Stridavy proud

Analyza linearnich obvodi se stfidavym proudem (AC)
o Stfidavé napéti (ustdleny stav):

u(t) = Asin(wt + )
o
o Aje amplituda [V], w je Uhlova frekvence [rad/s] (w = 2mtf)
o ODje _fézovy posuv v [rad]_neb_o stupnich [°] (2rt _ra_d = 360")

P¥iklad pro f = 1Hz, riiznd amplituda a faze

Zakladni pojmy
o Ustdleny stav (anglicky: steady state)
o Periodicky signal s periodou T [s]:
* u(t+T) = u(t)

o Amplituda A [V] je maximalni napéti (peak voltage)

o Frekvence f =% [Hz,s™1]

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

o Fazovy posuv ¢ [rad] nebo [°] (2rt rad = 360°)

o Efektivni hodnota napéti (RMS) U,y = %

o Priklad: Ugy = 230V = A = Ugf * V2 = 325V (Tohle je v zdsuvce, bézny méfici pfistroj uréi

efektivni hodnotu, TRUE RMS méfici pristroje dokazou zjistit hodnoty i nesinusovych napéti)

o Poznamky: oscilatory, signdly, modulace (CW — continuous wave (vysilam/nevysilam), AM — amplitude
modulation (zména amplitudy), FM — frequency modulation (zména frequence), QAM — napf. televizni
signal (dovoluje zakddovat az 256 moznosti v jedné jednotce), ...)

Rezistor — rovnice a ptiklad rFeSeni
I’R R

UR 0

o Ohmuv zakon

" ug(t) =R = ig(t)
o Reseni po pfipojeni zdroje napéti ugy (t) = Ugsin(wt) :

() = %uR ) = %sin(wt) = Ipsin (wt)
= Jp —amplitude proudu
o Proamplitudu plati: I = %

o Napéti a proud na odporu jsou ve fazi.



Rezistor — napéti a proud pro Ug =1V, R=2Q w=1
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Kondenzator — rovnice a priklad feseni
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Reseni po pfipojeni na zdroj napéti uc(t) = Ucsin(wt).
ic(t) = C Uecw cos(wt) = C Ue w sin(wt + g) = l¢ sin(wt + 121-)

d sinf kx

Matematika: = k cos(kx)

Pro amplitudu plati: Ic=Ucw C
Napéti a proud nejsou ve fazi, proud "predbiha” napéti
Fazovy posunje @ = g = 90°

Kondenzator — napéti a proud pro Uc =1V, w=1a C =1F
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- Civka — rovnice a priklad reseni
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o Rovnice:
dff_ t .
i UL(t) = L%, lL(O') =0
o Regeni po pfipojeni na zdroj proudu ir(t) = I sin(wt) .
. (s . I
ur(t) = Ll wcos(wt) = LI wsin(wt + E) = U sin(wt + 5)
o Proamplitudu plati: U =L w L
Napéti a proud nejsou ve fazi, napéti "predbiha” proud
Fazovy posunje @ = % =90°
Civka — napéti a proud pro } =1A, w=1a L=1H
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o Vykon je Proud krat Napéti
o Vykon se za jednu periodu stfida (+, -, +, -)
o TakZze celkovy vykon bude O (Civka ani Kondenzator nehreje)
- Poznamky
o Shrnuti
= Rezistor: proud i napéti ve fazi
= Kondenzator: proud predbiha napéti o 90°
=  Civka: napéti predbiha proud o 90¢
o Priklady: viz simulace
o Test znalosti: nakreslete predchozi obrazky pro w =2
o Test znalosti: nakreslete obrazky pro amplitudu 2
o Pozndmka: Civkou i kondenzatorem tece proud i pfi nulovém napéti.



