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Kapitola 3

Popis ¢asové promeénnych

veli¢in.

Obvodové velic¢iny tj. elektricky proud a elektrické napéti se nazyvaji casové
proménné, jestlize jejich hodnoty zavisi na ¢ase. V teorii obvodu se z divodu
prehlednosti, usnadnéni vypocta a jednotného popisu pro vypocty s ¢asové pro-
ménnymi veli¢inami neuzivaji pfimo funkce s ¢asovou proménnou (tj. siny ko-
siny, exponencidly, rizné posloupnosti impulzil) ale uziva se vyjadieni pomoci
Laplaceovy transformace nebo symbolické metody. Laplaceova transformace je
slouzi k obecnému popisu déju v elektrickych obvodech. Uziva se pro feSeni jak
prechodnych déju tak ustaleného stavu. Nevyhodou pouziti je urcitd matema-
tickd naroc¢nost. Symbolickd metoda se uziva pro feSeni elektrickych obvodu v
harmonickém ustaleném stavu. Vyhodou je matematickd jednoduchost a tedy
vhodnost pro praktické vypocty. Nevyhodou je Ze metoda je omezena jen na
harmonicky ustaleny stav obvodu.

3.1 Zakladni pojmy a ¢iselné charakteristiky.

Casové proménné veli¢ina je veli¢ina jejiz hodnota je zavisla na case.

Konstantni veliéina je veli¢ina jejiz hodnota je stald a nezévisla na case.

Stejnosmeérna velic¢ina je veli¢ina jejiz hodnota v zavislosti na ¢ase neméni
znaménko. Veli¢ina mé jen bud kladné nebo jen zdporné hodnoty. Piikla-
dem miize byt naptiklad casova zavislost napéti akumuléatoru.

Polarita je synonymum pro znaménko hodnoty ¢asové proménné veliciny.

Perioda (fecky opakovani) je nejmensi mozna ¢ast, kterd plné charakterizuje

casovy pribéh veliciny. Doba trvani periody se oznacuje T'. Perioda se
dfive nazyvala cykl.
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82 KAPITOLA 3. POPIS CASOVE PROMENNYCH VELICIN.

Obréazek 3.1: Casovy pritbéh harmonické veliciny.

Kmitoéet (nebo-li frekvence) je pocet period pfipadajicich na jednotku ¢asu
tj. na 1 s. Kmitocet se oznacuje f. Zakladni jednotkou kmitoc¢tu je jeden
hertz znacka 1 Hz.

Kmitava veli¢ina je veli¢ina jejiz polarita se méni béhem periody.

Stiidava veli¢ina je specidlni pfipad kmitavé veli¢iny. B€hem periody se sobé
rovnaji plocha pod kfivkou v kladnych hodnotach a plocha nad kfivkou v
zapornych hodnotach.

Harmonicka veli¢ina je specialni piipad st¥idavé veli¢iny. Casovy pritbéh har-
monické veli¢iny 1ze popsat jedinou funkci sinus, nebo kosinus dle vztahu:

v = Vpsin(wt + ¢) nebo v =V, cos(wt+ ) (3.1)

kde Vi, je amplituda, w je thlovy kmitocet, ¢ je cas, ¢ je fazovy thel.
Na obrazku 3.1 je ptiklad ¢asového pribéhu harmonické veli¢iny popsané
funkei sinus. Harmonickd funkce je definovana podle [25] jako funkce n
proménnych x; v oboru realnych ¢isel, kterd mé spojité vSechny parcidlni
derivace 0f/0z; do druhého Fadu véetné a vyhovuje Laplaceové rovnici
0? 0? 0?
72f+72f+-~-—2f=O (3.2)
1 T3 Tn
V pfipadé funkce pro popis veli¢in v elektrickych obvodech v = Vi, sin(wt+
©) se lze presvéddéit, ze tato funkce splituje tyto podminky. Lze psat, ze

v = Vip sin(wt + ¢) = e¥ sin(x)

Amplituda V;, je funkci obvodovych parametri tj. R, L, C a lze ji urcité
vyjadiit jako exp(y), kde y je redlnd proménnd, = je funkci ¢asu t. Tedy
mame funkci v = (y, z) jako funkci dvou redlnych proménnych z a y. Pak
lze psat, ze

0%v *v v 0%

—— = ¢eYsin(x — = —eYsin(z -4+ — =0

) (x)

02 oy?  0x?
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Obrézek 3.2: Piiklady ¢asovych pribéhtéi neharmonickych veli¢in a) obdélnik,
b) trojthelnik, c¢) pila.

a tedy Laplaceova rovnice je splnéna.

Uhlovy kmitocet ! je thel w, ktery opiSe polomér jednotkové kruznice béhem
doby rovné jedné period€. V pfipadé sinu nebo kosinu je to thel rovny 27
radiantim za dobu jedné periody 7. Uhlovy kmitodet se udava v radianech
za sekundu (rad/s). V pfipadé sinu ¢& kosinu plati vztah:

_271'

= (3.3)

W

Neharmonicka veli¢ina je ¢asové proménné veli¢ina, jejiz éasovy pribéh je
periodicky a nejedna se o ¢asovy pribéh harmonické veli¢iny. Jsou to na-
priklad casové pribéhy popsané funkcemi oznacované v technické praxi
jako obdélnik, trojihelnik, pila, jednocestné a dvoucestné usmérnény si-
nus. Piiklady ¢asovych pribéhtt neharmonickych veli¢in jsou na obrazku
3.2.

Pulsujici veli¢ina zvana taky ,tepava“ je ta béhem jejiz periody se neméni
polarita. Napfiklad je to ¢asovy prubéh jednocestné usmérnéné veliciny
popsané sinem.

Amplituda je maximdlni hodnota harmonické veli¢iny (jde tedy o kladnou
hodnotu). Oznacuje se indexem m.

Rozkmit je rozdil mezi maximélni V5, (kladnd hodnota) a minimalni Vi, (zé-
pornd hodnota) hodnotou ¢asové proménné veli¢iny. Rozkmit se oznacuje
indexem e. Plati tedy Ve, = Vi — Viin.

