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Fazoroveé diagramy striedavych obvodov

Uvod

Ak v linearnom elektrickom obvode, pbésobia len zdroje s harmonickymi zmenami napéti a pradov rovnake;j
frekvencie, hovorime, Ze obvod je v harmonickom ustalenom stave. Na rieSenie prudov a napéati linearneho obvodu
v harmonickom ustalenom stave je najvhodnejSie pouZitie metddy, ktora vyuZiva vyjadrenie harmonickych veli¢in
v komplexnom tvare. Dovody ako aj podmienky pouZitia tejto komplexnej metédy su uvedené v prednaskach resp.
v prislusnej literature.

K rieSeniu tejto ulohy zopakujeme fakty potrebné pri pocitani komplexnou metédou s dbérazom na graficku
interpretaciu komplexnych veli¢in.

Obvodové veli€iny napatie u(f) a prud i(t), ktoré su funkciami €asu, odliSujeme od stacionarnych veliin U a |/
pouzivanymi symbolmi (malé pismena). Z praktickych dévodov niekedy zavislost od €asu nezdéraziiujeme a
namiesto u(f) piSeme len u. Lubovolné napétie alebo prdad s harmonicky sa meniacim €asovym priebehom
mozZeme zapisat v tvare

u(t)=U,,-cos(at+g¢,), i(t)=1,-cos(wt +¢;)
Zavedenim komplexnych veli€in, tzv. fazorov, priCom pre napéatie je fazor definovany ako U, :Um~ej¢U

a podobne pre prud je fazor |, =1, .6/ mozeme povodné funkcie Easu u(t) a i(t) vyjadrit ako realnu ¢ast stginu

fazora a operatora el . Pre sugin fazora a operatora el sa pouziva tiez nazov rotujuci fazor. Potom plati:
ult)= Re{Jm ~ej“’t}:%~ [Um eltyur ~e'j‘”’], resp. it)= F\’e{lm ~ej‘”t}:%- [Im elt ~e'j‘”t]

Fazory mobzeme v zasade zakreslovat ako vektory do komplexnej roviny. Graficka interpretacia fazora resp.
rotujuceho fazora ajeho realnej Casti, rozvinutej na €asovu os, ktorou je Casova funkcia, je na nasledujucom
obrazku. Treba zdéraznit, Ze komplexné veli€iny piSeme z ddvodu odliSenia od realnych veli€in zasadne
jednotnym odliSnym pismom, v tomto texte hrubSim pismom (bold).
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Ak zavedieme komplexné vyjadrenie harmonickych napati a priudov do Kirchhoffovych zakonov, dostaneme sa k
aplikacii fazorov pri pocitani obvodov. Pre prady podla 1.KZ bude

Zn:iv(t): Zn:Re{l‘m ~ej“”}= Re{znlllm ~ej"’t} =0  ¢&oje splnené, len ak plati anlm =0.
v=1 v=1 v=1 v=1

Podobne pre napatia podfa 2.KZ plati

m m m m
Zu#(t)=ZRe{Jym gt }= Re{Z:U#m ~ej‘”t}=0 &o je spinené, len ak plati ZUVm =0.
p=1 u=1 =1

Délezité su vztahy medzi napéatiami a pradmi na idealnych prvkoch R, L a C pri pocitani s fazormi.

Napatie na rezistore:  ug(t)=R-ig(t)

Re{JRm .ejzut}: R- Re{lRm .ejwt}: Re{R lzm .ejzut} €o je splnené len ak plati Urm =R Irm -
Napatie na induktore:  u, (t)=L 4 ’;;-t(t)
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Reme 'ejwt}: L '%Re{'Lm ‘ejwt}= L~Re{ja)- ILm -e‘w} Co je spineng, len ak plati U, = joL -1, .
Prad cez kapacitor: i (t)=C- d‘ijct(t)

Re{lCm -ej“”}: C ~%Re{UCm ~ej“”}: C- Re{jw “Uen ~ej“”} o je splnené, len ak plati I, = joC-Ugy, .

V pripade ustalenych stavov su splnené aj inverzné vztahy (pozri prednasky)
U U I
| — —~Rm , _ “Lm a U~ =—_Cm
Rm R Lm Ja)L Cm JCUC

Grafické zobrazovanie fazorov v komplexnej rovine dadva moznost, podobne ako vo fyzike séitavat vektory,
sCitavat fazory atak graficky zobrazit komplexné rovnice zodpovedajuce 1. a 2. Kirchhoffovmu zakonu. Takto
graficky znazornené rovnice predstavuju tzv. fazorové diagramy. Fazorové diagramy su praktickou a nazornou
poméckou, ktora Easto ufahluje rieSenie jednoduchSich striedavych obvodov.

Vyhodou je moznost zakreslenia orientacného (t.j. kvalitativne spravneho) fazorového diagramu bez znalosti
skutoénych hodnét jednotlivych veli€in, vyuZijuc vztahy medzi napatiami a prudmi na idealnych prvkoch obvodu.
Samotny presny fazorovy diagram mdzeme zostrojit z nameranych hodnét alebo, samozrejme, aj po vyrieSeni
obvodu z vypocitanych hodnét obvodovych veli€in.

