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Predmluva

Tato skripta jsou @ena vysokoSkolskym arstloSkolskym studefitn elektrotechniky
v zakladnich kurzech a dalSimé¢asgnika v oboru. V této oblasti existuje nespb vynikaji-
cich webnic i shirek fikladi, dostupnych v knihkupectvich, knihovnach a narivetu. We-
lem €chto skript neni kopirovat stokrat publikované aélkli giklady. Zangrem bylo pouzit
takové piklady, které maji zaklad v realnych elektrickycétizenich, se kterymi se dehn
setkavame. Umyslem bylo zvy3it motéve slozku vyuky a pispst ke zvyseni vieobecnych
znalosti o elektrotechnice. Tedy pomoci studlenhaerpat pouzivanou terminologii a utva-
fet predstavu o velikosti obvodovych wv@h a energetickych takv konkrétnich zézenich.
Z toho divodu jsou zadanitikladia a postupy vypé&tu rozsahleji komentované. Na vhodnych
mistech jsou vyvozeny zohagici zawry.

Shirka pikladi je omezena na zakladni vyghy. AZ na vyjimky se zabyva ustalenymi
stavy s obvodovymi prvky se sotesttnymi parametry. Bvodem je zarfeni na z&ateeniky
a tedy nutné zachovani jednoduchosti.

Prvni kapitola je zattena na propojeni elektrotechnikeSici konkrétni obvody
s fyzikalnim pojetim teorie elektromagnetickéhoepalzakladnich zakarfyziky. Diky tomu
je atypicka vysSimi naroky na znalosti. Nenecht@redo odradit hned v Gvodu, #&ildady
rackji projdéte jen zzre.

Dalsi ti kapitoly se zabyvaji teoriieSeni elektrickych obvad Jejich cilem je zafixo-
vat si pouzivani Ohmova a obou Kirchhoffovych zdkohaké je zde prezentovan koncept
nahradnich obvaqd tedy nahrazeni realneharizeeni zakladnimi obvodovymi prvky.

Pata kapitola za#iena nareSeni magnetickych obvodge opit tématickou odbikou.
Na elektromagnetické indukci a magnetické Lorentzile je zaloZzena naprosté&s$ina elek-
tromechanickych ifgvodniki. Na druhou stranu gatmagnetizmus mezi velmi namé partie
fyziky. Navaznost naifklady v ostatnich kapitolach je pouze v principielovirg, proto je
mozné kapitolu P studiu geskait.

Ostatni kapitoly jsou zageny nareSeni vybru typu aieSeni provoznich stavza-
kladnich elektrickych str@j Priklady jsou zacileny vice na aplikaci hotovych kofnéch
stroju a vlastni konstrukce a vititi pon®ry stroji jsou z#@azeny jen jako doptik, k vyswtle-
ni chovani stroje.

Nekteré fiklady jsou poitany zangrné s WtSi pgresnosti nez byva zvykemufodem
je pomoci studerim zvladnout spravhi numerickoucast vyp@ta a nutit je pouzivat moder-
ni vypaietni metody namisto &nich kalkul&ek.

Tento material vznikl na zakladeSersni prace kolegyrEvy Kone&né, ktera také
vSechny piklady kontrolovala. Dik p&t téZ recenzentovi Omelji Tes&ovi za kontrolu a cen-
né @ipominky.

Miroslav Novak
Tento material vznikl za podpory evropského sod@nfondu v ramci projektu ESF

CZ.1.07/2.2.00/28.0050 Modernizace didaktickychoded inovace vyuky technickycliqul-
méta a statniho rozpiu ceské republiky.



1. Za&kladni veli €iny v elektrotechnice

Na trivialnich pgikladech si ukdzeme jaky vyznam ma &tgpproud, vykon a energie
v elektrotechnice. Skladbaikladi je volena tak, aby propojila znalosti z teoriekéiekého
pole nabyté ve Fyzice s praktickymi dopady na kahksi elektrickych z&zeni.

Priklad 1 Urcete tlougku izolacea pro vodte obvodu s pracovnim n&pm U = 1000 V,
jestlize je dlouhodobé elektricka pevnost izolaBiw 5.10 Vm'™.,
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Obr. 1: Namahani izolace vo¢k elektrickym polem

Tlou&ku izolace sp&temea = U/E, = 1000/5.18 = 2.10° m. Potebna tlougka izolace je
minimalnt 2 mm. Elektrick& pevnostielectric strength nékdy nazyvana dielektricka pev-
nost) zavisi na materialu, rozlozeni elektrickélotepr izolantu a klimatickych podminkach.
Pro ffedstavu uvéme, Ze piirazné nagti vzduchu 35 MVm™ (jako jednotku mZeme pou-
Zit i Iépe pedstavitelny rozrér kV/mm, tedy 35 kV/mm). U plasi pouzivanych pro izolanty
se pohybuje elektrickd pevnost podle typu materi&60 MVm™. VSimnsme si, Ze

v prikladu je uvedena dlouhodoba elektricka pevnostakbyva 20 az 50krat mensi nez fyzi-
kalni hodnota elektrické pevnosti. Velikost atigedy gimo ukuje material a tlou¥ku izola-
ce.

Priklad 2 Pri startovani automobilu se akumulat@steéné vybiji. Po sepnuti obvodu pro-
chazi startérem proud 120 A. Jak dlouho byl staségmut, jestlize se akumulétati pzde
nabil proudem 6 A dotgvodniho stavu za 1,25 min.?

XY

Baterie Startér Alternator
Obr. 2: Propojeni autobaterie se startérem a alternatorem

Dobu sepnuti startéru snadn@iare z rovnosti nabéjbchem vybijeniQ, a nabijenQ,, ktery
plyne ze zakona o zachovani hmoty. Vztah péoad naboje jel; = Q/ty, I, = Q..

Q=Q, - t =1, 675 375s. Obvod startéru byl sepnut po dobu 3,75 s.

Priklad 3 Startovaci autobaterie v osobnim voze ma kapdCite1 40 Ah (dokaze dodavat
proud 40 A po dobu jedné hodiny). Jaka je teorgticknimalni hmotnost baterien, pokud
by se vSechny atomy olova&astnili chemické reakce, tj. kazdy atom olova bgloil jeden



elektron. Hmotnost atomu olovarf@p,= Am, = 207,2.1,661.1¢ = 3,4416.13" kg, elemen-
tarni naboj jee = 1,602177.1%° C.

Naboj uloZzeny v akumulatoru odpovida kapagitevedené na A.s, tedy Q = C = 40.3600 =
144 000 C. Peet elektrori je n = Q/e = 8,9878° Hmotnost olovam = myen =3,4416.10
58,9878 = 0.309 kg. Baterie by vaZila neceldatinu kilogramu. Skutaa autobaterie vazi
cca 11 kg. Na olasné desky fitom piipada cca 6,5 kg, zbytek je vaha elektrolytu, s&oa,
vyvodi a nadoby. R vypoctu jsme zanedbali ostatni chemické prvkstnici se reakce vy-
bijeni (zaporna elektroda: PhSO;” — PbSQ + 2€, kladna elektroda: PG 4H" + SO, +
2e — PbSQ + 2H,0). Ostatni prvky maji ¢ad nizsi atomovou hmotnost, pokud chcete m
Zete si snadno dopitat presny vysledek.

Priklad 4 Na obrazku je zachycengst obvodu ositlovaciho LED pasku se jmenovitym
nagtim 12 V, s pikonem 9,6 W/m. Pasek je moZno zkracovat nafepobu délku

v nazngenych mistech. NasSim ukolem je zjistitkpn jedné diody a energii, kterou odebere
tato dioda za rok trvalého sviceni. Za timt@elém jsme do obvodu zapojili voltmetr a am-
pérmetr. Jimi byly zrfeny hodnotyAU = 3,08 V;l = 26,3 mA.
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Obr. 3: Schéma LED pasku &ipojeni neridel

Prikon diody snadno sgteme ze vztahu pro vypet stejnosrérného pikonu

P =UI = 3,08.0,0263 = 81 mW.

Odebrana energie je vykonemdass, ktery musime dosadit v sekundach
E=Pt=0,081.1.365.24.60.60 = 2,55 MJ.

V elektrotechnice s&asto pouziva jako jednotka kilowatthodina. Do vataho energii dosa-
zujeme vykon v kilowattech &s v hodinach

E =Pt=0,000081.1.365.24 = 0,71 kWh.

P cerg energie pro domacnosti (s&zb25) K¢ 4,50 spatebuje jedna diodaipcelorainim
sviceni energii v ceétm=Es=0,71.4,5=3,19K

Tento LED pasek ma osazeno 120 diod na metr. Jeddéndélky tedy spétbuje pi celo-
ro¢nim sviceni energii v cén

m=Esn=0,71.4,5.120 = 383,16K

Piiklad 5 Urcete parametry vode, kterym je ppojen ventildtor topeni a klimatizace
1J1819021B vozu Skoda.d#ny (Cu) vodé ma kruhovy pittez o pimérud = 1,6 mm a je
dlouhyl = 1,8 m. Utete jeho odpor R. Jaky je Ubytek sama vodéi, proudova hustota a
intenzita elektrického pole ve vadi protéka-li vodéem @i chodu ventilatoru proud =
10,6 A?
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Obr. 4: Geometrie vode

Odpor vodte zavisi na jeho geometrii aémeé vodivostip, ktera je materialovou konstantou
a najdeme ji v tabulkéche, = 16,9.1F OQm. Odpor vodie spéteme

R= chl_S = Peu %lz = 169107 T (lg:is—s)z
Ubytek nagti na vodéi vyposteme z Ohmova zakona

AU =RI=0,0151.10,6 = 0,160 V.

Proudova hustota ve vailje mérnym proudem na jednotku plochy

jol_ 4 _ 4106

S m® n(1610°)
Maximalni pouzitelnd proudova hustota je omezemplehim vodie a teplotni degradaci
plastové izolace. Je to hlavni parametr podle ktedlime péiez vodte. V praxi se pohy-
buje v rozmezi 2+8 Amifi

Intenzita elektrického pole ve vaije za gedpokladu homogenity pole ve vodi

E =U/l =0,16/1,8 = 0,0891 Vth Intenzita pole ve vodich je mala a &n ji v technickych
vypoétech elektrickych zZdzeni nepouzivdme, na rozdil od intenzity v izalackde je limi-
tujicim faktorem.

=151 mQ.

~=527Amm™>.



2. Re3eni stejnosm érnych obvod G

Pro spravné pochopeni elektrotechniky j&ddie zvladnuti zasateSeni obvod. Zakladni
principy se natime na stejnostnnych obvodech. PrgeSeni ndm postaznalost Ohmova a
obou Kirchhoffovych zakain Priklady jeS¢ doplnime o vyp&et energetické bilance, tedy
0 vypaiet vykoni.

