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2.1 Uvod

Z&klady moderni teorie elektrickych obvodbyly poloZeny v roce 1845, kdy G. Kirchhoff
formuloval svoje zakony, pozfl oznatené jako }. a Il. Kirchhoffiv zako# (kap. 2.3.2). Ale
vlastni podstatouéthto dvou zékoin se staly az pozg, v roce 1873, formulované Maxwellovy
rovnice elektrodynamiky.

ProtoZe autd tohoto webniho textu fedpokladaji, Ze zakladni teoretické poznatky o
elektrickém proudu, o teorii elektromagnetickéholepoxetré zakladnich zakan byly uz
probirany ve fyzice, nezabyvaji se zde jimi.

2.2 Zaklady teorie elektrickych obvodi

Elektricky obvod je soustava elektrickych piévkelektricky prvek je zézeni ¢i souiastka),
které funguji jako zdroje¢i spotebike a vodéi, které je propojuji. Elektrické obvody
znazotiujeme neajastji pomoci schémat, v nichz kazdy prvek ma svouckna Znaky
nejkEznejSich prvki elektrickych obvod jsou v tchto webnich textech postupmivedeny.

Z&kladem teorie elektrickych obvibdsou poznatky z teorie elektromagnetického pole a
matematiky.

Obecré kazdy elektricky obvod Ize znazornit elektrickyohématem - coz je soustava aktivnich
a pasivnich dvojpdl vzdjemré propojenych podle d@lu a funkce obvodu. Ve schématech se
pouzivaji normalizované zdley a pojmy, které budou popsany v kapitole 2.2.1.

a) Elektrické obvody miZzeme rozdlit na dva zakladni typy. obvody se sdesknymi
parametry tj. vSechny sledované vy jsou pouze funkciasu-prostorové uspadani
prvki nema vliv na vlastnosti obvodReseni &chto soustav vede na atgjné diferencialni
rovnice.

b) obvody s rozloZenymi parametry. vSechny sledované vy jsou nejen funkctasu, ale i
funkci vinové délky $eni elektromagnetického polBeSeni takovychto obvédvede na
parcialni diferencialni rovnice.

Pro zjednodusSeni se zde budeme zabyvat pouze olsecslyusedinymi parametry.
Kromé vySe uvedeného rogiegni ctlime obvody podle jejich vlastnosti na :

obvody linearnt obsahuje pouze linearni prvky,
obvody nelinearni tj. zavislost nagti na proudu je dana nelinearni charakteristikou.

2.2.1 Topologie elektrickych obvod

Zakladem kazdého elektrického obvodu jsou prvkytoTgrvky jsou v obvodu propojeny
svorkamipdly. Podle pétu svorek rozeznavame prvky jadeojpoly, trojpdly az obec# n-poly.

Elektrické obvody se od sebe liSi svymi prvky, \emb mezi prvky a také #ygobem, jakym
jsou prvky spolu spojeny. Z této geometrie elek&to obvodu vychazi nauka nazyvaogologie,
ktera vySatuje vlastnosti geometrickych Utvea vztahy mezi nimi.

V topologii elektrickych obvoidl je nejjednodussim obvodovym prvketwojpdl Ma pouze dva
vyvody a jeho vlastnosti jsou dany dvojici zakladnilektromagnetickych veéln - napétim a
proudem K ozna&eni dvojpdli poZzivame dohodnuté schématické ckyaa citaci Sipky, které
urcuji orientaci jednotlivych vetin. Na obr. 2.1 jsou uvedeny jednoduché&lpdy zn&eni pro
pasivni i aktivni prvky vetns nagti a proud v daném obvodu.

Co je tedy aktivni a pasivni prvek?
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a) pasivni prvek- je takovy prvek, ktery je sp@bicem elektrické energie, a tedyepenuje
elektrickou energii na jinou formu energie, hagpelnou. V nahradnim schématu maji vzdy
Sipky nagti a proudu shodny sin

b) aktivni prvek- je zdrojem elektrické energie, tedyepeinuje jiny druh energie na energii
elektrickou. Mize byt prakticky dvoji - nagovy a proudovy. O nagovém se zminime
podrobrji v podkapitole 2.2.2 . (Proudovym se nebudemeyzab)

Pri praktickém pouZiti tj. sestavovani moilebbvodi na zéklad realnych staf, se vzdy
snazime vSechny vlastnosti vSech m@irabvodu popsat matematickymi vztahy. Z tohaiwatiu se
vzdy reélné (skutamé) prvky nahrazujdealnimi(ne vzdy se to vSak pofiazcela dokonale!).