Ulohy:

Je dany obvod podla obrazku, ktory je v harmonickom ustalenom stave.

1. Nakreslite orientaény (kvalitativny) fazorovy diagram napéati a diagram pridov obvodu.

2. Pre zadané parametre prvkov obvodu a napatie generatora odmerajte vSetky napatia v obvode.

3. Z nameranych napati v obvode zostrojte prislusny fazorovy diagram napéti a dopliite ho hodnotami prudov
vypoc€itanymi z elementarnych vztahov vyhovujucich pre prvky v obvode.

4. Hodnoty napéati a pradov obvodu overte vypoctom pre zadané parametre a napatie zdroja rovnaké ako v bode 2.

L S )
b/ o e Harmonicky zdroj napétia:
R 2 Ug = Ugm-cos ot
_ s amplitidou Ugm a frekvenciou f, pri¢om
Ugl/() R2 [} J— C w=2nf
Pasivne prvky obvodu:
Ri, Ry, C.

Postup:

1. Orientacny fazorovy diagram zostrojime podla nasledujucich
fazorovych rovnic:

Ugm=U1m+ Uom a lim =lom +lcm

SuCasne treba reSpektovat vztahy medzi medzi napatiami
a prudmi na jednotlivych idealnych prvkoch:

.1
U1m:R1'|1m1 l-J2m:R2'|2m= U2m:_J' 'ICm-
wC

Pri konstruovani orientaného fazorového diagramu (na obr.
vpravo) zaCiname od zakreslenia napatia U, (na paralelnom
spojeni), pokracujeme odhadom a zakreslenim prudu |, (rovnaka
faza ako faza napatia Uy) a pradu ¢ (faza -7#/2 voci faze U,).
Graficky sucet prudov je prud l4, ¢im ziskame fazu napétia U4
a teda vieme skonstruovat fazorovu rovnicu napati obvodu.

Orientacny fazorovy diagram
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2.- 3. Zostrojenie fazorového diagramu z nameranych hodnét je experimentalnym potvrdenim komplexnej metody
rieSenia elektrickych obvodov. Fazorovy diagram obvodu méZeme zostrojit’ na zaklade merania napati resp. prudov
vo vySetrovanom obvode. Meranie robime beznymi meracimi pristrojmi pre meranie napatia a pradu. Takéto
pristroje spravidla udavaju efektivnu hodnotu napatia resp. pradu, pri€om nemeraju ich fazu. Ak pouzivame pri
vyjadreni fazorov maximalne hodnoty (amplitudy) veli¢in, potom je potrebné respektovat vztah medzi maximalnou
a efektivnou hodnotou, ktory je

Un=+2-U,

kde U je efektivna hodnota, ziskana odmeranim harmonického napatia u(t). Samotné fazy jednotlivych napati
mdzeme ziskat na zaklade jednoduchych goniometrickych vztahov.

Meracie zapojenie: Pouzité pristroje:

/V\ G — zdroj napétia frekvencie
WV f=50 Hz
R;
—
I

S

-

OT - oddelovaci transformator

s — spinac

A1 — meraci pristroj pradu

V, — meracie pristroje napatia

6@ R, D @) — o rezistory:

i |
R1=56850Q, R, =119 Q,

oT .
kapacitor:

\L‘ C =359 pF

Meranie a spracovanie vysledkov uloh 2.- 3.:
Po zapnuti spinata s odmeriame napéatia Uy, Uy a U, a prud /1. Zodmeranych hodnét napéti zakreslime
trojuholnik, ktory odpoveda napatovej rovnici Uy, =Uy, + U,y . Napatia zobrazime graficky pri zvolenej mierke

my (V/mm) do diagramu. Z dévodov presnosti merania je vhodné odmerat’ v3etky tri potrebné napéatia jednym
meracim pristrojom, pricom meranie treba vykonat v €o najkrat8om ¢asovom intervale. Prady I, a Ic vypoCitame zo
znamych parametrov prvkov R, a C a v mierke pradov m; (A/mm) vynesieme v zmysle rovnic z predchadzajuceho
uvodu do toho istého diagramu. Graficky sucet pradov /, a Ic porovname s odmeranym pridom /;.

Fazy z fazorového diagramu mdzeme vypocitat zo vztahov:
U22+U92—U12 U12+U92—U22
COSp, = ————— resp. CosSp, =—————
2-U2~Ug 2-U1-Ug
a porovnat' s odmeranymi uhlami v diagrame.

4. Nakoniec vykoname vypocet prudov v obvode lubovolnou metdédou. V danom pripade tzv. sérioparalelného
obvodu je vyhodné pocitat napriklad z nasledujucich lahko zapamatatelnych vztahov:

U 1

™ oG Ugn ‘R;
I2m = .{ 1 ICm = e 1 1 a I1m :|2m + |Cm1
joC joC joC joC

priCom napatia spocitame:
Uim =Rqlim a Uom =R5 - loy.

Z takto ziskanych hodnét zostrojeny fazorovy diagram porovname s nameranym diagramom.