Reaktance

o Reaktanci vypocteme jako pomér amplitud napéti a proudu
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Reaktance — logaritmické souradnice
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Reaktance idedlnich kondenzétorli a civek — pfiklady
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Jednotka decibel

O

Fazory

Pomérova jednotka decibel — definice:

o Pomér vykonu: G, = 10/og(5?) [dB]

([dBm] pro referen&ni vykon P11: 1mW)
2

P
@ Pomé&r napéti: G, = 20Iog(ﬂ—) [dB]

1

(nap¥. pro referenéni napéti U; = 0.775V; odpovidd 1mW na 600%2)

= 10 se ndsobi kv(li jednotkam dB (deci)

2 2
= 20 je tam proto, protoZe vykon je: % , R se navzajem vykrati, % na druhou se v logaritmu
1
vytahne dopredu
Ptiklad1: Napétové zesileni zesilovace (zisk)
U
G = U—Z = 10000 = G, = 80dB
1

PFiklad2: Gtlum kabelu G = 72 = 0.01 = G, = —40dB

1
Priklad3: Odstup signal/Sum (SNR=Signal to Noise Ratio)
Usig
G =———=1000=> SNR = 60dB

noise

Ptiklad4: G=2 = G, = 6dB

Fazor: vyjadreni amplitudy i faze vektorem / komplexnim cislem:

|AI> + |B|?> = [C|?
Poznamky: polarni souradnice, komplexni ¢isla, operace + — * /
Fazor napéti
=  Komplexni vyjadieni amplitudy A i faze ¢ stfidavého napéti
= (Pozor:jje jiné oznaceni pro imaginarni jednotku i)
u(t) = AeWHH) = A(cos(wt + ) + J sin(wt + ¢))

pfiklad pro A=1




Impedance
Impedance je komplexni &islo vyjad¥ujici amplitudu i fazovy posuv

Impedance idealniho rezistoru

Zr =R

Impedance idedlniho kondenzatoru
-1 __J
Zc = jwC = wC

- e F

Impedance idedlni civky
Z = juwlL
Poznamky:
@ Ohmuav zakon plati i pro impedanci: U =121

@ Reaktance kondenzatoru(civky) je absloutni hodnota Z¢(Zy).
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Impedance R, L, C — fazory
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Integracni RC ¢lanek
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o Odvozeni pfenosu

@ UvaZujeme pouze amplitudy napé&ti U a proudu /
@ Znime: Ug=RI, Uc=Xcl =
© Z trojihelniku napéti (viz obrazek) a Pythagorovy véty
/
U? = (RN? 4+ (—)?
2= (RIP + (o)

vypocteme velikost proudu

I = Y
R? + (wlc)2
a vystupni napéti
] U
bp=Uc= 7=
wC (wRC)2+1
. Al o W 1
Q Ptenos signalu: G = 7 (wRC)2+1

Integracni RC ¢lanek — pokradovani

Pfenos signalu:

U, 1
G=—22_—

Ui /(wRC)? +1

0 =—tan?! (%) = —tan? (%) = —tan (wRC)
C C

Mezni frekvence (pro Ug = Uc plati G, = —3dB, 6 = —45°):

Faze:

B 1
- 27RC

Bode plot — frekvenéni charakteristika

P¥enos integra&niho RC (R = 10082, C = 1uF)
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Integracni RC ¢lanek — fazovy posuv u; — us

Faze integraéniho RC (R = 10092, C = 1uF)

i1

10° 107
- Derivacni RC ¢lanek
C
u H Uy
E]R
0 0
Impedance RC &lanku: Zpe = R + J% =R- wJT
Im
f” \\
! \
| Y2 S Ur:
lt\ 0 IN\¥ ’ ,i' Re
\\\ UC\ ------ :/f,
SN
o
P¥enos:
Us 1
¢ U 1
1
1+ Crey
Faze:

U 1
= -1 —C = -1 _=_
p=tan (UR) tan (MRC)

Mezni frekvence (plati Ug = U¢):

1 1
“ = Re fo
O




Derivaéni RC ¢lanek — frekvenéni charakteristika Derivaéni RC &lanek — fazovy posuv uy — up

