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PouZzivaji se tam, kde je potfeba mensi napéti, nez je napéti zdroje. Jsou zpravidla tvofeny
dvéma rezistory (R, R,) zapojenymi do série ke svorkam zdroje, napt. dle obr. ¢. 1 nebo a. 2.

a) NezatiZzeny déli¢ napéti — z odbocky neni odebiran proud zatézi R, (R,=c [0 R,=
0).

Obr. ¢&. 1 — Principielni zapojeni nezatizené¢ho délice napéti

Napéti na vystupu nezatizeného déliCe (napéti naprdzdno) je rovno Ubytku napéti na
rezistoru R,, protékan¢ho proudem 7, , resp. ;.

U, = R0, = RO, , kde
12 > Il = U
R1+R2

Dosazenim lze vyjadrit upraveny vztah

R
Uy, = R, 3 v - : U = a, W , kdeparametr ao <0, 1>
R1+R2 R1+R2

a udava delici pomer napéti délice.

b) Rezistorem zatiZeny déli¢ napéti — z odbocky je odebiran proud zatézi
(0<R,<00 0O I,>0).
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Obr. &. 2 — Zapojeni zatizen¢ho délice

Vystupni napéti U, proudem /7, zatizeného délice, je totozné s ubytkem napéti na
paralelnim spojeni rezistoru R; s R,.

R, [R
U =U,= [R/R)T, = B2 0y
= U,= RIR)T, = BTl

kde proud, ktery vytvoii tento ubytek je také proudem odebiranym ze zdroje

P U _ U
'R, RFWRIR) o, RIR
' R, +R,

Po dosazeni je napéti na odbocce

R, [R, U R, [R,

1
= W = W =
RZ+R2 RI_I_LDQZ Rzm2+(Rz+R2)ml T Z+R2
RZ+R2 RZRZ 1

b

a U

z

2

kde parametr a, je zdtezny delici pomer zavisly nejenom na velikosti R, R,, ale také na
velikosti R,.

v v s

Proud zatézi je dan vztahem

P A X S KW
’ RZ RZ Rz mz + (Rz + RZ) |Il Rz Rz mZ + (Rz + RZ) |Il ’
proud rezistorem R, obdobné
]2 :£:£: Rzmz DUDL: RZW
R, R, R/IR+(R +R)LR R, R [R,+(R +R,)LR

Proud odebirany ze zdroje je dle I. K. z. dan souctem proudt tekoucich pies rezistor R, a
Zatézi.

I, =1, +1,
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R R, WU

Z

I = +
"R R AR H+R)R R IR,+(R+R)R

(R,+R)WU B 1

g Rz |IZ-'-(IQZ-'-IQZ)ljel R + Rz mz
1 +R2

Z

a) Princip potenciometru (fizeni napé&ti potenciometrem)

Ke spojitému tizeni napéti 1ze pouzit potenciometr, zapojeny jako déli¢ napéti, viz. obr. a.
3.

Napéti mezi uzlem a) a bézcem a) Ize meénit v rozsahu 0 + U podle aktualni polohy
déliciho bézce.

Obr. ¢. 3 — Zapojeni potenciometru

Pro vystupni napéti nezatiZeného napéti nezatizeného potenciometru plati

Rc,b
Uy=U,, = W=a, U ,

a,b

kde ay je délici pomér nezatizeného potenciometru.

U spotiebicem s odporem R, zatizeného potenciometru plati pro jeho vystupni napéti

analogicky vztah jako v ptipadé¢ 2b).
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U — U — Rc,b |IZ w — R2 mz
= ° Rz |]C,b + (Rz + Rc,b) |]a,c Rz m + Rl Ij32

kde R =R +R, .

Vystupni napéti potenciometrického déli¢e zatizeného proudem R, ur¢ime také ze

vztahu

Zatézovaci proud je

Pii vSech zpisobech Fizeni napéti nezatiZenymi potenciometry se spotiebovava

elektricka energie

i
W, = % [(Roc+ R,,) G’ Gt pro stfidavy proud
0

a W,=(R,.*R.) O} @ pro stejnosmérny proud,

ktera se i v pripadé zatiZeni spotiebi¢em odporového charakteru cela méni v Jouleovo

teplo a urci se pomoci vztahi
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T
Rc b Ijez . 2 v ,
I(Ra cF—""2)0i(t)" Lt  pro stiidavy proud
0 , Rc,b + RZ

Rc b Daz 2 : ~ ’
a W= (R _+—————)U [ prostejnosmérny proud,.
R,+R

Z

Potenciometrii se pouziva z diivodi ztrat nejcastéji jen tam, kde se jedna o malé vykony,

nebo jen pro kratkodoba pouziti.