Ciselné charakteristiky ¢asové proménnych veliin. Z praktickych di-
vodu potfeby porovnavat fyzikalni Gcinky c¢asové proménnych veli¢in jsou za-
vedeny jejich ¢iselné charakteristiky. Jde zejména o porovnani tepelnych, elek-
trochemickych a silovych G¢inkt. Jako referen¢ni (srovnévaci) velifina téchto

INezaméhovat s pojmem tihlova rychlost. Uhlova rychlost se tyké mechanického otacivého
pohybu a je to vektor. Uhlovy kmitocet je skalar.
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uc¢inkd se voli konstantni veli¢ina v praxi odpovidajici stejnosmérnému proudu
¢i napéti. Z praktického hlediska je vZdy omezena doba trvani (nemize byt ne-
konecéné dlouhd, jak vyzaduje teorie) ¢i pozorovani ¢asové proménné veliciny.
Proto mé smysl definovat ¢iselné charakteristiky vzhledem k této konecné dobé
jako vztazné dobé. V elektrotechnice maji velky vyznam periodické veli¢iny. Za
vztaznou dobu se voli jejich perioda.

Stfedni hodnota. Oznacuje se indexem nula. Casové proménny elektricky
proud o stfedni hodnoté Iy ma stejné elektrochemické ucinky jako staly stej-
nosmérny proud o hodnoté Iy. Elektricky proud musi béhem doby pozorovani
T dodat do spotiebice stejny elektricky naboj @ jako staly elektricky proud za
tutéz dobu.

T T
Q:IOT:/O it)-dt - 10:%/0 i(t) - dt (3.4)

Z této rovnice plyne obecny vzorec pro vypocet stfedni hodnoty Vi periodické
veli¢iny f(t):

Vy = %/0 £1) - dt (3.5)

Efektivni hodnota. Oznacuje se indexem eff, ptipadné rms, pokud nehrozi
nedorozuméni tak se index vynechava. Casové proménny elektricky proud o
efektivni hodnoté I.g vyvine na odporu R stejné mnozstvi tepla @) za dobu
pozorovani T jako staly stejnosmérny proud o hodnoté I.g¢ za tutéz dobu.

T 1 T
Q:RISHT:/O Ri?(t) - dt - IeH:,/T/O i2(t)-dt  (3.6)

7Z této rovnice plyne obecny vztah pro vypocet efektivni hodnoty Veg periodické
veli¢iny f(t):

Ve =7 | 20 (3.7

Efektivni hodnota veli¢in zv1asté st¥idavého priabéhu ma velky vyznam. Hodnoty
stfidavych napéti a proudtt méfené voltmetry a ampérmetry jsou témito piistroji
udavany v efektivnich hodnotach. U veli¢in stfidavého pribéhu se definuji ¢i-
nitel tvaru, ¢initel viykyvu a ¢initel plnéni. Cinitelé se pouzivaji v silnoproudé
technice.

Ve

Cinitel tvaru g = (3.8)
Vo

o ) Vin

¢initel vykyvu (3.9)

VZVCH
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Cinitel plnéni a=— (3.10)

Pro stifidavou veli¢inu plati:

a-B-y=1 (3.11)

Nasleduje vypocet ¢iselnych charakteristik technicky nejvyznamnéjsich ¢asovych
pribéht. Pii vypoctech neni nutno uvazovat fazi ¢ protoze vypocty se vztahuji
k periodé T

Casovy prubéh sinus. Je popséan rovnici v = Vi, sinwt, kde w = 27 /T.
Stfedni hodnota je

Vy = Vs dt = Yo o= 12

O_T/o ' Sinwt - t—ﬁ[—coswt]o =0 (3.12)
Protoze stiedni hodnota veli¢iny sinusového pribéhu je nulova, nelze takovym
proudem nabijet akumulatory, nebo ho uzivat ke galvanickému pokoveni, v jedné
pulperiodé probéhne jeden elektrolyticky déj a v nasledujici ptlperiodé probéhne
opalny elektrolyticky déj, to plati pfi nizkém kmitoc¢tu (napiiklad 50 Hz). Elek-
trolyza nenastava pii dostateéné velkém kmitoétu (toho jevu se uziva tieba pfi
méfen{ vodivosti roztoki).

Efektivni hodnota je

I 2 (T'1 — cos 2wt
chr_\/T/o Vrﬁsingwﬁdt—\/‘;;f‘/o %dt: (3.13)
1

1 Vi
Viy) oo 07 — = [sin 2wt]T = 22 = 0,707
\/ZT[]O 17 20t 2

Jednocestné usmérnény sinus. Casovy priibéh je na obrazku 3.3a). Je
popsan na jedné periodé T rovnici

| Vipsinwt, pro 0<t<T)/2
(1) = { 0, pro T/2<t<T (3.14)

Stfedni hodnota je

1 [T/2 - -
Vo = T/o Vusinwt - dt = %[— COSWﬂg/Q = V? =0,318 Vi (3.15)

Efektivni hodnota je

1 [T/2 2 (T/2 1 _ cos 2t Vi
vcﬁ# vglsiHQM.dtZW/ Lcos2ut gy Vi o
0 T 0 2

T 2

Pro tento pribéh vychézeji ¢initelé o« = 1/7 = 0,318, § = /2 = 1,57, v = 2.
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a) b)

Obrazek 3.3: Casové priibéhy a) jednocestné usmérnény sinus, b) dvoucestné
usmérnény sinus.

Dvoucestné usmérnény sinus. Casovy priibéh je na obrazku 3.3b). Je
popsan rovnici f(t) = |V, sinwt|. Tento prabéh ma periodu T° = T/2, tedy
polovi¢ni nezZ je perioda puvodniho sinu. Stfedni hodnota je

9 (T/2 2V 2
Vo = ?/0 Vusinwt - dt = wLT[i cos Wﬂg/z = ;Vm = 0,636 Viy (3.17)

Efektivni hodnota je

o T/2 - 1 (7 ) o v
Ver =1/ = Visin“wt-dt =4/ = V2sin®wt - dt = —= 3.18
=7 7/ A G

Pro tento priibéh vychazeji ¢initelé o = 2/7 = 0,636, 8 = 7/(2v2) = 1,111,
v =12 =1,414.