Priklad 6 Vypocitejte svorkoveé nafhi Us na Zarovce rni svitilny @i sviceni, skutény pri-
kon ZarovkyP a ztraty na vnihim odporu baterig;. Ve svitilré je osazena Zzarovka Narva
KP, jmenovité nagti U, = 3,6 V, jmenovity pikon P, = 2,7 W, zavit E10. Vyptet provelte
pro dva typy baterii: a) baterie sestavena s&¥nych zinko-uhlikovych suchych motanki
AA (Eveready 1215) s nominalnim riimn naprazdndJo = 1,5 V a vnitnim odporenR; =
500 nmQ; b) baterie sestavena zedobijecich akumulataérNiMh o velikosti AA s naptim
naprazdndJ, = 1,2 V a vnitnim odporenR, = 50 n2 naclanek

Nejprve utime odpor vldkna zarovkytipnominalnich podminkach. Vyget provedeme jed-
nodusSe ze vztahu pro vykon stejn@sného obvodu a dosazenim Ohmova zakona

2 2 2
Py =Y u,’ _36

Pro jednoduchost budeme ve zbytku Wipopiedpokladat, Ze je tento odpor konstantnfii p
jinych podminkéach. Ve skutrosti se odpor vliaknadni s neénici se teplotou, ktera je zavisla
na @ikonu zZarovky.
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Obr. 5: Obvodové a nadhradni schémamii svitilny

Nyni vyfeSime obvod podle obrazku. Baterie je popsanavs@nigpojenim idealniho zdroje
napiti Up a rezistoru reprezentujiciho vmit odpor baterieR. Topologicky jde o obvod
s jednim zdrojem a jednowtvi zatze, jejiz prvky jsou zapojeny sériovCelkovy odpor
zatze je pro bateriad &, =R +R,=3.0,5+4,8=6,8

a pro gfipad baterie ad i, = R + R, = 3.0,05 + 4,8 = 4,98.

Dale ugime z Ohmova zakona proud obvodensério zapojeny obvod se vyzéige tim,
Ze celym obvodem prochézi stejny proud, jak vyplgg&éakona o zachovani hmoty. Uvazu-
jeme, Ze izolaci vodii a dalSich satéistek nemohou prochazet Zadné natiidice.

la=Upa/ Ra=3.1,5/6,3=0,7143 A pro baterii ad a), respel, = U, / R, =3.1,2/ 4,95 =
0,7273 A.

Svorkové nagti Zarovky U, urtime jako Ubytek nagi z prochazejiciho proudua odporu
ZarovkyR,

AUz, =R, 1,=4,8.0,7143 = 3,429 V, respektitd),, = R, I, = 4,8.0,7273 = 3,491 V pra‘ip
pad ad b).

Prikon Zarovky utime



Pa =AU, 15 = 3,429.0,7143 = 2,449 W, respektive =AU, |, = 3,491.0,7273 = 2,539 W.
Vidime, Ze Zarovka je v obouipadech napajeni lehce podzhavena a nedosahujedarhp
vykonu.

Ztraty mizeme ukit napriklad jako rozdil vykonu dodavaného ideélnitankemPp a piko-
nu ZarovkyP,

Pria = Pipa— Pa= Upala— Pa=3.1,5.0,7143 — 2,449 = 0,765 W, respektive

Prib = Pipb — Po = Ugp Ip — B, = 3.1,2.0,7273 — 2,539 = 0,079 W. Ztraty nainiih odporu
jsou u dobijeci baterie NiMh téthdesetkrat mensi nez u primarnitdé@nku zinek-uhlik.

Priklad 7 Vypoctste skuténé gikony Zarovek obou potkavacichéemeti vozu Skoda
Superb, dale dete ztraty na vedenich a pojistkach&t®mety jsou osazeny standardnimi
halogenovymi zarovkami H7 s nominalnim stém U, = 13,2 V a pikonemP, = 58 W. Au-
tomobilové noZové pojistky 10 A s odpord¥ = Re, = 7,7 nQQ. Pfivodni vodE od autobate-
rie k pojistkové skince Ry = 65 Nt tvori odpor vodée a echodové odpory svorek baterie
a konektot v pojistkové skince. Obdob# jsou vyjadeny vodée od pojistkove dginky

k swtlometim. V nich je zahrnut i odpor karosérie, kteraitw@ast vodivé trasy pro elektric-
ky proud. Délka vodii levého a praveho sttometu se liSi, zivodu nesymetrického umis-
téni pojistkové skinky Ry; = 0,215Q aRy; = 0,131Q. Systém vozu je za jizdy napajen
z alternatoru. Vystupni n&p alternatoru je udrZzovano regulatorem na konsfaimovniUg =

14,4 V.
I
———F— g }—E Ry | — —
= Zy —|:VO|_O>—t Re1 Rv1 Rx1

_ P N

F 2 @\l/u G Re2 Rvz Rz2
G

Obr. 6: Obvodové a nahradni schém@gnich s¥tlomet:

Nejprve utime odpor vlakna Zarovkyimominalnich podminkach

2 2 2
Py =Y _U2 132

por za konstantni.

Dale vyeSime obvod podle nahradniho schéma. Obvod ma jttepa obeck propojenou
zagz. Vypaiet provedeme postupnym zjednoduSovanim odporoveRittéto metod vy-
hledavame v obvodu zakladni skupiny prvapojen&isté sériow nebodisté paralelg. U
takové skupiny vyptteme jeji celkovou rezistanci a pro dalSi postup skupinu nahradime
jednim odporem. V tomtoifpact nejprve nahradime sériovoetev Rey, Ry1, R jeji celko-
VOu rezistancR;

Ri =R +Ry1 + Ry, =0,0077 + 0,215 + 3 = 3,22%Y.

Shodré vypacteme nahradni rezistari®} pro sériovou stev druhého sstlometu

R =R+ Ry + Ry, =0,0077 + 0,131 + 3 = 3,13&Y.

V této fazi je vhodné si obvodigkreslit a zafnit slowwené skupiny za jeden vysledny na-
hradni prvek. Z nového schéma pozname, Zze nynhafesésté paralelni skupinu se dma
prvky nahradnich rezistanBi aR,. U nahrazeni paralelni skupiny jednim vyslednyrkem



stitame gevracené hodnoty odpiorVysledkem bude nahradni rezistance obéwuivobvodu
Ri2

1_1,1 R, = RR, _ 3222731387 _
° R +R, 32227+31387

— 15901Q.

R, R R

V této fazi vypd@tu si mizeme opt obvod grekreslit. Obvod uz je jednoduchy. Obsahuje pou-
ze zdroj, odponRyo a Ry, Celkovy vysledny odpor obvodgy;, dostaneme agp nahrazenim
sériové skupinRyo aRy2

Roi2 =Ry + Ri2=0,065 + 1,5901 = 1,65%).

Obvod je td’ trivialni. Z Ohmova zakona vygteme proud z autobaterie. Myodnim obréz-

ku jde o proudg

R,, 16551
Nyni za&neme postupovat opyaé a vratime se zpné od nahradnich sdruzenych pévk
k pavodnim. K vypd@tim pouzijeme Ohritv zakon a oba Kirchhoffovy zakony v zakladnim
tvaru. Z&gneme s ubytkem nap na rezistoriRyo
AU, = R,!, = 00658,7004= 05655V .
Z Kirchhoffova zakona w@ime Ubytek nafti na nahradni rezistan@i,
AU, =U; -AU.,, =144-05655=138345/ .
Proudy ve ¥tvich obou s¥tlometi urcime aplikaci Ohmova zakona. U paralelniho zapojeni
plati, Ze nagti obou ¥tvi AUg1; je stejné
AU, 138345 _ AU, 138345 _

l, = = =42928A al, = = = 44077A .
R 32227 R, 31387

Z proudi mizeme vypd@itat tbytky napti na Zarovkach
AU, =R, 1, =34,2928=128785Va AU, ,, =R,|, = 344077=132231V.

72" 2
Konetné mazeme spditat grikon Zarovek pozadovany v zadani
P,, =AU =1287854,2928=552849W a
P,, =AU ,,1, =1322314,1077=582837W . Vidime, Ze pikon levé a pravé obrysové Za-
rovky se diky rozdilné délce vadiliSi cca o 5 %. Porovndme-li vysledek s nominalrpax
rametry zarovky, dojdeme k z&w, Ze 4 je mirrt podzhavena a.Zpracuje za optimalnich
podminek.
Obdobré vypacteme ztraty na pojistkach
AU, = R,l, =0,00774,2928=0,0331V, P, =AUgyl, =0,03314,2928=01419W a
AU, = R.,1, =0,00774,4077=0,0339V, P, =AU_,l, =0,03394,4077=01496W .
Pojistky vzdy pedstavuji diky svému principu ztratowlen viadech od desetin do jednotek
watti. PouzZiti pojistek negati¥novliviiuje energetickou bilanci hlagn/ obvodech s malym
napstim a zpisobuje problémy tam, kde pozadujeme velmi vysokaonost.
Ztraty na vedenich tizeme vypditat obdobg na vSechiech¢astechRg, Rya, Ry nebo jako
rozdil vykonu zdrojéPg a pikoni ZarovekPz,, Pz, a ztrat na pojistkacBe;, Pr,
Pc = Uglo = 14,4.8,7004 = 125,29 W.
APy =Pg —Pz1— Py — Pr1— Pr2= 125,2876 — 55,2849 — 58,2837 — 0,1419 — 0,1496 =
11,427 W.
Takto jsme spietli slowtené ztraty na vSech vedenishy, kteréc¢ini 9,1 % z celkovéhoip
konuPg.

RZlI 1
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Velikost ztrat na vedenich do 10 % je obvykiaptepraw elektrické energie nejenom
v automobilu, ale také v energetice a dalSich odbtas Ztraty ve vedenichibeme snizit
zvétSenim plirezu vodéu, protoze diky tomu klesne odpor vaili

Priklad 8 Termalankovy snima teploty pracuje na principu Seebeckova jevu. Mgtdxu
dvou tiznych kowi se chova jako zdroj né&gh, které je unmrné teplo¢ spojeU = aT. V naSem
piipad pouzijeme jeden vodiz medi (Cu) a druhy vodi z konstantanu (slitina Cu55Ni).
Spojeni &chto dvou vodit m& konstantu zavislosti na te@ar = 41,5 uV/K. V méficim
obvodu podle obrdzku musi byt logickyédwista styku. Mifici spoj je ozn&eny Ty a druhy
konec, zvany studeny, je ozem Tc. Studeny konec se uniige do termostatické svorkovni-
ce jejiz teplota je znama. K této svorkovnici fymi vodti pripojen voltmetr. Nagti na
termalanku je néfeno digitalnim voltmetrem s viitim odporemRy = 10 MQ. Vypoitéte
celkovy Ubytek nagti na vodEich obvodu pro fipad délky termdankul = 30 m, délku vo-
di¢a k voltmetrul = 1 m, néfenou teplotutry =1000 °C a teplotu studeného korige =
20 °C. Jak velkou chybu teploty igobi Ubytek nafii na vodéich? Piéirezy vSech vodii
jsouS= 0,22 mm.

I:\)Cul
CL@ lUH
T_c Cu

RKOII

Obr. 7: Obvodové a ndhradni schéma terdoku

Nejprve vyp@teme velikosti nafti na spojich z konstanty zavislosti na teflét¥i vypoctu
musime pevést teplotu ze stip Celsia na Kelviny. Takze né na neficim konci je

Un = aT = a (try + 273,15) = 41,5.1(1000 + 273,15) = 52,8 mV.

A napiti studeného konce je

Uc = aT = a (trc + 273,15) = 41,5.1820 + 273,15) = 12,2 mV. VSindte si, Ze v nahradnim
schéma na obrazku je 8mrmaggti Uc oznaen v protismdru Uy. Napgti termalanku mé totiz
kladny snér ve snéru materialu Cu—Konstantan.