Je-li pfedepsan dovoleny ubytek napéti Au o, , potom pro dané zatizeni 1ze vypocist odpor

délice ze vztahu

Rzzmlgz%
1

a pro optimalizaci energetickych ztrat se navrhuje potenciometr tak, aby pro jeho odpor

platilo

d) Princip reostatu (fizeni proudu reostatem)

Proud obvodem lze fidit reostatem s odporem R. Je zapojen do série se spotfebic¢em, jehoz
proud ma byt fizen (napf. spotiebicem odporového charakteru s odporem R,), viz. zapojeni na

obr. ¢. 4.

Proud je dan O. z.
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U
R +R

Bude-li se odpor R zmenSovat, bude se proud obvodem zvétSovat a naopak. Bude-li zcela
vyrazen (R = 0), je proud nepfimo umérny jen velikosti odporu zat€zného rezistoru R,.

Obr. ¢. 4 — Zapojeni reostatu

Pozn.

Poznatky ziskané pfi studiu problematiky odporovych dé€lict stejnosmérnych napéti a
proudd, lze Gspésné aplikovat i pro studium stfidavych obvodu s libovolnym charakterem

impedance zatéze — spotiebice.

PRENOS ENERGIE ZE ZDROJE DO SPOTREBICE

Jednoduchy obvod na obr. ¢. 1 znazoriuje piiklad spojeni proménného zatéZovaciho
rezistoru R, (reostatu ve funkci zatézovaciho rezistoru) sreadlnym zdrojem napéti,
sestavajiciho se zidedlniho - bezeztratového napétového zdroje snapétim U, a vnitrniho
odporu zdroje R,. Pfedpokladem nasledné uspé$né analyzy problému je podminka, ze jak
elektromotorické napéti (EMS), tak 1 R, nezavisi na zatéZovacim proudu obvodem (U, R, =
konst.). To u redlnych zdroji plati jen v omezeném intervalu hodnot zatéZzovaciho proudu,
pfedevsim v pracovni oblasti.

Svorkové napéti zdroje je rovno dle Il. K. z.
ubytku napéti na svorkdch zatéZovaciho
rezistoru (vliv odporu spojovaciho vedeni
predpokladdme zanedbatelny !).

min.

$ PRENT. Rl

max
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Nasledna rovnice vykonové rovnovahy vznikne vyndsobenim proudem obvodu

Obr.¢. 1 — K prenosu energie ze zdroje do spotiebice

P=U0O =U0,0 - R,0O°

vykon
prenesenv do

vykon, kryjici

Touleovv ztratv

vykon vznikly
v idealnim

Podminky, pfi kterych je vykon pfenaseny z idedlniho zdroje do spotfebi¢e s proménnou
velikosti odporu R, ur¢ime vyhledanim lokalniho extrému funkce P, = f'(/) tak, Ze jeji prvni
derivaci poloZime rovnu nule

B =U,-2R, U =0,
d/
. y . , R U
maximum pieneseného vykonu P,y je pii pii proudu I = 5 DVQ

Porovnanim vztahu se zapojenim dle schématu, dosp&jeme k nazoru, Ze preneseny vykon
do spotiebice je maximalni tehdy, rovnaji-li se hodnoty vnitiniho odporu R, a R, nebot’

2(R,=R,+R, O R, =R,

Pozn.

Vzdy, kdyz je pri spojeni aktivniho a pasivniho prvku splnéna tato podminka, hovorime o
vykonovém piizpuisobeni spotiebice a zdroje.

UCINNOST A UCINNOST PRENOSU ENERGIE

Pro vyjadfeni efektivnosti ¢innosti zafizeni se pouziva parametr ucinnost ) , t. j. pomér
vykonu k piikonu, udavany bezrozmérné nebo v procentech.

Ucinnost pfenosu energie ze zdroje do spotiebice ptipojeného k jeho svorkdm miizeme tedy
urcit z poméru

8 Stejnosmérné obvody




U, O-R,O? R, R R R

=1- v =1- Vo= 1= v = z
U, U, U, R,+R, R +R,
1

Pii vykonovém pfizpisobeni (pfi splnéni podminky R, = R, = R), je Gc¢innost

Y S
2[R

Tato mald hodnota G€innosti ( < 50 %) je dana fyzikdlni podstatou realného zdroje a
tvorbou ubytku napéti na jeho vnitinim odporu umérné zatéZovacimu proudu. Vykonova
ztrata uvnitf zdroje je podstatna a i v nejoptimalnéjSim piipadé vykonového piizplsobeni je
stejn¢ velka jako pfeneseny vykon do spotiebice.

Z téchto divodl se pouziva jen v téch piipadech, kdy je hodnota Gc¢innosti druhotada za

prioritnim maximalnim pfenosem energie do spotiebice, napt. ve sdélovacich zafizenich. Pro
pfenos energie v energetickych zafizenich (n - 100 %) je pomér R,/R, — co.