Priklad na stfedni hodnotu. Stf¥idavy proud sinusového ¢asového prubéhu
mé efektivni hodnotu I.g = 5 A. Jak dlouho bude potieba nabijet akumulator
o kapacité 45 Ah timto dvoucestné usmérnénym proudem pii i¢innosti nabijeni
n=0,67

Pro dvoucestné usmérnény proud je jeho maximalni hodnota I, = v2I.g =
V25 = 7,07 A. Pro stfedni hodnotu dvoucestné usmérnéného pritbéhu plati:

2
Ip=—T07=45A (3.19)

Kapacita akumuléatoru predstavuje pozadovany elektricky naboj, ktery je tieba
dodat akumulatoru tj. Q = Iyt. Z toho potiebna doba nabijeni bude:

=9 _1om (3.20)
Iy

Pii respektovani Géinnosti 1 (pfeména elektrické energie na chemickou) se sku-
teénd potfebna doba nabijeni prodlouzi na t =t/0,6 = 16,6 h.
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3.2 Operatorova metoda

Laplaceova transformace. V roce 1785 francouzsky matematik P.S. Laplace
pouzil jisty typ integralni transformace, ktera zjednodusovala feSeni integralnich
rovnic. Operatorovou metodu feSeni elektrickych obvodu vypracoval v letech
1880 az 1887 anglicky elektrotechnik a fyzik O. Heaviside. Metoda vychéazela
z potieb fesit Gcinnym zplisobem prechodné déje v elektrickych obvodech. Do-
sazené vysledky byly v souladu s experimentdlnimi zkusSenostmi, metoda ale
postradala matematické zdivodnéni. Matematicky zédklad Heavisideové metodé
poskytlo az zavedeni Lebesguova integralu v roce 1901 francouzskym matema-
tikem H.L. Lebesguem [26] a roku 1908 zavedeni vztahu pro vypocet inverzni
Laplaceovy transformace anglickym matematikem T.J.A. Bromwichem. Roku
1926 metodu rozpracoval americky elektrotechnik J.R. Carson [27] zavedenim
Carsonovy - Laplaceovy transformace. Dnes mé Carsonova - Laplaceova trans-
formace vyznam hlavné proto, Ze existuji rozsahlé slovniky obraziu této trans-
formace a je pomérné snadny prevod obrazi mezi Laplaceovou a Carsonovou -
Laplaceovou transformaci?. Piesné matematické odvozeni Heavisideovy metody
podal az roku 1953 polsky matematik J. Mikusiriski [28]. Laplaceova transfor-
mace je vhodné popséna pro uzivatele naptiklad v [29)].

Definice Laplaceovy transformace. Laplaceova transformace je definovana
vztahem:

F(p) = /OOO ft)-e7? - dt (3.21)

Zde p je komplexni proménné p = 0 + jw, o kde w jsou realna ¢isla. Laplaceova
transformace prevadi tedy redlnou funkci redlné proménné f(¢) na komplexni
funkci komplexni proménné F(p). Funkece f(t), zvand originl je definovana pro
t > 0, a musi splilovat jisté matematické podminky pro to, aby funkce F(p),
zvand Laplacetiv obraz, existovala. Tyto podminky jsou pro funkce uzivané pro
vypoéty v teorii obvodi (napfiklad konstanta, sinus, obdélnik, trojahelnik) spl-
3.1.

V teorii obvodii se ¢asto vyskytuji funkce F'(p) ve tvaru racionalni lomené
funkce (to je podil dvou algebraickych polynomt v proménné p). Nutnd a po-
stacujici podminka pro to, aby takova funkce byla Laplaceovym obrazem je, aby
v Citateli byl polynom nizsiho stupné, nez polynom ve jmenovateli.

Zpétna Laplaceova transformace. Zpétna Laplaceova transformace je sice
v obecném pripadé slozita, ale v pripadé racionalné lomenych funkci postu-
pujeme obecné tak, ze funkci F(p) rozlozime na soucet parcidlnich zlomku a

2Kdyz Carsontiv - Laplacetiv obraz délime proménnou p, dostaneme Laplacetiv obraz.

3Aby Lebesguetiv integral (3.21) konvergoval, staci kdyz funkce f(t) je po usecich spojita
a je exponencialniho fadu. Znamena to, ze funkce mize mit jen konecny pocet nespojitosti
prvniho druhu tj. ma pouze skoky na kone¢nou hodnotu (jako obdélnikova funkce), a neroste
strméji nez exponencialni funkce. Napiiklad obraz funkce tant neexistuje, protoze funkce v
bodech nespojitosti mé nekonecné velké hodnoty.
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ft) | Flp) || f(©) | F(p)
e(t) % a(t) 1
t % k E

coswt | ¥z || sinwt | =5

Tabulka 3.1: Nékteré vyznamné origindly f(¢) a Laplaceovy obrazy F(p). a, k,w
jsou realné konstanty, (¢) je jednotkovy skok (Heavisidova funkce ), d(t) je
Diracova distribuce (Diractiv impuls).

k nim dle slovniku Laplaceovy transformace vyhleddame originaly f;t. Hledany
vysledny originél je pak dle véty o linearité dan souctem téchto originali.

Pouziti rozkladu na parcialni zlomky. Pfi rozkladu funkce na parcidlni
zlomky vychazime z tvaru funkce

A(p) ampm + a?n—lpm_l 4 a1p + ap
F = = 3.22
®) B(p) bnp™ 4 bp—1p" "1 + - bip + bo (3:22)

kde a; a b; jsou redlné koeficienty, m a m jsou prirozena ¢isla m < n. Funkci
prepiSeme na tvar
A(p)

F) = bn(p—p1)(P—p2) - (P — pn) (3.23)

kde ¢isla p; jsou kofeny jmenovatele. Funkci F(p) lze pak zapsat jako soucet
kone¢ného poctu zlomki typu
A; By, By B

pripadné + ce
P—Di (p—p)*  (p—pi)F! (p—pi)

(3.24)

kde p; jsou kofeny jmenovatele. Kofeny jsou bud redlné nebo komplexné sdru-
zené. A; a By jsou konstanty, které mohou byt také redlné nebo komplexni.
V pfipadé zlomku s A; se jednd o jednoduchy kofen, v pfipadé Bj je kofen
nasobnosti k. Pak jednotlivym zlomkim, které predstavuji Laplaceovy obrazy,
odpovidaji tyto origindly

A k—1_p;t
E—l { A7’ } = Aiepit E_l {(-Bk} = B ¢ © (325)

P—Dpi p—pi)k Mk —1)!




