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Obvody se vzájemnými indukčnostmi

Nejprve uvedeme základní definice vlastní a vzájemné indukčnosti pro 1 závit a pro cívku o N závitech

Vlastní indukčnost (statická definice)
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L1 je dána poměrem magnetického indukčního toku ( a proudu i, který magnetické pole vytvořil (magnetické čáry jsou uzavřené)

pro cívku o N závitech je celkový tok N-krát větší
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kde L1 je vlastní indukčnost 1 závitu a 
[image: image3.wmf]1

NL

L

=

 je vlastní indukčnost cívky s N závity

napětí naměřené na svorkách cívky 
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   závisí na počtu závitů N
Vzájemná indukčnost (statická definice)
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L21 vyjadřuje induktivní vazbu mezi závitem 1 a 2,  je dána magnetickým indukčním tokem  (21 spřaženým se závitem 2 a vytvořeným proudem v závitu 1,

pokud bychom uvažovali proud i2 protékající závitem 2, pak  bychom mohli analogicky určit induktivní  vazbu ze závitu 2 do závitu 1
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pro lineární prostředí platí   L12 = L21 = M

Poznámka: jestliže vyšetřujeme induktivní vazbu mezi cívkami s N1 resp. N2 , potom vždy počítáme s celkovými magnetickými toky (tedy vynásobenými počtem závitů příslušné cívky)

Dva induktivně vázané závity protékané proudy i1 a i2
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Induktivně vázané induktory v obvodu

a) orientace magnetických indukčních toků je souhlasná (tj. proud protéká oběma cívkami od začátku ke konci vinutí nebo naopak), počet závitů je N1 a N2
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podobně vyjádříme mag. tok spřažený s cívkou 2 
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označíme
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v obvodu u  induktorů induktivně vázaných značíme začátek vinutí pomocí referenčního znaku (, pokud proudy tekou v obou případech souhlasně (od znaku ( nebo ke znaku (), výsledné napětí je dáno součtem napětí od vlastní i vzájemné indukčnosti
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b) orientace magnetických indukčních toků je opačná (tj. proud protéká jednou cívkou od začátku a druhou od konce nebo naopak)
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pokud proudy tekou v obou případech opačně, výsledné napětí je dáno rozdílem napětí od vlastní i vzájemné indukčnosti
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Příklad:

Určete napětí uAB pro sériové a antisériové zapojení dvou induktivně vázaných cívek (dáno: vlastní indukčnosti L1,  L2 a vzájemná indukčnost M

a) sériové zapojení
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indukčnost náhradního zapojení je      
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b) antisériovésériové zapojení
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indukčnost náhradního zapojení je     
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Příklad:

Stanovte vzájemnou indukčnost M dvou induktivně vázaných cívek, jestliže měřením byla určena:  indukčnost v sériovém zapojení             L´= 10 mH, 

  indukčnost v antisériovém zapojení       L´´= 4 mH
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Formulace rovnic pro obvody se vzájemnými indukčnostmi

Příklad: Formulujte rovnice pro analýzu obvodu metodou smyčkových proudů, obvod je harmonickém ustáleném stavu – rovnice formulujeme pro fázory
[image: image109.jpg]











[image: image19.wmf])

t

sin(

U

)

t

(

m

0

j

w

+

=

u











[image: image20.wmf]j

Ð

=

2

U

m

0

U



[image: image21.wmf](

)

0

2

1

1

1

M

j

L

j

R

U

I

I

=

¢

+

¢

+

w

w



[image: image22.wmf]0
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Příklad:

Napište rovnice pro analýzu obvodu metodou smyčkových proudů. 

V obvodu je zdroj neharmonického napětí, rovnice formulujeme pro okamžité hodnoty.
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Příklad: Jakou metodou pro obecnou analýzu obvodu získáme nejmenší počet rovnic?
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V obvodu jsou 3 nezávislé smyčky a 2 nezávislé uzly.


a) přímá aplikace Kirchhoffových zákonů 







5 rovnic


b) metoda  smyčkových proudů





3 rovnice


c) metoda uzlových napětí 







2 rovnice

Poznámka:  Podle počtu rovnic by byla nejvhodnější metoda uzlových napětí, ve spojení s induktivní vazbou se však vyskytnou následující  těžkosti, u metody uzlových napětí formulujeme rovnice pro větvové proudy vyjádřené pomocí uzlových napětí, které závisí na proudech v induktivně vázaných induktorech,v našem případě dostaneme rovnice
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Z těchto rovnic je třeba vyjádřit proudy IA a IB a pak teprve formulovat rovnice pro UA a UB

Z naznačeného příkladu je patrné, že metoda uzlových napětí je pro obvody s induktivní vazbou méně vhodná. V některých případech, kde je užití metody uzlových napětí přesto žádoucí, (závisí na konfiguraci obvodu), lze  induktivní vazbu nahradit ekvivalentním zapojením indukčností bez induktivní vazby. 