N e
N N
_ "N\ U, = konst. B
< ~ N
< N ?
N" N =
> | 2 '« 12
2| E U: N
~ N
| & 7N
z P
= N
NN
i N,
— N
i N
P, | N
L N\
0 = — >
R,/R=1 RJR. I

Obr. ¢. 2 — Priubéhy U,, Py, P», a n pii U, = konst., v zavislosti na zat€Zovacim proudu /, resp. R,/R,

Pribéhy ubytku napéti U, na spotiebii R, proménné velikosti, vykonu zdroje P, vykonu
(ptikonu) spotiebice P, a Ucinnosti v zavislosti na velikosti zatézného proudu 7, resp.
poméru R,/R,, je na obr. €. 2, 2.kde vykon ma v souladu s pfedchozimi vztahy parabolicky
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pribéh, ostatni jsou zavislosti linedrni — ptimkovych prabeéht. Vrchol paraboly (maximalni
pfeneseny vykon P,) nastava pii rovnosti vnitiniho a zatézného odporu a pro tento bod je
roven presné polovin€ vykonu zdroje P;. U€innost, ktera udava efekt pfenosu je pfitom max.
50 %.

Grafické zndzornéni na obr. ¢. 2 vyznacCuje oblast pracovnich uc€innosti prenost
dosahovanych u energetickych zatizeni a u sdélovaci techniky.
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2 PRECHODOVE DEJE

Ing. Vitézslav Styskala, Ph.D, listopad - prosinec, 2001, urceno pro vSechny fakulty
UvoD

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze nelze vyrobit vodi¢, ktery by mél jen odpor R a nemél i
induk¢nost L a kapacitu C, dochazi v elektrickych obvodech k prechodovym jeviim.

Jedna se o dé&j, pfi némz obvod prechazi z jednoho ustaleného stavu do jiného ustaleného
stavu. Je podminén pfitomnosti alespon jednoho akumulacniho (setrvacného) prvku energie
v elektrickém obvodu. Pocet druhti akumulacnich prvki urcuje fad prechodového déje. Je-li
v obvodu jeden takovy to prvek, jednd se o obvod 1. fddu a pod..V obvodech s ob&éma
setrvaénymi prvky L a C (obvody 2. fadu), mize probihat prrechodny déj kmitavy.

Prvek obvodu schopny akumulace energie, brani okamzitému nartistu nebo proudu

obvodem, resp. napéti na jeho ¢astech.

Ptechodové déje mohou nastat zpravidla v téchto pifipadech:

* kdyz se méni napajeni obvodu, tzn. bud’ se obvod pfipojuje ke zdroji, nebo se od
zdroje
odpojuje, pripadné¢ se meéni pocet zdroji elektrické energie nebo konfigurace
jejich
zapojeni.
* kdyz se méni (zpravidla nespojité — skokove) hodnota nékterého z prvki obvodu
(napt. R,
L, C, Z, Y) atoinanulovou (zkrat), resp. oo velikost (prerusent).

Vsechny ptrechodové déje (i obecné) souviseji se zménou proudu, tedy i zménou energie.
Kdyby se mél proud obvodem meénit skokoveé, znamenalo by to, ze i energie by se musela
ménit skokovite, tzn. za nekoneéné kratky cas At o konecnou hodnotu energie Awy,. Pro zdroj
by to znamenalo, Ze by musel dodat, resp. pfijmout nekone¢né velky vykon, protoze
_dw, _ i Aw,,

m
dt ar-0  Af

p

a to neni technicky mozné. Z podobnych diivodii nemohou nastat ani skokovité zmény napéti
v obvodu.

Skokovité¢ zmény obvodovych veli¢in jsou mozné pouze v obvodech s nesetrvacnymi
prvky — idealnimi rezistory (technické rezistory s minimalnimi parazitnémi parametry
v nékterych ptipadech zaménujeme za idealni).

V nasledujicim syllabu budou vysvétleny:
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a) R-L sériovy obvod - pfipojeni a odpojeni ke zdroji stejnosmérného napéti

.a 2. ¢ast
b) R-C sériovy obvod - ptipojeni a odpojeni ke zdroji stejnosmerného napéti }

c) R-L obvod - piipojeni ke zdroji stiidavého harmonického napéti
3. cast

PRECHODOVE DEJE VE STEJNOSMERNYCH (SS)
LINEARNICH OBVODECH

1. OBVOD R-L 1. Cast

a) Zapinani sériového R - L (viz. napf. ndhradni schéma ,,technické civky”) obvodu ke
zdroji ss napéti za predpokladu, Ze se napéti zdroje béhem déje neméni

... (U=
konst.).

DLE 1II. K. z.