3.2. OPERATOROVA METODA 89

Podle véty o linearité Laplaceovy transformace, je hledana funkce f(t) souétem
jednotlivych originalti vSech parcidlnich zlomkt. V piipadé jednoduchych korenti
p1 a p2 je pak f(t) zapsana

F(t) = AyePrt 4 AgeP2t ... (3.26)

V piipadé nasobnych kofent, napiiklad pro trojndsobny kofen p; je funkce f(t)
2

ft) = B3§ep1t + ByteP'! + ByeP'? (3.27)

Pii rozkladu je nutno vypocitat konstanty A; a By. V pripadé jednoduchych
kofenti poéitdme A; podle vztahu*

Ai = lim (p — pi) F(p) (3.28)

Ve vztahu nejprve kratime jmenovatel vyrazem (p — p;) a pak poc¢itdme limitu
dosazenim za p = p;. V pripadé k nasobného kofene p; pocitame koeficienty By
az B; podle vztahu

By, = lim (p — p;)*F(p)

P—Dpi

Bi i = lim & [(p—p:)"F(p)]

p—pi dp
Biy=tim L & [(p—pi)*F(p)]
hm2 S 2 dp? !
By = li 1 47 —p)FF 2
1 = lim [((p— i) F(p)] (3.29)

p—pi (k— 1) dpk—1

Pouziti Heavisideovy véty. ProtoZe racionalné lomené funkce F'(p) vysky-
tujici se v teorii linearnich obvodu ¢asto nemaji nasobné kotfeny ve jmenovateli,
1ze pro nalezeni originalu vyzit druhou Heavisideovu vétu o rozkladu. Zde je tato
véta modifikovana pro tii nejéastéjsi pripady. Prvni dva vzorce jsou pro napa-
jeni obvodu s libovolnou ¢asovou zavislosti, posledni vzorec je pro harmonické
napajeni obvodu.

Pokud funkce F(p) je ve tvaru

F(p) = gg; (3.30)

kde A(p) je polynom ¢itatele, B(p) je polynom jmenovatele. Potom origindl je
urcen vztahem

— - A(pk) ePrt
f(t) = kzﬂ Flor) (3.31)

(

47 matematického hlediska pii vypoétu A; a B; jde vlastné o vypocet rezidui komplexni
funkce F(p) komplexni proménné v jejich pdlech.
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kde py, jsou kofeny jmenovatele B(p) a B (p) je prvni derivace polynomu jme-
novatele podle proménné p.
Pokud funkce F(p) je ve tvaru

A(p
Fip) = 23 (3.32)
Potom original je urcen vztahem
A0) | N~ AP e
t) = —= ————eP*k 3.33
0= 50) * 2 0B () (333)
Pokud funkce F(p) je ve tvaru:
A(p)
Flp)=—F—""—— 3.34
W)= =B 339
Potom original je urcen vztahem
f(t et + —epkt 3.35
= Bjw) kzl (Pk — jw)B' (pr) (3:35)

Af poc¢itdme funkci f(¢) rozkladem na parcialni zlomky, nebo uZitim Heavi-
sideovy véty, tak v piipadé pokud jsou koreny p; komplexné sdruzené je potieba
vysledek f(t) upravit, protoze FeSeni f(t) je redlnd funkce redlné proménné. Pii
upravé vyuzijeme pfevod komplexnich ¢isel pomoci Eulerova vztahu. Mame-li
dva komplexné sdruzené kofeny p1 = x + jy a p; = x — jy pak plati

ePrt = cosat + jsinyt ePit = cosxt — jsinyt (3.36)

Konstanty B; jsou také komplexni. Imaginarni ¢asti vyrazii se po roznasobeni a
seCteni vyrusi a konecény vyraz typu r cos yt + ssin yt, kde r, s jsou realnd ¢isla,
prevedeme na jedinou goniometrickou funkci podle vztahu (7.3) tomu odpovida

V2 + s2sin(yt + o) kde © = arctan g (3.37)

Jednotkovy skok a Diracova distribuce. V teorii linedrnich obvodu jsou
uzivany také dvé nasledujici funkce f(¢). Obé& jsou na obrézku 3.4. Funkce (t)
se nazyva jednotkovy skok, nebo také Heavisideova funkce. Je definovana jako

ft)=05prot=0 f@)=1prot>0 ft)=0prot <0 (3.38)

Hodnota 0,5 pro ¢t = 0 je zavedena proto, aby bylo vzdjemné jednoznacné ptira-
zeni mezi originalem a obrazem. Funkce jednotkového skoku slouzi pro ziskani
prechodové charakteristiky elektrického obvodu.

Pak méame jesté Diracovu distribuci® 6(¢) zvanou také Diractiv impuls. Nazev
funkce se pro §(t) nepouziva, protoze nejde o funkci®, ale o distribuci. Diracova

5Zavedl ji [30] roku 1930 anglicky jaderny fyzik, matematik a elektronik P.A.M. Dirac z
potieby vyjadrit derivaci funkci v bodech nespojitosti prvniho druhu tj. skocich.

SFunkce je vzdjemné jednozna¢né zobrazeni z mnoziny éisel definiéniho oboru mnoziné
funkénich hodnot.
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Sl=

a) b)

Obréazek 3.4: Casové pritbshy a) Heavisideovy funkce (jednotkového skoku) (),
b) Diracovy distribuce (Diracova impulsu) 6(t). n — oo, doba trvani At — 0.

distribuce je definovédna jako impuls, jehoz doba trvani At = 1/n se blizi libo-
volné k nule a jeho velikost n se blizi k nekonecné hodnoté. Soucin n - At je v
limité roven jedné. Plati, ze

0(t)=0prot#0 0(0) = o0 /Oo o(t)dt =1 (3.39)

— 00

To, Ze plocha Diracova impulsu je rovna jedné Ize odvodit jako

0o 1/n
/ 5(t) -t = tm [ n-dr=1m () =1 (3.40)

n—oo fq n—oo \n

Za 6(t) jsme dosadili vyjadieni podle obrdzku 3.4b), pak byl vypocitan uréity
integral a nakonec limita s pouzitim L’ Hospitalova pravidla. Diracova distri-
buce 6(t) nespliluje vSechny pozadavky na original f(¢) a jeji Laplacetiv obraz
nemé vlastnosti Laplaceova obrazu. Diracova distribuce slouzi k ziskani impulsni
charakteristiky obvodu. V praxi je mozno realizovat Diractiv impuls s dostatec-
nou presnosti impulsem s velmi kratkou dobou trvani a s priméfenou velkou
amplitudou s ohledem na zivotnost obvodu.

Zakladni zakony a modely obvodovych prvku pri
uziti Laplaceovy transformace.

