1 EO2 — Priklady

1 Frekvenéné charakteristiky linearnych sustav

Priklad 1
R4 c)
1 M
o), 5 g 10 12 ¢(o)
o_‘. r 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 900_
C log o
S
U R, Uy 407 45°7
.60 -
log o
-80 - 0°
o o 4 6 8 10 12

Ry =10kQ, R, =100Q, C = 1pF, L = 1mH

a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos #(jm).
b) Vypocitajte nuly a pdly # (jo).
c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.

Riesenie:
a) b)
ol 1 8 -1
JO jOHE nuly: £&1=0,&&=-10"s
#(jo)= 1 poly: n1 =-9,9-10* s 12 =-1,01.10" s
RC RC) LC
Priklad 2
R1 C)
_:l_ Has()

'
N
=

8
1 log o -
_l I_ -20 lo
Rz 0° Jdo

T T T T T T 1 T T T T
U Uz -40 7 0 4 6 8
-60 ’
C2 -90°-

.80
e, O

R =10kQ, R, = 100Q, C; = 1nF, C, = 500uF

a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos #(jm).
b) Vypocitajte nuly a pdly # (jo).
c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.
d) Urcte prenos v pasme zadrziavania.
RieSenie:
a) b)
(o + j 1 1 1 nuly: & = -20 s'*,;z=-10“ 3;1 1
' Jo +jw[R1C1 +R202]+R1C1R2C2 poly:n1=-0,02s,2=-10" s
7—/(/(») =

(joo)? + joo LN R 1 d)
RiCi RyCy,  RyCy R.C4R,C, ng?(;gOdB
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Priklad 3
c)
R c selo ole)
O_|:1|_|I1. o oliziiieisie.r ™
I log -
-10 log o
0a T T T T T T T T T T T T T
us R, Uz -201 2 3 4 6 7
-30 i
C2 -40 - -90°1
o o o)
R; =100Q, R, = 1kQ, C; = 100nF, C, = 33nF
a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos # (jo).
b) Vypoditajte nuly a pdly # (jo).
c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.
d) Urcte prenos v pasme prepustania.
Riesenie:
a) b)
o) = Joo nuly: & =0
H(jo)= RCs w ( 1 1 ] y poly: n1=-7,109-10° s, n2 = -4,262:10° s
(jo)) + jo + + +
Hgg =-3,107dB
H=0,7
Priklad 4
c)
(o)
C4 C, Has(w) 0 1 ) 3 180 Al
0 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
| log ®
-10 90°
-20
u1 R R uz
! 2 -30 1 Onlllllllllllllolg(;o
404 0o 1 2 3 4 5
o . . o)
R;=100Q, R, = 10Q, C; = 1000uF, C, = 100uF
a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos #(jm).
b) Vypocitajte nuly a pdly # (jo).
c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.
RieSenie:
a) b)
. jof nuly: & =& =0
H(joo) = L) poly: n1 =-9,083 s, 12 =-1,1.10° s

PR R RN

+
RC, R,.C, R,C;) RCiR.C,
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Priklad 5
o— |
R
R>
U1 Uz
—_ C
o o
Riesenie:
. joCR, +1
a) Hjo)=—7F———
) o) joCR, + Ry)+1
b) ¢itatel: 1= YCR, =2x10*rad.s™
menovatel: w2 = YOR;+R,) = 1x10° rad.s™

R =5kQ, R, = 5kQ, C = 10nF

a) Odvodte symbolicky vztah pre komplexny napatovy
prenos #(jo) a upravte ho do tvaru vhodného pre kreslenie
pribliznej amplitidovej a fazovej frekvencnej charakteristiky
pomocou Bodeho metddy.

b) Pre |#(jo)| vypocitajte symbolicky aj Eiselne body zlomu.

c) Vypodcitajte symbolicky aj Ciselne limitnd hodnotu prenosu
pri nekonecne;j frekvencii.

d) Nakreslite amplitidovu a fazovu charakteristiku pomocou
Bodeho metddy.

C) Hyglo — )= 20log }%{ , Hyglo — =)= -602dB
1 2

d) presné charakteristiky:

H [dB] o []
0 — 0 L+ TTTT1
\\ L1
N 5 ,/
- /|
-2 //
-10 /l
-4
-15
\\\ /
N i N
-20
8L . 25
10° 10* o 10° 10° 10° 100 ] 10° 10°
Priklad 6
R; =20kQ, R, = 5kQ, L = 0,5H
L a) Odvodte symbolicky vztah pre komplexny napatovy
R prenos #(jo) a upravte ho do tvaru vhodného pre kreslenie
pribliznej amplitidovej a fazovej frekvencnej charakteristiky
Ro pomocou Bodeho metddy.
U1 Us b) Pre |#(jo)| vypocitajte symbolicky aj Ciselne body zlomu.
c) Vypocitajte symbolicky aj Ciselne limitni hodnotu prenosu
o} o pri nulovej frekvencii.
d) Nakreslite amplitidovu a fazovu charakteristiku pomocou
Bodeho metddy.
RieSenie:
R 1
Hljo) = =2 .
a) 7o) (Ri+Ry) _JoL
R+R,
b) Cditatel: nema koren
menovatel: ¢ = (R1 +R2)/L = 5x10* rad.s™

¢) Hglo=0)=20lo Ry

1+ R

= Hgg(o = 0)= —13979dB
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d) presné charakteristiky:

OH[dB] 0 o[
-15
-10
L -30
\\\
§
-20 \ 45
-30 N %
\\ 75
\\ \\
-40 N o e
10° 10° o [s] 10° 10° ~10° 10° ; 10° 10°
ols’]
Priklad 7

R=1kQ, C = 2uF

a) Odvodte symbolicky vztah pre komplexny napatovy

O—:l—” . o prenos # (jom).

R ¢ b) Pre |#(jo)| vypocitajte symbolicky aj Ciselne body zlomu,
resp. prieseéniky s horizontalnou osou.
un R pmm— Uz c) Vypocitajte symbolicky aj Ciselne uhlovu frekvenciu, pri
C ktorej prenos dosahuje maximalnu hodnotu.

d) Vypocitajte symbolicky aj &iselne maximalnu hodnotu
! . '} prenosu v decibeloch.

e) Nakreslite amplitidovu a fazovu charakteristiku pomocou
Bodeho metddy.

RieSenie:
. joCR
a) #ljo)=———
(joCR)? + 3joCR +1
b) Ccitatel: o1 = YCR =500 rad.s™' (prieseénik s horizontalnou osou - nulovy korefi)
menovatel: = [3 _2‘/5]/0‘? =190,983 rad.s”’

@3 = [3”2‘/5] /CR = 1,309x10° rad.s”

) ®max= YCR =500 rad.s”

d) Hagl® = Omax) = 20Iog}3lj{ , Hyg(® = 0may) = ~9542 dB

e)
0 H [dB] o 0[]
\\\\
\\\
60 ‘
-10 \
/ N 30
-20 0
30 AN -30
N
-60
N
-40 % T~
1 2 3 7 5 R L
10 10 10 10 10 107 10 10° 10° 10°

o[s’] ols
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Priklad 8
R Ri1 M Riz
o Fe M o
uq —— § % uz
c L Lo
O
Priklad 9
R4
—
_||C_ !
C>
u4 R> uz
O L O
Priklad 10
o—{ 1] ’ S
R
R. c
ui —_— Uz
L
O O

R=10Q, C=10pF, Ly = 2H, L, = 4H,
Ri1 =200, Ry =400, £=0,9

a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos # (jo).
b) Vypoéitajte nuly a pdly # (jm).
c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.
d) Uréte prenos v pasme prepustania.
RieSenie:
a) #(jo)=£ L 1. Jo
L RC 2 1 Ru [ RL1J 1
(ju)) + jo| —+ T+—=|—
RC L, R )LC
b) nuly: & =0

poly:n1 =-15s", n2 =-10*s™
d) Hgs = +3,056dB (preco je v tomto pripade napétovy prenos H > 1
(t.z. Has > 0)?)