Nehomogenni
linedrni diferencialni
rovnice 1. i'dadu,

s konstantnimi
koeficienty, obsahuje
wipoid’ovaci ¢len -
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Obr.¢.1 — R-L obvod

Regeni: Napf. separaci proménnych
1 _R, 1y
dt:LDm di(f) a et =K QU-RO[) = e ®
Po sepnuti spinace S7,tj. v¢ase [#=0| je proud
i)=0 0 K W=1 O K1:%

a dosadime. © Pro ustilené fesent (stav) ke kterému obvod spéje, urime na zaklade¢

fyzikalni ivahy zavér, Ze v ustaleném stavu vytvari idedlni induktor pro ¢asové nemeénny - ss
proud zkrat (di(t)/dt —» 00 u(t) = 0).

S (=Y 8 . .
Pak e °= U[ﬁU_R D(t)] U l(t)—E -e ,  cozje okamzita
hodnota
prechodového proudu. Vyraz 7 =% (s) je casovd konstanta obvodu dana jeho
parametry.

Vztah pro okamzitou hodnotu ibytku napéti na rezistoru je dan vyrazem dle Ohmova
zékona

g

pro ubytek napéti na induktoru ¢asovou zménou proudu

ug () = RG()

13
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(1) A
1) , I=UR .. ... ustalend hodnota proudu

t
i(t) t = 0 1 1 ] 1 1 1
T L T eeeeeees PP e -
- T e
i(t) ... volny proud
Il
Obr. & 2 - Casovy priibéh proudu obvodem R — L po zapnuti
u(t) \
U=R1 ... ustilend hodnota napéti na rezistoru
—————————————————————————————— e —
ur(?)
uL(?)
t
—
I i J j—?*_
ustalena hodnota napéti na induktoru

Obr. & 3 - Casové pritbéhy napéti na rezistoru a induktoru v obvodu R — L po zapnuti
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Popis prechodového déje

Po ptipojeni ke zdroji ss napéti U, nezacne obvodem protékat proud i(t) okamzité, brani
tomu vlastni indukce induktoru. Proud roste z nulové hodnoty dle vztahu a ustalené hodnoty
dosahne teoreticky aZ za nekonecné dlouhou dobu.

Ptechodovy proud i(f) podle vyse uvedeného vztahu mozno povazovat za soucet

£
ustaleného proudu i() =1 =% a volného proudu i, (t) = - %D? T

Tecna vedena ke kfivce prechodového proudu v poc¢atku ma smérnci:

Hil)g - B —%@';%ﬁo - B YA A

Ode O, glt

Tecna vytne na pfimce ustaleného proudu (/ = %) usek rovny casové konstanté T, jehoz

jednotka je uréena nasledné

Napéti na induktoru v okamziku ptipojeni:
O) =L @%% L E@ EII—H L E]g a je rovno napéti zdroje a

plné je kompenzuje, ma vSak dle Lenzova zdkona (L. z.) opacnou polaritu.

Indukované napéti u;(0) je v okamziku zapnuti maximalni a je rovno U, nebot je
zde

e dilr) . .
nejvétsi zména proudu %, viz. obr. €. 1.
t

Piechodovy proud i(#) za¢ind nulou a napt. za €as ¢ =T se zvé&tsi na hodnotu

i(t=0) = i(r) = Y U = r-03680 = 063210
R R

Volny proud klesé z po¢ate¢ni hodnoty i, (0) = = na hodnotu
i, (t) = -036807 .

V obou (idedlnich) prvcich R, L jsou soustiedény odpory a indukénosti vSech casti
obvodu, rozlozZeni po celé jeho délce. Jedna se o obvod se soustredenymi parametry.

b) Vypinani R - L obvodu ( napr. technicka civka, ktera byla po urcitou dobu pripojena
ke zdroji a je odpojena od zdroje napéti a soucasné zkratovana pres vlastni odpor R )
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Pro popis stavu tbytki napéti v obvodu plati (dle II. K. z.)

OO0, RB(t)+LB‘%9:0,

naslednou separaci proménnych

. R t
Ll g g ke -k

=K,
R i(r)

z pocatecni podminky pro

t=0 0O K,=1,, dosazenim pak

t
i(t) =I, " , cozje Gasova funkce

proudu R — L obvodem p o vypnuti, majici
pouze volnou slozku a kde velikost proudu
Iy na pocatku déje zavisi na dobé trvani déje

Obr. ¢.4 — R - L obvod po odpojeni
a zkratovani pfes R

pfedchoziho. Pro ustaleny piedchozi d¢j, tj. pro ¢ — oo (v praxipro ¢asy ¢ = (5 + 7)7) plati,
ze

I():I:

U
.

i(f)

Obr. & 5 - Casové pribéhy proudu obvodem R — L po vypnuti a sou¢asném zkratovani pres R
Pro ubytky napéti na prvcich obvodu plati:

“R(t) + ”L(t) =0 O ”R(t) =~ ”L(t)

16
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t t
u) = RGE) =U' ™ a wu({)=-U'o , kde U’ je
velikost

napéti, rovnéz zavisla na dob¢ trvani predchoziho prechodového déje a jestlize predchozi déj
trval dobu delsi nez (5 + 7)T , je rovno napéti zdroje U. Pro Casy kratsi, jsou jeho hodnoty
nizsi.