Kazdy dvojpdl (& uz aktivni, nebo pasivni), se zapojuje do obvodént svorkami (poly)
Spojeni dvou nebo vice v@dise nazyvauzel, ¢ast obvodu mezi dvna uzly jevétey, viz. obr. 2.1.

Uzly mohou byt naip:

jiné mczné
ozn&eni:

-

Aktivni prvek

I3 =} . <Ui / (zdroj najgti)

smycka
P vétev
(vyznaena
U, l, garkovarg)

Pasivni prvek
(rezistor - idealni odpof

~

Obr. 2.1 - Topologie elektrického obvodu

Libovolné uzaweny okruh v daném nahradnim schéma obvodu se namywéka. Na obr. 1.1

jsou vidst dwvé takovéto smyky - smyka A a B. Tyto smgky slouzi pro vypoet obvod, tj. k
urceni napti a prouds v obvodu (viz. kap. 2.3). T

Pozn. Dany obvod lze popsat tolika rovnicemi pro proudglik ma obvod u#l a tolika
rovnicemi pro nagti, kolik ma smyek.

2.2.2 Aktivni prvky obvodu

Jak uz bylaeceno v gedchozi kapitole, aktivnim prvkem (dvojpdlem)zgroj elektrické
energie Tento zdroj mMze byt pouze v provedeni zdroje aipnebo proudu.

Q Zdroj napéti - mize bytidealni neborealny — zde se iiwe jednat o dynamo, nebo
galvanickyclanek, baterii, atd..

Idealni zdroj nagti je takovy zdroj, jehoZ n&f nezavisi na odebiraném proudu. Na obr. 2.2a je
uvedena schématicka zta avoltampérova (V-A) charakteristikadroje.
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Realny zdroj nagti - v tchto zdrojich vznikajktraty energigea proto je jeh@vorkové nagti U
zavislé na proudu. Ztraty jsou znazavany vnitnim odporemR; (i jako interni). B prichodu
elektrického proudu vznika na tomto odporu Ubytegeti AU;, ktery je gicinou poklesu nafii na
svorkach zdroje vzhledem ke svorkovémudtiailealniho zdrojeUy (obr. 2.2b)). Svorkoveé nép
zdroje je dano vztahem 2.1.

U =U;-aU; (2.1)

Pokud je vnini odporR zdroje konstantni, bude i Ubytek #HmU; na m angrny
proudul. Lze ho vypgitat podle Ohmova zakona, dle vztahu 2.2.

AU =R -1 (2.2)

Zdroj s malym vninim odporem, ma i maly Ubytek ri#ip Jeho svorkové n&p klesa
jen mélo se zatizenim a takovyto zdroj se nazyvéj zdrdy. Pokud je ale Ubytek n&pvelky, to
znamena, Ze vrtiti odpor je také velky, pak se jedna o zdrékky. U mekkého zdroje se bude
svorkové nagti znainé meénit se zatizenim.

Kazdy zdroj nagti je charakterizovarieémi zakladnimi provoznimi stavy:
1. stav naprazdne svorky zdroje jsou rozpojeny a zdrojem neprofgicud.

=0,
U= Uo = Ui (2.3)
2. stav_nakratko- svorky zdroje R

jsou spojeny nakratko. = ° —

Svorkoveé nagti je nulové. Ve + + AU-> I

zdroji protéka nejtsi mozny Ui | emm U=y, Uli ' ul IR

proud - proud nakratko, dany

vnitinim nag@tim a vnitnim o

odporem viz. vztah 2.4.

U=0, ut ut
=1, =20 (2.4)
U=U;= konst.
3. stav i zatiZzeni- na svorky je
piipojen spatebik, nag. linearni |—>
pasivni dvojpdR. Proud je pak dan a)
vztahem 2.5. _ o
Obr. 2.2 - Zdroj napti a V-A charakteristiky
a) idealni, b) realny
I Y (2.5)
R +R

2.2.3 Pasivni prvky elektrického obvodu

Mezi pasivni prvkyradime tytoft:

O Rezistor(také je pouzivan znaisi ndzewvodpor, neboodpornil,
4 Stejnosmdrné obvody



® Induktor (takeé je pouzivan zn&fj$i nazewivka),
© Kapacitor (také je pouzivan znaf$i nazewkondenzator)
Tyto pasivni prvky Ize afi rozdilit na idealni a realné.

a) Rezistor- v piipadt idedlniho odporu, je to prvek, jehoz jedinym pastnem jeodporR. V
tomto prvku dochazi pouze kgmene elektrické energie na tepelnou. Detitim vztahem je zde
aplikace tzv. ,OHMOVA ZAKON:

U=RI (2.6)

Voltampérova charakteristikaspolu se zn#&kou rezistoru, je na obr. 2.3id®¥racena hodnota
odporu se nazyva vodivoss.

