Elektricka impedance/NMgr

Tento clanek je urcen pro studenty navazujiciho magisterského
% studia v oboru Nutricni terapeut

Prosime, neprovadéjte vécné editace, neméate-li potfebnou kvalifikaci.

Editujte s rozvahou. Vécné zmény nejprve projednejte v diskusi.

Elektricka impedance je rozsifenim pojmu elektricky odpor na situace, kdy prostredim prochazi stridavy
elektricky proud. Nejjednodussim pohledem na impedanci je ten, Ze se jedna o odpor kladeny stfidavému proudu.
Jednotkou impedance je Ohm 2, obvykle se znaci pismenem Z. Je-li impedance pripojena k napéti U a protéka-li ji
proud /, je jeji hodnota ddna Ohmovym zakonem:
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Impedance elektrickych prvku

Zakladnimi elektrickymi prvky jsou rezistor , kapacitor (kondenzator) a induktor (civka). Zakladni vlastnosti
rezistoru je elektricky odpor, zakladni vlastnosti kapacitoru(kondenzatoru) je kapacita a zakladni vlastnosti
induktoru(civky) je indukce. Jde pochopitelné o idealizované modely, pro zddraznéni tohoto faktu se pouzivaji tyto
terminy a nikoliv technické nazvy odpor, kondenzator a civka.
Pri vypoctu impedanci se obvykle nepouziva frekvence £, ale kruhové frekvecne w uré¢end vztahem:

w=2mr-f
Impedance rezistoru
Impedance samotného rezistoru se nazyva rezistance, znadi se R. Hodnota rezistance nezdvisi na frekvenci.

Impedance kapacitoru

Impedance kapacitoru se nazyvé kapacitance, znaci se obvykle X, Kapacitance je nepfimo Umérna kapacité C
kapacitoru a nepfimo Umérna frekvenci fprilozeného napéti:
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Impedance induktoru

Impedance induktoru se nazyva induktance, znaci se obvykle X;. Induktance je pfimo Umérna indukénosti L
induktoru a primo Umérné frekvenci fproudu protékajiciho induktorem:

XL = wlL
Impedance sériového zapojeni rezistoru a kapacitoru

Impedance nelze zcela snadno scitat, pro impedanci Z sériového zapojeni rezistoru R a kapacitoru C plati:

Impedance paralelniho zapojeni rezistoru a kapacitoru

Vztah pro impedanci Z paralelniho zapojeni rezistoru a kapacitoru ma pomeérné slozity tvar, stoji vSak za pozornost,
protoze paralelni zapojeni rezistoru a kapacitoru je ¢asto pouzivanym modelem impedance tkané:
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Komplexni vyjadrfeni impedance
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VysSe uvedené vztahy Ize vyjadrit velmi elegantné pomoci komplexnich ¢isel. Pro spojovéni impedanci pak plati
vztahy zndmé pro spojovani stejnosmérnych odporl. Pro odliseni komplexni impedance od absolutni hodnoty

VsV

impedance se komplexni impedance oznacuje stfiskou: Z

Komplexni cisla

s vs

Komplexni ¢isla jsou mimoradné uzite¢nou matematickou konstrukci. Pfedstavme si

kvadratickou rovnici: Im r=x4yl
0 y
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Podle vztaht pro vypocet korenl kvadratické rovnice zjistime, Ze jeji koreny jsou definovany
vztahem:
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Gaussové roviné
Na stredni skole se obvykle uci, Zze odmocnina ze zadporného cisla nelze vypocitat, tedy ze
takovato rovnice nema reseni. Vyraz Ize upravit tak, aby v ném figurovala pouze odmocnina
z minus jedné:
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Podobné Ize upravit vztah pro rfeseni kazdé kvadratické rovnice, ktera ma zaporny diskriminant. Zavadi se symbol
komplexni jednotka 7 (v elektrotechnice a v teorii signald se obvykle pouzivd symbol j, aby se ddsledné odlisil od
elektrického proudu) definovana vztahem:

i:=4/—1

Komplexni jednotka ma jednu velmi zajimavou vlastnost:

i? = (v=1)* = -1

Reseni rovnice pak Ize psat ve tvaru:
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Cisla x; a x jsou komplexnimi ¢isly. Ta jejich ¢ast, kterd neni ndsobkem komplexni jednotky, se nazyva realna
cast komplexniho cisla, ta jejich ¢ast, kterd je ndsobkem komplexni jednotky, se nazyvd imagindrni ¢ast
komplexniho disla.