& Pritom uy(f) < 0, protoze musi pro kazdy okamzik platit , ze soucet napéti v obvodu
je roven 0.

Funkce obou napéti maji klesajici charakter se stejnou pocatec¢ni hodnotou napéti i
casovou

konstantou. V ptipadé, ze predchozi prechodovy déj nebude ukoncen teoreticky v oo, jsou
pocatecni

hodnoty napéti U ~ niZsi, aviak opét pro oba prvky vzdy stejné velké. Casova konstanta
obvodu timto neni predchozim stavem d€je ovlivnéna (je dana velikosti L a R) a proto zstava
pro dany obvod vZdy stejna.

u (1) *
U =U=RL .. pocatecni hodnota napéti (ustalend hodnota z predchoziho déje)

Obr. & 6 - Casové priibéhy napéti na rezistoru a induktoru v obvodu R — L po vypnuti a souéasném
zkratovani pies R
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é:’ Induktor se béhem tohoto déje chova jako zdroj elektrické energie akumulované

v magnetickém (EM) poli. Hodnota u;(7) zptisobuje zapaleni elektrického oblouku nebo
nebezpecdi destruktivniho poskozeni polovodi¢ovych soucastek elektrickym priirazem.

¢) Odpojeni R-L obvodu od zdroje (napr. preruseni proudu vypinacem)

Po pferuseni proudu odpojenim od zdroje, roste impedance vypinaného obvodu
teoreticky az k o (jeji odporova ¢ast R"), takze T obvodu je

r=lm< - o0,

R -w R

kde R'=R+R,,

je soucet odporu R a nekonec¢né velkého odporu rozpojeného mista R, viz. obr. €. 7.

elektricky vyboj

R[] | mo
)
L /‘\uL(t)
)

Obr. ¢.7 — R - L obvod po odpojeni
od zdroje

Proud by mél okamzité (za At =0) klesnout na
nulovou hodnotu a napéti na induktoru by mélo

byt:

uL(t) = LEId;—(;) = LDlimAL(t) = oo []

ar-0 At

Elektricky vyboj a nasledny prliraz mize nastat
1 na jinych nezaddoucich mistech s nejnizsi izola¢ni
schopnosti, napt. mezi zavity vinuti a destruovat
(nevratné poskodit) izolaci.

Takto vznikajici prepéti 1ze omezit piipojeni
paralelniho  vypinaciho rezistoru R, nebo
antiparaleln€ zapojenou polovodi¢ovou diodou.

Velikost napéti na vypinacim rezistoru R, je dana vztahem

Uy,

R,

= “2 oy
R

S poskozujicim prepétim se miizeme setkat napt. pti méfeni napéti v R-L obvodu paralelné
pfipojenym voltmetrem, kde po preruSeni proudu se vypinacim odporem stava vnitini odpor
voltmetru Ry, ktery mé zpravidla pravé velmi vysoké hodnoty (fadové 10° +10° Q). Na
svorkach voltmetru takto vzniklé prepéti by jej mechanicky poskodilo.

Energie v magnetickém (EM) poli elektrickych ss obvodi.

Energie linearnich elektrickych obvodii.
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Jak je vidét vyse, proud obvodem s indukénosti nesleduje okamzité rychlé zmény napéti.
Pti¢inou tohoto ptechodového déje je energie elektromagnetického (EM) pole obvodu. Ta se
nemuze ménit skokem a trva urcitou dobu nez je do vznikajiciho (u indukénosti
magnetického) pole dodéana, resp. nez se ze vznikajiciho magnetického (EM) pole vrati zpét
do elektrického pole zdroje, ptip. se proméni nendvratné v Jouleovo teplo v rezistorovych

¢astech obvodu.

Obvod s induk¢nosti se tedy brani zménam svého energetického stavu (viz. L. z.).

Pii zméné proudu se indukuje napéti na vlastni indukénosti, snazi se udrzet ptvodni
velikost proudu a tim 1 velikost magnetického toku @ s nim spjatého. Jednd se o
setrvacnost, jejiZ mirou
umérnosti je Casova konstanta T. V praxi se jednd o vSechny casti elektrickych pfistrojd,
elektrickych strojii a zatizeni, které jsou charakterizovany svym induktivnim charakterem, tj.
napft. vinuti, indukéni civky, tlumivky apod..