Pro okamzitou hodnotu vykonu plati rovnice 2.7.

P=U:120 (2.7) i R
Pokud se vyuZije vyraz (2.6) pak bude vykon dan —1
vztahem 2.8. u nelinearn
zavislost
_U’ oo - T
P=—=R0O (2.8) [
R ..".‘
Pozn: Ve WwtSirg pripadi je odpor zavisly i na dalSich linearni
velicinach, jako jsou ndp teplota, mechanické n&p / S4vislost
oswtleni apod.
—_—
b) Induktor (v pripack ideélniho) je to prvek, vémz u
se akumuluje a vydava jen energie elektromagnetwke oy, 5 3 - 7naka a V-A charakteristika
magnetického pole. V idealni civce tedy nevznikaji rezistoru
tepelné ztraty. Velikost energie magnetického pgele _ L
charakterizovana magnetickym tokem a proudem. _| _  ~ ~

Jedinym jeho parametrem je indulostL. Pro linearni
zavislost tedy plati vyraz 2.9. E

u /—‘ nelinearni
zavislost
@=L-I (2.9)

I
Pro vztah mezi proudem a réipn plati vztah 2.10.

d do linearni
u=L_—=— (2.10) £\
d  dt zavislost
Pozn. Malym pismenem se zé&iavelicina prongénna véase, nap —_—

Ji“ ve vztahu 2.10. i

Magnetickou energii akumulovanou v induktoru Ize Obr. 2.4. - Znaka a weber-ampérova

vyjadkit vztahem 2.11. charakteristika induktoru
1. @2 _ 1
g, =12 -1npe ,
MTSE TS (2.11)

Schématicka zréka induktoru a zavislost magnetického toku na puojstu uvedeny na obr.
2.4,
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c) Kapacitor (v pripact idealniho) je to prvek, vémz se akumuluje jen energie elektrického
pole, gicemz nevznikaji tepelné ztraty. Jedinym jeho pareenetje kapacitaC . Pro linearni
zavislost pak plati vztah (2.12) mezi s8m a nabojem.

Q=C-U (2.12)

Ze z&kona zachovani elektrického nabtge odvodit vztah 2.13, mezi proudem a #tap na
kapacitoru.

[
j=cd (2.13) — §
dt 1
Pro energii elektrického pole nashroméiml v u nelinearni
kapacitoru plati vztah 2.14. zavislost
2 q T
EE:EEICL:EED[UJ2 (2.14)
2 C 2 g
e . - . \—‘ linearni
Scheématicka zrika kapacitoru a zavislost naboje na |/ 2&vislost
napsti jsou uvedeny na obr. 2.5. ]
—
Je nutno si vSak @édomit, Ze pro postizeni vlastnosti u
realného prvku v praxi, ndm veétgine pripadi Obr 2.5 - Znaka a coulomb-voltova
nepostduje pouziti pouze vySe uvedenych idealnich charakteristika kapacitoru

prvki. Musime tedy fistoupit k vytvdeni ndhradniho
schémaToto se tyka civky (induktoru) i kondenzatorug&aitoru).

Kazdarealna civkaje totiz navinuta z vode o utitém pdtu zaviti. Tento vodi ma swj
praiez a délku a tedy i ohmicky odpBr Proto ndhradnim schématem realné civky je jalogdp
tak indulkenost - viz. obr. 2.6. Pak pro svorkové #apakovehoto dvojpdlu plati vztah 2.15.

di
u= RO+ LE (2.15)

i R L
o— VY V¥Vo
u -

Obr. 2.6 - Nahradni schéma reélné civky
Obdobny pipad nastane i praoealny kondenzator

Kazdy kondenzator méa totiz dity svod. Tedy nahradni schéma je v provedeni jeapo
paralelniho odporu a kapacity - viz. obr.2.7 . Rogriohoto dvojpélu bude mit pak tvar:
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. _u . _du
I —E+CE (2.16) |

Vinuti elektrickych straj a gristroji jsou vzdy realnymi
civkami, to se tyka i vSech kondenzétoProto musime tedy
vzdy uvazovat spravna nahradni schématavypoctech Ize R C =
operovat s idealnimi prvky, ale tyto nelze nikdyolyit!