R1=10kQ, Cy =10nF, R, = 100kQ, C, = 100nF

a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos # (jo).
b) Vypoéitajte nuly a pdly # (jm).

c) Nakreslite asymptotické frekvenéné charakteristiky.

d) N3ajdite podmienku, pri ktorej je prenos nezavisly od
frekvencie.

RieSenie:
c Jorpe
a) #ljo)= T ——— LR
Ci+GCy jo+—— IATREAV]

b) nuly: & =-10*s™
poly: n1 =-10>s™
d) ak R1Cq1 = RxCs: 7—/(j(n) = C1/(C1 + Cz) = Rz/(R1 + Rz)

R =10kQ, C=10pF, R, =204, L =0,5H

a) Odvodte vztah pre komplexny napatovy prenos #(jm).
b) Vypocitajte nuly a pdly # (jo).
c) Aky je prenos pri rezonancnej frekvencii?

Riesenie:

R,
a) Hl(jo)=—~-

c (j(n)2+jm i+i + 1+i A
L RC R)LC
b) nuly: & =-40s™
poly: ny, =25+ j44696' 5™
1
1+&RC
L

c) H™ = =02, H =-1398dB
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2 Linearne obvody v neharmonickom ustalenom stave

Priklad 11
V €asti obvodu na obrazku plati:
u =10 + 25.cos(2-10% + 45°) + 10-cos(4-10%t — 45°) [V]
i=1+15:c0s210° + 0,75-sin4-10° [A]
R =209, C = 20uF, L = 6mH

u

\J Ur ye b a) Vypoditajte ug, uc, u;.

100 | g b) Vypoditajte efektivne hodnotyUges, Ucet, ULer-
j R C L RieSenie:

a) Ur = 35,76.cos(2-10° + 81,39°) + 14,17-cos(4-10°t + 3,47°) [V]
uc = 44,7-cos(2-10% — 8,61°) + 8,86-cos(4-10% — 86,53°) [V]
U = 21,46-cos(2:10° + 171,39°) + 17,0-cos(4-10°t + 93,47°) [V]
b) Urer= 27,20 V, Uger = 32,22 V, UL = 19,36 V

Priklad 12
V €asti obvodu na obrazku plati:
u, =40 + 50-cos 500t — 25-cos 1000t [V]
i, =0,5+ 0,1-sin500¢ — 0,05-cos 1500t [A]

....... 4@@ R =500, L = 25mH
R L iz
<y, Vypocitajte prud cez napatovy zdroj i, a jeho efektivnu hodnotu.
)
i N/ Riesenie:
iy = 0,3 + 0,9509-cos(500¢ — 8,18°) + 0,4472-cos(1000¢ + 153,4°) +
+ 0,05-cos 15001 [A]
et = 0,802 A
Priklad 13
R1=50Q, R, =20Q, C = 20uF, L =0,02H
Uy = 100 + 150-cos(10°t ) + 50-sin(2:10%t ) [V]
— S Uy = 10 + 20-sin(10°t +120°) [V]
R+ L a) Vypocitajte Casovy priebeh napéatia uc a jeho efektivhu hodnotu.
C) i Uyt — U TC) b) Vypocitajte Cinny, jalovy, zdanlivy a deformaény vykon na
kapacitore C.
uc C
R
] RieSenie:
— a) uc = 21,429 + 51,333-cos(10°t +10,86°) + 27,735-cos(2-10°t —
—123,69°) [V]; Ucer = 46,49 V
b) P=0W; Q =-41,735VAr; S = 49,69VA; Pp = 26,968VAp
Priklad 14

R=100Q; L, =L,=0,5H; £=0,5; C=10pF
Un =200V; T =62,8ms

a) Vypocitajte efektivnu hodnotu napétia zdroja.
b) Vypocitajte Casovy priebeh prudu i a jeho efektivnu hodnotu
(pouzite prvé 4 nenulové harmonické zlozky).

RieSenie:

a) Ue= Un\3 = 115,47V

b) i=0,07438-cos(100f — 6,71°) + 0,14235.cos(200t — 26,56°) +

t +0,1381-cos(300t — 139,4°) + 0,04372.cos(400t — 164,06°) + ...
lo T 2T lof = 0,15294A
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Priklad 15
R =50Q, C = 150uF, L = 500mH
u, = 100-|sin 200¢| [V]

u ) (O

Vypocitajte €inny, jalovy, zdanlivy a deformacény vykon
na zdroji u, (pouZite prvé 4 nenulové harmonické
Zlozky).

Riesenie:
a) P=-41,6W; Q= -4,34VAr

S =90,59VA; Pp = 80,36VAp
b) P=-17,084W; Q = 5,539VAr

S =41,325VA; Pp = 37,218VAp

Priklad 16
R;=10Q, C =40uF, L = 80mH
U, =20V, T=20ms

a) Vypocitajte hodnotu odporu R, pri ktorej je obvod v rezonancii pre
zakladnu (prvu) harmonicku.

b) Vypocitajte Casovy priebeh pridu i; a jeho efektivnu hodnotu
(pouzite prvé 3 nenulové harmonické zlozky).

Riesenie:

a) R=37Q

b) i1 =0,2837 + 0,1721-cos(wot — 120°) + 0,07747-cos(2wot — 14,21°) +
+ 0,1032-cos(4mot — 56,35°) + ...

0 213T T t l1ef = 0,3356A

Priklad 17
R =20Q, C =40pF, L =50mH
U, =20V

a) Aka musi byt periéda T napatia zdroja, aby bol obvod v rezonancii pre
3. harmonicku?

b) Pre T vypocitane v ulohe a) vypocitajte efektivnu hodnotu 3-tej
harmonickej pradu.

RieSenie:
a) T=26,657ms
b) [P =63,684mA

~

Priklad 18
Aka musi byt hodnota k, aby spektrum prudu i neobsahovalo
; 3. harmonicku?
Im
____________ Riesenie:
k=1/3
k=2/3
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Priklad 19
R =2Q, C=5mF, f=50Hz, U, =8V,
o ; , _ [Unsinlot) pret & (0, kT72)
) pret e (kT/2,kT), k e Z (celé Eislo)
R
Y a) Odvodte symbolicky vztah pre jednotlivé ¢leny
c komplexného Fourierovho radu periodického neharmonického
— | UC s -
napatia u na sériovom RC obvode.
o b) Vypocitajte amplitudové aj fazové spektrum napatia na
kapacitore uc pre prvych 5 harmonickych zloziek (vratane
uv] 8F - jednosmernej).
i[A] - u ¢) Vypoditajte amplitudové aj fazové spektrum pridu i pre
6r - prvych 5 harmonickych zloziek (vratane jednosmernej).
“
4 -~ ",\/ij Riedenie
: 1% ~
2¢: ) b ~ -
gy, I | '..I ~ ar
B -l expl-j-n-m)+1
0 f oo 3 -Un 5 pren =1
f i>0preu>uc N/______- U, = T-\Nn -1
|_(kapacitor sa nabija) | n .
) M . . a) - Jj-Ug _
pren=1
0 5 10 5 20 2
t [ms]
b) c)
N e M| 0w, L] " A e, I
0 2,546 0,000 0 0,000 0,000
1 1,213 -162,343 1 1,906 -72,343
2 0,267 99,043 2 0,838 -170,957
3 0,000 -38,170 3 0,000 51,830
4 0,027 94,550 4 0,169 -175,450
5 0,000 -162,321 5 0,000 -72,321
Priklad 20
Ly =10mH, L, = 15mH, M =5mH, I, = 4A, T =20ms
M Zn ¢
) pret e (0, kT/2
ILa s e iy = " ( >
2/m(1 ——J pret e (kTI2,KT), k € Z (celé &islo)
L4 Lo uz T
o a) Vypocitajte symbolicky amplitidové aj fazové spektrum
prudu i 4 v obvode na obrazku.
uvl b) Na zaklade vlastnosti koeficientov komplexného
ifAl 4 r i1 Fourierovho radu urcte symbolicky amplitidové aj fazove
)’ spektrum napatia u..
3 IO ASURN c) Na zaklade vSeobecného rieSenia daného obvodu
P up nakreslite Casovy priebeh napatia u, pre dané Ciselné
7 hodnoty.
0
Riesenie:
2F e A
. , , Zm—eXp( 12n2 m)-1 pren=0
I, = mn
0 ° 10 t [ms] a) % pren=0
c)
. —j-n-m)-1
b) Uy, = 2/-w-M-/meXp(’:.:2n) pren=0
0 pren=0
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Priklad 21
Ly=10mH, R, =10Q, R, = 5Q, Rz = 8Q, C; = 5mF,
L R o = 100rad/s
iy = 2+3-cos(co0~t+£]+sir(3~wo~t+£j
i1 4 3
R2 Y T
Us =10+5~cos(oa0-t+—j+2-co{2-wo -t+—j
eua 8 2
Cs Rs Vypoditajte ¢inng, jalové, zdanlivé a deformacné vykony na
jednotlivych zdrojoch a impedanciach v obvode a urobte
vykonovu bilanciu pre &inné a jalové zlozky.
RieSenie:
Obvodovy prvok P W] Q[VAr] Pp [VAd] S [VA]
prudovy zdroj -132,964 -2,545 5,569 133,105
(i1)
impedancia v prvom 90,000 6,000 6,708 90,449
useku (Ry, L1)
impedancia v druhom 41,748 0,000 0,000 41,748
useku (R2)
impedancia v tretom 1,311 -2,423 1,047 2,947
useku (Rs, C3)
napatovy zdroj -0,095 -1,032 4,206 4,332
(u3)
Spolu: 0,000 0,000
Priklad 22
R = 5kQ
o ] o U, =50V, T=50ms
R _ Po pripojeni periodického obdiZnikového priebehu u; na vstup integratora je
U — Uz vystupné napatie u, dané exponencialnym nabijanim a vybijanim kapacitora
¢ C, pricom v ustélenom stave plati:
U,
o o U - m U =————m —T/2
us meX T expl-T/21)" ™ 1+ expl-T/20) expl-T/27)

