = 360°)

o Efektivni hodnota nap&ti (RMS) U.r = %
Priklad: Uer = 230V = A= Ugry/2 = 325V

Pozndmky: oscildtory, signdly, modulace (CW, AM, FM, QAM, ...)
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fiazory RC RLC Vykon Fourier Z3avér

Rezistor — rovnice a ptiklad FeSeni

IEL /ac

Rovnice (Ohmiv zakon):

UR(t) = RiR(t)
Regeni po pFipojeni zdroje napéti ug(t) = Ug sin(wt)

ir(t) = %UR(t) = %sin(wt) = Ig sin(wt)

Pro amplitudu plati: I = %.
Napéti a proud na odporu jsou ve fazi.
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC

Rezistor — napéti a proud pro Ur =1V, R=2Q, w=1

ulV], iA
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RLC Vykon Fourier Zavér
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fdzory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Kondenzator — rovnice a priklad feSeni

Rovnice:

IEL /ac

ic(t) = C=S 4e(0) =0
Regeni po pFipojeni na zdroj napéti uc(t) = Uc sin(wt) :

ic(t) = C Ucw cos(wt) = C Uc w sin(wt + g) = Ic sin(wt + g)

Pro amplitudu plati: Ic = Ucw C. Napéti a proud nejsou ve fazi, proud
" predbihd” napéti. Fazovy posun je ¢ = 7 =90°.

d sin(kx)
dx

Matematika: = k cos(kx)
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St¥idavy proud

Uvod R, C,L dB Fazory RC

Fourier Zavér

Kondenzator — napéti a proud pro Uc =1V, w=1a C=1F
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB F ¢ C ykon Fourier Z&avér

Civka — rovnice a priklad feSeni

Rovnice

u(t) = Ld’L(t), i(0)=0

Redeni po p¥ipojeni na zdroj proudu iy (t) = I sin(wt)

ul(t) =Ll wcos(wt) = LI wsin(wt + g) = U sin(wt + g)

Pro amplitudu plati: Uy = Iy w L. Napétl' a proud nejsou ve fazi, napéti
" ptedbihd” proud. Fazovy posun je @ =% = 90°.
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Civka — napéti a proud pro I, = 1A, w=1a L=1H
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Poznamky

Rezistor: proud i napéti ve fazi

Kondenzator: proud predbihd napéti o 90°
Civka: napéti predbiha proud o 90°

e Ptiklady: viz simulace
@ Test znalosti: nakreslete pfedchozi obrazky pro w = 2

@ Test znalosti: nakreslete obrazky pro amplitudu 2

Poznamka: Civkou i kondenzatorem te€e proud i pfi nulovém napéti.
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Reaktance

Reaktanci vypocteme jako pomér amplitud napéti a proudu:

Odpor:
r=Ur
Ir
Uc 1
X = — = —
¢ Ic wC
Induktivni reaktance:
X = ﬂ =wl
Iy

IEL /ac
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Zavislost reaktance na frekvenci
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Reaktance — logaritmické soutadnice

10!

B ]
[ . —R=1Q i
B N ]
BN, --- Xc, C=1F ||
B AN ]
| \\\ """ XLv L=1H
AN
— \\ ""
—_ AN e
>E‘ AN s
~ 100 F o, .
S B o AN B
> i Ny i
-~ B 7 ~ N
@ : P " i
B L7 AN ]
e N
| ”/ ~ ]
o AN
B ., ]
L \\\
d AN
e N
1071 2 | Y

IEL /ac 13/39



St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Reaktance idedlnich kondenzator(i a civek — pfiklady
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory R

Jednotka decibel

Pomérova jednotka decibel — definice:
o Pomér vykonu: G, = 10/og(%) [dB]
([dBm] pro refereneni vykon P; = 1mW)
e Pomér napéti: G, = 20log(%f) [dB]
(nap¥. pro referen¢ni napéti U; = 0.775V; odpovidd 1mW na 60012)

e P¥ikladl: Nap&tové zesileni zesilovate (zisk)
G = =10000 = G,=280dB
o Ptiklad2: Utlum kabelu G = ¢ =0.01 = G, = —40dB
e P¥iklad3: Odstup signdl/sum (SNR=Signal to Noise Ratio)
G =" =1000 = SNR=60dB

o Ptikladd: G =2 = G, ~6dB

Signal ze sondy Voyager 1, rok 2017: -160dBm
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Stfidavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zav&

Im

A2 + B2 = |CJ?