Oba prvky, jak civka, tak i kondenzator, se uglatn
pouze ve stdavych obvodech, kde se projevujigm nagtia v
proudu za jednotkuwtasu. Ve stejnosénmnych obvodech se ©

uplatni pouze&inny odpor, nebo svodova vodivost. Obr. 2.7 - Nahradni schéma
realného kondenzatoru

2.3 Metody¥reSeni linearnich obvod

Reseni,neboli analyzaelektrického obvodu, je zalozeno na tom, Zze proydabvod a dané
elektrické parametry zdnbj hledame ostatni neznarobvodové vetiny. Vychazime zpravidla z
linearnich rezistdar a zdroji. Jak jiz bylo zmiano, induktory a kapacitory se zde neuplatni (viz.
kap.2.2.3).

MetodyteSeni linearnich elektrickych obwvotte rozdlit na :

. metoda postupného zjednoduSovani obvodu

.7eSeni obvodu pomoci setaveni rovnic na zakkathhoffovych zékah
. metoda sm¥kovych proud

. metoda uzlovych néip

. metodaezi

. metoda zaloZena na principu superpozice, apod.

N o0ah~wdNPE

hlediska pochopeni vlastniho postupu Wtpp sestavovani rovnic, analyzy vyslédk
docela postaje, abychom se zde zabyvali pouze prvnit@mi metodami, tedy metodou
»postupného zjednoduSovani*, ,vychazejici z Kircfdwych zakor“ a ,smyckovych proud*.

2.3.1 Metoda postupného zjednodusovani obvodu

Metoda je vhodna zejména v obvodech s jednim edrojeji podstatou je nahrazovani
sériovych a paralelnich skupin pasivnich dvajpékvivalentnimi dvojpdly na zaklgdznalosti o
sluovani vice prvi stejného druhu. V dkterych gipadech je nutné pouzit i tzv. ,metody
transfigurace YA, o niZ bude podrohiji feceno dale.

VlastniteSeni daného obvodu se aki nasledujicimi zasadami :
a) Rezistory v sérii.

Zapojenim gkolika pasivnich dvojpdl - rezistofi v elektrickém obvodulo série(t.j. za sebou)
podle obr. 2.8, dostaneme obvod, ktery |ze nahjaditim ekvivalentnim rezistoreRio velikosti
odporu dle vztahu 2.17 .

R=R +R, +R; (2.17)

Timto ekvivalentnim rezistoremR protéka pi stejném nagti stejny proud, jako v {wvodnim
obvodu.
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—{ 1+ +
SE— > > —>
UZ AUl AUZ AU3 = UZ AU
o — o —

Obr. 2.8. - Rezistory zapojené v sérii

Ubytky nagti na jednotlivych dvojpolech jsou dany vztahy 24 8&ysledné nafhi, tj. nagti
zdroje, je pak dano ssiem ubytki nagti na jednotlivych dvojpodlech - vztah 2.19 .

U]_ = Rl' |

U2 = Rz' | (218)

Us=Rs- 1

U=U;+U;+U;3 (2.19)
Obecr je vysledny ekvivalentni odpor sériového zapojerdzistofi dan vztahem 2.20.

n

R=Y> R (2.20)
x=1

P¥i sériovémryrazeni rezistoi se vzdy gitaji jejich odpory.

b) Rezistory paraletn

Rezistory zapojené v elektrickém obvodu paraleivedle sebe) podle obr. 2.9, maji jedno
spol&né napdjeci nap Uz, ale celkovy napajeci proud se rozdluje v pongru vodivosti
(negimo velikostem odpd) jednotlivych rezistar (vztah 2.21) paralelniho obvodu.

o v O
1, |1, 1.
U R, R, Rs u R
(Gy) (G2) Gy) ~ G
v v |
o B G |

Obr. 2. 9. Rezistory paralein

U
I =1,+1,+1,=U E(Gl+G2+G3):UEB:E (2.22)
Vysledna vodivostG, uruje svou pevracenou hodnotou odpor ekvivalentniho nahradniho
rezistoru.