T

uz
Umax f----= b
\/\/
13 U
0 T/2 T t

kde t = RC.

a) Aka musi byt minimalna hodnota kapacity kapacitora, aby napatie u,
nekleslo pod 90% svojej maximalnej hodnoty? Preco je to minimalna
hodnota?

b) Vypoditajte Unax @ Unin-

c) Vypoditajte strednu a efektivnu hodnotu napatia u, (exponencialny
priebeh u, méZete nahradit useCkami — pre¢o?).

Riesenie:

a) Cmin = 47,4560F

b) Umax = 26,316V; Unmin = 23,684V

c) U =25V, Uzt = 25V (s €im suvisi tato hodnota?)
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Priklad 23
R;

, R: = 500Q; R, = 200Q; L =50mH; C = 1uF
l2 U, =500V; I, = 2A; T=10ms

a) Vypocitajte efektivhu hodnotu napéatia zdroja u, a efektivnu
hodnotu prudu zdroja /.

b) Vypocitajte Casové priebehy prudov i; a ir a ich efektivne
hodnoty (pouZite prvé 3 nenulové harmonické zlozky).

Riesenie:
. In , a) Uet= Unm=500V; le = I = 2A
|_”Z I" " b) i1 =2,712-cos(628t — 17,86°) + 0,2813-cos(1885¢ + 168,97°) +
1/2 7/2| | +0,3242-cos(3142t - 51,1°) + ...
0 |_|T t J of i]r ¢ let = 1,9416A
~‘_U ' i» = 0,8325.cos(628t — 87,6°) + 0,5753-cos(1885t + 5,37°) +
" I +0,3963-cos(3142t — 140,5°) + ...
I2ef = 0,7685A
Priklad 24
R = 1kQ, C = 25uF
Ucm =20V, T =50ms
Ur Uc

—_— —

R C

V obvode na obrazku pozname &asovy priebeh napétia uc na kapacitore.

a) Vypoditajte presne (analyticky) jednosmernu zlozku napéatia na odpore Ugg
a jeho efektivnu hodnotu Uge.

b) Vypocitajte presne (analyticky) jednosmernu zlozku celkového napatia U, a
jeho efektivnu hodnotu Ug.

Riesenie:
Po oznaceni t = RC:
a) Uro=0; Uge = 2%qu =20V

2
b) Uo= Uco= Ucm2 = 10V; Uy =Ugp 4(%} +% = 23,094V

Pozn. VyuZite vztah medzi pridom a napétim kapacitora v casovej oblasti a graficky
“zostrojte” Casové priebehy hladanych napéti.
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Fourierove koeficienty, rady a efektivnhe hodnoty vybranych
periodickych neharmonickych funkcii

Vo vSetkych vztahoch o, = 2?11

u(t)
U, Uy =0 U, =—j4UTm%,n...nepérne Ug =U,
172 . =
0 T u(t) = ka 02 1 sin([2k + 1jogt) =
o, = 2 sin(ogt)+ 2 sin(30,t)+ 2m sin(504t)+ ...
T
u(t) -1
U ; Uy, =0 Uy = (- 1)n7 45:”" %,n ...neparne Ug =Up,
]
]
1
T/2 ' ( 1y<
0| | _— u(t) 2y cos([2k+1]w
1
— : = %cos(mot)—%cos@coot% (5coot)
-U., T 3n
u(t)
U [ U =0 hy =4y 2 L Uy = 2
T
T/2 / o (41
0 V ¢ u(t)= 2 Z( U sin(nagt)
T =1 n
U, F---- :hsm( ot) == sin(2w,t) + =™ sin(3w,t)
u(t)
U, Uy Unt U, _Yn
/ Yo=7 Un =170 3
u(t) = YUn. —U—ilsin(nmot) =
2 Y n=1n
0 T t
_Un _Un (@gt) - =™ sin(20gt) - =™ sin(3w,t)
2 T
u(t)
U f-- Uy =0 Uy =(=j)f 8:2”‘ niz,n...nepa’rne Ugs :UT’;‘
T2/ 88U, & (-1 _
0 \/T . u(t) = nzm IZ;)(ZK 1P sin([2k + 1foot) =
Uy |------- = 8:—2”"sin(coot)—ZUTr;sin(3coot)1L 8;:"2 sin(5a0t) - ...
u(t)
Unl """ Uy =0 '(/n——J%U—m(n—jé)n...nepérne Ut —UT’;‘
T2 /
TN | womnfgum)-
U, k=0
= 0.7547U,, cos(wgt —122.5°)+0.2169U,,, cos(3mgt —102°)+ ..




EO2 — Priklady 12
u(t) 0<k<1
Un — Up = (2k _1) Un Uy =] Zlim %(e_szm 1) Uer =Un
0 kT| T t
—u, o) = (2K -1\, +Re{i ” einwot}
n=1
u(t) a+b<1 ) )
Un b<05 UO =0 'un — _jU_ml(e—JaZnn _1Xe—jb2nn _1) Uef _ \/%Um
bT |_ T N
0| aT | bT T S ot
u(t) = Re{ > u,, el
Un f---- n=1
u(t)
Uy LU 1 e U _Un
. \ Ok« Vo= U= 2 K)o e ! NG
|
]
: u(t)= YUn +Re i U, elnoot
0 KT T t 2 ="
U,
u(t) o U Uy = _JT U
Un |--pn UrsinTt Uo :Tm 2, A , Ues :7”1
n= ——N...parne
T 1-n
/ ult) = Un UTmsin(mot)+ A i 1 cos(kwgt) =
0o T2 Ty Un 5 23 k:11—(2()22U
= =M | =M sin(wot) - =™ cos2mgt) - = cos(dawpt). ..
b 2 3n 15n
o MY usind U - 2y .V U, _Yn
m |~ 0 - n - 4n2 1 ef \/E
2 J,& 1
t)=—m - —m t)=
u() - . ,122114n2 - cos(ncoo)
0 T 2T
t M A cos(wot) - —™ cos2wpt) - —m cosBawgt) -
T 3n 3
U
U, =—m
u(t) U 1= U
Un Umcosg t . Uo :Tm n oy 1 Ues —Tm
/ i Uy = (-1 = 5,N...parmne
H T 1-
: (t) Un =M cos{wgt) + 2 i ) cos(kwgt) =
0o TR T ¢ T Toal- (@&
U