Energeticka bilance prechodového déje v obvodu R-L

a) Stav po zapnuti (pfedpokladame, ze v ¢ase 1< 0 je obvod bez energie , i(0) = 0)

Soucasné s ménicim se proudem i(¢) po zapnuti, vznikd i1 spjaté magnetické pole

a akumuluje se v ném energie doddavana do obvodu zdrojem.

Plati-1i pro tento obvod rovnice energetické rovnovahy:

W =W, +*W, , resp. dws=dw +dw,,
pak

LO()di + RO*dr = U G(r) de

a energeticka bilance od okamziku zapnuti (¢ = 0) po libovolnou dobu ¢ je

Wer =jL 0(r) di + [R () dr = [u [3(r) de
0 0 0

energie

energie akumulovana v mag.

energie pfeménéna
(EM) poli induktoru.

v rezistoru v teplo
(Jouleovy) ztraty

dodana do
obvodu zdrojem




Energie nahromadéna za celou dobu pfechodového déje v magnetickém poli (EM)
induktoru je

i(r)
1%m=qu@m=%mD%)(ﬂ
0

a pro ustdleny proud I =U/R =konst. pak plati

1
Wou) = EIIDZ ()

Elektromagnetické dé¢je, které se v R-L obvodu odehavaji se déji jiz jen na Ukor vnitini
energie obvodu, tj. na tkor energie magnetického (EM) pole induktoru. Ta se jak jiz bylo
uvedeno vyse, béhem prechodového déje postupné méni na Joulovo teplo v rezistoru R.

D¢j je ukonceny tehdy, kdyz se celd energie magnetického (EM) pole na tuto ¢innost
vycerpa.

b) Stav po vypnuti R - L (napt. odpojeni od zdroje po urcité dobé a soucasné
zkratovani pres

viastni R)

Po odpojeni zdroje napéti U od obvodu R - L, bude na pocatku déje (¢ = 0) velikost
indukovaného napéti u; (f) opét piimo zavisla na velikosti Casové zmény pieruSené¢ho proudu

di(r)

d_ a velikosti indukénosti induktoru.
t

V okamziku zkratovani (¢ = 0) se indukuje v induktoru napéti opacné polarity, které
se bude dle L. z. snazit zpomalit zanik magnetického (EM) pole induktoru.

Joulovy tepelné ztraty na rezistoru jsou za cely prechodovy déj dany vztahem

MM=RT@w=§mW@<A

a pro ustaleny proud pak maji velikost
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Ww) =

da
2

RO ().

Proud protékajici obvodem je nepferusen a jeho smér ziistdva stejny jako pfi zapnuti,

ma vs$ak jen prechodovou slozku.

Casové funkce jednotlivych veli¢in po vypnuti jsou dany vztahy na strance 4 a 5.

Pozn.

& Toto plati jen pro induktor s konstantni indukénosti (bez Zelezného jadra), u néhoz se

indukcénost neméni se sycenim jadra.

2.0BVOD R-C

a) Zapinani obvodu R — C (nabijeni kapacitoru pres rezistor R)

2. cast

Jedna se o v praktické elektrotechnice a elektronice znamy ptipad nabijeni kapacitoru
(kondenzatoru) s kapacitou C [F]. Pfi nabijeni se na ném, tak jak se zvétSuje pieneseny el.
naboj ze zdroje, méni (roste) napéti uc(f), nebot plati:

Obr. ¢ 8 — R- C obvod, zapnuti

t
uR(t) + uc(t) - U =0, dale RD(t)+éqi(t) dt =U / derivaci podle ¢asu
0

duc(t) _ % i(2) Lt

C

Proud i(f) i napéti uc(f) maji stejny smer,
znamena to pritok kladného a zdporného naboje na
elektrody (viz. obr.). Je to vsouladu se
»Spotrebicovym systéemem”, kde pifi nabijeni je
kapacitor pasivnim prvkem - spotiebicem energie,
v jehoz elektrickém poli se po dobu prechodového
jevu akumuluje energie.

Podobné¢ jako u R-L i vtomto piipadé
odvodime casové pribéhy obvodovych veli¢in
feSenim rovnice popisujici elektricky R - C obvod
(dle II. K. z.)

homogenni
diferencidlni rovnice
1. Fadu
s konstantnimi
koeficienty




), 1)
dt C
dale separaci proménnych
‘{i(’):—Ldt 0 1ni(t):—LB+K1.
i(2) RIC R[C

Nabijeci proud ma tvar
i(t) =e

kde integraéni konstanta K, =e¢* a T=RI[C (s) .... Casova konstanta obvodu

B+ -
0 0 ;

(0]

dan4 jeho parametry a s rozmérem [T] =[R] [[]C] =UF =% VB =s.
Integracni konstantu ur¢ime z pocateni podminky v ¢ase =0, kdy u, (O) =0.