V teorii linearnich obvodi ma realnd proménna ¢ vyznam casu, komplexni pro-
ménnou p = ¢ + jw nazyvame komplexnim kmito¢tem. Termin komplexni kmi-
tocet je uzivan zejména v teorii elektrickych filtra. Proménna w mé prow > 0 vy-
znam fyzikalné redlného tthlového kmitoctu. Proménna o nema fyzikalné realny
vyznam. Komplexni kmitocet p ma fyzikalni rozmeér reciprokého ¢asu, jednotkou
je 1 57! a proménné t je ¢as, jednotkou je 1 s. Uzitim Laplaceovy transformace
dochézi obecné ke zméné fyzikalniho rozméru origindlu”. Napiiklad Laplacetiv

7U Carsonovy-Laplaceovy transformace, dfive uzivané misto Laplaceovy transformace maji
original i obraz stejny fyzikalni rozmeér.
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obraz elektrického proudu I(p) vyjde v jednotkach A -s, obraz elektrického na-
péti U(p) vyjde v jednotkdch V -s. To lze ukdzat na piikladu Laplaceovych
obrazu konstantniho proudu I nebo napéti U. Plati pro né

L =10 =, LU} =Uk) = (3.41)

Kirchhoffovy zakony. V disledku véty o linearité Laplaceovy transformace
maji Kirchhoffovy zakony stejny formalni tvar i v operatorovém vyjadfeni pro
hodnoty napéti a proudu, jako v pfipadé okamzitych hodnot. Lze tedy psat pro
Kirchhoffovy zakony v operatorovém vyjadfeni:

Y (k) =0 Y Uip)=0 (3.42)
k=0

kde I(p) a U(p) jsou Laplaceovy obrazy pfislusnych vétvovych proudii a na-
péti opatfenych odpovidajicimi znaménky ve smyslu algebraického souc¢tu. Také
metody pro feSeni elektrickych obvodt ziistavaji v platnosti i pro Laplaceovy
obrazy proudt a napéti U(p), I(p).

Operatorova impedance. Je definovan podil Laplaceova obrazu napéti a
Laplaceova obrazu proudu a oznacuje se jako operatorova impedance®. Z(p).
Proménna p byva vyznacena, pokud je to ucelné. Plati

2(p) = 22 (3.43)

I(p)

Definice Z(p) je zobecnénim definice elektrického odporu. Z(p) ze ma fyzikalni
rozmeér elektrického odporu a jeji hlavni jednotkou je 1€2. Operatorova admi-
tance Y (p) je definovéna jako pfevratnd hodnota operdtorové impedance a ma
fyzikalni rozmér elektrické vodivosti. Operatorova impedance Z(p) ale nemusi
mit obecné vlastnosti? Laplaceova obrazu F(p), protoze zde jde o podil dvou
Laplaceovych obrazt a ne o Laplacetv obraz podilu napéti a proudu. Operato-
rova impedance nebo admitance pasivniho obvodu je racionédlni lomenou funkci
proménné p a stupen polynomu v ¢itateli a jmenovateli se od sebe 1isi nejvyse
o jednicku. Tuto vlastnost odvodil némecky elektrotechnik O.W.H.O. Brune a
publikoval v roce 1931 v [31]. V teorii kmito¢tovych filtrti se Z(p) nebo Y (p) pa-
sivniho obvodu nazyva Bruneovou funkci. Operatorova impedance mé realnou
Cast a imagindrni ¢édst (obdobné to plati i pro admitanci). Rozdéleni ¢asti lze
provést dosazenim do vyrazu pro Z(p) ¢i Y (p) za proménnou p = o+ jw. Po pro-
vedeni potfebnych algebraickych tikonti je mozno oddélit redlnou a imaginarni
¢ast. Rozdéleni impedance Z(p) ¢i admitance Y (p) na redlnou a imaginarni ¢ast
se uziva ke studiu vlastnosti téchto funkei v teorii elektrickych filtra.

8V literatufe neni jednota v nazvu této impedance. Uzivaji se také nazvy komplexni &i
obrazova impedance, coz je zavadéjici, protoze tyto impedance maji jiné definice.

9Laplacetiv obraz F(p) je holomorfni funkce v pravé poloroviné pro Rep > o1 a musi
splitovat véty o limitach [29].
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Modely zékladnich prvkii. Na zdkladé vztahu pro napéti na indukénosti a
véty o Laplaceové obrazu derivace lze psat:
di .

Ulp) =L {Ldt} = pLI(p) — Li(0+) (3.44)
Rovnici (3.44) lze pfifadit ekvivalentni elektricky obvod, kde ¢len Li(0+) pfed-
stavuje obraz idedlniho napétového zdroje vyjadiujiciho pfipadnou nenulovou
pocatecni podminku a ¢len pL predstavuje operatorovou impedanci indukénosti.

Operatorova impedance elektrického odporu je R tj. specialni pfipad pro
Z(p) = R. Na zakladé vztahu pro proud protékajici indukénosti a véty o Lapla-
ceovych obrazech integralu a konstanty lze psat:

I(p) = L {i /t w(z)de + i(0+)} _ iU(p) +

0

i(0+)
j2

Rovnici (3.45) 1ze pfifadit ekvivalentni elektricky obvod, kde €len i(0+)/p pred-
stavuje Laplacetiv obraz idedlniho proudového zdroje vyjadiujiciho pripadnou
nenulovou poéateéni podminku a ¢len 1/pL predstavuje operatorovou admitanci
indukénosti. Obdobné 1ze odvodit i vatahy (3.46) pro obrazy proudu a napéti
na kapacité.

(3.45)

I(p) = pCU, — Cu(04) V() = 1) + O

pC p

kde pC' je operatorova admitance kapacity. Ekvivalentni elektrické obvody od-

povidajici rovnicim (3.44) (3.45) (3.46) jsou na obrazku 3.5. Schémata jsou

univerzalni, plati pro jakykoli ¢asovy priibéh obvodovych veli¢in, ktery splnuje

podminky Laplaceovy transformace. Vyznacené pocateéni podminky v podobé

zdrojui se uplatni zejména pri feSeni prechodnych déja. Pfi jinych vypoctech

pokud jde o obecny popis obvodu v harmonickém ustéleném stavu (napiiklad v

teorii filtrit) se s témito zdroji nepo¢itd a uzivaji se jen operatorové impedance
a admitance.

(3.46)

3.3 Symbolicka metoda.

Metodu zavedl roku 1893 americky elektrotechnik C.P. Steinmetz [32]. Metodu
lze uplatnit jen pro fesSeni elektrickych obvodi napajenych harmonickymi zdroji
proudu ¢i napéti stejného kmitoc¢tu, za predpokladu, Ze elektricky obvod se na-
chézi v harmonickém ustaleném stavu. Harmonicky ¢asovy pribéh je popsan
funkci sinus nebo kosinus. Ustaleny stav znamena, Ze v Case ty ke kterému se
vztahuje feseni se v elektrickém obvodu jiz nevyskytuji prechodné déje. Pred-
poklada se, ze uplynula jiz dostatecné dlouha doba od okamziku vzniku pfre-
chodného déje. To je ekvivalentni tvrzeni, ze libovolné dlouho pfed casem tg tj.
pro ¢as —oo < t < tg a libovolné dlouho po case ty tj. pro ¢as tg > t > o©
v elektrickém obvodu ptisobi piislusné harmonické zdroje. Metoda vznikla z
potieby fesit pocetné vyhodnou metodou elektrické obvody pro nejcastéji se
vyskytujici pripady v praxi. Metoda je vyhodna, protoze odstranuje tézkopadné
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Obrazek 3.5: Operatorové modely kapacity a indukénosti.
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vypocty ke kterym vede vyjadfeni okamzitych hodnot obvodovych veli¢in po-
moci goniometrickych funkci. Pfes zdanlivou slozitost vyniknou jeji vyhody pfi
todou Teseni zalozené na geometrickém znazornéni obvodovych veli¢in pomoci
fazorovych diagramtd a uplatnéni vzorcd pro reseni trojuhelniki.