T

~Un , Un cos{ogt) + 2 cos2mgt) - A cos(4agt)...
2 3n 15

T

Priklad 25

Odvodte vztahy uvedené v predchadzajucej tabulke.
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3 Fourierova transformacia, spektra neperiodickych funkcii

Priklad 26
a) f(t) c) f(t) e) A | f(t) 2
1/2a Ve AM;} }
t t
-a 0 +a -a 0 +a -a 0 +a
b d f) A | f(t) .
) f(t) ) 1/a f(t) Acosgt
1/2a
a 0 T a t
-1/2a @ V -a 0 +a
-1/a
Odvodte vztahy pre spektrum signalov na obrazku.
RieSenie:
a) c) e)
o) sinoa #o) sin” “g o) 4A (sin wa aj
= = w)l=———-—-1 — [0
wa ( aJZ ®?a wa
02
2
b) d) f)
sin? o — Flo _j.i@_sinwa}
Flo)=j ) wa wa 'F(w)=4A~2n—a~COSwa
(Dg n —(2a03)2

Preco su spektra a), c) e), f) Cisto realne a parne funkcie? Pre¢o su spektra b), d) Cisto imaginarne a neparne funkcie?

Priklad 27

1/2a

i

Riesenie:

gL

Odvodte vztahy pre spektrum modulovanych signalov na obrazku.

Pouzite jednu z vlastnosti Fourierovej transformacie:

f(t)cos(Qt)e%{'F(w—Q)+¢(w+Q)}

ak f(t) & F(»), potom:

f(t)sin(Qt)<—>%{’F(w—Q)—'F(co+Q)}

J
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4 Prechodné javy v linearnych obvodoch

Priklad 28

1 e H B e H
R R R 2R

Ol == O Ol = 4O

oo Yo
a) b)

a e H

R R

Priklad 29

Rozhodnite, v ktorom z pripadov na
obrazku dbjde k prechodnému javu.
Svoje rozhodnutie zdévodnite.

Riesenie:

K prechodnému javu ddjde v pripade c).

a) b)
1 Za predpokladu RC = L/R = 1 vypocitajte a nakreslite (vSeobecne) Easovy
Yo priebeh napatia u po pripojeni jednosmerneho zdroja Up. UvaZujte nulové
pociato¢né podmienky. (Uloha je rieSitelna aj bez pouZitia operatorového
u poctu.)
0 t
Riesenie:
U / Vo v3etkych troch pripadoch u =Uj - [I -2. e’t/r]ﬂ(t)
Priklad 30
R =200Q, R, = 3000, C = 50pF,
_O{ i[A] L =0,5H, up = 120V
oo = 06
t=0 R I ] V Case t = 0 pripojime na obvod

C L 0.2 n
] t [ms]
RieSenie:

a) ic= L 02679 08 e’ZOOt}- 1t) [A]
i, =024 -1(t)+ 16750 0,420 |.1(t) [A]
b) Uc, =72V

zdroj napatia uy. Kapacitor C nebol
nabity.

a) Vypoditajte a nakreslite Casovy
priebeh pradov ic a i;.

b) Vypoditajte ustalent hodnotu
napatia Uc,, na kapacitore.
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Priklad 31
R Uo/R —
Uo i( 0,01
L t [ms]
0 _ |
50 100
RieSenie:
a) i=0021(-t)+002- {% e—2oor_% e‘SOt} A(t) [A]
b) f{ =9,242ms
Priklad 32
R, R, l skrat
— -
) i [A]
t=0 R ——
R uz 3 //i
Ol %1 O 2
14 i 1 -
L E/r:ﬁﬂs-m% t [ms]
; 0 100 200 300 400
L
Riesenie:

i =ip+if =141(=t)+ {3,5 -21- e‘13'33’}- 1(¢) [A]

R =500Q, C =50uF, L =2H, up =10V

V Case t = 0 prepneme prepinac z
polohy a do polohy b. Obvod bol pred
prepnutim v ustalenom stave a
kapacitor C nebol nabity.

a) Vypocitajte a nakreslite Casovy
priebeh prudu i pred a po prepnuti.
b) Vypocitajte Cas t,, kedy dojde

k zmene orientacie prudu v obvode.

R1=10Q, R, =20Q, R =104,
L =0,5H, uy = 20V, u, = 30V

V Case t = 0 skratujeme rezistor R.
Obvod bol pred skratom v ustalenom
stave.

Vypocitajte a nakreslite asovy
priebeh prudu i, pred a po skrate R.

Priklad 33
) . R1=10Q, R, =20Q,L,=0,5H, L, =1H,£=0,6
oy 2 Up =50V, T =100ms
M
Ri kf V obvode na obrazku je napéatie zdroja pre t > 0

linearnou funkciou ¢asu.
L, R>

a) Vypocitajte a nakreslite Casovy priebeh pradu i,
na sekundarnej strane transformatora.
b) Uréte ustalenu hodnotu pradu i, pre t —

0.5 Riesenie:
A a) i, = 10607 + 03535 6 514142 6”25 . 4f) [A]
0" 100 200 300 40 e L
b) iy, = Yo Lk _ 1,0607A

T RR,
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Priklad 34

50
-

ur [V] 1

Riesenie:

t [ms]

T

0,250 |

0,125

ir [A]

R =2004Q, R, = 300¢,

C = 50uF, L = 0,5H,
up = 120V

V ¢ase t = 0 odpojime zdroj
napatia uy. Obvod bol pred
odpojenim v ustalenom

t[ms]  stave. (Pozri tieZ priklad 30)

80
40 7
60

20 7

a) Vypoditajte a nakreslite
Casovy priebeh pradu j; a
napati u, a uc pred a po
odpojeni zdroja.

b) Vypodcitajte maximalnu
hodnotu napatia na induktore
U, a Gas t,, v ktorom tato

t [ms] hodnotu nadobudne.

10

a) i, =0241(-1)+ 2816 70900416 52| 44) [A]
u, = -10733- {6—76,39t_ 05236t } 1) V]
ug =72-1(~t)+ 73566 6 70 _ 15666 528 |.1(t) [v]

b) tm=4,304ms, Uim = 6,598V

Priklad

“1C

35

i1

i TA]

1,07 s

0,87
0,67
0,47
0,27

R =10Q, R, = 20Q, R, = 30Q
L,=0,05H,L,=0,1H,£=0,6
U0=10V

V obvode na obrazku v ase t = 0 skratujeme rezistor R.
Obvod bol pred skratom v ustalenom stave.

Vypocitajte a nakreslite Easovy priebeh prudov i; a is.

RieSenie:
iy =0251(~t)+ {1 -0375- (e’125t+ e’SOOt)}-1(t) [A]
i = 053033 - €312 . sinh 1875t -1(t) [A]
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Priklad 36
V
R e o N e AL S U= 10V, R =100,
R 2R R — C = 50uF
20
C)i u ::l l:: 3U i() — U Vypotitajte a nakreslite
C 2C 10 = Casové priebehy napati u; a
un uz T ¢ [ms] u,. Obvod bol pred
> 5 s 1o 1s 20 a5 rozpojenim vypinaca v

Riesenie:

up =15U A(-t)+ U -[|+o,5-e-'/f]-1(t)

U, =25U (- t)+U -[’3—05 -e-f/zf]-1(t)
t=RC=0,5ms

Priklad 37

*

|_4

—|

R

Ol

°1

Priklad 38
SN S N w0 S I
R 2R R
Ols == |2= |0
C Ul U 2C

RieSenie:

u V]

ustalenom stave.