Pozndmky: poldrni soufadnice, komplexni &isla, operace + — x /
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fdzory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Fazor napéti

Komplexni vyjadfeni amplitudy A i faze ¢ st¥idavého napéti
(Pozor: j je jiné oznakeni pro imagindrni jednotku /)

u(t) = AWHH) = A(cos(wt + @) +j sin(wt + ¢))

Im

e .. ptiklad pro A =1
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fdzory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Impedance

Impedance je komplexni &islo vyjadfujici amplitudu i fazovy posuv

Impedance idedlniho rezistoru
Zr =R

z

Impedance idedlniho kondenzatoru
1 J

C:ij: wC

Impedance idedlni civky

ZL :ij

Poznamky:
@ Ohmiv zdkon plati i pro impedanci: U =2ZI
e Reaktance kondenzatoru(civky) je absloutni hodnota Z¢(Zy).

IEL /ac
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Stfidavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Impedance R, L, C — fazory

Im
J\ZL:ij
\
0 Ze =R  Re
Zc =4
< C wC
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Integraéni RC ¢&lane

St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon

k

0 0
&lanku: — 1 _p_ i
Impedance RC ¢&lanku: Zgc = R+ 7 = R =
Im
/,’ \\\\
/ N
/ Up
i Ry |
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\\UQ = UC\( _________ ‘
\ /
\\\ /// U1 )
R I Ukol: nakreslete fazor proudu
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Fourier Zavér
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St¥idavy proud Uv C,L dB Fazory RC RLC

Integraéni RC &lanek — odvozeni prenosu

ykon Fourier Zavér

© UvaZujeme pouze amplitudy napéti U a proudu /

@ Znime: Ugr=RI, Uc=Xcl=

© Z trojuhelniku napéti (viz obrdzek) a Pythagorovy véty
/

U7 = (RI + (—=)
2= (RIP + (=)
vypocteme velikost proudu
U
=1
R? + (¢ )?
a vystupni napéti
/ U
Up=Uc= =2
wC (WRC)2 +1
" Ca e Us 1
@ PYenos signélu: G = U, = Jororia

IEL /ac
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier

Integraéni RC &lanek — pokradovani

P¥enos signalu:
U> 1

G: _—=—
Ui /(wRC)2+1

Faze:
RI
— -1 _ = — -1
tan <XCI) tan”*(wRC)

Mezni frekvence (pro Ug = Uc plati G, = —3dB, 0§ = —45°):
L o1
0T RC * = 27RC

>
|
|
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N
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Integraéni RC &lanek — frekvenéni charakteristika

P¥enos integra&niho RC (R = 1002, C = 1uF)

100 | O I e e =
B e V2 i
107 E
I - ]
w B ]
1072 | E
1073 el el S\f.O\\\HH\ el il i

10t 102 103 104 10° 106 107

f [HZz]

IEL /ac 23/39



St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Bode plot — frekvenéni charakteristika

P¥enos integragniho RC (R = 1002, C = 1uF)
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon

Fourier Zavér

Integraéni RC &lanek — fazovy posuv vy — w»

Faze integraZniho RC (R = 1002, C = 1uF)
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Derivaéni RC ¢lanek

up

| HDR
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St¥idavy proud Uvod d R ykon Fourier

Derivaéni RC ¢lanek

P¥enos:

Faze:

IEL /ac 27/39



St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Derivaéni RC ¢lanek — frekvenéni charakteristika

P¥enos deriva¢niho RC (R = 1002, C = 1uF)
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Derivaéni RC ¢lanek — fazovy posuv u; — wyp