(2.22)

Pii paralelnim spojenim rezistom se gitaji jejich vodivosti.

c) Transfigurace.
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Ve slozitjSich elektrickych obvodech, zvléSpak v mistkovych zapojenich, se lze setkat se
ttemi dvojpoly, zapojenymi tak, Ze ttidrojuhelnik @A), nebo h¥zdu (Y), viz. obr. 2.10. B reSeni
zde nelze zvolit ani jednu z vySe popsanyclispiy - tedy sériovou ani paralelni kombinaci.
Zpravidla se setkavame v obvodech igpady, kdy se pro jednodusBSeni vyplati nahradit
zapojeni dvojpdl do trojuhelnika, zapojenim do drdy (viz. obr. 2.10). Je wasg|Si piipad, neZli
by tomu bylo obracen

Takto upraveny obvod lze po transfigurdesit dale metodou postupného zjednoduSovani.
Transfiguraci se tedy nemi poréry vné transfigurované oblastitikame, Ze oba GtvaryY(i A)
jsou vzajem@ ekvivalentni Tedy pokud nahrazujeme trojuhelnikébgtou (zpravidlacasejsi),
dostaneme pro ekvivalentni odpory vztahy 2.23. Baljeme-Ili h¥¢zdu trojuhelnikem, pouzivame
pro vypaet ekvivalentnich odparvztahy 2.24 .

RIR RIR R,[R,
_ Ry=— R g RIR 2.23
Ro"R+R+R ™ R+R+R @ R+R+R (2.23)
_ R [Ry
R= Ry Ry
R, = Ry+ &0"’% (2.24)
_ Ry (R
R = Rot Rot
A
@] O
RlO
Rog Rao
U U
B C
\; []R4 []R5
o ® v
D O &
D

Obr.2.10 - Transfigurace obvodu zapojeného do trejgika f)
na obvod zapojeny do érdy {Y)

2.3.2 Reseni obvodu Kirchhoffovymi zakony

Pomoci dvou zakladnich Kirchhoffovych zakorelektrotechniky jsme schopni sestavit
matematické rovnice obvodu a ty pak jednoduchymoutgm iesit. ReSenim obvodu jsou v tomto
pripact neznamé proudy fpzndmych nagtich zdrofi a velikostech odpérrezistofi.
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I._Kirchhoffiiv_zakon- je definovan takto : sowet okamZzitych hodnot proudvSech wtvi
obvodu spojenych s danym uzlem je roven n(#ptavidla volime proudy vstupujici do uzlu jako
kladné a proudy vystupujici z uzlu jako zaporngpdle
obr. 2.11. Obeah Ize pro n proudi v uzlu napsat \ll -1, +15-1,=0
obecnou rovnici :

ilx =0 (2.25)

Obr.2.11 - I. Kirchhoffv zakon

Il._Kirchhoff av_zékon - je definovan takto: ,8ucet okamZzitych hodnot néip ve \tvich
libovolné uzaiené smyky elektrického obvodu je roven nul@fagti vétvi se voli kladnd, jestlize
proud ve ¥tvi v daném okamziku prochazi ve smyslu orientaogcky a jako zaporna, jestlize
prochazi v opgném sndru) - U; -Ryly + Uy - Rely -
podle obr. 2.12. -Ryl3-Relz- Ry, = 0

U,
Obect Ize Il. Kirchhoffav Jl_ 1>
zakon popsat obecnou rovnici |
2.26, které plati pro-Ubytka =)
R3 ."....>.......

napiti v uzavené smyce

I
obvodu. .!,.- R

guxzo @20 |l [~ |

Obr. 2.12 - 1l. Kirchhoffv zakon

2.3.3Re3eni obvodu metodou snikovych proudi

Metoda smykovych proud vychazi ve své podstatz Il. Kirchhoffova zakona. Je zaloZzena na
tom, Ze pifadime systému nezavislych stei fiktivni smytkové proudy a sestavime na zaklad
Il. Kirchhoffova zé&kona tolik rovnic, kolik mame

nezavislych smiek. Ri sestavovani seridime I, R, %)

témito zasadami:- &vové proudy nezavislychétwi —

budou pimo rovny gislusSnym smykovym — L1 ||

proudim,
- proudy ve ¥tvich uvnit obvodu budou dany , | YR CoL le

linearni kombinaci smikovych proud. Uy o ° L
Jednoduchy ifklad sestaveni rovnic podle této I, 4 llg

metody je na obr. 2.13. Rovnice pro tento obvod s o Ry

jsou vztahy (2.27). C

Obr. 2.13 - Piklad obvodu pro sestaveni

Rila + Rs:(Ia-1g)-U1 =0 rovnic metodou sndgovych proud
Rg'(hg - IA) +U, +Rylg=0 (227)