Podstata metody. Prfi feseni elektrického obvodu v harmonickém ustileném
stavu je potfeba znat dva tidaje o kazdé obvodové veli¢iné tj. jeji velikost V' a
fazovy thel p. Oba tyto tdaje jsou obsazené jak v okamzitém vyjadieni veli¢iny
pomoci goniometrickych funkci, tak i v jejim symbolickém vyjadfeni. Symbo-
lickd metoda prevadi vypocty na pocitani s komplexnimi ¢isly. Komplexni ¢isla
znazornujeme pomoci vektorti v komplexni roviné. Poloha vektoru je jednozna-
¢né urdena velikosti orientované usecky (modulem) a tihlem, ktery svird s osou
x souradného systému. Velikost obvodové veli¢iny V' odpovida modulu a fazovy
thel veli¢iny ¢ odpovida thlu komplexniho ¢isla.

Odvozeni metody. Matematickym zékladem metody je Euleriv vztah mezi
goniometrickym a exponencidlnim zapisem komplexniho ¢isla z

2=z + jy = |z|(cos(a) + jsin(a)) = |z[e/(@) (3.47)

kde a je thel ktery svird v komplexni roviné z a jy vektor o velikosti |z| s
realnou osou z. Okamzita hodnota harmonické obvodové veli¢iny je vyjadiena
obecné vztahem:

i = V2l sin(wt +¢) nebo u=V2Usg sin(wt+ ) (3.48)

kde w je thlovy kmitocet, plati w = 2n f, kde f je kmitocet, ¢ je fazovy thel, ¢
je cas.
Dosazenim do rovnice (3.47) za o = wt + ¢ lze psat:

2 = |z|(cos(wt + @) + jsin(wt + @) = |z]e? W) = |z|el Pl (3.49)

Na zakladé tohoto vztahu lze symbolicky priradit imaginarni ¢ast komplexniho
¢isla z obvodové veli¢ing z rovnice (3.47).

u = V2Ueg sin(wt+¢p) — Im (\/iUeff ej“pej“’t) =Im (\/ﬁUej‘*}t)(3.50)

Symbol pro imaginarni ¢ast Im ale v bézném zapisu pfi vypoctech nepiseme.
Rovnocenné obdobné lze provést symbolické prifazeni také pro funkci kosinus
a realnou ¢ast komplexniho ¢isla z, protoze funkce cos a sin se od sebe lisi jen
stalym fazovym posunem o 90°. Pii konkrétnich vypoctech lze volit symbolické
prifazeni dle pocetné vyhodnéjsiho postupu. Vétsinou se dava prednost sinu. S
komplexnimi ¢isly se pak provede feseni tlohy. Jako hledané feSeni se uvazuje
jen ta ¢ast vysledku, ktera odpovida pivodni goniometrické funkci, ktera byla v
prirazeni pouzita. Komplexni ¢islo ziskané timto pfifazenim je tvoreno soucinem
dvou ¢lent. Jeden je zavisly na Case t, druhy pouze na fazovém thlu .
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Im
u(t2)
u(t1)
Re‘ ‘ ReA
b)

Obrézek 3.6: Znézornéni fazoru v komplexni roving. a) fazor napéti U b) polohy
rotujiciho fazoru u v Case t1 a tg, t1 < to.

Komplexni amplituda, fazor, komplexor. Komplexni amplituda je kom-
plexni ¢islo Uy

Up = Upe?? (3.51)

kde Uy, je amplituda. Geometrickym znazornénim komplexni amplitudy je vek-
tor v Gaussové rovin€ o velikosti Uy, a thlu ¢ méfeném v kladném smyslu. Fazor
je komplexni ¢islo U definované jako.

U = Uege’? (3.52)

Na obrazku 3.6a) je fazor napéti U. Fazor je jednoznaéné urcéen bud velikosti
vektoru |U| a thlem ¢ nebo soufadnicemi z a y na oséch. Plati

U=xz+jy=|Ule? kde |U|=+x2+y? QOZQ (3.53)
x
Redlnou a imaginarni slozku také zapisujeme jako
x=Re U = |U|cosp y=Im U = |Ul|sinyp (3.54)

Rotujici fazor, nebo také komplexor je komplexni ¢islo oznacené jako u defino-
vané vztahem

u = Usg e/7e/! = Ue™! (3.55)

Rotujici se nazyva proto, ze v zavislosti na Case se v Gaussové roviné méni jeho
poloha, tedy symbolicky vyjadiuje okamzitou hodnotu veli¢iny. Jeho primét
do imaginarni osy urcuje okamzitou hodnotu obvodové veliciny pokud je ve-
li¢iné pfifazena funkce sinus. Priumét do realné osy je okamzita hodnota, pokud
je prifazena funkce cosinus, thel komplexoru s redlnou osou urcuje okamzitou
fazi. Rotujici fazor se otaci v komplexni roviné s rostoucim ¢asem kolem svého
pocatecniho bodu thlovym kmito¢tem w v kladném smyslu tj. proti pohybu
hodinovych ruéicek. Piiklad rotujiciho fazoru je na obrazku 3.6b).
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Postupy pFi vypoctech. Prfi vypocétech se pouzivaji z praktickych divodt
vétsinou fazory a ne komplexni amplitudy, protoZze pfistroje jsou konstruovany
tak, ze méri vétsinou efektivni hodnoty. Pti Feseni elektrickych obvoda se bézné
pocita z divodu prehlednosti vypoctt jen s fazory a ne s rotujicimi fazory, pro-
toze jde o harmonicky ustaleny stav obvodu a vzajemna poloha fazortu se pfi
rotaci v roviné neméni. Pfi algebraickych operacich s fazory je potieba z du-
vodu usnadnéni vypocti prevadét je ze slozkového, nebo-li algebraického tvaru
na exponencidlniho vyjddfeni podle vztahu (3.53) (ten je vhodny pro déleni a
nésobeni komplexnich ¢isel) a z exponencidlniho tvaru na slozkovy tvar podle
vztahu (3.54) (ten je vhodny pro s¢itdni a od¢itani komplexnich éisel). Pro
usnadnéni zapisu exponencidlniho vyjadfeni se uziva zapis:

U="Usg &/ =Us Ly (3.56)

Vyznacdi se tedy jen velikost dané veli¢iny a fazovy thel. Fazor zapsany pomoci
symbolu / se nékdy oznacuje jako verzor.