Na komplexni ¢isla se Ize divat i jinak, jde o soucet dvou redlnych ¢isel, z nichZ jedno z nich je vyndsobeno
komplexni jednotkou. Soucet Ize povazovat za formalni, protoze ryze realné a ryze imaginarni ¢islo nelze primo
seclist. Tim se dostdvame k abstraktnéjSimu pohledu na komplexni Cisla jako na dvojici redlnych Cisel s néjakym
zpUsobem definovanymi operacemi scitani, ndsobeni a déleni. Obecné se takové komplexni ¢islo zv
algebraickém tvaru zapiSe jako:

z=a+1i-b
, kde a a b jsou realna Cisla.

Kdyz uz mame dvojici ¢isel, m8zeme ji pokladat za bod v roviné. Takova rovina se skute¢né pouziva, nazyva se

Gaussova rovina komplexnich ¢isel. Na kazdé komplexni ¢islo se pak mUzeme divat jako na vektor v roviné
zacinajici v pocatku, jehoZ prvni souradnici je redlna ¢ast a druhou souradnici je imaginarni ¢ast. Vektor v roviné lze
vSak vyjadrit i pomoci absolutni hodnoty a Uhlu ¢, ktery svird s kladnym smérem vodorovné osy. K takovémuto
vyjadreni se pouzivaji dva ekvivalentni zapisy.
Goniometricky tvar komplexniho Cisla z

z=|z|- (cosp +1i-siny)
a exponencialni tvar komplexniho ¢isla z

z=|z|-€e"¥

Hodnoty jsou navzajem snadno prevoditelné, pro Cislo z=a+ib plati zejména:

2| = va* + b?
2| = v/
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Pro pocitani s komplexnimi &isly plati jednoduchd pravidla:

(a+1ib) + (c+1id) = (a+c) +i(b+d)
(a+1b) - (c + id) = ac + ibc + iad + i*bd = (ac — bd) + i(bc + ad)

Fazory

Prochdzi-li induktorem resp. kapacitorem harmonicky elektricky proud, dochazi mezi napétim a proudem k
fdzovému posunu, tj. napéti a proud dosahuji svého maxima v rliznych okamzicich. Fazovy posun mze byt jen 0-
360°, takze se primo nabizi vyuil’t k popisu tohoto déje komplexnich cisel. Jednu z hodnot napéti nebo proud
zvolime za vychozi, tedy jeji fdze bude nulova, u druhé pak uvedeme fazovy posuv vcetne znamenka Komplexné

zapsané hodnoty se obvykle oznacuji jako fazory a v zapise se nad nimi déla striska: U I a Z | ve fdzorech (ve
fdzorovém prostoru) plati Ohm{v zdkon, ovSem je tfeba dbat toho, Ze poletni Gkony jsou provadény s komplexnimi
Cisly:

Z=
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Komplexni rezistance

Na rezistanci nedochazi k fdzovému posunu mezi napétim a proudem, tedy i fdzovy posuv komplexni rezistance
bude nulovy:
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Komplexni kapacitance

Na komplexni kapacitanci se napéti spozduje o 90° za proudem, komplexni kapacitance tedy bude mit fazi -90°. Ve
slozkovém tvaru to znamend, ze komplexni kapacitance bude ryze imaginarni se zdpornym znaménkem:
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Komplexni induktance

Na komplexni induktanci napéti predbihd o 90° proud, komplexni induktance bude mit tedy fazi 90°. Ve slozkovém
tvaru to znamenad, Ze komplexni kapacitance bude ryze imagindrni s kladnym znaménkem:

XL =1 -wl
Komplexni impedance sériového zapojeni rezistoru a kapacitoru

Sériové zapojeni impedanci znamend, ze se impedance sditaji, tvar je tedy jednoduchy:
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Komplexni impedance paralelniho zapojeni rezistoru a kapacitoru
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Po dosateni a Upravdch ma komplexni impedance néasledujici tvar:
R R . wCR?
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Grafické znaroznéni impedance
Fazorovy diagram
Fazorovy diagram je grafickym zndzornénim impedance pfi jedné jediné frekvenci. Nejde o nic jiného, nez o

zakresleni komplexni impedance jako vektoru v roviné, ktery mé jako x-ovou souradnici redlnou ¢ast impedance a
jako y-ovou souradnici ma imaginarni ¢ast impedance. Fdzorovy diagram umoznuje snadno provadét napr. grafické



s¢itdni impedanci nebo velmi ndzorné hodnotit fdzové poméry.