Redenim soustavy rovnic (2.27) jsou hodnoty piold a Iz, z ©chto proud se pak uff
skute&né rozaéleni proud v daném obvodu (na obr. 2.13 jsou aargy cervere) :

|1:|A, |2:'|B, |3:|A'|B (228)
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Kromé prvni metody (metody postupného zjednoduSovaniy&szhny ostatni metody daji
pouzit pro obvody s libovolnym ptem zdrog.

Nakonec si je nutno @domit, Ze vSechny v této kapitole uvedené postuati ppro okamzité
hodnoty napti a proud, tedy pro analyzu obvddr libovolném stavu.

2.4 Nelinearni obvody

Kromeé linearnich prvk, kterymi jsme se zabyvali vigdchozich kapitolach existuji i prvky
nelinearni.

U linearnich prvk je prochazejici proudigmo un®rny nagti. Pongr mezi naptim a proudem
(coz je vlasta odpor) je konstantni, jejich voltampérova charaktia je Fimka, viz. obr. 2.14.

U nelinearnich prvik je zavislost mezi nagim a proudem obecna, neni linearni. To znamena,
Ze jejich odpor se #mi s gilozenym naptim, potazmo s prochazejicim proudem. Jejich
voltampérova charakteristika neniimpka, viz.
obr. 2.14. ! 1\1'

Takové prvky se nazyvajnelinearni Ve (A) a b
skute&nosti jsou vSechny reélné prvky alespo
mirn¢ nelinearni a to proto, Zefipprachodu
proudu v nich vznikajdouleovy ztratyprvek se c
zaltiva a tim se ®ni jeho odpor._U #sSiny 05 1
prvki miZzeme v oprawnych gdipadech
nelinearitu zanedbatJsou ovSem prvky, u
kterych nelinearitu zanedbat nébeme, nebo ji
dokonce vyuzivame (usimovani, zesilovani,
stabilizace apod.). 0 ‘ ‘ >

ReSeni obvodu s nelinearnimi prvky je 0 2 4 6 U (V)

.....

vramci €chto material se jim nebudeme Obr. 2.14 - Voltampérova charakteristika dipdy
zabyvat. proieSeni je mozné pouZzinetodu b) zarovky c) linearniho odporu
linearizace v okoli pracovniho bodumetodu

nahradniho proudovéhmebo napsrového zdroje nebo popsat chovani prvku matematickou
rovnici.

2.5 Frechodné dje

Pokud elektricky obvod obsahuje prvky které akujnehergii (civky a kondenzatory), dojde
pr spinani (zapinéni, vypinani nebgepinéni) tohoto obvodu Kgchodnému dji. Z fyzikalnich
principi plyne, Ze energie se néie nenit skokow, ktomu by byl patba zdroj energie o
nekon&ném vykonu a ten v praxi neexistuje.

V prvcich je akumulovana energie, ktera je svaza&r@bvodovymi veliinami. U civky
s proudem, u kondenzétoru s si&m. (viz. vztahy 2.11. a 2.14.) Proto se proudwe a na@ti na

. kondenzatoru nefize nenit skoko.
p ! Prakticky z toho plyne, Ze n#glad pri sepnuti obvodu, ve kterém je
civka (induknost) nezéne obvodem téct proud okan&itale bude se
lUR postupr zvySovat z nuly na ustalenou hodnotwktéré dilezité gipady
piechodnych &u jsou uvedeny dale.

e L l“ 2.5.1 Spinani obvodwR-L (odpor a indukénost)
g ) Obvod, kde je sériavzapojend induknost a odpor, se i@e v praxi
vyskytovat bd’ jako skuténé spojeni rezistoru a civky, nebo jako realna
Obr. 2.15- Spinan civka, ktera ma odpor a indiost. V technické praxi jde o velmasty
sérioveho R-L obvodu— \yinad. Schéma spinaného obvodu je na obrazku 2(NESti Uur U a
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proud budou zavislé nmse!)
Pred sepnutim spida neprotéka obvodem zadny proud.