Nyni sp&itame odpory jednotlivych vodii z jejich geometrie. Koeficienty rezistivigyna-
lezneme ve fyzikélnich tabulkach.

I ~ 30
=P, —=16910° ———=230Q a
I:\)Cul IOCU S 6’ 02210—6 13
I _ 30
= —=510"———=68180Q.
RKon IOKon S 02210—6 8,1
Shodré vypacteme odpor fivodnich vodiu voltmetru
I _ 1
= = Py — = 16910° ————=008Q.
RCUZ RCU3 pCU S 6’ 02210—6

Jelikoz jde o elektricky obvod s vice zdroji poehile metodu postupného sestavovani rovnic.
V tomto gipact ma obvod pouze jedinou sttky, proto bude rovnice jen jedna a to sestavena
podle II. Kirchhoffova zakona

U, -OU. -AU, -AU, -AU, -U.-AU, =0.
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Za Ubytky napti na rezistorech dosadime z Ohmova zakona
Uy = Roul =Rl =Ry =Reygl =Ug =Ryl =0
a z rovnice vyjatime jedinou neznamou, kterou je proud
U, -U. B 0,0528-0,0122

Rou+ Rep TRy +Roys +Reoy 230+ 008+10° + 008+ 6818
Celkovy Ubytek nagti na vodéich AU je sotem dikich Ubytka
AU =AU, +AU. +AU, +AU; =R | + Rl + Rl + Rl =

=1 (R, + Reoyp + Roys + Reen ) = 407107°(230+ 008+ 008+ 6818)= 287107 V..
S pouzitim konstanty terndlanku ugime chybu teplotATcy zpisobenou odporem vadi
AU _ 287107
a  41510°
Chyba zngiené teplotyATcy zpasobena odporem vadi méficiho obvodu term@danku je
v fadu setin Kelvin. V praxi ji zanedbavame, protoligha termolanki zpisobena ostatnimi
vlivy se pohybuje v jednotkach Kelvinilzzitym zawrem je, Zze délka terndanki maze

byt i stovky metii bez podstatné ztratygsnosti.

= 40710°A.

AT, = = 0PO7K .
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3. Stridavé obvody v ustaleném stavu

V technické praxi se velmiasto vyuziva gtdavych harmonickych pbéht (sinusovych).
K popisuc¢aso¥ proménného nagti a proudu pouzivamestsinou pouze konstanty dujici
amplitudu a frekvenci. Znalostigpodi riznych popi§ a pochopeni vztahu se skirigm
sttidavym signalem v obvodu je nutnynmedpokladem ke zvladnuti vypi stidavych ob-
vodi.

Resenim sfdavych obvod se zabyva teorie elektrickych obvod/ minimalistickém pistu-
pu v nifeSime obvody za pouziti zakladnicktippbvodovych prvk: rezistor, kapacitor, in-
duktor, zdroj nagti a zdroj proudu. PréeSeni gidavych obvod je nutné pouzivat dynamic-
ké definice &chto prvki. To ovSem vede ngSeni slozitych soustav diferencialnich rovnic
navic s mnozstvim goniometrickych funkci. Tentéstup je pracny a praktickieSitelny jen
u nejjednodussich dloh a nebo s pouzitim softwarovgimul@&nich program (MicroCap,
PSpice, Electronic WorkBench, ...). Proto zavadime symbolicko-komplexni metodu.
S jejim uzitim pevedeme diferencialni rovnice na rovnice algebga@kSem s komplexnimi
¢isly, jejichzreSeni je snadiBi. Bohuzel toto zjednodusSeni plati pouze za dagieich pod-
minek: obvod je v ustaleném stavu, obvod je napldgmonickymi signaly, v celém obvodu
je shodna frekvence.

Priklad 9 Vypoctéte amplitudu gidaveho proudui,, ktery prochazi zarovkou digonuP =
60 W @i sitovém napti U = 230 V. Dale vypé&éte velikost stejnossmného proudu, pokud
je zarovka pipojena na stejnos¢émé nagti 230 V.

Proud vypéteme ze vztahu pr&nny prikon spotebice napajenéhoistlavym proudem

P = Ulcosp. Jelikoz je zarovkaiisté odporovy spdebi, tak vime, Ze na ni nedochazi
k fazovému posunu mezi proudem adtap a tedy dinik cosp = 1. V tomto vztahu vystupu-
ji efektivni hodnoty nafii a proudu

_ P _ 60
“Ucosp 2301
U harmonického proudu jegpaet efektivni hodnoty na amplitudu

| =~21, =+/20,2609= 0,3689A .

A

Obr. 8: Vztah efektivni hodnoty a amplitudy

=0,2609A .

ef

Pt stejnosnérném napdjeni Zarovky pouzijeme vztah pro wghgrikonu ve stejnossmém
obvod®

P=Ul — | =P/U=60/230 = 0,2609 A.

V obvodech s harmonickym (ma sinusovyilith) nagtim a proudem pouzivame efektivni
hodnoty. Na prvni pohled jde o komplikacii\®dem je energeticky pohled. Sfalik napa-
jeny stidavym napti o jisté efektivni hodnétodebira stejny proud (ma i stejnkikon) jako
by byl napajen stejnosfmym proudem.
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Piiklad 10 Vypoctéte proud pi zkratu v zdsuvce laboratorniho stoludebrg EL1 budovy
A. Impedance napdjeci sibyla zméitenaZ = (0,303 + 0,230jX2. Predpokladejte nominalni
hodnotu nagti a frekvence sit

J‘Y‘Y‘\_|:|r Lg —*
I\ )
'
z u Zkrat

Impedance napéjeci &it

Generator Zasuvka
elektrarny

Obr. 9: Nahradni obvod rozvodu elektrické energie

Impedanci sit tvori odpor a induknost vodtt od trafostanice k zasuvce, odpor a inthdst
sekundarniho vinuti distridniho transformatoru v trafostanici a v kvadratevyodu trans-
formatorup sniZzena impedance vedeni od trafostanice k elektrérpripact kampusu Hu-
sova je trafostanice situovana za budovou E a kwaud je vedeno 200 m kabelu a dalSich
cca 100 m kabelu je uvhitbudovy. Impedance sitse da zré&it nap. z poklesu nafii

Vv zasuvce P pripojeni velké zatze.

Vypocet zkratového proudu je jednoduchy a vychazi z Qlamzédkona v komplexnim tvaru

| = Z = 0303+ 0230} (4816-3656j) A.

Pro nazornostigvedeme vysledny proud do exponencialniho tvarjpriMe ucime z Pytha-
gorovy Wty amplitudu proudu

1] =R (1) +Im2(1) = /48162 +(~3656)° = 6046 A.
Fazovy posun proudu je

¢ = arctanm = arctanﬂ =-372°.
Re(l) -3656

Fazovy posun proudu se¢thod proudu k nafii. Zaporné znaménko znamena, Ze proud je
zpozdny v ¢ase za nafiim

¢ At =0T = 372150_ 00 o

36C T 36C 36(
Normalni velikost zkratového proudu v zasuvkovytivadech dosahuje od stovek ampér az
k 10 KA.

Priklad 11 Vypoctéte proud do LED diody kontrolky 83vého napti 230 V, 50 Hz a wete
¢inny a jalovy gikon obvodu kontrolky. LED dioda petuje ke svému provozu maly proud
v fadu jednotek aZz desitek mA s malym &tap 1,2+3,2 V podle typu diody, proto ji nelze
pripojit pitimo ke stidavému nagti 230 V v rozvodné siti. Na obrazku jeéZi¢ pouzivané
zapojeni se srazecim kondenzatorem. Pro jednoduptiogypoétu LED diodu nahradime
zkratem. Dopustime se tak chybyadu jednotek procent.

Budeme postupovat metodou postupného zjednoduSowaetdance obvodu. V tomtdipa-
d¢ je to vyhodné, protoZe jde o obvod s jednim zanoje

Obvod je napéjen ze &i$ frekvenci 50 Hz, které odpovida uhlova frekvence

a =27 =2n50=31416Hz.
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lc c100nF B
U D, Y Dzzxg
N 1
* LI '
230 VAC R, 1KQ kontrolka |
narﬁtivsiti B HEh b
Obr. 10: Zapojeni LED kontrolky gbvého napti
Nejprve nahradimeisté paralelni skupini,, C
R L — =-318310° Q,
jaC 3141610010
Z ° - 10 .
L 1,1, _RZ _1OL8U0)_ 4100 g100q)0
Zoe ROZ, R+zZ, 10°-318310

Po nahrazeni diod zkratem zbyva uz jégipt k impedanci hodnotu rezistory
Z=27Zqc+2Zg, =10122-31799 +1000= (20122 - 31799]) Q.

Z Ohmova zakona vygteme proud, ktery odebira obvod kontrolky zé&.sfinusovy pitb¢h
napsti bereme jako referéni a zavedeme si, Ze ma nulovy fazovy uhel

jo’
=Y B® 456+ 7204))mA.
Z 20122-31799
Proud niizeme pevést do exponencialniho tvaru
I =y/Re?(1)+1m?(1) =/ 0456° + 7204 = 7219mA,

¢= arctan% = arctan%s1 = 864 °. Kontrolka ze si odebira proud | = 7,219 mA, kte-

ry predbiha nagti o Uhelg = 86,4 °, coZz odpovida posunu sinusové viny prquidd nagtim
o At = 4,80 ms. Stejnym proudelrje napajena LED diodB,, protoZe je zapojena v sériové
¢asti obvodu. Proud LED diodoD, prochazi pouze v jednéilping, v pilvin¢ s op&nym
smeérem proudu prochazi proud dioddy. DiodaD; ma funkci ochrany LED diodip, proti
nadn&rné velikosti nagti v zawrném snéru. LED diody se totiZz vyzriaji malou hodnotou
prirazného nagti v zawrném smru Ugg.

Ptikon obvodu spé&teme s vyhodou v komplexnim tvaru. Komplexiikpn ziskame saiir
nem fazoru nafii a komplex® sdruzeného proudu (@ficse znaménko u imaginartésti)
S=UI" =230 0456- 7204j 10 =(0105- 1657j) VA .

Realnatast komplexnihoifkonu ma vyznantinného gikonuP = 105 mW a imaginarriiast
piikonu jalovéhdQ = 1,66 VAr.

Na zawr se podivame jak se gamném gFikonu podileji oba rezistory. Nejprve musimeitur
Ubytek napti na rezistoruR,

AU, = R,] =10000,000456+ 0,007204 ) = ( 0456+ 7204j)V .

Proud rezistorerR; je shodny s proudeinodebiranym ze sit Ffikon rezistorPg; je

Sp, =AUg,l " =(0456+ 7204))(0456— 7204j) = 521 mVA = P,,.
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RezistorR, méa v obvodu dlezitou funkci omezeni Sghkového proudu po zapnuti obvodu. To
je ale gechodny dj a ty zatim peéitat neumime.

Ubytek nagti na rezistoriR; vyposteme z Il. Kirchhoffova zakona

AU, =U -AU,, = 230-( 0456+ 7204) = (22954- 720j)V .

Nyni st&i spaitat piikon

AU, [J 22954 +(- 720)°
PRl = Rl = 16

RezistorR; slouzi v obvodu k vybiti kondenzato@upo vypnuti obvodu.