% Vychazime tak z fyzikalniho pfedpokladu, Ze v ¢ase ¢ < 0 neni pfenasen do kapacitoru zadny
elektricky naboj, tzn. Ze na ném neni zadny ubytek napéti.

pak R D(O) -U=0 U i(O) = % =1, a  soucasné i(O):Kl. Dosazenim

vysledny vyraz

pro nabijejici proud i (t) = % T a jeho kiivka je exponencialou.

i(?) I= % ............ pocatecni hodnota proudu (nabijeciho)

i(?)

i) |t=0 . —>

Obr. & 9 - Casovy pribéh proudu obvodem R — C po zapnuti
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Ubytek napéti na kapacitoru

.
uc(t) = U-RG() = U—RD%D? 6 a narezistoru wuy(f) = RO() =U [k

~ |~

u(?) , U.... ustalend hodnota napéti na kapacitoru
————————————————————————————————————— e e —
uc(t)
ug(?)
uR(t)a ¢
uc(t) ‘=0 —_—
i i I —%
T ustalend hodnota napéti na rezistoru

Obr. & 10 - Casové pribéhy napéti na kapacitoru a na rezistoru v obvodu R — C po zapnuti

c¢) Vybijeni na napéti U nabitého kapacitoru pies rezistor R (odpojeni kapacitoru od

zdroje a

soucasné paralelni pfipojeni k rezistoru R)

Resime obdobné formalné podobnou rovnici, jenze s nulovou pravou stranou (U = 0,
odpojeni od zdroje a soucasné paralelni pfipojeni k R ... tzv. vybijeci rezistor mize mit

obecné jinou velikost

neZ nabijeci R ! ), viz. obr. €. 11 — pozice 2).

Obr.é. 11 — R- C obvod
po odpojeni 1) a po soucasném

Nabity idealni kapacitor se nyni stava aktivnim
prvkem (zdrojem energie), proto ma v souladu se
spotrebicovym systémem opacné znameénko, plati tedy

rovnice.

u () -u) =0 O R u@)-%-éz&@)m%o

a po derivaci:
BV WA
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zkratovani pres R - 2)

U g
Pro t=0, i(O):KIZE 0 if)=-=C"

Pti stejnych parametrech obvodu R, C a stejném napéti zdroje U ma vybijeci proud stejny
casovy pribéh jako nabijeci, jen jeho smér v kondenzatoru (vzhledem k napéti uc(¢) ) je
opacny.

Pribéh ubytku napéti na rezistoru je dan vztahem

i
=
~
N

11
=

0
~
p

11

d

O

Q

|~

a na kapacitoru

uc(t) = - uR(t) =-Uk *

d) Odpojeni na napéti U nabitého kapacitoru od zdroje

Kdyz rozpojime po nabiti obvod R - C v sérii, viz. obr. €. 11 - pozice 1), zlistava kapacitor
1 nadale nabity na nejvys$Si hodnotu napéti, kterd byla tésné pied rozpojenim obvodu a
obvodem nemuze téci proud, kterym by se nabity kapacitor vybil.

Toto plati jen pro idedlni kapacitor, tj. s dokonalym (ide4lnim) dielektrikem mezi jeho
deskami (& = o). V technické realité vSak dielektrikum idedlni neni, ma parazitni vodivost
Guw.(tzv. svod) a kapacitor pomalu ztraci akumulovany naboj a tedy i napéti vlivem tohoto
svodu. Znamena to, Ze se vybiji.

C

Pribeh vybijeni zavisi na ¢asové konstanté vybijeciho obvodu 7, = =R
vyb. G

vyb.

[,

vyb.

ktera byva u kvalitnich kondenzatorti velmi vysoka.
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Uu.... ustalend hodnota napéti po predchozim déji (nabijent
uc(?)
t
ur(f) |¢=0 —_—

f i f e ——
i(%) T

ur(?)

i(7)

-I
-U

Obr. & 12- Casové pribéhy proudu a napéti na kapacitoru a na rezistoru v
obvodu R — C po vypnuti a sou¢asném ptipojeni R

Energie v elektrickém poli kondenzatoru

Podobné jako magnetickém (EM) poli induktoru, tak podobné i v elektrickém poli
kapacitoru je akumulovana energie, ktera je pti¢inou ptechodovych déjii v tomto obvodu.

Energeticka bilance prechodovych déji v obvodu R - C
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Soucasné s ménicim se napétim na kapcitoru uc(f) vznika v dielektriku elektrické pole a
hromadi (akumuluje) se v ném energie dodavana zdrojem.