Prenos derivagniho RC (R — 100§, € — 1uF) Fize derivagniho RC (R — 1009, C = 1uF)
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Sériovy RLC obvod

u(t),_r(.th)_:_W\_”_.o

o Rovnice:
u(t) = ur(t) + ur(t) + uc(t)
. F(t) = I'R(t) = fL(t) = fc(t)

o Impedance
Z=27Zr+2Z +2Zc

Z=R+jwl— L

[ ] w C
o Existuje kmitocet, pfi kterém se tento obvod tvafi jen jako rezistor — rezonancni kmitocet
o Fazory
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= @Graf, kdyZ je kmitocet nad rezonan¢nim
o Rezonance

Impedance RLC: Z = R + jwl — ﬁ

Podminka rezonance — imaginarni &ast Z je nulova, proto musi platit:
1
w,l = o C
Z toho vypotteme rezonan&ni frekvenci:
1
wr \/T_C
a po lpravé: .



Frekvenéni zavislost impedance sériového RLC

Sériovy RLC (R = 1, L = 10puH, C = 1nF)
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o Realny kondenzator se tvafri jako RLC obvod

Poznamky

e Existuje také paralelni LC obvod
e Priklady RC, RL, RLC: viz simulace
e Pouziti RC, RL, RLC ¢&lanka:

e Zesilovale: blokovaci a vazebni kondenzatory
e Filtry: (rdzné topologie: 1, T, ...)

o dolni propust (/ow-pass),

@ horni propust (high-pass),

@ pasmova propust (band-pass)

@ pasmova zadrz (band-stop)

@ Parazitni induk&nosti, kapacity, odpory u realnych soutastek



Vykon
o Okamazity vykon

p(t) = u()i(t) = Uer L (cos(p) — cos(2wt + ) [W]

miZe byt zdporny, frekvence 2w
p = fazovy posun proud—napéti
Uer = % = 0.707U je efektivni napéti
@ Zdanlivy vykon: S = Uer ler [VA]
e Jalovy vykon: Q = Uer ler sin(p)  [var]
o Cinny vykon: P = % fOT p(t)dt = Uef lef cos(p)  [W]
Utinnik (Power Factor): cos(y)

e Plati Pythagorova véta: 5% = P2 4 Q?
(@]
o Poznamka: Kompenzace ucinniku (Power Factor Correction, PFC)

Fourierova fada

Fourierova fada rozklada periodickou funkci na souéet harmonickych
slozek:

1 o0 ok
f(t) = 53 + Z apcos(nt) + Z bnsin(nt)
n=1 n=1

Vypocet koeficienti a,, b, viz literatura

Napf. pro obdélnikovy signal s periodou T plati:

4 > 1 ., n2mt
f(t):; Z Esm( T)

viz nasledujici obrazek

Literatura: mathworld.wolfram.com
O

P¥iklad Fourierovy fady

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

——signal

—— 1. harmonicka
——1.43. harm.
——1.43.45.
— 1. 4+3.45.47.




o Poznamky:
= Fourierova transformace — pfrevod ¢asového prlibéhu na spektrum
=  Spektrum signdlu vyjadiuje, jaké frekvence jsou pfitomny
= Zpétna Fourierova transformace — prevod spektra na ¢asovy prtibéh
= Priklady poutziti:

audio kodeky (MP3, AAC, Opus, ... ),

e analyza a zpracovani signalq,

SDR (Software-Defined Radio)

o ..
=  Poznamky:
e  Proc obdélnikové signdly — napft. logické — rusi analog
e Algoritmus FFT — rychla Fourierova transformace

- Shrnuti
o Stfidavé napéti a proud
Frekvence, amplituda a faze signalu
Reaktance, impedance, fazovy posun
Fazorové diagramy — pouzit v lehcich obvodech, kdyz neni Ghel 90, tak radsi komplexni Cisla
Frekvenc¢ni analyza obvodti RC a RLC
Vykon
Fourierova fada

O O 0O O 0O O O O

Proc je dobré znat tyto zaklady