Ptikon LED, kterou jsme ve vygtu zanedbali bude zaviset na jejim &@ap propustném
smeru Ug. Dejme tomu Ze jde dervenou LED dJg p; = 1,2 V. Do vztahu proifkon jes¢
zapa@teme stidu signalud, ktera vyjaduje, Ze dioda sviti jen kazdou druhailvinu sftrida-
vého proudu. Rkon LED pak bude

Pp2 = Ugpoll 0 = 1,2.7,219.0,5 = 4,33 mW

Obdobr piikon ochranné diodi,, ktera je standardni ugniovaci diodou $J-p; = 0,7 V je
Pp1 = Ug D1|| |6 =0,7.7,219.0,5 = 2,53 mW

Porovname-li ikon LED s gikonem celého obvodu jde o rozdil 2,6 %. To je ehteré
jsme se dopustili. Tato chyba sénnhv lichych a sudychipperiodach, podleigpinani diod.

2
j =527 mW.

Piiklad 12 Vypoctéte impedanci a proud tekouci ze zesil@ao dvoupasmové reprodukto-
rové soustavy ve frekvénim pasmu 100+20 000 Hz . Vyiy provefte oddlené pro kazdy
reproduktor. Soustava je osazena hloubkovym reptodem ARN-188-05/4, ktery ma stej-
nosnerny odpor kmitaci civkyRy = 3,5Q a jeji induknost jeLy = 0,2 mH. Vysokoténovy
reproduktor je typu ARV-104-04/4 s odporem kmitabiky Ry = 4 Q. Indukénost kmitaci
civky u rgj zanedbame. Reproduktorova vyhybka ma za ukoEldaddykon prenasSeny do
reproduktod podle frekvence tak, aby nizké frekvencei@mali do hlubokoténového repro-
duktoru a vysoké frekvence do vysokoténového. Viayfe navrZzena jak dolni propust 2.
fadu pro hlubokotonovy reproduktor a horni propustéu pro vysokotonovy. Kazddst je
tvorena civkou a kondenzatoremélioi frekvence je navrzena na 2,5 kHz. Z ni bylyemy
parametry kondenzatiora tlumivek vyhybkyC = 10 uF aL = 0,39 mH, které jsou v obou
vétvich stejné.

vysokotonovy
- reproduktor

hlubokoténovy
reproduktor

zesilov&

L

Obr. 11: Schéma zapojeni reproduktorové vyhybky
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Jde o jednoduchy obvod s jednim zdrojem. \&gt@rovedeme metodou postupného zjedno-
duSovéani impedance. Podle zadani nejprve &tgmoe oddlene horni Wtev pro vysokotdno-
vy reproduktor. Zakladni skupinou je zde paralebgbojeni reproduktorRy s tlumivkou vy-
hybky L. Nahradni impedance této skupiny je
1 :i +.i N ZRVL :M,
Zeo R Jab R, +jal
kdej je komplexni jednotka e = 27 je Uhlova rychlost dana frekvenci napajecihogtidp
ze zesilovée. Vznikl trivialni nahradni obvod slozeny z kondétoru vyhybkyC a prae
vypoctené impedanc&gy.. Jde o sériové zapojeni. Vysledna impedance vysSokeého
reproduktoru s jeho vyhybkaty, je
1 jal 1
Ly =Lgc=Lp, = = R — - :
jaC R, +jaL jaC
Proud do horni &tve napdjejici vysokotonovy reproduktor je
U

ZV
Obdobré spaiteme spodni &ev pro hlubokoténovy reproduktor. Situace je miouliSna,
protoze je u & zadan nejen odpor kmitaci civi®y, ale také jeji induknostLy. Vychozi
skupinou je pra&¥ nadhradni obvod reproduktoRyLy, ktery je zapojen sérigv Jeho impe-
dance je
Ze, =Ry tjal.
Nasleduje sloteni z,, , s kondenzatorem C vyhybky. Nyni jde o paralelni koraci

Iy

z. L
1 1 1 T e
- + 1 - ZRVLHC -1
ZRHLHC ZRHLH — ZR Lot
jaC Tt jaC
Zbyva gridat impedanci tlumivky vyhybky
1
LR
_ _ . jaC .
Zy _ZRHLHCL _ZRHLHC +jal ——1"' Jal.
ZR L t—
H=H JaC
Proud do spodnigive napdjejici hlubokoténovy reproduktor je
| =Y
H ZH

Celkovy proud do obvodu a zaravproud odebirany ze zesiladel zes je dle Kirchhoffova
zakona sotet proud: do obou ¥tvi

lzes=1v +In.

Vypocet je proveden obeerbez dosazeni Udajprotoze v zadani jsou pozadovany vysledky
pro frekvence od 100 Hz do 20 kHz. Vb bychom museli provést opako¥goro kazdou
frekvenci. S vyhodou zde pouzijemekterého z vhodnych program(nag. Excel, Ma-
thCAD, Matematica, Matlab, Octave). Vhagii jsou ty programy, které ummdi piimy
vypocet s komplexnimiisly. Do nich stéi opsat vySe uvedené rovnice. Nasleduijilad

v Matlabu pouzitelny i pro Octave:
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%% zadani hodnot pro vypo cet vyhybky

clear all %smazani vSech prom  &nnych v pracovnim prostoru MATLABuU

Rh = 3.5; %ohm Hlubokoténovy reproduktor

Lh =0.2e-3; %H

Rv = 4; %0hm Vysokoténovy reproduktor

C = 10e-6; %F  Vyhybka

L =0.39e-3; %H

U =24 %V  Nap é&tinazesilova i

f = logspace(1,4.29,60); %Hz definice rozsahu frekvenci (logaritmicky)

%% vypocet

om = 2*pi*f; %rad/s  vypo cet thlové frekvence

Zv = (Rv * i*fom*L)./(Rv + i*om*L) + 1./(i*om*C); %Nahradni obvod horni v &tve
%¢aleni vektoru po slozkach - nutno pouzit "./*

Zrhlh = Rh + i*om*Lh; %Nahradni obvod hlubokoténového reproduktoru

Zh = (Zrhlh./(i*om*C))./(Zrhlh + 1./(i*om*C)) + i*o m*L; %impedance dolni v &tve

Iv=U./2Zv; %A  Proud dov &tve vysokoténového reproduktoru

lh = U./Zh; %A  Proud do v &tve hlubokoténového reproduktoru

%% grafy

subplot(2,1,1) %rozd &leni oblasti grafu na 2 casti

%vykresleni velikosti proudu "abs(l)" v semilogarit mickych sou  #adnicich

semilogx(f,abs(lv), x-' , f,abs(lh), ‘bo-" , f,abs(lv + 1h), k=)

xlabel( 'Frekvence f(Hz)' ) %popisky grafu

ylabel(  'Proud I (A)' )

legend( 'l_V' , 'I_H" , 'l {zes} ,3)

axis([10 20e3 0 8])

grid on

zoom on

subplot(2,1,2)

%vykresleni fAzového posunu proudu "angle(l)"

semilogx(f,angle(lv)*180/pi, rx-', f,angle(Ih)*180/pi, ‘bo-" , f,angle(lv + Ih)*180/pi, k.-
xlabel( 'Frekvence f(Hz)' )

ylabel( 'Faze proudu | (°)' )

axis([10 20e3 -100 100])

legend( '_V' , 'I_H" , 'l {zes} ,3)

grid on

zoom on
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Obr. 12: Proud dodavany do oboutvi a celkovy proud zesilosa

Z grafu je dobe patrna funkce vyhybky. Proud détwe hlubokoténového reproduktoru je na
nizkych frekvencich konstantni, ale pro frekvenad B0O0 Hz zé&na klesat. Mirné zvyseni
odkéru proudu na frekvenci cca 4 kHzigwbuje induknost kmitaci civky hlubokoténového
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reproduktoru. Vysokoténovy reproduktor odebira prma frekvencich od 4 kHz vySe. Pro
nizsi frekvence proud klesa az t&k nule. Ve stedu pasma spolupracuji oba reproduktory.
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4. Trojfazova soustava

Piiklad 13 Dokazte, Ze v trojfazové siti je amplituda sdrubengagti v3krat Wtsi nez am-
plituda fazového naii.

Odvozeni s vyhodou provedeme na fazorovém diagteojfazové si. Fazory zde reprezen-
tuji harmonicky sinusovy fibéh u = Ugsin(at + @) — délka fazoru wuje amplituduU,, a
smér fazoru péateeni fazi sinusového jbéhu ¢. Fazova nafi tvori vnitini hwzdu, maji
stejné velikosti |W = |U| = |Uy| a jsou vzijemnfazow posunuta o 2/3 tj. o 120 °. Sdruze-
na napti Uy, U, Uw propojuji vrcholy hézdy a jsou vzajentposunuta o 143 tj. o 60 °.

Obr. 13: Fazorovy diagram trojfazové &jtodvozeni vztahu sdruzeného a fazovéheéthap

Odvozeni vychazi z pravouhlého trojuhelniku @amegho na obrazku viitimi ahly a =120
° /2 = 1/3t, B =60 °/2. Polovina fazoru sdruzeného adpJ,, je odwsnou a fazor fazového
nagiti U, je preponou. Z rovnice pravouhlého trojuhelnika pak spastvodime

%: U, sina = Uusin%ﬂz ng - U, =43U,.

Priklad 14 Do doméacnosti je zavedena trojfazova rozvoddarsi-S 3x400/230 V, 50 Hz.
Z rozvodnice vedou jednofazové kabely k jednotliviasuvkam, k nimz jsoutipojeny spo-
tiebice podle obrazku. Vysavge popsan nahradnim obvodem sériové kombinace Rbde
notach R = 47,6Q; L = 50,5 mH. Odpor fimotopu je B = 52,9Q a Zarovky R = 705,3Q.
Vypocitejte proudyl 4, I, 13 odebirané z jednotlivych fazi, proudestniho vodie Iy vracejici
se do sk, prikony jednotlivych spdebict a celkovy trojfazovy vykon odebirany zessit

Nejprve utime impedanci vysava Z;. Jde o sériovou kombinaci RL, prafe = R; + jal =
R, + j2rfL = 47,6 + j2150.0,0505 = 47,6 + j15,83.

