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3. SYMBOLICKO-
KOMPLEXNI METODA
(SKM)

Tato kapitola je vénovana prajednoduché metod¢, kterou s vyhodou pouzivame pii popisu
a analyze obvodu v harmonickém ustdleném stavu. Ze zkuSenosti vim, Ze tato metoda déla
nékterym studentim az neuvéfitelné potize. Do prvni Glohy jsem proto zafadil i struény popis
podstaty této metody.

ULOHA 3.1

Jaka ja podstata symbolicko-komplexni metody?

Symbolicko-komplexni metoda umoziuje jednoduchou praci se soustavami v harmonickém
ustaleném stavu; je zaloZzena na elementarnich poznatcich z teorie komplexnich cisel.

Na obr. 3.1 bod v komplexni (neboli Gaussove) roviné vyznacuje komplexni ¢islo
A=a, +]ja,.a, jeredlnd a a, imagindrni ¢ast komplexniho ¢isla A; symbolicky zapsano je a, =
= Re[A] a a, = Im[A4]. Absolutni hodnota komplexniho ¢isla A je

|A|:a:w/a12+a§

a v uvazovaném méfitku je rovna délce tsecky spojujici pocatek komplexni roviny s bodem
vyznacujicim komplexni ¢islo A4.

a, _Iﬁn ________ A

l

|

S |

l

Obr. 3.1 |

K uloze 3.1; komplexni :
.y . . @ | Re

cislo A v Gaussové roviné 0 a

1
Usecka svira s kladnou redlnou poloosou tthel ¢. Tento thel je orientovany, kladna orientace
je (podle dohody) proti sméru hodinovych ruéic¢ek. VSechno uvedené ilustruje obr. 3.1.
Je ziejmé, Ze

a, = acos

a, =asing
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a naSe komplexni ¢islo miizeme vyjadfit ve tvaru
A=acosp+ j.asing = a(cos¢)+ j.sian)

Nyni na chvili odbo¢me a pripometime si, jak je mozné nakreslit pribéh sinusového napéti
U _sin(a@t + @) (podobné bychom nakreslili tfeba priibéh sinusového proudu).

Nakresleme ve zvoleném méfitku Gisecku, jejiz délka odpovida velikosti amplitudy U .V Case
t= 0 tato usecka svira s vodorovnou osou uhel . V Case ¢, bude naSe tisecka svirat thel wr, + ¢
v Case ¢, Ghel wt, + ¢ atd. Jak nakreslime odpovidajici body sinusoidy ukazuje obr. 3.2.

u
fffffff *,,,,,,,4{
ot,
Obr. 3.2 @ 0 a)t1 wt
K uloze 3.1;
konstrukce
sinusoidy a*c

Nyni nechme usecku U rotovat v komplexni rovin€. Jeden koncovy bod usecky nechme
v pocatku této roviny, druhy se ziejmée bude pohybovat po kruznici (o poloméru U ). V oka-
mZiku ¢ = 0 bude bod na kruZznici odpovidat komplexnimu ¢islu U _(cos@ +j . sing),

v t, komplexnimu €islu U _[cos(at, + @) + ] . sin(at, + )],
v t, komplexnimu ¢islu U [cos(art, + @) +j . sin(awt, + ¢)] atd.

Pouzitim Eulerovy véty miizeme uvedené vztahy zapsat ve tvaru

; i o jlatr +o L, oeen . v e
U,e'?, Umej(a 1+9), Ue ( ) atd. A nyni jiz jsme u podstaty metody. Je ziejmé, ze

U, sing= Im[Umej‘/’]

U ysin(ar, + ) = lm[Umej(w'lw)

U,,sin(at, + ) = lm‘Umej(“tzw)

atd., takze pro libovolny okamzik t plati

Umsin(a)t + (a) = lm[Umej(w’w)

= lm[Umej”)’ej‘/’]

Nasemu napéti v okamziku ¢ odpovida na imaginarni ose Usek (v uvazovaném meéftitku)
dlouhy U sin(wt + ¢).
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Podivejme se na obr: 3.3. Uvazujme, Ze zname proudy i () =1 _sin(et+ @) ai()=1 sin(wr +
+ ¢,) a mame ur€it proud i,(¢f) = I_sin(wt + ¢,). Pro uzel B podle proudového (prvniho) Kir-
chhoffova zakona plati

i3(t) = [m3sin(mt +go3) = lm,s'm(a)t + gol)+[mzsin(mt +(p2) (a)

Pokud by okamzité hodnoty proudd byly dany
¢iselné, cekalo by nas sice trivialni, ale pfesto
ponékud nepiijemné pocitani. A coz teprve, kdy-
bychom museli secitat (nebo odeditat) tfeba
dvacet proudt! iy /4