Faze derivagniho RC (R = 1002, C = 1uF)
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St¥idavy proud

Sériovy RLC obvod

. C
u(t),_’(.t)_&_wl;v\_'l_,o
Rovnice:
u(t) = ur(t) + ur(t) + uc(t)
i(t) = ir(t) =i (t) = ic(t)

Impedance:
Z = ZR —+ Z|_ =+ Zc

, J
Z=R L— —
e wC
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St¥idavy proud Uvod R, C, L

Sériovy RLC obvod — fazory

dB  Fazor

RC RLC Vykon Fourier Zavér

Im
‘\UL
Uc
UrtLc
Ur
- >
0 / Re
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Rezonance sériového RLC

a po Upravé:
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Frekvenéni zavislost impedance sériového RLC

Sériovy RLC (R =12, L = 10uH, C = 1nF)
108 —_—
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Poznamky

Existuje také paralelni LC obvod

P¥iklady RC, RL, RLC: viz simulace

Pouziti RC, RL, RLC ¢&lank:
o Zesilovale: blokovaci a vazebni kondenzatory
o Filtry: (rlizné topologie: 1, T, ...)

dolni propust (low-pass),

@ horni propust (high-pass),

@ pasmova propust (band-pass)

e pasmova zddrz (band-stop)

Parazitni indukénosti, kapacity, odpory u realnych soutastek
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St¥idavy proud Uvod R,C, L dB RLC  Vykon Fourier Zavér

Vykon v obvodu se stfidavym proudem

o OkamZity vykon:

p(t) = u(t)i(t) = Uef ler (cos(p) — cos(2wt + )  [W]

muiZe byt zaporny, frekvence 2w
= fazovy posun proud—napéti
Usr = % = 0.707U je efektivni napéti
o Zdanlivy vykon: S = Uer ler [VA]
e Jalovy vykon: Q = Uef ler sin(p)  [var]
o Cinny vykon: P = + fo (t)dt = Uer ler cos(p)  [W]
Utinnik (Power Factor): cos(¢p)
o Plati Pythagorova véta: S? = P2 + Q?
Poznamka: Kompenzace dc¢inniku (Power Factor Correction, PFC)
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

Fourierova ¥ada

IEL /ac

Fourierova ¥ada rozklada periodickou funkci na soucet harmonickych
slozek:

1 s s
f(t) =520+ _ancos(nt)+ > _ bsin(nt)
n=1 n=1
Vypolet koeficientil a,, b, viz literatura

Nap¥. pro obdélnikovy signal s periodou T plati:

viz ndsledujici obrazek

Literatura: mathworld.wolfram.com
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fazory RC RLC Vykon Fourier Zavér

P¥iklad Fourierovy ¥ady

P¥iklad pro obdélnikovy signdl, A=1, w=1

y ——signal

—— 1. harmonicka

——1.43. harm.
1.4+3.+5.

—1.4+3.45.47.
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fiazory RC RLC Vykon Fourier Z3vér

Poznamky

e Fourierova transformace — p¥evod &asového priib&hu na spektrum
@ Spektrum signdlu vyjad¥uje jaké frekvence jsou pfitomny
@ Zpétna Fourierova transformace — p¥evod spektra na €asovy priibéh
e Ptiklady pouZiti:
e audio kodeky (MP3, AAC, Opus, ... ),
e analyza a zpracovani signald,
o SDR (Software-Defined Radio)
o .
Poznamky:

- Pro¢ obdéInikové signaly — nap¥. logické — rusi analog
- Algoritmus FFT — rychlad Fourierova transformace
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St¥idavy proud Uvod R, C,L dB Fizory RC RLC Vykon Fourier Zavé&r

Shrnuti
o
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St¥idavé napéti a proud

Frekvence, amplituda a fize signalu
Reaktance, impedance, fazovy posun
Fazorové diagramy

Frekvenéni analyza obvodli RC a RLC
Vykon

Fourierova ¥fada

Pro¢ je dobré znat tyto zdklady
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