S vyhodou vyuzijeme toho, Ze jednotlivé faze jsqoodstat odditlené obvody. Maji pouze
spole&ny stedni vodé N, a proto nizeme fazové proudy spivat oddlens

U 230e!” 230

=Y = = 4349- 145] A,
Z, 476+1587) 476+ 1587]
j120° j2/37
| , = & = & = 230€ = 230e ==-2174+ 3,765] A,
Zz, R, 529 529
j2a0 jarsm
|, =D Ys (230877 230877 _ 163 0ogojA.
Z, R 7053 7053
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Obr. 14: Nesymetrické zatiZeni trojfazove sit

Proud vracejici seigdnim vodiem N vypd@teme z Kirchhoffova zakona
Iy =1, +1,+1,=4349-145]- 2174+ 3765j- 0163- 0282j = 2012+ 2033j A.
Vysledek nizeme pevést do exponencialniho tvaru
|1y [ Re2(1, )+ Im2(1 ) =/ 20122 + 20332 = 286 A ,
¢, = arcta{ Ll )j = arctarE 2033) =0,7906rad= 453°,
N Rell ) 2012
Iy =|I|€? = 286" A.
Strednim vodiem se do fipojovaci rozvodnice vraci pouz@st proudu, kterd odpovida ne-
symetrii zatizeni. Pokud bude zatiZzeni vSech fadowpditi shodné bude proug = 0.
Ptikony jednotlivych spdebictu spateme také oddene
P =U,l; = 23(X 4349+ J,45j) =1000+3333jW - PR =1kW, Q, = 0333kvar
P, =U,l, =230e'?*"(- 2174- 3765))=1000W — P, =1kW, Q, =0var
P, =U,l; =230e""(- 0163+ 0282))=75W - P,=75W, Q, =0var
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5. Magneticke obvody

Piiklad 15 Na ocelovém prstenci z transformatorového plechpuitezuS = 600 mn] je vi-

nuti oN = 200 zavitech. $dni paimér prstence ja&ls = 220 mm. Jak velky proudmusi pro-
chazet vinutim a jaky je magneticky odpor jaBra je-li magneticky tokd = 0,6 mWb ? Ur-
cete velikost nafti na svorkachip zanedbani odporu vinuti.

dynamovy plech |

00 liiiains / "\ transformétorovy plech (4%Si)

ocelolitina | . |

B[T] 07 |

05 | 11
litina

03

01 D i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

H [A/m]

Obr. 15: Schéma prstence, Amplitudové magneétiz&ivky

Magnetické pole v prstenci jéiplizné homogenni, pak plaB, = - =———F——-=1T.

Z magnetizani kiivky prislusného materialu oteme pro indukci 1 T intenzitu
H, O0330Am™. Pri vypoctech magnetickych obvdde zvykem pouzivat amplitudy oproti

efektivnim hodnotam v elektrickych obvodech. Magreehi kiivka na obrazku je tedy vzta-
hem amplitud magnetickych véiin.
Proudl protékajici civkou wime dosazenim do Maxwellovy rovnice

§HAd|A:ZI =H,=NI=1= HIs - Hrdg :330720,22
|

=114A.
N 200 H

V jednoduchych uzaenych magnetickych obvodech je proud civkqitimo angrny inten-

zit¢ magnetického polel. Konstantou Urrnosti ﬁs je stedni délka sildary lomena pétem

ZAavita civky.
Magneticky odpor vypt&teme podle Hopkinsonova zakona
R, = m=N_ 20014 _ a010 awb,
¢ @ 0610
_1 g B _ 1 _ 3 A
nebo ze vztahuR, =—.—=, kdey=—=——=310"Hm.
U S H 33C

Elektromotorické nafii spastemeU, = 4,4BfNS= 4,44.1.50.200.600.70= 26,64 V. Elek-
tromotorické nagti je naggti, které vznika peménou jiné formy energie. V tomtaripact jde

0 premEnu mezi magnetickou a elektrickou energii. Pokuted@dame odpor vinuti civky, tak
je svorkové nagti U = Ue.

Ve skuténosti je svorkové naii civky oproti elektromotorickému vysSi o Ubyte&peti na
¢inném odporu vode civky

U=U_+RIl=2664+ 056114= 2728V .
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Priklad 16 Urcete i jakém proudul elektromagnet podle obrazku vytv@iitazlivou silu
40 N, pokud rozrery elektromagnetu jsoa = 150 mmb = 80 mm,t = 10 mm,h = 20 mm,
I, =5 mm. Poet zaviti je N = 1000, odpor vinuti civkR = 1,81Q. Jak velké bude piwba
napajeci nagi U pro vyvozeni padebného proudir?

[ |
—
Ul —L N a
— Fl
: | S
e i
b h

Obr. 16: Schéma elektromagnetu

Pti zkraceni vzduchové mezery o diferencialni délkyigobi sila ve siru pohybu a elek-
tromagnet vykona praciVil,ech = Fdl. Tato energie je hrazena z elektrického obvodlu Si
elektromagnetu @ifme z rovnosti elektrické a mechanické praéejgho pohybu WNmech =

dw,

L W . o . . . .
dWg. Sila je tedyF = AWhrecn =-—2 ProtoZe magneticka vodivost Zeleza jekatik radi

d d
vySSi nez vodivost vzduchu,treme vliv Zeleza zanedbat a uvaZovat, Ze veSkergyien
magnetického pole je sobsténa ve vzduchové mei Energie magnetického pole je
2

m@:luzzlﬂﬂi§

2
rovnice do sebe dosadit a derivovat

2 2

d, d,\2 2 d, 2 d l, 2 l,

Potebny proud pro vyvozeni sily je
2 2

| = 2FIv2 _ _72.40.0005 - 282A.

UN?S | 471071000 002001

Potebné nagti zdrojeU k vyvozeni tohoto proudu ziskame z Ohmova zakona
U=IR=2,82.1,81=51V.

| %, kde Sje pritez Zeleza i vzduchové meze®y= ht. Nyni zbyva

\

\
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6. Transformatory

Pro zakladni uziti transformatoru je nezbytné peah@ho cinnost v obvodu. Zakladem je
zvladnuti vztahu pro idealni transforméator &dmmeni si souvislosti s okolnimi obvody, tj.
vétSinou jde o zdroj a z&t. Pro detail®jSi analyzu jefeba zvladnout navic ztraty, nahradni
obvod a vztahy pro navrh transformatoru.

Priklad 17 Primarni civkou transformatoru, kterd ma= 1100 zavit, protéka p napeti U,
= 230 V proudi; = 0,2 A. Jaky je sekundarni proug sekundarni nagpi U, a grevod trans-
formétorup, ma-li sekundarni civkil, = 10000 zavii? Ri vypoctu zanedbejte ztraty.

..... >..... . 4'_2
'% ! | —e
Uli TN, W= luz
o— | :
L ]

Obr. 17: uspagradani transformatoru

Vyjdeme z rovnice idealniho transformatopu= YU N1
U2 N2 Il

Sekundarni nai je U, = UI& = 230@: 2091V .

N, 1100
Pro proud platil, = Il& = O,Z.@ = 0022A.

N, 10000

Prevod transformatoru jg = N, _ 1100 011.

N, 10000

Priklad 18 Jednofazovy transformator ma Stitkové udgje= 5 kVA, U; = 1000 V,Uy =
231V, f = 50 Hz,N; = 700, péitez jadraS = 46 cnf. Vypoiitejte ffevod, pdet zaviti na
sekundéarnim vinuti, magnetickou induBi jadra a jmenovité proudy, alzn.

Prevod p:&:i:@: 433,
N, U,, 231
e ] _ : _ N, _ 700 _
pocet zaviti vystupniho (sekundarniho) vinuyl, = — = 4—33 =162,
Y
magneticka indukcd,, o Y 1000 =14 T,
S 444fN,S 444507004610
L S, _ 5000
roud vstupni (primarni) stranly, =— =—— =5A,
p pni (p ) stranly, U, 1000
proud vystupni (sekundarni) strahy, = — = 2000 _ 216 A
U, 231

nebo s pouzitimigvodul,, = pl,, = 4335=216 A.
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7. Stejnosm érneé stroje

Pifklad 19 Stejnosnirny motor s cizim buzenim s tdaji= 230 V,n = 930 mirt, I, = 60 A
an = 955mint ma pracovat s otéami n; = 730 min® (. o 200 mift niz§imi).
a) Jaky odpoR; musime z#adit do obvodu kotvy, aby atiéy klesly na uvedenou hodnotu?
b) Fi jakém svorkovém nagi U; bude mit motor uvedené ok&?

Zdroj Redradny odpor Motor Zdroj pro budigbvod
Obr. 18: Schéma zapojeni srazeciho rezistoru do obvodu kotvy

ad. a) Ze vztahu pro idealni ok& naprazdnay = U/k.@ = U/ce vypcitame konstantae =

U/ng = 230/955 = 0,241.

Z rozdilu idealnich a jmenovitych @&k ng —n = An = 1,.R/c.vypocitame odpor kotvy

o Ce (ng —n) _ 0241(955-930)
l, 60

Pii ot&kachn, = 730 min® bude celkovy odpor kotevniho obvodu

R =C (ng =) _ 0241955-730)

I, 60

R, =R«—R=0,908 - 0,101 = 0,802.

ad. b) Idealni otky naprazdno se &ni linearrg s nagtim, ale pokles otk zatizeného mo-

toru An nezavisi na napi linearré. Pokud tedy sniZime a@#édy o 200 min' pii zatiZzeni, tak

i ota®ky naprazdno se sniZi o stejnou hodmaiu= ny — An= 955 — 200 = 755 miha nayti

U; =Cdg; = 0,242.755 =182 V.

= 0101Q.

= 0904Q a predrazeny odpor v kotvbude tedy

Priklad 20 Ur¢ete hodnotu rezistoru, ktery jgeba z#adit do obvodu rotoru (kotvy) stejno-
smérného motoru s cizim buzenim se jmenovitymi hodmotd, = 220 V,l, = 54 A, n, =
1630 min', R = 0,24Q, aby motor pracoval se jmenovitym proudem v met@in stavu
s ot&kamin = 200 min'.

: ; -1,R
Otaky jsou dané vztahem = u-l, ,
C.p
- o oy , n_U-I,R
pomer jmenovitych otéekn k ota&kamn; je tedy— = —=—,
n U-I1,R,

1630 _ 220- 54024
200 220-54R

Do obvodu rotoru jefeba zéadit predradny odpoR, =R, —R = 3,6 — 0,24 = 3,38.

= Ry=3,6Q.
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Priklad 21 Vypocitejte indukované elektromotorické riip stejnosmirného ¢tyipolového
dynama s Udaji: p@t voditta kotvy Ny = 640, pgéet pan paralelnich ¥tvi a = 2, ptimeér kot-

vy D = 0,15 m, délka kotv{y= 0,25 m, oté&ky kotvy n = 1440 1/min a indukce ve vzduchové
meze¢eB=0,8T.

Pro indukované napi plati vztahU, =c¢gn = I;(V] p¢n.
a
Magneticky tok sp&teme® = BIzD/(2p) = 0,8.0,251.0,15/(2.2) = 0,02356 Wb,

pak je indukované n&p U, =% 0,023561440 =362 V.

Indukované elektromotorické né&p zavisi fimo unerné na ot&kach HKidele a magnetickém
toku gvyvozeném statoremi€®odni konstanta strojeje dana konstruimi roznery, po-
¢tem zaviti kotvy Ny.

Piiklad 22 Vypocitejte moment stejnostmého motoru s pibem vodéa kotvy Ny = 600,
poitem paralelnich &vi 2a = 2, patem p6hi 2p = 4, magnetickym tokend = 2,8.10° Wb,
ot&kamin = 2000 mifi- a proudem kotvy = 100 A.