Pokud si dobfe promyslime poznatky z nase- Obr. 3.3
ho vyletu do uvodu teorie o komplexnich ¢islech K tloze 3.1; tri vétve spojené
vidime, Ze rov. (a) miZeme napsat ve tvaru v jednom uzlu

Lm‘[ 2ej(wtﬂm)

+lm[ 1, el o)

+

— hn[[m3ej(utej(/’3 ] — Lml.lmlej((urﬂﬂl)

= Im[[mlej‘”’ej“’] ] + lm[[mzej“”ejw]

Znovu zdUraznéme, Ze tato rovnice je vlastné€ rov. (a) zapsana jen ponékud jinak.
Chceme-li ziskat imaginarni ¢ast souctu (¢i rozdilu) dvou nebo vice komplexnich funkci,
secteme (odecteme) jednoduse imaginarni ¢asti téchto funkei.
stupovat tak, ze nejprve seétem¢ komplexni funkce ¢asu [mlej”’ eiol a Im2ej“ &/?2 . Dostaneme
komplexni funkci Casu [_.e'™e!?3 azté vezmeme jeji imaginarni ¢ést. To, co jsme uvedli nyni
zapiSme:

jaloip3 _ jaligl jal o ip
67 =1 e%e™ +1 ,e'%e

Zastavme se u této rovnice. Je vidét, Ze ji mizeme vykratit lenem /. Namisto abychom
se¢itali komplexni funkce ¢asu postaci, abychom secetli komplexni konstanty, coz je jisté jed-
nodussi:

jp3 _ jol i)
[m3e - ]mle + ImZe

Pokud budeme chtit znat okamzitou hodnotu proudu i (7), stati ziskanou komplexni konstan-
tu vynasobit ¢lenem ¢ a z vysledku vzit imaginarni &ast.

Jesté jednou vSechno shriime. Namisto toho, abychom seéitali (¢i odeéitali) funkce Casu,
budeme secitat (¢i odecitat) komplexni konstanty, coZ je podstatné jednodussi.

Nyni se dohodnéme, Ze komplexni &isla 1,,e', I, ,e!?? a I,;¢!”* budeme znadit I, I
al . anazyvat komplexni amplitudy. Podobné I, = Iml/\/f , I = Iml/\/f al = Im3/ﬁjsou
komplexni efektivni hodnoty. Uvedené veli¢iny se oznacuji jako fazory.
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Uvazujme rotujici fazor Aej”. Ziejmé plati

%(Aej’”') = jode’”

. 1 .
[ Ae!™ dt = — Ae'™
jo

Namisto obecné platné rovnice pro induktor

u:L2
de

nyni mizeme pro harmonicky proménné veli¢iny psat rovnici
U, =joll,

nebo
U=jolLl

V téchto vztazich je joL komplexni indukcéni reaktance.
Podobné namisto obecné platné rovnice pro kapacitor (uvazujeme nulovou pocateéni pod-
minku)

u=—/il&).d
Flite)a
dostaneme
1
Um_ﬁlm:_.] Im
nebo
U=;I=—jLI
jaoC wC

kde 1/(jwC) = — j/(@C) je komplexni kapacitni reaktance.
Uvazujme obecny pasivni dvojpdl, ktery je v harmonickém ustaleném stavu. Takovy dvoj-
p6l mizeme charakterizovat komplexni impedanci

Un U

1 1

m
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nebo komplexni admitanci

I 1
v 7

Z a Y se oznacuji jako komplexni imitance.

Impedance je Z = |Z| a admitance Y =|Y|.

ULOHA 3.2

Napéti je dano vztahem u -2 Ssin(at — 45°) V. Uréeme jeho komplexni amplitudu
a komplexni efektivni hodnotu.

Komplexni amplituda napéti jeU,, = \/ESe*HSO V a komplexni efektivni hodnota pak
U=5"1v.
ULOHA 3.3

Komplexni efektivni hodnota proudu je =3 —j . 2 A. Jeho okamzita hodnota je
i =1 sin(wt + ). UrCeme tuto hodnotu.

Amplituda proudu je

Iy = 2|1 =+243? +(-2)°

a uhel

Im[/] 2

Re[/] Sarcte

Muzeme vsak také ptimo psat

i(t) = Im[\EIejwt] = Im \/EV 3 +(_2)2 ejAamtg;ejwt] = \/5\/32 +(—2)2 Sin(a)t +arctg_?2j

@ = arctg

ULOHA 3.4

Bylo by mozné zavést pojem impedance i bez pouziti symbolicko-komplexni metody?

Samoziejmé, mozné by to bylo, ale toto zavedeni by bylo dosti komplikované. Ukazeme to
na jednoduchém prikladu.

Zabyvejme se obvodem na obr. 3.4. a dejme si za kol urcit proud, ktery jim protéka. Tuto
ulohu bychom bez znalosti SKM museli fesit tak, ze bychom vysli z diferencialni rovnice
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