Po sepnuti spiga bude platit podle Il. Kirchhoffova zdkona:
U+ur+u =0 (2.29)
Napsti ug au, vyjadiime jako funkci proudu podle Ohmova zakona a vz@ahQ.

—U+R[ﬂ+LBd—I:O poupraw i+L ] (2.30)
dt Rd R
Rovnice 2.30 je linearni diferencialni rovnice s&antni pravou stranou, a zac@mni

podminky, Ze proud ¥aset = 0 je nulovy, pro ni platieSeni:

4R _t
i:%tﬁl—etsz%Eﬁl—efj (2.31)
iystaiene=U/R

Kde % je ustalena hodnotu proudlu,'T‘

které by dosahl vaset = o (prakticky -

za velmi dlouhou dobu).
L . i i 639 / !__,,!
T = R je takzvanacasova konstanta

ust.

(jeji roznmer je sekunda).

Z casového prbéhu  proudu
muazeme vypéitat i pribéhy nagti na
civce a rezistoru:

_t
u, =RO=U [E1—e j (2.32)

- t
v =Lt Sy (2.33)
- dt

Casové pibéhy proudu a nafii
jsou na obrazku 2.16.

V obrdzku je nazr@no grafické
urceni ¢casoveé konstanty, je to doba,
za kterou by fechodny & dosahl
ustaleného stavu, kdyby stéle probihal
stejnou rychlosti, jako na patku. t=0 -
Prakticky to znamena, Ze nakreslime-li
v patatku t&nu k rekteré velting
piechodného &e, tam kde se tma protne s jeji ustdlenou hodnotou, odpovidé&atsu r (viz.
carkované usky).

Jinym zpisobem nmiZzeme ukit z grafu 7 jako ¢as, ve kterém dosahne vitia 63,2 % ustéleného
stavu.

Prakticky povaZzujemeirpchodny dj za ukorgeny za dobu 3 az b

Obr. 2.16 - Prib¢hy pi spinani R-L obvodu

Prakticky vyznam fechodného &e i spindniR-L obvodu:

Prechodny ¢j zptsobuje, Ze proud v takovém obvodarista pozvolna a musime {itat
s ukitym zpozdnim (rtkdy zanedbatelnym, jindy ne)iiRladem jsou civky relé, nebo budici
vinuti stejnosmrnych mototi, kde miZze bytcasova konstanta az jednotky sekund.
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2.5.2 Vypinani obvoduR-L (odpor a indukénost)

Pfi vypnuti obvodu podle obrazku 2.15. nastane zajansituace. Fedpokladejme, Zeipd
vypnutim prochézi obvodem ustaleny prdugd = U/R. Fi rozepnuti spinge by teoreticky doslo
k okamzitému peruSeni tohoto proudu. To byigmbilo na civce naindukovani nekéné velkého
napeti:

T NE- S I (2.34)
dt 0

To je v praxi nemozné, na civce s& \ypnuti naindukuje tak vysoké n#p Ze mezi kontakty
spindge dojde k peskoku jiskry. Jiskra Zsobi pokrdovani proudu, takZze ve skudt®sti
nezanikne v nekore¢ kratkém case a indukované n&p nebude nekori@é. Ale i tak nize
indukované nagii ohrozit izolaci, pipadré polovodtové prvky v obvod, proto se musi omezovat.
NejcastjSim zpisobem omezeniigpsti je pripojeni rekterych z nasledujicich prikparaleli k
civce — odpor, kondenzator, nebo jejich kombinaweho zgtna dioda (vysstleno v sylabu
Zaklady polovodi¢ové techniky).

Vypocitat velikost pepsti pri vypnuti v obvod podle schématu 2.15. je prakticky nemozné,
protoZze neumime jednoduSe matematicky popsat jislezi kontakty spirze.

i Na obradzku 2.17. je obvod s odporem pro omezeni
piepti pii vypinani, kde nafii I1ze vypaitat.