U=10V, R=10Q, L =2,5mH, C = 50uF

Vypocitajte a nakreslite Casovy priebeh napatia uc a prudu j;.
Obvod bol pred rozpojenim vypina€a v ustalenom stave.

RieSenie:
Ue =51(-t)+ [10 -5 -e-2°°°’]~1(t) V]
i =151(-1t)+ [1 +05- e-4°°°']-1(t) [A]

U=10V, R=10Q,
C = 50uF

Vypocitajte a nakreslite

u
! Casoveé priebehy napati u; a

uz

u,. Obvod bol pred
rozpojenim vypina¢a v

ustalenom stave.

uy =151(1)+ {1 0+e71750 {5 cosh@so\/s_s : t)+ %sinh(ZSO\/?E : t)}} () V]

up =251(-t)+ {1 0+e 1750 -[1 5cosh@50\/3_3 : t)+ %sinh(ZSO\/B_S : t)}} () V]
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Priklad 39
R=10Q, L =0,5mH, C =5mF, f=20Hz, U, =5V

T
u=U_,co B
" {“’ 6]

a) Odvodte vztah pre prudy j; a ic pre obvod na obrazku.
b) Odvodte vztah pre napatie uy,
c) Nakreslite Casové priebehy prudov j; a ic a napatia us,.
RieSenie:
a) i, =(007859-cos{125,7 -t-50,957" )-0,049502 - 62 ) 1(})

ic = (0,49378 -cos(1 25,7 -1+39,043° )+ 0,049502- e’zo't)-1(t)
b) up, = (5-003(1 25,7 -t+48,086° )+ 0,989908 - e-2°'f).1 t)

i [A] ic [A]
10

S A N o N A O
— e 4

0,00 0,04 0,08 0,12 0,00 0,04 , 0,12 0,00 0,04 o 0,08 0,12

Priklad 40
R=20Q, C=2mF, f=100Hz, U, =5V

T
u=U,cos of +—
" s(“) 3)

a) Odvodte vztah pre prudy iz a ic pre obvod na obrazku.

b) Odvodte vztah pre napatie uc.

c) Nakreslite Casové priebehy prudov ir a ic a napatia uc pre dané
Ciselné hodnoty.

RieSenie:
a) ig=25- cos(628,3 -t+60° ) {~t)+0,45728 - 71251 A(t)

ic =2,32288 -coslp28,3 t + 81,697° ) 1-1)-0,45728-e7'% 4(t)
b) uc =1,84849 ~cos(628,3 -t—8,303° )-1(—t)+1,82911 e 1B A(p)

Uc [V]

-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
t[s] t[s]
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Priklad 41
R=25Q,L,=0,01mH, L, =1H, M=0,1H, U, =8V,
T=0,001s, u = U,[lt)-1t-T)
UR|
u a) Odvodte vztah pre prud i 4 pre obvod na obrazku.
Unm R b) Odvodte vztah pre napétie u, a vypocitajte jeho
u M maximalnu hodnotu U,,.
o o c) Nakreslite Casové priebehy prudu i, a napatia u, pre

0 Tt ; dané &iselné hodnot
L1 L2 \L U, y-
RieSenie:

a) iy =032 (1 _ 67250041). 1(t)— 0,32 (1 _ e—2500»(170,001)). 1(t _ 0’001)
b) 1 =806 25°0).4(t)— 80 [o2500¢-0007). 4 _0001), Upm = 8OV

c)
i1 [A] ulvl

03 60 |-

40+
02r 20
0
01 20k
<40+
0.0 -60 I
1 0 1 ‘ 2 3 0] ' o ' ; ' ) s
t[ms] t [ms]
Priklad 42
= h ustaleny ip [A] | prechodny jav ustaleny
R R harmonicky R neharmonicky R =50Q, R, =25Q
/ stav o sty L =0,75H
, ’ _ u; = 100-cos 100t [V]
U i@ z @L Uz - Uy = 200-c0s 200 [V]
® 20 \ [/ t[ms]
R, t=0 / 50 \/O @60
* o/\\v/o— /1 0 CN

V Case t = 0 pripojime na obvod v ustalenom harmonickom stave dalS$i harmonicky zdroj s dvojnasobnou
frekvenciou.

a) Vypocitajte prechodnu zlozku prudu cez induktor iy,.

b) Vypoditajte a nakreslite Casovy priebeh pruadu j.

Riesenie:

a) iy =-02 -exp(—%t}-w) [A]

b) i, =09428-cos(100t —45°)1(~t)+ {0,9428 -cos(100t — 45°)+ 06325 - cos(200t — 7156°)— 02 exp[— %0 J} () (Al
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Priklad 43

a) Najdite operatorovy obraz napatového impulzu u zdroja pripojeného na
sériovy RL obvod.

R b) N4ajdite vSeobecné rieSenie pre Casovy priebeh prudu i v RL obvode.
O
RieSenie:
- ; o po_ P,
a u= e
™ p? + P p2 + 0
_Ry
u b) j=Ynlls nlot —¢)+sing-e L |1()+
U eeee, Unm-sin ot z
_Rf;_m
+{su{w(t E} (p]+ sing-e L( “’]} -1(t —E)
() ()
0 t L
kde Z = \/Rz + (mL)2 , 0= arctg%
Priklad 44

Odvodte vztahy pre Unyax @ Unin Z prikladu 22.

o— |—¢4—o Riesenie:
R Naprv néjdite vSeobecné rieSenie pre napatie u» na intervale (0, T) pri pociatoCnej
Uy — Uy podmienke uz(0). V ustalenom stave potom plati u>(0) = uz(T) = Upin @ U2(T/2) = Unax-
C
o o
Ui
Unm
0 T2 T t
uz
o N
u2(0f ! :.t$ Unin
0 TI2 T t
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Priklad 45

5 Analyza linearnych sustav,
impulzové a prechodové charakteristiky

V linearnych sustavach na obrazku je vstupnou veli¢inou f a vystupnou veli€inou g. Vo vSetkych pripadoch

plati RC = L/IR = 1.

a) Odvodte vztah pre operatorovy prenos H .
b) Vypoditajte a nakreslite impulzova h a prechodovu g - charakteristiku.

a) O—CDTO e) i)
A |
f g f c R f
c
S B S SN P o
b) f) O_:'_T i)
R R
f l L l g f ‘ c — R ‘ g
o o) . c T . f
c) 9) R k)
c | o}
f L ‘ E = R j l R
g f g f c
R c = '
[e; * O
h) )
d o 1] I 0
) l R R J_ R J_ f 1
| T e o T e s
O T O (e} T T O
Riesenie:
Ao D | At °) | F- g )
T+ pt+ °+2pT+
h="-expl-t/x)1) h =R blt)-2¢" - expl-t/2) 10} h=R1- )27 -expl4/2)1()
g1 =[1-expl-t/7] 1) a5 =R expl-2/9)-1() g = 05R " A(t) - 05R - expl-t/x)- koslt/x) - sint/) 1)
T T+ 1 _ pt(pr+1) __pt f
:# b) - p2-|:2p+3p1:+1 H T PP+ 2ot41 prt )
h=38(t)- 1" expl-t/1) 1(t) » ' h=3t)- " explt/x)1(t)
or - exl) h=1" expl-3(/21). {cosr(\/gt/Zt) —fsmh(\/gt/zr)} () o1 - ol 1)
g =1(t)- expl- 3t/20)- {cosf(\/gt/&:) —%sinh{ﬁt/&)} ()
s o | A-Lored 9 | 1 9
h=38t)- " expl-2t/7)1(t) y 3 h =" exp{/7)- oslt/r)- sinlt/x)}-1(t)
o - 05-f+explzye]1) | "7 o)< oxek-3420) {COSh(‘/gt/ 21) " fsmh(‘/gt/ 21)} L T = explt/2)- sinlt/2) 1)
g =1()- expl- 3t/20)- %sinh(\/gt/h) )
L S 222 1 pr+
H=pﬁ.2 d) 7p212+3pt+1 h) =pgrz+—2ppr+12 h

h=1"expl-2t/7)1(t)
g =05-fi-expl-2t/7]1()

h = expl- 3t/20). % sin)"(\/gt/ZrJ ()

g =1(t)- expl- 3t/22)- {cosr(\/gt/Zr) - %sinh(\/gt/h)} ()

h = 8t)- 1" - expl-t/7)- coslt/r) 1)
g =05-1(t)- 05 - expl-t/7)- coslt/z) - sin(t/<}} 1(t)
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Priklad 46
Prechodova charakteristika linearnej sustavy je
gr =e1(t),a>0

a) Vypocitajte a nakreslite impulzovu charakteristiku h.

b) Vypoditajte a nakreslite (vdeobecne) vystupnu veli€inu g, ak vstupna veli€ina f je:

1)
Al
0 f)=Af-t)-1-t) | f(t)=A-ex;{—{j-1(t)
2 f(t) K fit)
ST A -7y VARV

Ulohu b) rieste:

i) Pomocou Laplace-Carsonovej, resp. Fourierovej transformacie.

i) Pomocou konvolucie v asovej oblasti.