Pro moment plati vztaM = P Uil = w

w, W, 2m
Potebujeme vypéitat indukované nagi U, = N, pqo61 = 66OCOf 281072.2000=1120V .
a :
Po dosazeni do vztahu pro moment biie= Uil _ 112010060 5348 Nm.
w, 2.1.2000

m

Piiklad 23 Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma tyto Stitkové ud&e= 45 kW,U,, =
440 V, 10 = 114 A,n, = 1400 mift, R, = 0,2Q. Urtete:

a) mechanickou charakteristiku motanr f(M) pro jmenovité napajeci nép,
b) pro snizené napéajeci kApJ 2 = 0,9J4, pii konstantnim buzenp = g@,.

ad. a) Mechanicka charakteristika je dana vztahemg— R, M

cg (co)f
Jmenovita uhlova rychlost @&@ni motoruw, = 22(1; = 272;300:146,6 rad.s".
] : -R. -0,
Uréeni konstanty motorgg = cg, = Ying = Yan = Rerl ey = 440 02114: 285 Wh.
) ) 1466

n n

Vlastni mechanicka charakteristika motoru (pro jowte hodnoty) je dana rovnici

w=—2- Ry M = 440 _ 0'22 M =1544-0,0246V rad.s', kde prvniclen charakteris-
co, (cq) 285 285

tiky Yan =w,, =1544 rad.s" je lhlova rychlost motoru naprazdno
cq

n

ad b) Mechanicka charakteristika pg= 0,3J.,a @ = @, je
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,-Ya_ R\, _ 05440 02

M = 772-0,0246M rad.s', kde ay = 77,2 rad? je

Tcp (cg)f 285 285
Uhlova rychlost motoru naprazdné pnizeném nafti. Pro zakresleni mechanickych charak-
- . . o ot P, _ 4510° o
teristik u€ime jmenovity moment narideli motoru M :—”=W:307Nm, tim je
w, ,
uréena mechanicka charakteristika pro jmenovité aesiéihapti, viz obrazek.
M
(Nm)
My f—————F-——————
300
| |
| |
: :
200 | |
| |
| |
100 | |
| |
| |
| ' |
0 , &g 100 s
«o aN“ON « (rad.s")

Obr. 19: Momentové charakteristiky DC motoru

Priklad 24 Stejnosmrny motor o vykonuP, = 10 kW, napajeny n&im U, = 110 V, pracuje
denrg 8 hodin s dginnostin = 0,75. Utete jaka je jeho spi@ba a jaka je cena jim odebirané
energie pi sazlE s= 4,50 K/kWh.

Ptikon motoruP; = P/np = 10/0,75 = 13,334 kW,
Spoteba odebrané elektrické energie za danou dob\W = P;t = 13,334.8 = 106,67 kWh.
Cena ukena pomoci sazlim=Ws= 106,672.4,5 = 480K

Priklad 25 Stejnosnérny generator ma nap U,, = 230 V, vykonP,, = 30 kW A a dinnost
n =85 %.

a) Jak velky musi byt ptegbny vykon poha¥tiho stroje?

b) Jak velké ma generator vykonoveé ztraty?

c) Kolik Zarovek 230 V/60 W je mozno k tomuto geiteru gipojit paralel#, zanedbame-li
ztraty v givodnim vedeni?

d) Jak velky proud dodava generatéirjmenovitém zatizeni?

ad a) Patbny jmenovity mechanickyiikon generatoru se &irz &innosti: n :FZ =
1

p = = 30 _ 33w
n, 085

ad b) Vykonové ztraty Ize jednoduseitin¢kolika zpisoby:
1.)AP =P;p— P2, = 35,3 - 30 = 5,3 kW nebo
2.)AP =P1y(1 -1, = 35,3(1 - 0,85) = 5,3 kW nebo

1 1
3)AP=P, (—-1)=30(——-1) =53 kW.

n
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ad c) Elektricky vykon generatoru j& ganedbani ztrat vifrodnim vedeni roven celkovému

3
prikonu (vykonu)x paralel@ fazenych stejnych zaroveR, = xR, = x= P _ % =50
Zarovek.

3
ad d) Proud $ jmenovitém zatizeni ma hodnoty =1, =5i = % =1304 A.

Piiklad 26 Stejnosmdrny generator dodava do spaiiice nagti U, = 500 V a proud, =
300 A, &innost stroje je7 = 0,86. Utete, jak velky je elektricky vykon generatoru arpbt
ny mechanicky fikon.

Elektricky vykon ve stejnosénnych obvodectP, = Ujl; = 500.300 = 150 kW.

Mechanicky pikon se wi ze vztahu prodinnosts -5 = B= L (1%23 =17442 kW.

R n
Vypocet elektrického fikonu je EZny, protoZe na Stitku stroje nebo v katalogu sevadgt-
Sinou pouze vykon. Pozor u generéatoru je vykonesktetky vystupni vykon aijfkonem
mechanicky fikon dodavany ideli P; = M«

Priklad 27 Jak velké jsou vykonové ztraty derévdho motoru v budicim vinuti, v kotevnim
obvodu, a celkové, je-R, = 40Q, R, = 0,09Q, budici proud, = 2 A a proud kotvy,= 60 A.
Ztraty mechanicke jsol\Py, = 55 W, v magnetickém obvddPy = 240 W a dodat®é APy =
30 W. Vypaitéte svorkove nafii a (Einnost stroje.

ls Ui AU,
—> < <

—— (D
l AN AN
u

I Ry

Obr. 20: Nahradni obvod derivaniho motoru

Vykonové ztraty v budicim obved\P, = Ryl%, = 40.% = 160 W. Tyto ztraty jsoutsledkem
prichodu proudu vodem budiciho vinuti.

Obdobrg vykonové ztraty ve vinuti kotvéP, = Ril% = 0,09.66 = 324 W.

Celkové vykonové ztraty, t.j. celkovyigon deriv&niho motoru je dan sétem jednotlivych
ztratAP. = APy = APy, + APy + APy, + APy + APy = 160 + 324 +55 +240 +30 = 809 W. Ostatni
slozky ztrat jsou v ndhradnim obvodu motoru skmgyzdroji, ktery reprezentuje indukované
napsti kotvy. VSimréte si, Ze sré&r indukovaného nagi U; je op&ny viacéi prachodu proudu,
zdrojem. ZdrojJ; tedy pracuje v 2. kvadrantu, je tedy spbktem!

Svorkové nagti derivaniho motoru snadno s@g@me z budiciho obvodu = Ryl, = 40.2 =
80 V.

Prikon motoru jeP; = U(l5+ lp) = 4960 W, vykon jéP, = P; — AP, = 4151 W a &innost je

n =P,/P; =0,837.
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8. Synchronni stroje

Piiklad 28 Trojfazovy synchronni generator s hladkym rotorer jmenovity vykonS =
25 MVA, jmenovité nagti U, = 6 kV, odpor statorového vinuls = 0,03Q a souet syn-
chronniX,q a rozptylové reaktancé, je Xs = 1,2Q. Vypiitejte statorovy proudipzatizeni
¢innym vykonemP = 20 MW, &iniku cog = 0,8 a cog = 0,95. Sodasré vypaitejte i Ubyt-
Ky nagti na statorovém odporu a na reaktancich sigje

Xad Xac R I s

Obr. 21: Nahradni obvod jedné faze synchronniho generéatoru

Pro cog = 0,8: Is= P/(V3Ucos) = 20.16/(v3.6.13.0,8) = 2 405,6 A.

Pro co = 0,95:Is = P/(V3Ucos) = 20.16/(v3.6.163.0,95) = 2 025,8 A.

To znamena, Zefpstejnémeinném vykonu se zvySeningiaiku z hodnoty 0,8 na 0,95 snizila
hodnota proudu odebiraného ze& st 379,8 A. Z vysledku jergjmy vyznam kompenzace
Gciniku v mist spoteby energie. #nosové vedeni ani generator pak nejsotzmatiny jalo-
vou slozkou proudu.

Ubytek nagpti na odportRs pii cosy = 0,8 je:AUg = IsRs= 2 405,6. 0,03 = 72,2 V.

Ubytek nagti na odportRs pii cosp = 0,95 jeAUg = IsRs= 2 025,8. 0,03 = 60,8 V.

Ubytek napti na reaktancich strojgigosy = 0,8:AU. =1sXs= 2 405,6.1,2 = 2886,8 V.
Ubytek nagti na reaktancichipcosy = 0,95:AU, = 1s.Xs=2 025,8. 1,2 =2 431,0 V.

Snizeni diniku vede k vy$Simu proudovému zatiZeni vinutiegétoru. Mechanicky ifkon
dodavany turbinou se zmi jen nepatré diky Ubytku na statorovém vinuhP, = APg. 9,95 —
APg.05=Rds: 0& —Rdls. 002 = 0,03.2405,6— 0,03.2025,8= 0,5 MW.

Priklad 29 Trojfazovy turboalternator ma jmenovité hodnotyaalivy vykonS = 250 MVA,
napsti U = 15 kV, ot&ky n = 3000 mift, cosp = 0,8,f = 50 Hz. Vypditejte jmenovité hod-
noty prouduginného vykonu, jalového vykonu, impedance agiqot.

S _ 25010°

Jmenovity proud | = = =9623A .
P J3u  /31510°
Patet polovych dvojic n =ﬂ - p =ﬂ - 6050 _ 1, takze poet poh 2p = 2.
p n 3000

Cinny vykon P = Scos¢ = 250.16.0,8 = 200 MW.
Jalovy vykon Q=Ssing =Sy1-cos’ ¢ = 25010°/1- 082 =150MVAr .

U /43 _ 1510° _ 090
| \/3.9623

Impedance je dana pémem fazového naipi a prouduZ = % =
f
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Priklad 30 Turbogenerator ma udafe= 25 MVA, U = 6 kV, synchronni reaktanc&g =
2,6Q, rozptylova reaktanc¥, = 0,15Q, R, = 0,03Q. Urcete proud nakratkoiptakovém
buzeni, pi kterém je ve stavu naprazdno na svorkach strognpvité nagti.

Z ndhradniho schématu vyplyva, Ze zkratovy pratidhratu na svorkach stroje je dany vzta-

U.
heml, = : :
VR + (X, + X, )
Ve stavu naprazdno se svorkové &apovna indukovanému n&g od rotorového pole,
3
Ui = U, takzel, = 610 =12596 A.
V3,003 +(015+ 26)°

Zkratovy proud generatoru jail@zitym parametrem. PouZiva se hapii kontrole otepleni
kabeh behem zkratu a w@uje velikost vybavovaci schopnosti (maximalni proutery je
schopen vypnout) pouzitych pojistek a vygiha

Priklad 31 Prebuzeny turboalternator se Stitkovymi Uudgji= 200 MVA pracuje do sitpri
cosp = 0,9. Jak velky je jehéinny vykon a jak se zemi jalovy vykon i cosp” = 0,8?

Trvaly ¢inny vykon alternatoruipcosg = 0,9 jeP, = S, cosp = 200.0,9 = 180 MW.
Jalovy vykon jeQ, =+/S,? - P,? =4/(20010°)? - (18010°)? = 87,2 MVAr ,

pi cosg’ = 0,8 je jalovy vykonQ,'= S, sing’ = S, 4/1-cos ¢ = 200,/1- 064 =120MVAr .
Prirastek jalového vykonu je tedyAQ = Q" —Q, =120 - 87,1 = 32,9 MVAr.

Soutasre se zhorSenimdiniku klesne velikostinného vykonu, ktery rize alternator doda-
vatP', = S,cosp’ = 200.0,8 = 160 MWAP =P, — P, =180 — 160 = 20 MW. Toto omezeni
plyne z dimenzovani statorového vinuti alternat&tarym protéka vektorovy soet ¢inného

i jalového vykonu, tedy vykon zdanlivy. Zdanlivykgn S alternatoru se proto neimi.
Optimalni buzeni zavisi na odebiraném vykonu arpat@ech stroje. #optimalnim buzeni je
vyrében elektricky proud sdinikem cog = 1. Alternator v pebuzeném rezimu, kdy je budici
proud rotoru ¥tSi neZ optimalni budici proud, dodavéa deé &itny i jalovy vykon a kompen-
zuje tak indukni odkEry spotebica. Alternator se chova jako paralélpiipojeny kondenza-
tor. V podbuzeném stavu alternator naopak odelisitzjalovy vykon.