Příklad:

Pro ideální transformátor nalezněte náhradní zapojení bez induktivní vazby
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Obě zapojení budou ekvivalentní, jestliže si vstupní a výstupní napětí a proudy budou rovny


[image: image29.wmf]2

1

1

1

M

j

L

j

I

I

U

w

w

+

=





[image: image30.wmf](

)

1

2

1

C

1

A

L

j

L

j

U

I

I

I

=

+

+

w

w



[image: image31.wmf]1

2

2

2

M

j

L

j

I

I

U

w

w

+

=





[image: image32.wmf](

)

2

2

1

C

2

B

L

j

L

j

U

I

I

I

=

+

+

w

w


[image: image119.jpg]R, M R,
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Porovnáním rovnic dostaneme




(
Náhradní zapojení
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Příklad:

Zdroj harmonického napětí uo(t) = 300 sin(t , ( = 400s-1  má vnitřní impedanci

Zi = 500 + j 100 [(] a napájí přes transformátor  s parametry (R1=200 (, R2=100 (, 

L1= 9H, L2= 4H, činitel induktivní vazby (=0.5) zátěž tvořenou odporem R=800 ( a kapacitorem C=1(F. 

Určete větvové proudy i1 (t) a i2 (t) a vypočtěte příkon spotřebiče.
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V obvodu nahradíme induktivní vazbu podle pomocí T článku (viz předchozí příklad)
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2500

700

Z

1

+

=



[image: image37.wmf](

)

C

j

1

M

L

j

R

R

Z

2

2

2

w

w

+

-

+

+

=




[image: image38.wmf]j

2100

900

Z

2

-

=


Pro tento obvod lze metodou uzlových napětí formulovat pouze 1 rovnici pro napětí 
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odtud dostaneme            
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Z uzlového napětí vypočteme fázory větvových proudů a po té jejich okamžité hodnoty
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Příkon spotřebiče (vypočteme pomocí komplexního zdánlivého výkonu):
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Příklad:

Vyšetřete proudovou odezvu v obvodu dle obrázku. 

Proud i1 se mění v obvodu pouze po dobu přechodného děje, po tuto dobu poteče obvodem i proud i2. K řešení přechodného děje použijeme Laplaceovu transformaci, rovnice budeme formulovat pro Laplaceovy obrazy 
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počáteční podmínky
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(2)

Z rov. (2) vypočteme I2 (p)             
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a dosadíme do rov. (1)
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Příklad: 
Pro ideální transformátor s cívkami o N1 a N2 závitech odvoďte vztah pro poměr výstupního a vstupního napětí (převod n). Jaký vztah platí pro proudy?

Předpokládáme nejprve, že transformátor je nezatížený (ve stavu naprázdno, proud i2 je nulový), proud i1 v cívce s N1 vybudí v jádře magnetického obvodu transformátoru magnetický indukční tok (1, napětí lze pomocí toku vyjádřit vztahy
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Odtud dostaneme
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Pro ideální (bezeztrátový) transformátor platí rovnost výkonů na vstupních (dodaný výkon) a výstupních svorkách (odebíraný výkon)
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Příklad: K ideálnímu transformátoru je připojen odpor R2, stanovte hodnotu vstupního odporu R0
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Změna odporu zátěže R2  přepočteného na vstup transformátoru tj. na hodnotu R0  se využívá v případech, kdy chceme dosáhnout výkonového přizpůsobení (splnění podmínky přenosu maximálního výkonu)

Příklad:

Stanovte přenos ideálního transformátoru tak, aby bylo možno odpor RL=1000( připojit ke zdroji  harmonického napětí u0 s vnitřním odporem Ri =10( a byla dodržena podmínka přenosu maximálního výkonu (obvod výkonově přizpůsobený)


Má-li být zadaný obvod výkonově přizpůsobený, musí být vstupní odpor transformátoru roven vnitřnímu odporu zdroje, odtud dostaneme
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převod transformátoru      
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Poznámka:   Výkonové přizpůsobení (maximální příkon spotřebiče)
V obvodu s vnitřním odporem zdroje Ri a odporem zátěže R určíme nejprve příkon spotřebiče a potom nalezneme hodnotu odporu R, pro kterou je tento příkon maximální..
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  příkon spotřebiče         
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 platí:     
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      graf 
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Maximální výkon určíme pomocí rovnice (*), z podmínky pro extrém funkce P(R)
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Podmínka maximálního příkonu (přeneseného výkonu) je
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maximální příkon je 
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Výkon dodaný zdrojem je
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pro 
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Polovina přenášeného výkonu představuje ztráty, účinnost přenosu je 50%, Výkonové přizpůsobení se proto používá především v elektronických obvodech (výkony jsou malé, důležitá je především kvalita přenášeného signálu), v silnoproudých obvodech je nízká účinnost přenosu energie nežádoucí.

celkový magnetický indukční tok spřažený se závitem 1 je





(1 = (11 ( (12


znaménko + platí pro souhlasný směr proudů resp. toků


znaménko - platí pro opačný směr proudů resp. toků


podobně celkový magnetický indukční tok spřažený se závitem 2 vyjádříme           (2 = (22 ( (21
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celkový mg. tok spřažený s cívkou 1


� EMBED Equation.3  ���





celkový mag. tok spřažený s cívkou 2


� EMBED Equation.3  ���





označíme:   ((1)  mg. tok v jádře od proudu i1


        ((2)  mg. tok v jádře od proudu i2   


        (11 mg. tok spřažený s cívkou 1 od proudu i1


        (12 mg. tok spřažený s cívkou 1 od proudu i2
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