Zakladni zakony a modely obvodovych prvka pri
symbolické metodé.

Kirchhoffovy zakony. Kirchhoffovy zdkony neméni sviij formalni tvar. Jde

o algebraické souCty okamzitych hodnot vétvovych proudd pripadné napéti.
Prifadime-li témto vétvovym veli¢inam jejich odpovidajici rotujici fazory a zachovame-
li algebraickd znaménka orientace ptivodnich veli¢in, 1ze v rovnicich vzdy vykra-

tit spole¢ny soudinitel exp(jwt) a dostaneme pro prvni Kirchhoffav zakon:

> AL ege’ret = ety 4D, =0 kde I = Ip e’ (3.57)
k=1 k=1

Symbolem =+ je zde zdiraznéno pfifazeni orientace jednotlivym veli¢inam. Lze
tedy pséat:

> 4L, =0 (3.58)
k=1

Obdobné dostaneme pro druhy Kirchhoffav zdkon:

n
> AU =0 (3.59)
k=1

Zde je tfeba si uvédomit, ze oba Kirchhoffovy zakony plati zde pro fazory a
jde tedy o soucty a rozdily komplexnich c¢isel. V geometrickém znazornéni jde o
vektorové souéty ¢i rozdily. Je tieba si uvédomit, ze méfici ptistroje (voltmetry,
ampérmetry) zpravidla udavaji jen velikost pfislusnych fazort, ale ne jejich thel.
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Obrazek 3.7: Piiklad na Kirchhoffav zékon pro fazory. a) obvod b) fazorovy
diagram napéti.

Priklad na druhy Kirchhoffiv zdkon pro fazory. Na obrazku 3.7a) je
jednoduchy elektricky obvod. Pro harmonicky ustéleny stav je efektivni napéti
zdroje U = 10 V, kmitocet 50 Hz, odpor R = 30 (2, indukénost L = 0,1 H. Pro
oznacené orientace napéti plati dle druhého Kirchhoffova zakona podle oriento-
vané smycky S rovnice

-U+Ur+UrL=0 (3.60)
Napéti Ur a Up, lze vypocitat podle vztaht

R JwL

Up=U=—— U,=U="_
B Y R4 jwL FT Y Ry jwl

(3.61)
Pro zadané hodnoty uvazujeme pro usnadnéni vypoctt ze faze napéti zdroje je
¢ = 0. Pak vyjdou hodnoty napéti

U=10/0V Ugr=6,9062—-0808V U ="17232 20,762V (3.62)

Uhly jsou v radianech. Fazory jsou znazornény na obrazku 3.7b). Ve srovnani s
vypoc¢tenymi hodnotami je fazorovy diagram pootocen. Pti vypoctech jsme uva-
zovali fazor U s ihlem nula a ve fazorovém diagramu je kreslen Ug s ihlem nula.
To ale viibec nevadi, protoze vzajemné thly mezi fazory ztistanou pfi otoceni
diagramu v roviné zachovany. Tento postup je bézny, protoze se uprednostnuje
hledisko usnadnit vypocty a usnadnit kresleni fazorovych diagrami. Dosadime-li
vypoctené hodnoty do rovnice (3.60), tak dostaneme

—10e% + 6,906e 70898 1 7.232¢70-762 — 3.72. 1073 /9,6 - 1072 =0 (3.63)

Vypoctené hodnoty tedy vyhovuji druhému Kirchhoffovu zékonu. Méfici pristroj
voltmetr by ndm ukazal pouze hodnoty U = 10 V,Ur = 6,906 Va U = 7,232 V.
To jsou jen velikosti fazoru. Pokud bychom dosadili tyto hodnoty do rovnice
(3.60), tak dostaneme vysledek 4,138 V. Bez znalosti udajt o fazovych thlech
neni mozno oveérit, zda napéti vyhovuji druhému Kirchhoffovu zakonu.
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Komplexni impedance. Elektricky odpor je definovan jako podil napéti a
proudu, tedy po dosazeni za rotujici fazory napéti a proudu dostaneme:
Ueﬂejwlejcmt Ueff i _
Z ==~ = —eileime) — |71/ — 3.64
T T = T 1212(p1 — p2) (3.64)
Timto vztahem je definoviana komplexni impedance Z a ma fyzikalni rozmeér
elektrického odporu. Je to pojem ktery plati jen pro symbolickou metodu. Z
definice komplexni impedance plyne, Ze plati

Ue
|z = =1 (3.65)
Ieff
Z poc¢tu s komplexnimi ¢isly plyne pro komplexni impedanci
Im Z
Z| =1\/(Re 2)* + (Im 2)? = arct 3.66
2= /(Re 2"+ (n 2)° o = anctan (3.66)

Obvodové modely zakladnich prvka, komplexni reaktance. Pro za-
kladni obvodové prvky plati pro symbolickou metodu nésledujici vztahy. Vyjde
se z vyjadreni okamzité hodnoty napéti a proudu jako rotujicich fazoru. Pro
elektricky odpor dle Ohmova zékona plati:

, , U
u=Ri — Ue* =Rl — 7= R (3.67)
Na elektrickém odporu tedy nedochézi k fazovému posunu mezi fizorem napéti a
fazorem proudu, jak je to na obrazku 3.8a). Oba fazory se lis{ jen svou velikosti.
Elektricky odpor R je dan pomérem efektivnich hodnot napéti a proudu. Pro

okamzitou hodnotu napéti na indukénosti dostaneme:

di ; d(Iev?)
=L— Jwt — - 7
U T — Ue T

Pak pro podil rotujicich fazora napéti a proudu na indukénosti plati:

= jwLIel*! (3.68)

U
iXp=F=jwl = Xp=wl (3.69)

Veli¢ina X, se nazyva reaktance indukénosti (induktivni reaktance). Fyzikalné
predstavuje svou velikosti zdanlivy elektricky odpor, ktery klade indukénost har-
monickému proudu. Ze vztahu (3.68) plyne, zZe fazor napéti je v komplexni roviné
posunut o 90° proti sméru hodinovych rudi¢ek vzhledem k fazoru proudu (né-
sobeni imaginarni jednotkou j znamend rotaci fazoru o 90° v kladném smyslu),
coz se vyjadfuje tvrzenim, Ze na indukénosti fazor napéti predbiha fazor proudu
0 90°. Polohy fazoru jsou na obrazku 3.8b).
Obdobné pro kapacitu dostaneme:

du . d(Uelt) .
P — - I Jwt — — Jwt .
i=C e Oidt jwCUe (3.70)
Pak pro podil rotujicich fazord napéti a proudu na kapacité plati:
U 1 1
—JjXc=—+= Xo=— (3.71)

T~ jwc wC
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Obréazek 3.8: Polohy fazori proudu a napéti u zdkladnich prvku. a) odpor ¢ = 0,
b) indukénost ¢ = 90°, ¢) kapacita ¢ = —90°.