Priklad 32 PomalulsZzny 24-polovy synchronni motor ma Stitkové uddje= 6300 V,I=
550 A, ns = 50 mirt, f = 50 Hz a je buzen tak, aby ¢os 1. Ugete vykon stroje naifdeli a
to¢ivy moment i Gé¢innostin = 94 %.

Cinny prikon Py = v3U,lcosp = V3.6,3.16.550 = 6001,6 kW,
vykon na ftideli P, = P17 = 6001,6 . 0,94 = 5641,5 kW.

Moment motoruM = R - sz = 2641510 =100,910° Nm.
wmech 2]7-7 Zﬂio
p 12
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9. Asynchronni motory

Piiklad 33 Trojfdzovy asynchronni motor s kotvou nakratko itk8vymi udaji P, = 15 kW,
3x400/690 V|, = 31,5/18 A, 50 Hzn, = 1400 mif* a &inik cosy = 0,86. Vypditejte paet
poli, skluz, jmenovity moment,ifkon, &innost a pitrez Zily gipojovaciho kabelu, kdyz je
dovolena proudova hustota 5 A.Mim

o | Siemens s.r.0. | ©
[MOT.3~ AOM 160 L 04 - 500 |
(AN 400690V || 31,5/18 A |
[s1 15kW__ |[ cos¢ 0,85 |
| 1400 ot/min_ || 50Hz |
[ 2008/01 || 1P 55 [| 94kg |
° | €SN EN 60034 | o

Obr. 22: Stitek asynchronniho motoru

NejblizSi synchronni otky pii napdjeni o frekvenci 50 Hz jsaw = 1500 1/min. CoZ dfme
ze znalosti vypétu synchronnich otk ns = 6(/p, kdep O N. A ze znalosti tvaru momento-
vé charakteristiky, ktera je v pracovni oblastimgir— synchronni oty jsou tedy nejblizsi
vySSi otéky nad jmenovitymi z uvederi@dy.

Patet polpéah je dany vzorcenp = f/ n; = 50/(1500/60) = 2, takzZe pet poh 2p = 4. Skluz je
n, —n _1500-1400

dan vztahens = = 0067.
n, 1500
n, _1400
Jmenovity momenM , = P, 15000 =1023Nm, kden=-"="—"—-=23330t.s".
2m 22333 60 60

Ptikon stroje vypoéteme ze vztahu prénny piikon trojfazového spégbice

P, =v3Ulicosp =v3.400.31,5.0,85 = 18 550 W.

Uginnost je ponsr vykonu a pikonu

n =P,/ P; = 15000/18550 = 0,809.

Prifez vodée S = I./o = 31,5/5 = 6,3 mf Volime nejblizsi vy3si prez vodie podleCSN
EN 60228. V tomto Bpads to bude 10 mm

Piiklad 34 Trojfazovy dvojpolovy asynchronni motor, rychtdny, v provedeni IP 44 mé&
Stitkové GdajeP, = 1000 kW,U, = 6000 V,n, = 2940 ot.mift, f = 50 Hz, cog = 0,96,/ =
94 %. Vypaitejte velikost proudu, ktery motor odebira ze &ipti jmenovitém vykonu, ve-
likost jmenovitého momentMl,,, skluzs, rotorovou frekvenci,, a skluzové oty n,.

Sitovy proud se i z prikonu motoruP, = % = % =10638 kW.
Proud odebirany ze &ivyjadiime ze vztahu préinny prikon

_ B _ 1063810°
" \J3U cosp +/3610°.096

I =1066A.
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3
Jmenovity momenM | = P, _100010

2/n 27149

n
=3248Nm, kden = 6—% =490t.s".

Synchronni ot&ky n, = > =90_g ot.s! skluzs=rs""— 50-49

=002 =2 %.
n 50

S

Rotorova frekvenc& = sf, = 0,02.50 = 1 Hz, skluzové &t/ n, =ns—n =50 — 49 = 1 ot:§

Priklad 35 Asynchronni motor s kotvou nakratko ma Stitkove jéida, = 2,2 kW, n, =
2880 ot/min,U, = 400 V, co®, = 0,84,n = 78 %, pondr zakkrového momentu ke jmenovi-
tému momentiM, /M, = 2,2, pondr proudi I/, = 6,3. Jaky ma motor rozhovy proud? Roz-
toci se motor, jestlize ma pohtirzaizeni s konstantnim protimomentésiy = 19,6 Nm?

Pfikon motoruP, = — = &0;: 28205W.

. P 28205
Jmenovity proud , = = = 485 A,

yP VU cosp /3400084
RozkEhovy proud jd, = 6,3,=30,5 A.
3
Jmenovity moment motoriv , = i) =220 73Nm.
w, 2rm2880/60

Z pomeru MJ/M,, = 2,2 se ufi zakkrovy momentM, = 2,2, = 2,2.7,3 = 16,06 Nm.
Protoze je zalyovy moment mensi nez protimoment; #IM,, nemize se motor rozihnout.

Priklad 36 Vypocitejte &innost a hnaci moment trojfazového asynchronnihotorao
s pifkonemP; = 40 kW, pétem poh 2p = 6, oté&kamin = 965 min', napajeci frekvendi =
50 Hz, ztratami ve vinutbPc, = 1,1 kW, ztratami v Zelez&P; = 0,6 kW, mechanickymi
ztratamiAP,, = 0,66 kW.

Vykon na Hideli P, ukime jako rozdil gikonu a vSech ztrat motoip = P; — AP, — AP; =

40-1,1-0,6 = 38,3 kW.

Skluz vypg@itame z Gvahy, Ze pro 2p = 6 jsou synchronndlgtan, = 1000 mift, podle rov-
n, —n _1000-965 _

nice s= = 0035.
n 1000
Uginnost motorwy = P 100=383. 958 %.
P 40
Hnaci moment motoru je dan vztahem:& = R 60= 38300602 379Nm.

@ 2m 2965

Piiklad 37 Asynchronni trojfdzovy dvoupolovy motor se statgmovvinutim zapojenym do
hvézdy je gipojen na 4i, Us = 400 V,f = 50 Hz. Parametry jeho nahradniho schématu jsou
R, =0,6Q, Xk = 2,2Q. Uréete skluz a brzdny moment v okamziku, kdy v matam cho-

du pi ot&kachn = 2880 ot.min-1 se zami dw faze statorového vinuti a motofejde do
rezimu asynchronni brzdy (br&a protiproudem).
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Synchronni otéky n, =—— = 1 =3000min~",
Y

2’21 =31416 st

uhlova rychlost statorového magnetického pole=

skluz i brzeni s, = —n(— n) _ 3000; é; 5880) _
1

Brzdny moment wime dosazenim do rovnice pro moment

196.

, (400]2
2
M, = 3R, Lil - 306 \/§ =316 Nm
Sz, (RZJ X2 19631416 ( o,6j 4222
SB

Priklad 38 Asynchronni motor maipnagsti U, = 400 V t&ivy momentM, = 100 Nm. Jak
se zn&éni moment, kdyZ naipi si€ poklesne na 360 V a @y se nezréni?

Toc¢ivy moment zavisi na druhé mocainagti sitt, coz se da snadno odvodit z rovnice pro

. M, (U,
vypocet momentu motoruM—” = U” , Z toho

U

Vykyvy napajeciho nafi tedy podstat®ovliviiuji moment motoru. i navrhu musime -
tat s rezervou. &né je zatizeni motoru na 75 %.

2 2
M = (ij M, = (%j 100=(09)°100=81 Nm. Moment tedy klesne 0 19 %.

n
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10. Ostatni elektrické motory

Priklad 39 Jak velky proud protéka vinutim jednofazového abymeniho motoru, ktery je
piipojen k nagti 230 V, macinny prikon 2,2 kW a tinik 0,65? Jaky jisti pouzijeme na
ochranu tohoto motoru?

|
Napajegt Lo 5}’ —>
sit’ F
TN- U
N‘
N\_PE,
Obr. 23: Zapojeni jistie k jednofazovému asynchronnimu motoru

P _ 2200 —147A

Ucosp 230.065
Volime nejblizsi vyssi jisti ztady, tj. 16 A. U asynchronnich motopatitdme s 6ti nasob-
nym rozkthovym proudem, tj. pouZzijeme jists charakteristikou C.

Pro vykon plati vztahP = Ul cos ¢, zc¢ehoz jel =

Piiklad 40 Jednofézovy elektromotor odebral pvorkovém nagti U = 230 V a proudu | =
3 A ze si¢ zat = 2 hodiny celkovou elektrickou energii 1,2 kWhr¢ete jeho tinik. Kolik
korun zaplatime za odebranou energii?

Odebrana energie j& = Pt, z ni vyp@teme gikon motoruP = E/t = 1200/2 = 600 W. Ze
: : P
vztahu praéinny vykon snadno sgteme @inik cosg =—— =——=087.
P yv e ¢ u.l 23C3 B
BéZnd sazba za elektrickou energii pro malaodtele je 4,5 K/kWh s DPH. Za odlr
1,2 kKW tedy zaplatime &5,40.

Priklad 41 Na jednofazovém asynchronnim motoru wattmetr gfdmP = 500 W i napsti
U = 230 V,f =50 Hz. Jaky proud te obvodem, je-li &inik 0,857 Jaka je velikost odpoRia
indukénostL jednoduchého ndhradniho obvodu ve fosériového RIclanku?

5|
l_

sit : nahradni obvod motoru !

Obr. 24: Zjednoduseny nahradni obvod jednofazového asynohromotoru

500

Proud statoru: | = =
Ucosp 230.085

= 256A.

Odpor vinuti uéeny z gikonu: P; =AUgl =Rk - R=—=——--=763 Q.
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Pozor! Vypa@et nelze provést ze svorkového #idpprotozecinny vykon se mé pouze na
rezistoru a v sérii je zapojena civka. Fazovy pgeoudu jeg = arccos 0,85 = 31,8

Jalovy f¥ikon jeQ = Ul sing = 309,9 VAr; Q =X 12 - X, :I% :% = 4737 Q.
: X
Z reaktance motor¥, spateme induknost: X, =al. - L=—% =247—’3; = 0151 H.
@ J.

Piiklad 42 Jednofédzovy motor s vykonef= 400 W, @innostin = 0,8 a dinikem cog; =
0,65 je pipojen na nagti U = 230 V,f = 50 Hz. Stanovte kapacitu kondenzatoru, ktery se
musi [Fipojit paralelrt ke svorkam elektromotoru, aby s&nik zlepsil na cog, = 0,95. Na-
hradni obvod elektromotorugdstavuje sériové zapojeni idealnich RL firvk

o L & ——3————
|
} | P U
| R : nahradni obvod P
| | motoru & Q=Q-Q&
| I 1
230V| oo | | 5
50 Hz ! : Qc
| I Q
| L]
! | SN
[ ® S '

[l

Obr. 25: Paralelni kompenzacesiiniku motoru, fadzorovy diagram

Prikon motoruP, = P/r7 = 400/0,8 = 500 W.

cosp, 065

Jalovy gikon elektromotoruQ, = \/512 -P? = \/769,232 -500° =584,6 VAr .
Pripojenim kondenzatoru C se ma zlepsiinikk na cog, = 0,95, pak bude zdanlivy vykon

S, = P_ 500 =5263 VAr
cosp, 095

Jalovy vykon bude po kompenz#&gi —Qc = S sing,,
Z toho Qc = Q. — S sing, = 584 — 526,3 .0,31 = 420,85 VAr.