Riesenie:
a) h(t)=5(t)-a-e1t)
b)
1) 3)
glt)= 4. 7o A (0
glt)= T e T-at-e A(t) akat#1
A-e {1 at}-1t) ak at =1
A
f1:: 0 t e a1 ac=1
g(t) . g(t)
A 5 ‘
2) 4)
at)=2 fiet]1t)-f-eaeD] A 7)) glt)=-B-sint - ),
aT kde B= A~ g2
1/a e =A- , ¢ =arctg—
%f .......................... [a2+QZ a
) g(t)
\ \ B /t
0 T t

\V

Ole

Porovnajte tiez s prikladom 45b) - obvod na obrazku 45b) zodpoveda lineérnej sustave v priklade 46. VSimnite si priebeh
vstupného napétia (vstupna veli€ina f(t)) a zodpovedajuci priebeh vystupného napatia (vystupna veli¢ina g(t)). Na
z&klade tychto priebehov porozmyslajte, kedy sa bude uvedeny obvod spravat’ ako derivaény Elen.
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6 Linearne dvojbrany a trojpoly

Priklad 47
i1 i2
o> f<—0
R, R,
us L Uz
O O
Priklad 48
11 i2
O O
R
Uy - C; —0C|u,
O O
Priklad 49
R3
 —
L 1
i1 12
Ci oF
Ui R, Uz
O ® O
Priklad 50
L .
i i2
o «— Y Y » ‘o)
U4 R R uz
L
@) YY) . Ie}

R;=10Q, L = 2mH, R, = 30Q, » = 1000s”

a) Urcte impedanéné parametre T — ¢lanku.
b) Uvedte &i ide o reciproky a/alebo sumerny dvojbran.
Pri rieSeni pouzite niektort z obecnych metdd analyzy.

RieSenie:
10+ j2 2
a) z=| % 1
j2 30+ 2
b) Pre dany dvojbran plati z12 =z21 a teda je to reciproky dvojbran.
KedZe prvky na hlavnej diagonale (z11, z22) sU navzajom rézne, ide o
(pozdlzne) nesumerny dvojbran.

C;1 = 10uF, R = 50Q, C, = 20uF, ® = 1000s™

a) Urc¢te admitancéné parametre 1 — &lanku.
b) Uvedte &i ide o reciproky a/alebo sumerny dvojbran.
Pri rieSeni pouzite niektort z obecnych metdd analyzy.

Riesenie:
002 + jO01 -002
a) v=[""t o |Is]
-002 002 + j002

b) Pre dany dvojbran plati y12 =21 a teda je to reciproky dvojbran.
KedZe prvky na hlavnej diagonale (y11, y22) sU navzajom rozne, ide o
(pozdlzne) nesumerny dvojbran.

Ci = 5uF, R, = 100Q, R; = 2000, o = 100s”

a) Urcéte admitanéné parametre premosteného T — ¢lanku.
b) Uvedte &i ide o reciproky a/alebo sumerny dvojbran.
(Ulohu je mozné riesit pomocou paralelného radenia
Jjednoduch$ich dvobranov).

RieSenie:
. 73 °© —_— . 73
a) Y- 5-10 45,7:2 4,983 10 s]
-498-107° 5-107°4573°
b) Pre dany dvojbran plati y12 =y21 a teda je to reciproky dvojbran.

Suéasne plati y11 = y22, a teda ide aj o (pozdizne) simerny dvojbran.
R =8Q, L = 40mH, © = 2150s™

Urcte impedanénu maticu sumerného reciprokého krizového
¢lanku zo stavu naprazdno (tj. priamo z definicie
impedanénych parametrov).

RieSenie:

7 7TA5/575° TA5/575° o
7TA5/575° TA5/575°
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Priklad 51
a) Urcte vdeobecne prvky priamej kaskadnej matice A obvodu
(F—clanku).
9, 9, b) Uvedte o aky typ dvojbranu ide, &i je simerny alebo
nesumerny (dokazte).
3 c) Pomocou stavu nakratko a naprazdno urcte vstupnu 2y, a
U z U Zo2 Vystupnu vinovu impedanciu dvojbranu.
1 2 2

d) Urcte strednu vinovu impedanciu Z, dvojbranu pre obecné

o} s o} hodnoty impedancii Z; a Z, a tieZ pre pripad, ked z; = Ry + jolL,
a Y, = Go + joC.
e) Ako by ste urcili strednu vinovi impedanciu simerného
dvojbranu, ked poznate vhodné dva prvky A matice?

RieSenie:
Cal(t E
a =

yZ 1+Z1y2

b) Je to (pozdiZzne) nestiimerny dvojbran lebo plati: a11 # a22 &0 siéasne znamena, Ze pri zamene vstupnych svoriek za
vystupné sa zmeni funkcia dvojbranu.

Z
C) Zo1=+Z1k - Z10 =Zzwfﬁ ; Zop =+/Zok - Zao = ZoZ1 (&1 + Z5) ;
1+ 23
Ry + joLy
d) Zo=vZo1 Zoz =yZZp = | =

GO + _/(L)CO

e) ZOZ m

a1
Priklad 52
Najdite nahradnd schému dvoch magneticky viazanych
i M in induktorov s riadenymi (pradovymi) zdrojmi vyplyvajucu
o N o z admitanénych (Y) parametrov dvojbranu.
° ]
U, L L, U, Riesenie:
L, M

yo| Jolla =M jollyly - M?)
M L

9 9 - 1
: 2 oLy — M?) (Ll — M?)

11 y22
U Na obrazku vlavo je nahradna schéma v komplexnej oblasti
2 vyplyvajuca priamo z definicie admitanénych parametrov.
U. 21U,
y127a ] Y . 5

<
QO=——"-"7-—
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Priklad 53

i R C

u, L

R =100, X, =200Q, Xc = 100Q

| 2 Urcéte prvky vyslednej priamej kaskadnej matice

zapojenia, tvoreného dvomi do kaskady
zapojenymi pasivnymi T—¢lankami.

Riesenie:

Priklad 54

i
pe

(V] C - R

Priklad 55

i

uq U,

i1 12

uq

u2

W[ 025-j125 25— 175
“lo@5+/75)-107% 025 jo25

C = 0,5uF, R =500Q, o = 314s™

Uréte admitancné parametre dvojitého T — ¢lanku pomocou
paralelného radenia jednoduchs$ich dvojbranov.

RieSenie:

Uvedené zapojenie si mozno predstavit ako paraleiné zapojenie
dvoch T — &lankov. Po &iselnom ur€eni ich admitanénych matic treba
pre urCenie vyslednej admitanénej matice zapojenia tieto Ciastkové
matice scitat.

997 107/ -254° 919.107*, -217°
Y= 4 4 [S]

919107 £ -217° 997-10"£-254°
Vsimnite si, Ze pre dany dvojbran plati y12 = y21 a teda je to reciproky
dvojbran. Sucasne plati y11 = y22, a teda ide aj o (pozdlzne) sumerny
dvojbran.