Nasledujici rovnice vyjadiuje energetickou rovnovahu po celou dobu trvani prechodového
déje.

t ue (1)

Weee = [U G(r)dr = j’R () dr + fc i, (1) dt

0

— "

energie
dodana do
obvodu zdrojem

energie akumulovana v elektrickém

energie preménéna
v rezistoru v teplo
(Jouleovy) ztraty

poli dielektrika kapacitoru

S

Je-li kapacitor nabity na napéti U (d¢€j je ukoncen), je v jeho elektrickém poli akumulovana
energie o velikosti

uc(t)

Woie) = CDI uc(t)dt = %m@cz(t) = _CwW: =
0

N | —

coZ je piesné polovina energie C U > dodané do obvodu.

Druhou polovinu tvoti Jouleovy tepelné ztraty na rezistoru. Za cely ptechodovy déj, tj.
doby nabijeni dany vztahem

a pro ustaleny proud pak

Pozn.
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Rozdéléni celkové dodané energie na cinnou (aktivni) — Joulovy tepelné ztraty a na
jalovou (neaktivni) — akumulovanou v elektrickém poli pifesné¢ na polovinu se déje bez
ohledu na velikosti parametri R a C'!
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3 STRUCNY SLOVNIK ZAKLADNICH POJMU K SYLLABUM

L (H)

Vlastni indukénost (zkracené téz indukcnost), velic¢ina — vlastnost induktoru, zavisla na jeho
tvaru, rozmérech, poctu zavitl, konstrukei, zpiisobu navinuti, permeabilit¢ (4 magnetického
jadra. Je to dulezity parametr elektrického obvodu, resp. realizace induktoru - civky

C ()

Elektricka kapacita (zkracené téz kapacita), veliCina - vlastnost kapacitoru, zavisla na jeho
tvaru, rozmérech, vzdalenosti elektrod a permitivité € dielektrika mezi elektrodami. Je to
dilezity parametr elektrického obvodu, resp. realizace kapacitoru - kondenzatoru.

R (Q)

Rezistance, elektricky odpor (zkracené téz odpor), veli€ina - vlastnost rezistoru, zavisla na
rezistivité materidlu p, rozmérech a otepleni. Je to dulezity parametr elektrického obvodu,
resp. realizace rezistoru - odporu.

T(s)

Casova konstanta obvodu, udava ¢asovy usek, za ktery by byval byl d& ukon&en, kdyby
probihal od poc¢atku linearné. Je to doba, za kterou vzroste, resp. klesne hodnota dané veli¢iny
na cca 63, 2 % (pfesné na (1-1/e) — tinu) své ustalené hodnoty. Je to subtangenta ke kiivce
v pocatku. Jeji pfevracena hodnota 1/7 = B se nazyva konstanta tlumeni obvodu. Ptechodovy
d¢j trva tim déle, ¢im je T vétsi, resp. ¢im je [ mensi. V idedlnim pfipad€, napt. u
bezodporového idealniho induktoru (R = 0) pfipojeného na stejnosmérné napéti, je 7= a 3
= () a obvodem by obvodem nemohl viibec téct proud. Proto v idedlnim induktoru (idealnim
setrvaéném ¢lenu) nemuze dojit viibec ke zméné energie, tedy ani proudu.

ug (t), u (t), uc (t), i(t) | Casové prabéhy hlavnich obvodovych veli¢in

Exponenciala - obecna matematicka funkce, pouzivana k popisu prubéhu

Exponencialni funkce |dané obvodové veliCiny, podle niZ se funkCni hodnota dané veliCiny

asymptoticky blizi k ustalené hodnot¢ a dosahne ji v Case ¢ = oo.

Tento pojem je jednak urcitym stavem elektricky nabitych téles a také

Elektricky naboj skalarni fyzikalni veli¢inou, ktera je mirou tohoto stavu. Je vzdy vazan na
0 () Castice latky.

Faradayiiv zakon Urcuje stiedni nebo okamzitou hodnotu indukovaného napéti induktoru za

elektromagnetické Casovy interval.

indukce (F.Z.)

Zni: ,,Indukované elektromotorické napéti je rovno zdporné vzaté casove
zméné magnetického indukéniho toku @ .

Lenziiv zikon (L.Z.) | Ur€uje orientaci indukovaného proudu v uzavieném elektrickém obvodu.

Zni: , Indukovany elektricky proud v uzavieném elektrickéem obvodu ma
takovy smér, Ze svym magnetickym (EM) polem piisobi proti zméné
magnetického toku d®, kterd je jeho pricinou.“

Smér je urcen Flemingovym pravidlem pravé ruky.

Rovnice energetické | Je aplikaci zakona zachovani energie pro elektricky obvod.

rovnovahy

Zni: ,,Elektricka energie dodana do obvodu elektrickym zdrojem se rozdéli
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Zdroj konstantniho
stejnosmérného napéti

lonizace
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