Vlastni indukcnost toroidu

y ® Toroid kruhového prirezu o poloméru b, na némz je

navinuto celkem N zavita.

. \ ® Osova kruZnice toroidu necht ma polomér R,,.

ﬂ ‘ Magnetické indukéni ¢ary v toroidu jsou kruznice
\

- L / ¥ sosouvose toroidu.

. = WL B = JUDM
v 2nR
® Na povrchu prirezu plati x? + y? = b
Rog+b ,—
P G N T .[ o
! o R Ry +x

En-h



Vlastni indukcnost toroidu
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Vlastni indukcnost toroidu

" Prvni integral v hranaté zavorce resime substituci
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Vlastni indukcnost toroidu

L = uN? (J%z.:;.—\/ﬁz.:.2 - bz)

" Pro tenky toroid, v pfiblizeni b <<R,,.

—J

“ R Mo b 2
: L= ,ung% = NV

0

= V=2m2R,b? je objem toroidu a N, pocet zavitl na jednotkové délce vinuti.
" Vysledek je stejny jako u dlouhého solenoidu.



Vlastni indukénost toroidu s obdélnikovym prurezem
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Vzajemna indukcnost dvou souosych smycek

A " 2 souosé, stejné orientované smycky o polomérech

&ZD R,, R,, jejichZ roviny leZi ve vzdalenosti h.

" Magneticka indukce vybuzena vétsi smyckou ve
stredu smycky mensi:

y 1 R’
C) B= el
(R1 + hz)

" pp., Ze B mulze byt v prirezu mensi smycky povazovana za homogenni.

I = AT R12R22
12 — 2 5 32
(R1 + hz)

" Specialné pro koncentrické smycky (h = 0):




Vzajemna indukcnost dvojice souosych valcovych civek

" dvé valcové civky o polomérech R,, R,, poctech
o m—— - zavita Ny, N,, a délkach [, L.

(Y
é EAT) \<
) — = 1. Necht obé civky maji stejné rozméry |, = |,= |
stejnou orientaci, jsou dostatecné dlouhé a jsou
navinuty na spole¢ném jadru, takze magneticky tok
jimi prochazejici je totozny.
" Civkou (1) prochazi proud /.

D =(u,l,N,S)/ Mg. tok na 1 zavit

1 — Nldjﬁ 71 — Ng@
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Li=——, 2 = ———, 12
l { {
" | ze tedy vyjadfit: L= fLiLs,

" Nejvyssi mezni hodnota vzajemné indukcnosti dvou civek - obé civky se
prostorové ztotozni a maji stejny mg. tok.



Vzajemna indukcnost dvojice souosych valcovych civek

" Dvé valcové civky o polomérech R, R,, poctech
zavitl N, N,, a délkach |, ..

®

2. Necht prvni civka délky I, a poloméru R, je
dostatecné dlouha a druha (kratka) civka o
poloméru R, << R, je do prvni civky koaxialné
zasunuta. Obé civky necht maji souhlasnou
orientaci.

" Civkou (1) prochazi proud /.

" Pole vytvorené prvni civkou mizeme v pruarezu civky
druhé povazovat za homogenni.

B = (upiNy)/1y
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Kvazistacionarni elektricky obvod

" Uzavreny obvod nyni obsahuje smycku.
" Vyraz pro Ohm{yv zdkon je nutné rozsifit o
indukované napéti
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Kvazistacionarni elektricky obvod

al

" 0.z.nacastil,

Vliv kapacity C:

PAvodné vodivy uzavieny obvod o celkovém
odporu R_ a vlastni indukénosti L.

Preruseni na malé casti /., << ..

,Obvodem” nemUze téci stacionarni proud.
MUzZe protékat ¢asové proménny proud pfi
zmeénach naboje na elektrodach.

: jjdl—](E+E*)dl av
y dt
le le

R-I(t) = fEdl + E(t) —C;—il

le

RAI(E) = jEdl +E(t) — LY

le

dt



Kvazistacionarni elektricky obvod

" Rozsiteni na cely ,,obvod®.
" Kvazistacionarni elektrické pole je potencialni:

jl)Edl=jEdl+fEdl=0

l le l;

al Q(t)
— [Edl= | Edl = U.(t) = —=2
Jr-] C
R-I(t) +U(t) = E(E) — I
® anebo: RCI(t) + w = E(t) — L%

" Lze vypocitat proud ze znamych parametra £(t), R, L, C.