Vlastnosti bipolarneho tranzistora v zadanom pracovnom bode
su popisané sério-paraleinymi (hybridnymi) parametrami:
hyq = 2,7kQ, hyx =0, hyy = 160, hy, = 0,8uS. Zistite, ako sa tieto
parametre zmenia, ak do emitora zaradime rezistor R = 100Q2.

RieSenie:

Uvedené zapojenie si mdézeme prekreslit podla obrazku viavo
dole, z ktorého vidiet, Ze dvojbran reprezentujuci tranzistor je
sériovo spojeny s degenerovanym dvojbranom, tvorenym
jedinym rezistorom R. Je to regularne sériové spojenie. Staci
teraz len najst impedanénud maticu tranzistora a
degenerovaného dvojbranu:

v =[ H|/hys h12/h22J _ (27'103 0 ] Q]

/oy Vhy -2.10® 125.10°8

R R) (100 100
R R) (100 100
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2800 100

Vysledna impedanéna matica zapojenia: Z = Zt + Zg =( 2.108 125 10°

H=[|Zl/222 212/222J=(1,88~104 8~105J.

j [©3] a z toho vysledna hybridna matica:

~Zy/zp Y2y 160  8-10°7
Priklad 56
R1=10Q, R, =6Q, R3 =4Q, i=2A
Re 005 002
— 11— Y= O |IS]
002 004
i R 1 2 Linearny trojpdl je charakterizovany admitancnou
—O— Y —O—* maticou Y.
a) Prekreslite obvod pomocou nahradnej schémy
Rs obsahujucej riadené zdroje na zaklade prislusného
% 3 modelu trojpdlu daného pomocou Y-matice.
. b) Sformulujte sustavu rovnic potrebni na vypocCet
vSetkych neznamych veli€in pomocou najvhodnejsej
R metddy rieSenia.
2 c) VyrieSte sustavu rovnic z bodu b) a vysledky pouZite
I na vypoCet vykonu dodavaného do obvodu prudovym
zdrojom a vykonu spotrebovaného rezistorom Rx.
i Ri 1 YUz Yl 5 Riesenie:
[ a) Uvedené zapojenie si mdézeme prekreslit podla obrazku
vlavo.
F1 |:| Rs b) NajvhodnejSou metddou pri pouziti zdrojov riadenych
u napatim je metdda uzlovych (resp. vetvovych) napati:
)
= +i “Uq+ 1 Uy =i
3 11 R, 1+ V12 R, 2=
-t “Ug+ +i+i Uy =0
Y21 R, 11| V22 R, R, 2
c) Vykon prudového zdroja: P; = -63,6W, vykon spotrebovany
rezistorom Rs je: Pr = 3,6W.
Priklad 57

z = 50Q, Z, = 500, 2, = j50Q, 9, = 0,02845'A

50+ j50 4+ 50
/ aalite)
4+ j50 2

Linearny dvojbran je charakterizovany impedanc¢nou

92
|
o maticou Z.

a) Prekreslite obvod pomocou nahradnej schémy
z obsahujucej riadené zdroje na zaklade prisluSného
modelu dvojbranu daného pomocou Z-matice.
b) Sformulujte sustavu rovnic potrebnd na vypocCet
vSetkych neznamych veli€in pomocou najvhodnejsej
metody rieSenia.
c) VyrieSte sustavu rovnic z bodu b) a vysledky pouzite
na vypocet komplexného vykonu na zatazi z,.
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Riesenie:

a) Uvedené zapojenie si mdzeme prekreslit podla obrazku
vlavo.

b) NajvhodnejSou metdédou pri pouziti riadenych napatovych
zdrojov je metdda sluckovych prudov:

(241 + Zi + Z¢) - 91 + (Bs + 212) - % = 29,
(Bs +221) 9y + (200 + Z4 + Z5) - 9, =0

c) Komplexny vykon na zatazi: § = 0,0242&90"[VA].

Priklad 58
Ri=R,=5Q, R; =109, i,, = 1A

10 1

. 5 1
iz1 itV i 79 = (10 3] [
Y ir3

V obvode na obrazku je prvy linearny trojpdl
R U u1l/ luz H R, charakterizovany admitanénou maticou Y" a druhy

iRz R2
. Y(1):(0,5 0,3) S]

impedanénou maticou Z?. Pre zadané hodnoty
parametrov obvodu vypocitajte prudy iro, ir3 @ vykon
Pr3 spotrebovany rezistorom Rj.

Z Riesenie:
\L \L KedZe su obidva trojpdly zapojené paralelne na vstupe a
u1 us

vystupe, bude vhodné si najprv prepocitat impedancéné
parametre druhého trojpdlu na zodpovedajuce admitanéné
parametre. Scitajte dielie admitancné matice. Potom si
prekreslite obvod tak, Ze vysledny trojpdl (popisany jedinou
admitancnou maticou) si nahradite pomocou nahradnej
schémy obsahujucej riadené zdroje na zaklade prislusného modelu trojpolu (s riadenymi pradovymi zdrojmi). Sformulujte
sustavu rovnic potrebnd na vypocet vSetkych neznamych veli¢in pomocou metddy uzlovych napéti (najvhodnejsia
metdda). VyrieSte sustavu rovnic a vysledky pouzite na vypocet pradov resp. vykonu spotrebovaného rezistorom Rj:
irg = - 0,349A, ir3 = - 0,135A a Pr = 0,182W.

Priklad 59
R =10Q, R, =20Q, u,; =12V, u, = 9V

2

8 4
() _
2 [Ju (e S

R
2 z? :@ ﬂ [

V obvode na obrazku su obidva linearne

\L“ﬂ dvojbrany  charakterizované impedan&nymi
maticami. Pre zadané hodnoty parametrov
obvodu uréte prudy 14 a .

iz

(2)
Z \L U2(1)

RieSenie:

KedZe su obidva dvojbrany zapojené do série na vstupe aj vystupe, bude vhodné najprv scitat impedan&né parametre
jednotlivych dvojbranov, €im ziskate jedini impedan&nu maticu. Potom si prekreslite obvod tak, Ze vysledny dvojbran si
nahradite pomocou nahradnej schémy obsahujucej riadené (napatoveé) zdroje na zaklade prisluSného modelu dvojbranu
(vyplyvajuceho z impedanénych parametrov). Sformulujte sustavu rovnic potrebnu na vypocet prisluSnych neznamych
veli¢in pomocou metddy slu¢kovych prudov (najvhodnejSia metoda). Vyrieste sustavu rovnic a vysledky (slu¢kové prudy)
pouzite na vypoc&et neznamych pradov: i1 = 0,415A a i = 0,271A.
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Priklad 60
001+ jO02 -001
| v=| ! sy
1l -001 001+ j001
C s
R ; ) K dvojbranu podla obrazka je pripojeny zdroj napatia
1 1 2 u=+210 cos(2p103t) [V] s vnutornym odporom
Y R; =50W, odporova zataz R, = 100W a spatnovazbovy

Lo

|
R

Riesenie:

2

kapacitor C = 1,59uF. Admitan&né parametre dvojbranu
pri danej frekvencii zdroja su popisané hore uvedenou
maticou.

Vypocitajte fazory napati (komplexné amplitudy) ¥ a U,
metddou uzlovych napati s vyuZitim nahradného modelu
vyplyvajuceho z admitanénych parametrov.

Pri pouziti nahradnej schémy dvojbranu s riadenymi pradovymi zdrojmi a pri zvoleni vyznacenych napéati Uy a U, za

uzlové napatia bude sustava rovnic vyzerat nasledovne:

1 . . u
[yﬂ +E+J(DC]'7/1+(J’12 —ij)~7/{2:H

1

1

. 1 .
(21— joC)- Uy +(J/zz tRt ch]'uz =0
2

Rie$enim dostaneme fazory: U; = 84-45' [V] a Uz = 4&-45'[V].

10 5
Z= [
5 10
Linearny trojpdl je charakterizovany impedanénou

maticou a je zataZzeny na vystupe odporovou zatazou
R = 20Q. Uréte vstupnu impedanciu zapojenia.