Veli¢ina X se nazyva reaktance kapacity (kapacitni reaktance). Pfedstavuje
svou velikosti zdanlivy elektricky odpor, ktery klade kapacita harmonickému
proudu. Ze vztahu (3.70) plyne, Ze fdzor proudu je posunut o 90° proti sméru
hodinovych ruci¢ek vzhledem k fazoru napéti, coz se vyjadiuje tvrzenim, ze
na kapacité fazor proudu predbihéd fazor napéti o 90°. Polohy fazoru jsou na
obréazku 3.8c).

Reaktance byly dfive nazyvany ,jalovy odpor“, coz je nespravné protoze
pojem elektricky odpor je spojen s pruchodem stejnosmérného proudu. Uvedené
vztahy mezi napé€tim a proudem je mozno odvodit i z goniometrického vyjadieni
¢asovych pribéhd napéti a proudii (¢asovy prubéh jedné veliciny je pak popsan
funkci sinus a Casovy pribéh druhé veli¢iny je popsan funkci kosinus, takze
fazovy rozdil mezi nimi je pravé +£90°).

Protoze pfi symbolické metodé maji oba Kirchhoffovy zakony formalné stejny
tvar jako v pripadé okamzitych hodnot, plati pro vypocet vysledné komplexni
impedance pfi fazeni obvodovych prvka formalné stejnd pravidla a stejné me-
tody feseni elektrickych obvodt. Jde zde tedy o pocitani s komplexnimi ¢isly
podle znamych pravidel. Obecné tedy kazda komplexni impedance ma redlnou
a imaginérni ¢ast, coz lze zapsat ve tvaru:

Z(w) = R(w) + j X (w) (3.72)

Vlastnosti komplexni impedance. Redlnad ¢ast komplexni impedance t;j.
R(w) se nazyvé rezistance, v obecném pfipadé mize zaviset na kmitoétu w naroz-
dil od elektrického odporu. Tedy realna ¢ast komplexni impedance a elektricky
odpor nejsou obecné totozné pojmy. Imaginarni ¢ast komplexni impedance t;j.
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X (w) se nazyva reaktance a je vzdy zavisla na kmito¢tu w. Jako piiklad kmi-
toctoveé zavislé rezistance lze uvést komplexni impedanci paralelniho spojeni
kapacity C' a odporu R:

;- R=ls _ R 1-jwRC _R-—jwRC (3.73)
R+ 3z 14+jwRC1—jwRC 1+ (wRC)? ’

Komplexni admitance. Komplexni admitance Y je definovdna jako pte-
vratnd hodnota komplexni impedance Z a obecné pro ni plati:

% ~ Y(w) = Gw) + jB(w) (3.74)
Redlna ¢ast komplexni admitance tj. G(w) se nazyva konduktance, v obecném
pripadé je zavisld na kmito¢tu w na rozdil od elektrické vodivosti. Imaginarni
¢ast komplexni admitance tj. B(w) se nazyva susceptance a je vzdy zdvisla na
kmitoc¢tu w. Komplexni admitance ma fyzikalni rozmér elektrické vodivosti a
hlavni jednotkou je 1 S. Impedance a admitance byvaji také oznacovany spolec-

nym nézvem imitance!®.

3.4 Souvislost operatorovych a komplexnich imi-
tanci.

Komplexni imitanci elektrického obvodu dostaneme formélné dosazenim za pro-

ménnou p = jw do vztahu pro operatorovou imitanci.

Predpokladejme, ze v elektrickém obvodu jsou proud a napéti popsany v
harmonicky ustileném stavu rovnicemi:

i =V2Lgsin(wt + 1) u = V2Ueq sin(wt + py) (3.75)
Pro Laplaceiv obraz funkce sin(wt + ) plati:

. psine + wcos
L t = 3.76
fsin(wt +¢)) = PEEE (3.76)

Uzitim tohoto vztahu lze psat pro obrazy napéti a proudu:

psin g + w cos P2 psin @) + w cos pq
I(p) = Vv2I, U(p) = V2U, 3.77
(p) = V2Ieg e (p) = V2Ueg 2t o (3.77)

Operatorova impedance Z(p) obvodu je pak podil U(p)/I(p):

Uett(psin 1 + w cos 1)
Log (psin 2 + w cos @)

Z(p) = (3.78)

Dosazenim za p = jw dostaneme:

Z(jw) = Lemeos @1+ singn) _ ekt 1) (3.79)
Tog(cos o + jsin ) Log

10Jde o spojeni slov impedance a admitance.
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Tentyz vztah dostaneme ale také pro komplexni impedanci obvodu vyjadfime-li
proud a napéti pomoci fazorid jako

Ut L1 Ues

7= = M - 3.80
Tolon ~ Lg P17 %2) (3.80)

Proto lze psat, ze plati pro komplexni impedanci Z a operatorovou impedanci
Z(p)

Z = Z(jw) (3.81)

Je tfeba si ale uvédomit, ze jednak Laplaceovy obrazy a pak i operatorové im-
pedance jsou definovany pro odlisné podminky nez komplexni impedance. La-
placeovy obrazy popisuji obecnéji proudy a napéti protoze odpovidajici ¢asovy
prubéh je uvazovan véetné jeho pocatku, coz zahrnuje jak prechodny déj tak i
ustaleny stav v obvodu. Fazory popisuji jen harmonicky ustéleny stav obvodu,
tj. bez pfechodnych dé&ju. Proto napiiklad Laplaceovu obrazu proudu I(p) =1
odpovida ¢asovy priubéh i = 4, coz je Diracuv impuls. Fazoru efektivni hodnoty
proudu I = 1 ale odpovida ¢asovy pribéh i = /2 sin wt.