Kvazistacionarni elektricky obvod

®  Prevedeni na diferenciadlni rovnici zderivovanim:

dO(t

-0
di(t) I(t) de(t) Ldzl(t)
Tt TC T ar “ar

al

" Zobecnéni pojmu elektricky obvod - nyni zahrnuje i kondenzator, ktery
nereprezentuje elektricky vodivy spoj.

" Elektricky obvod = libovolné spojeni (homogennich i nehomogennich) vodica,
které je charakterizovano jejich odpory, elektromotorickymi napétimi,
vlastnimi i vzajemnymi indukénostmi a také kapacitami mezi jednotlivymi
¢astmi vodica.



Kvazistacionarni elektricky obvod

M
(1) € @ " V daném okamZiku je proud v kazdém prarezu
LELH i nerozvétvené Casti vodice stejny.
ait == " Neni proto nutné uvazovat skutecny tvar téchto vodicu
(4] C‘"—ran = priblizeni soustredénych parametrda.

Pp., Ze vlastni indukénosti vodicu Ize reprezentovat civkami velmi malych rozmér(
zhotovenymi z idedlnich vodicu, pficemz jednotlivym dvojicim civek pripisujeme
odpovidajici hodnoty vzajemnych indukcnosti.

Kapacity mezi jednotlivymi vodici nahrazujeme kondenzatory.

O odporech predpoklddame, Ze jsou soustfedény do velmi malych usekl vodicd,
které tvori prvky nazyvané rezistory.

Pp., ze vodiCe jsou idealni; jejich odpory, indukénosti i kapacity mezi nimi
povazujeme za nulové.



Kvazistacionarni elektricky obvod
Kirchhoffova pravidla

" |. K. p. - Algebraicky soucet proudi pritékajicich do uzlu musi byt v kazdém
okamziku nulovy.
Plati rovnice kontinuity.

" |I. K. p. - Soucet napéti na vsech odporech a kondenzatorech ve smycce je v kazdém
okamZiku roven souctu elektromotorickych napéti ptsobicich ve smycce
a elektromotorickych napéti indukovanych ve vsech civkach podél smycky.

" Pojem okamzitého napéti na prvcich obvodu:

Up(t)=RI(t), Uclt)= @ U, (t) Ldg—(;).
Up(t) + U (t)+ Ucs(t) = £(2)

" |I. K. p. také - Soucet napéti na vsech odporech, kapacitdch a indukénostech
zarazenych do uzavrené smycky je v kazdém okamZiku roven souctu
elektromotorickych napéti pusobicich ve smycce.



Generace stridavého harmonického napéti, stridavé
obvody

" Harmonické elektromotorické napéti:  E(t) = Eycos(wt + @)
= &, - amplituda, w uhlova frekvence, ¢ - fazova konstanta.
= Zdroje: generator/alternator a vlastni kmity el. obvodu



Generator

" Princip generatoru - rovinna civka o N zavitech rotujici v
s homogennim magnetickém poli B konstantni uhlovou frekvenci
T w kolem osy kolmé k ose soumérnosti civky a ke sméru
8 % magnetického pole.
| ~) " El.-mg. indukce
J b = JB.dS = BScoswt
S
dg
E(t) = ——
(t) 7

E(t) = wBSNsin wt
E(t) = Eycos(wt + @)

Eo= WBSN 0 =—-m/2



Alternator

" Silnoprouda elektrotechnika:

Z praktického hlediska je lepsSi nehybna civka.
Stator ST je zhotoven z magneticky mékkého
feromagnetika, na jehoz pdlovych nastavcich
tvoficich plast valcové dutiny je navinuta civka C,
snimajici indukované napéti.

V dutiné se pak otaci rotor RT - magnet (nejcasté;i
elektromagnet buzeny civkou C,), ktery v
magnetickém obvodu statoru budi stfidavy magne-
ticky tok.