Priklad 61
1 2
© © Z
2ot —> % R
e} . 3 Riesenie:

Z impedanc¢nej matice je vidiet, Ze dany trojpdl je reciproky a
suéasne (pozdizne) stmerny. MoZno ho teda nahradit
symetrickym T-Clankom. Potom vstupna impedancia zapojenia
je szt = 9,167Q
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7 Homogénne vedenia v ustalenom harmonickom stave

Priklad 62
9, Ry = 2Q/km, Ly = 0,5mH/km, Gy = 0S/km, Cy = 8nF/km,
o { = 125km, f= 10kHz
o | u U, l uit) = 10~co{@-t+%j
! f a) Vypocitajte charakteristicki impedanciu Z, a konstantu
Sirenia y vedenia na obrazku v stave naprazdno.
b) Vypocitajte vstupnt impedanciu Z;.
RieSenie:

a) zy- Rt/ @b 550106 7954 0
Go +] ‘(D‘CO

v=yRo+j o Ly)(Gy+j-®Cy) =P+ j-o=0,00399798 + j0,12572729 km’"

b) z = n =541136 — j24542
1
Priklad 63
9, 9, Ro = 0Q/m, Ly = 0,25uH/m, Gy = 0S/m, Cy = 44pF/m,
(= 5000m, f=20MHz
R, =150Q, L, = 1uH
> |4 U, Z=Rz+jwl2 .
uit) = 2-cos(m-t+gj V]
| |
a) Vypocitajte komplexny vykon &, dodavany napatovym
zdrojom.
b) Vypocitajte komplexny vykon §, na impedancii 2,
pripojeného na koniec vedenia.
c) Vypocitajte komplexny vykon §,.q na vedeni.
RieSenie:
a) &= _p o -0,013027 - j0,021692 VA
. Uy, . .
b) &, = =P, + jQ, =0,013027 + j0010913 VA

C) Syeq = 1= 2 = Preg + jQueq = 0— j0,032606 VA

Pozn.: VSimnite si, Ze na vedeni je nulovy Cinny vykon - je to idealne (bezstratové) vedenie.

Priklad 64
g 9, Vypocitajte komplexny vykon &4 na idealnom vedeni
! z predchadzajuceho prikladu, ak vedenie bude impedancéne
prisp6sobené.
@ |% Uy 2=%
| |
RieSenie:

Sveq =$1— 32 = Pved + ijed =0+ j0VA
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Priklad 65
g Ro =27mQ/m, Ly = 0,3uH/m, Gy = 30nS/m, Cy = 52pF/m,
y 2 {=80m, f=12MHz
Y
o |4 U, Z,=2,/2 uft) = 1'00'{60' t —gj [V
| | a) Vypoditajte komplexny vykon napatového zdroja
: ' pripojeného na zaciatok vedenia .
b) Vypocitajte komplexny vykon &, na impedancii 2,
pripojeného na koniec vedenia.
c) Vypocitajte komplexny vykon §,.q na vedeni.
RieSenie:
a) 3§ = Ut _ P+ jQ, =3,75831-10° + j2,031359-107 VA
. _Uz-% - 3 -6
b) $p= =P, +jQ, =3,715418 -10™ — j2,203261-10™ VA

C) Syeq = 1~ o = Preg + jQueq = 4,28923 -10° + j2,033562 - 10 VA

Priklad 66
9 g Ry = 15mQ/m, Ly = 0,35uH/m, Gy = 20nS/m, Cy = 36pF/m,
! 2 {=320m, f=27MHz
uit) =25 - cos(w - t) [V]
~ u U, Z,=7
© 1 ? ift) = 0,005-cos(m-t—%j Al
| |
a) Vypocitajte vstupnu impedanciu Z; vedenia.
b) Vypocitajte, aka impedancia Z, je pripojena na koniec
vedenia. )
c) Vypoditajte Casovy priebeh napatia a prudu v polovici dizky
vedenia.
RieSenie:
a) z- % — 353,553 + j353,553 O
1
b) 2, =ﬂ=@=12,716+j37,4629
9% )
c) u(tlgj = 1588 - cos(o -t — 2967)V, rad i[t,laj = 20,103 - cos(o -t - 1650)mA, rad
Priklad 67
Ry =23mQ/m, Ly = 0,5uH/m, Gy = OnS/m, Cy = 30pF/m,
9y %5 f= 350MHz
U U z.-z a) Vypoditajte, aku dizku méa impedanéne prispdsobené
® 1 2 2 vedenie na obrazku, ak amplitida napétia na jeho konci je
poloviéna oproti amplitide na jeho zaCiatku.
| | | b) Vypocitajte, aka je vstupna impedancia 2Z; takéhoto
- vedenia.
c) Vypoditajte fazovu rychlost v;.
RieSenie:

a) I = %): 7781,303m

b) 2,=2,=129,099 - /1,350-10° Q
c) Vv;=awo=2,581-108m/s
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Priklad 68

Uy 2=2,

RieSenie:
a) Z,=Ry,—jX5= 103,510—j1,798-10‘3 Q
1

b) C,= =295097 nF
o- X,

Priklad 69

91 92
S U, Uy Z=%,

| |
RieSenie:
a) o=-==251327 rad/m

Vi

b) B =|1|r{5—1mj =8,92574-10° Np/m

Ro = 30mQ/m, Ly = 0,45uH/m, Gy = 50nS/m, Cy = 42pF/m,
f=300MHz

a) Vypocitajte, aku impedanciu Z, =R, + jX, je potrebné
pripojit na koniec vedenia, aby bolo impedanéne prispbsobené.
b) Vypocitajte, aka skuto€éna indukCnost, resp. kapacita
zodpoveda imaginarnej zlozke tejto impedancie.

v; = 2,5.10°m/s, f= 100MHz, { = 2500m
Uy = 10V, Uy, = 8V

a) Vypocitajte fazovu konstantu oo impedancne prispdsobeného
vedenia na obrazku.

b) Vypocitajte konstantu timenia B impedanéne prispdsobe-
ného vedenia na obrazku.

c) Vypoditajte vinovu dizku A signalov $iriacich sa po takomto
vedeni.

2m
) A=Y _25m
f o
Priklad 70
z, 9, 9, Ro =50mQ/m, Ly = 0,5uH/m, Gy = 30nS/m,
> Co = 52pF/m, {= 1000m, f= 10MHz,
Zq=Ry=50Q, R, =75Q, C; = 5,2pF
Ug \L U U Zo -
ug(t)=15~cos(oa~t—gj V]
< I =1
a) Vypocitajte, aka je vstupna impedancia Z,; vedenia
Ra Ca na obrazku.
‘:l—l b) Vypocitajte napatie a prud na zaciatku vedenia.
" c) Vypocitajte napéatie a prad na konci vedenia.
Zo
Riesenie:
a) 2,=398091- j49808 O
b) Uy = U, ——=13348. 6705971 v 9 = M1 _33970.°041%) ma
Z+2, 2z

c) U,=12934.e 047V 9, =4224.700M mA
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Priklad 71
ZQ 91 92
'{,{g\l/ Ui U Zz
|
RZ C2
%/_zl
2z
RieSenie:
a) 9 =12 _3098 625/ mA
z
U

b) u,=3998 PCORVE 9 = - = 38703672610 mA
1

Uy -,
c) $g=—2-2

Ro =45mQ/m, Ly = 0,35uH/m, Gy = 22nS/m,
Co = 45pF/m, (= 850m, f= 15MHz,
R, =75Q, C, = 8,5pF

u,(t)=5- cos(m ot - %) V]

a) Vypocitajte prud na konci vedenia na obrazku.

b) Vypocitajte napétie a prid na zaliatku vedenia.

c) Vypoditajte vykon dodavany do obvodu napatovym
zdrojom Uy, ak jeho vnutorna impedancia Z, je rovna
vstupnej impedancii vedenia Z;.

=Uy-% = Py + jQ, =65,22545-10 + 1403415110 VA