Jestlize byl ped vypnutim obvod v ustaleném stavu,
civkou protékal proud,s. = U/R, po vypnuti bude mit
proud a nagti pribéhy podle vztah:

t

.U _—

i=—[@r (2.35)
R

L
kde T=
R +R
t
Obr. 2.17- Vypinani sériového-L obvodt Uge = Rp 1 =U E% e (2.36)
s omezovacim odporem
V prvn

im okamziku po vypnuti je naf ugp tolikrat vyss U |
nez napti zdroje, kolikrat je ¥Si Rr neZR. Pokuc \
by se odpoRe bliZil nekon€nu (jako by tam Zadr

nebyl), blizi se také nap ugp v prvnim okamzik
nekonénu a jde vlasth o pipad podle rovnic i u

2.34. Casové piibshy proudi a nagti jsou n:
obrazku 2.18. \

Prakticky vyznam fechodného &e pri spinan
R-L obvodu:

Pri vypinani vznikd nagfova Sptka, kteréd by
mohla poskodit izolaci, nebo dalSi prvky obvodwtprji vétSinou musime omezovat paralelnim
odporem, kondenzatorem, nebo jejich kombinaiépguré zpstnou diodou. Tento jev se v3ak také
vyuziva k vytvdeni impulsu vysokého nap, nagiklad i rozswcovani klasickych zévkovych
svitidel, nebo v zapalovani zaZzehovych mitor

Obr. 2.18 - Pribehy pi vypinani R-L obvodu

2.5.3 Zapinani obvoduR-C (odpor a kapacita)

Pt zapinani obvoil s kondenzatory a odpory dochazi také&dcphodnym &um, pro strignost
uvedeme jen schéma obvodu, kém&vztahy a fibehy proudu a nafti.
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i
u r=RIC -
C ¢ Obr. 2.20- Pribehy pi spinani t

R-C obvodu
Obr.2.19- Spinan
sériového R-C obvodu

Prakticky vyznam fechodného &e pxi spinaniR-C obvodu:

Proud prochazejici obvodem je v okamziku sepnitiadp omezen pouze velikosti odporu. Ve
skute&nosti nemusi byt v obvédzapojen zZadny rezistor a odpor je dan pouzerninit odporem
zdroje, ktery niZze byt velmi maly. Potomifpojeni velkého kondenzatoru k takovému zdrajizen
zpasobit velkou proudovou $fku, kterd by mohla ndfklad spalit pojistky. V takovémifpads by
bylo nutné pipojit do obvodu navic omezovaci odpor (alesgo¢asré po dobu spinani), jako je to
na obrazku 2.19.

2.5.4 Vybijeni kondenzatoru v obvod R-C (odpor a kapacita)

Pokud bychom vypnuli spitas obvod na obrazku 2.19.istal by kondenzéator nabity na rép
zdroje. Protoze z kondenzatoru by se neodebiralyZzadoud, udrzel by si toto négp teoreticky
nekoneéné dlouhou dobu, prakticky, pokud by Slo o kvalitminklenzator, i &olik dni. Aby doSlo
k prechodnému &i, musi byt ke kondenzatoruipojen spatebié, ktery bude odebirat proud a tim
kondenzator vybijet. Takovy obvod s kondenzatorgmaralelnim rezistorem je na obrazku 2.21. a
prislusné plib¢hy proudu a nafti jsou na obrazku 2.22.

u, i
-t
u=U " )
.U -t
== (2.40 — 2.42) .
R i
. r=RIC Obr. 2.22 Phibéhy pi vypinani
Obr.2.21- Vypinan
paralelniho R-C obvodu R-C obvodu

Prakticky vyznam fechodného e pfi vypinaniR-C obvodu:

Prechodny ¢j pii vybijeni kondenzatoru nastava v usttovatich s filtra¢tnim kondenzatorem.
Pokud by byl usrriova zatizen idealnim odporem, vybijel by se kondenzgtodle
exponencialy, jak je nazdano na obrazku 2.22. (V ugmovai dochazi pi kazdé period k nabiti
kondenzatoru, podle typu usmovaie i vicekrat, jak bude probrano v pé@Eich kapitolach.
Prechodny dj se tam tedy mnohokrét za ¥iteu opakuje.)

Vice o tomto tématu v sylabu - Dgli¢e napéti a v navodu na éiieni -PRECHODOVY D EJ
VE STEJNOSMERNEM EL. OBVODU - zapnuti a vypnuti sériovél®C ¢lenu ke zdroji
stejnosmirného napti.

POZNAMKA
DalSi podwty a informace k vySe uvedenému tématu lze ziskgednaskachiednetu

ELEKTROTECHNIKA I., konzultaci s vy&ujicimi, samostudiem dopafené, resp. jiné odborné
literatury, ¢i zdroja.
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