Vhodnou konstrukci tvaru pold Ize zajistit, Ze se ve
statorové civce indukuje harmonické
elektromotorické napéti.

vicefdzové soustavy (nejCastéji trifazové).

" Vhodné propojeni prislusného poctu zdroju, jejichz el.-mot. napéti je synchronné
proménné a vzajemneé fazové posunuté.
" n-fazovou soustavu napéti Ize napfriklad ziskat pomoci jediného 2n-pdlového

alternatoru



Oscilacni obvod

R L C " Vlastni kmity v obvodu s indukcnosti, odporem a

—— ’WV\_‘"— kapacitou.

" Ve vychozim okamziku t = 0, kdy zapneme spinac, je
S kondenzator C nabit na napeti U .
" Po zapnuti spinaCe se kondenzator pocne vybijet
pres odpor R a indukcnost L, takze obvodem potece
proud /(t) .
" V obvodu nepUlisobi zadné elektromotorické napéti.
2
! + Rd—f + £ = 0.
d#? dt C

E(t)=0 = L

L vV , — i £
" QObecné fedeni: I(f) = Kje® + K, e*,
K,, K, jsou integracni konstanty, «;, «, koreny kvadratické rovnice




Oscilacni obvod

L ¢ D= R2—4L/C

:
|
\

= RedeniproD>0 - aperiodicky stav obvodu

T | 1t)
I

= RedeniproD<O:
R , 1 _ :
n _ — — 2 _ 52 = a1, =-—0tiw
Zavedeme § =, wo® = —, wy Jwo? =6 1,2 T iwy

I(t) = Ke %cos(w.t+ ).

" wy - kruhova frekvence vlastnich kmit(
" K, @ - nové integracni konstanty.



Oscilacni obvod

R L Li_ I{t) = Ke %cos(@,t+ ).
! | " Proud v obvodu mUze mit charakter tlumenych

harmonickych kmitd, které nazyvame viastnimi kmity

o obvodu.

" 4 - konstanta utlumu - za dobu t = 1/6 poklesne
amplituda kmitQ e-krat.

" Pocétecni podminky: /(0) =0, U, + L(dl/dt),.,=0,

[(t) = nge Scos(m,t —mi2) = %e‘&sma}va
m;[ S




Oscilacni obvod

ol

" Kondenzator, ktery je ve vychozim stavu nabity na napeti U, se pocne po zapojeni
spinace vybijet a proud tekouci obvodem rychle vzrista.

" S postupujicim vybijenim kondenzatoru klesa energie jeho elektrického pole a
soucasné vzrista energie magnetického pole civky.

" Po uplynuti Ctvrtiny periody proud dosahne maximalni hodnoty.

" Kondenzator je témér vybity a témeér vSechna energie obvodu je soustfedéna v
magnetickém poli civky.

" Jelikoz je v tomto stavu d//dt = 0, je napéti na civce nulové.

" Od tohoto okamziku pocne proud klesat, ¢imz se v civce indukuje elektromotorické
napéti, které postupné nabiji kondenzator na opacnou polaritu.

" Po uplynuti poloviny periody je proud v obvodu nulovy a vSechna energie je opét
soustfredéna v elektrickém poli kondenzatoru.



Stridavé obvody - uvod

" Specialnim pfipad kvazistacionarnich obvodu.

® QObsahuji zdroj harmonického stfidavého elektromotorického napéti.

" Je pripojena lib. kombinace rezistorU, civek a kondenzatord(, jejichz parametry jsou
konstantni, nezavislé na protékajicim proudu (tj. vylucujeme napfr. civky s
feromagnetickymi jadry).

" Lze ukazat, ze po dostatecné dlouhé dobé bude mit proud protékajici prvky
harmonicky pribéh (ustdleny stav obvodu).

I(t) = I,cos(at+ @ ).
" Okamzita hodnota napéti na daném prvku:
U(t) =Uscos(ot+ @, ).

" |mpedance Z: Ly
0= o

Z

" Vztah mezi amplitudami - neresi faze.
" [Z]=Q Ohm