Impedancni spektrum

Im
Pri méreni impedance je pomeérné Casto znat zavislost impedance na frekvenci,

protoze v jeho tvaru se mdze ukryvat hledana informace napf. hydrataci tkdné nebo o
podilu tuku. zZ

Matematicky je vlastné impedancni spektrum komplexni funkci:

Re

% = 2(w) i

Jisnym technickym problémem je grafické zndzornéni, protoze bodem takovéhoto
grafu je dvojice redlného a komplexniho ¢isla. Existuje nékolik zplsobd, jak se s timto
vyrovnat.

R

Fézorovy diagram impedance
s realnou a kladnou

LMl o . imaginarni slozkou.
Realné a imaginarni spektrum

Impedanci Ize napsat jakou souclet dvou redlnych cisel - rezistance R a

reaktance X, zle v pripadé frekvencni zavislosti postupovat analogicky i - Zo
pro impedan¢ni spektrum a napsat impedanci jako soucet dvou realnych " Toie—tZorm
funkci: 0s \
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Z(w) = R(w) + 4 X(w) . =l _ w
Protoze R(w)i X(w) jsou redlné funkce, Ize jejich graf snadno vykreslit. o <
Spektrum R(w) se nazyva redlné impedancni spektrum, spektrum X(w) se e I S —
nazyva imagindrni impedancni spektrum. Tato spektra se v praxi pouzivaji eI am aE amam
jen pomérneé malo, protoze vizualné je z nich zfejmych méné informaci Ukazka tif amplitudovych impedanénich
nez z dalSich modifikaci. spekter.

Amplitudové a fazové spektrum

Aplitudové a fazové spektrum vychazi z exponencialniho resp. goniometrického tvaru komplexniho ¢isla:
Z(U.)) = Z(w) . e_i‘P(w)

Redlnd funkce Z(w) se nazyva amplitudové impedancni spektrum, redlna funkce ¢(w) se nazyva fazové impedancni
spektrum. Amplitudové spektrum Ize snadno interpretovat jako celkovou impedanci na konkrétnich frekvencich,
fazové spektrum pak dopliiuje informaci o tom, k jakému fazovému posunu mezi napétim a proudem dojde.

Nékdy se pouziva vykonové spektrum, jehoz nazev je odvozen od zpracovani napétovych signall. Ve vykonovém
spektru je zobrazovana frekvencni zavislost druhé mocniny amplitudy.

Frekvencni charakteristika

Frekvencni charakteristika je dvojrozmérny graf, v némz na vodorovnou
osu vynasime realnou slozku impedance a na svislou osu imaginarni
slozku impedance. V pripadé obecné teorie systému se graf nazyva
Nyquist@v graf. V pripadé bioimpedancni analyzy se obvykle vynasi
zdporné vzata imaginarni slozka a hovori se o Cole-Cole diagramu.

Cole-Cole diagram je znazornéni frekvencni zavislosti komplexni
permitivity na frekvenci. Pojmenovén je po biofyzicich bratrech K.S. a R.H.
Coleovych, ktefi jej ve 30. letech pouzili pfi studiu komplexni impedance
tkani.

Frekvencni charakteristika (Nyquistlv graf)
paralelniho spojeni rezistoru a kapacitoru,
tedy nejjednodussiho modelu pasivnich

elektrickych vlastnosti organismu.
Odkazy / ¢
Souvisejici ¢clanky

Vedeni elektrického proudu télem
Méreni proudu
Méreni odporu
Méreni napéti

Zdroj

= KUBATOVA, Senta. Biofot[online]. [cit. 2011-01-31]. <https://uloz.to/!CM6zAi6z/biofot-doc>.


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Complex_Impedance_var.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Mm%27-Derived_Low-pass_Image_Impedance.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Ortskurve_Imp_RC.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Veden%C3%AD_elektrick%C3%A9ho_proudu_t%C4%9Blem
https://www.wikiskripta.eu/w/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_proudu
https://www.wikiskripta.eu/w/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_odporu
https://www.wikiskripta.eu/w/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_nap%C4%9Bt%C3%AD
https://uloz.to/!CM6zAi6z/biofot-doc