_ Q. _ 42085
Kapacitni proudl . =—= =——— =183 A.
P proudic =" =53¢ =1
Kapacita kondenzatoru secue kapacitniho proudu z Ohmova zakona U/X. =UaC,

_ I _ 183
27fU ~ 27150230

= 2532 pF.
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11. Vykonova elektronika

Priklad 43 Vypocitejte stedni hodnotu nagpi v doke jedné periody (stejnosimou slozku)
jednocests a dvoucesté usnernéného sinusového proudu bez vyhlazovaciho kondenzato
Jde o weni @enosu usrrnovate z jeho vstupu na vystup. Tato znalost jéddé pro navrh
obvodi pripojenych k usrériovadi.

D
{5 U Nm U Im
$ AT
* *- T T

Obr. 26: Jednocestny usimiovac s pribehy nagti na jeho vstupu a vystupu

Jde o vypoet stedni hodnoty signalu dosazenim do deéfitio integralu pro &tdni hodno-
tu. Pozor musime dat na dosazeni. Na vstupunisvece predpokladame sinusovy ijieh
u(t) = Upsin(at). Ten ma po jednocestneém usneéni ve druhé flperiod nulovou hodnotu,
proto je horni mez integralu pouze @@
.
T/2 o>
=1 J' U, sinatdt =U—m[—icoswt}2 =Yn - 03183 ,
T w o T

2

ni hodnotuU = U—m, takze vysledek fizeme pepsat do tvarW =—U .
Vg

J2
Pro dvoucesthusnernény sinusovy pibeh integrujeme signal p&astech. V druhétpperio-
dé¢ bud’ otatime znaménko nebo pouZzijeme absolutni hodnotu

T/2 T/2 2
U _—Uu smaxdt+j|u S|na1|dtj——ju sinatdt=-U,, =06366U,,

T/2
Vysledek odpovida sdni hodnat v doke jedné pilperiody. Perioda usénnéného signalu je
polovinou periody neusénnéného signalu — coz nam vysSlo po Upralosazeni. Takze jsme
rovnou mohli z&it vypaocet od této faze. Vysledek &pmiZzeme pepsat s vyuzitim efektivni

2.2

hodnoty vstupniho ngf Ug = —U

Priklad 44 Vypocitejte stedni a efektivni hodnotu n&jpv doke jedné periody signalu modu-
lovaného pulsé Sickovou modulaci PWM. Jde o vyget stedni hodnoty obdélnikového pul-
su. Rikladem je obvod préizeni intenzity sétla LED diody.

Vypocet pro obdélnikovy puls délkis provedeme dosazenim do defimiho integralu pro
sttredni hodnotu. Dosazovana funkce je konstamift) = U, prot O (0; ty) a nulova ve zby-
|ém ¢ase periody.

U -—ju dt-—[t] ?0 .
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To je Zejmé z geometrickérpdstavy. Vysledek vyplyva z rovnosti ploch obdénikdsT =
Umto.

zdroj regulator Zat u U
m
] o |
R N I O AU . I
<:> uy() fizeni ua(t) t A t
<V D <%
T ol T
. . S ——

Obr. 27: PWM regulator vykonu
Obdobre efektivni hodnotu vyptieme podle defigniho integralu

to 2
U, = 1_[U,idt= U_m[tg):\/gum.
Ty T T

Zavislost efektivni hodnoty vystupu regulatoru neikly odmocnig ve vztahu lineamhzavis-
la na stidé signalu.

- 1 T T T T T T T T T
< I I i I I I I i i
- I I I I I I I I ¥
S I I I I I I I 17
EY N e a
08l N A
o | | | | | I el I
@ | | | | | | I | |
< | | | | | el | |
(@) | | | | | | T | |
< | | | | | + | | |
T S B e e e
5 I I I I ’*/ I I I I
7 I I I I i I I I I
2 I I I I T I I I I
I I Lo I I I I

© | | (P | | | | |

04F----+ % R I ————- 4o - - - - - =
_8 I I I ﬂk/;k I I I I I I
I= ) l A l l l l l
s p
S L R o

| |- | | | .,

S 020 oA T T~ "77 7177 7| —o— Efektiwni hodnota U |-
- I 7% I I I I
2 i ; ; ; ; ——+— Stfedni hodnota Ug
o el | | | | |
o 0( o | | | | | ] ] ]

]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Stfida signalu to/T )

Obr. 28: Regulace vykonu pomoci PWM

Pribéh proudu zavisi na impedanci &. V tomto pipact sériového zapojeni rezistoru a
diody. Uvazujeme-li, Ze diodou protéka proud popp&ud je pekroieno napti v propust-
ném smdru diodyUg bude proud
_Y (2) —Ue
R
Zavislost vystupniho proudu ani vystupniho vykomaustidé neni linearni.

pro u,(2)>U_ jinak i=0.
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12. Elektrické pohony stroj G

Elektricky pohon sestava z mechanickéyodovky, vlastniho motoru, obvbavladajicich
motor a regulénich obvod. Pro spravny navrh motoru je nezbytné zn&Zzzataci charakte-
ristiky pohargného stroje a rozloZeni zatizentase. V Uvahu je nutné vzit nejen ustaleny
pracovni bod, ale jerdba promyslet i dynamickesj@ a brzdni stroje. Zakladem je vybrat
spravny motor tak, aby byl schopen vyvinout dogtatenoment pi poZzadovanému zatizeni
a rychlosti.Reseni z&iname pohybovou rovnici.iPpietZovani nebo cyklickém zatizeni
kontrolujeme otepleni motoru.

Priklad 45 Urcete t@&ivy moment na fideli motoru, kdyz z&ny moment naitdeli pracov-
niho mechanizmu j&, = 1000 Nm. Motor pohani pracovni stragp dva pevodyj; =j, =
10.

Redukovany z&#ny moment naifidel motoru jeMeq = M,/(j1j2) = 1000/16 = 10 Nm.

Priklad 46 Urcete staticky moment, vykon a moment setngssti na hideli motoru pi a)
zdvihani a b) spousti kabiny nakladniho vytahu s protizavazim rychlast Na zaklad
téchto zakladnich paramétwyberte na internetu vhodny asynchronni motor.diésgani me-
chanizmu podle obrazku, zadano: hmotnost kabigy = 500 kg, hmotnost protizavaii, =
200 kg, pracovni rychlosie = 1,5 m.&8, ay = 102,62 rad’§ 7= 0,85,J, = 1,6 kg.m, Iy =
0,26 kg.n, i = 6,9 = 9,81 m&.

pievodovki
i

navijeci buben
J,

Viu PT My,

Obr. 29: Schéma vytahu s protizavazim

a) Moment na fideli motoru pi zdvihani je

P Fv m,e = - oL . , ]

M, =—%=—-2—= 9(Mhye =M, Mo =506Nm. VSimnste si, Ze jsme vysli ze zakladniho
Wy Ny Ny

vztahu mezi momentem a vykonem. Za vykon jsme dbsg#ton koncovécasti mechaniky

se zapdtenim  @&innosti  mechaniky. Vykon motoru naslédn spateme

P=Mpy.awm =5,193 kW a moment setiraosti na hideli motoru je

m ' .2
|

2
J=1J +i+(mpM + mz)(vﬂj = 026+ 0044+ 015= 046 kg.nt.
Wy

b) Moment a vykon naifdeli motoru pi spous¢ni
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M e g(mPM -m, )(_VPM)” =-3657 Nm.
a)M

Vykon motoru i spouséni: P =Myanm = 3,752 KW.

Vybrany motor musi spbvat vSechny mezni hodnoty, kterymi jsou momentifideli pri

zdvihani, vykon fi zdvihani, pracovni otky. Z pracovnich ot&ek vidime, Ze motor bude

mit 3 polove dvojice. Poté porovnavame jmenovitigary motoru. Jmenovity moment motoru

vypocteme z jeho Stitkového vykonu a @él.U asynchronnich motiomavrhujeme rezervu

vykonu 25 %. Na momentové charakteristice motoroniiolujeme, zda z& neprekraiuje

moment motoru aniiprozbéhu, tj. zakkrovy moment. Podminkam odpovida hapotor IE2-

160M-6.

Priklad 47 Jeab zdviha temeno hmotnostin, = 1000 kg, za&Sené na haku s hmotnost
= 100 kg rychlosti = 1 m.§" do vy8kyh = 10 m. V horni a dolni poloze jédmeno odpojeno
a nasleduje i@stavka po dobty = 5 s. Déle je spudt hak s pestavkou o stejné téhy, viz
obrazek.Mechanické ztratyAPmech= 10 % P.qvin. Uréete vykon motoruP; se zanedbanim
piechodovych &u pii rozbehu a brzdni a zkontrolujte vykonovourptiZitelnost motoru dané
tiidy, kterd jepm = 2.

P (W)

t(s)

ty [ t ty

T

Obr. 30: Zatezny diagram pohonu

Jde o BZnou praktickou ulohu, kdy znantasovou posloupnost zatiZzeni. Vime, Ze motor
bude pracovat vipruSovaném rezimu. Motor navrhneme pro pradietipeni, abychom op-
timalizovali pa@izovaci naklady a zaroudak, abychom népkrctili dovolené otepleni moto-
ru. Teplota je totiz limitujicim faktorem. Jejigkrateni znamena rychlou degradaci polytner
izolaéniho systému, kterd vede azZ k poruSeni izolacekiadu uvnit vinuti a znéeni motoru.
Vykon motoru patebny ke zdvihu: P; = (1 + 0,1F,v = 1,1fm + my)gv = 1,1(1000 +
100)9,81.1 = 11,87 kW.

Vykon motoru i spouséni P, = (1 + 0,1F»(-v) = 1,Impg(-v) = 1,1.100.9,81.-1 = -1,08 kW.

k-nasobné snizeni ochlazovatii prestavcdy je unmerné k-nasobnému zkraceni této doby a je
mozno jej nalézt v literate. Tento koeficient vyjadje rozdilnou rychlost oteplovaci a
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ochlazovaci charakteristiky motoru. V tomtdgac pouzijeme koeficienk = 2. Redukovana
doba ochlazovani je pak = LS. 25.

Ekvivalentni vykon pohonu time jako vaZeny vektorovy soéet dikich vykoni

2 2 _ 2
LA L 11876 10+ (-1079°10 _ 1
t,+t, + 2t 10+10+ 225

Vykonova getizitelnost p,,, :i - 11870_ 157 je menSi jak zadan&gdizitelnostpy, = 2.

ekv
Zdvihaci zéizeni mize pohast motor, jehoz jmenovity vykorP, > Py = 7,54 KW. Pokud
by byla getizitelnost pekratena, bude minimalni vykon motoru omezen zadarietizitel-
nosti.

Priklad 48 Ur¢ete t@ivy moment M, a vykon motoruP,, pottebny pro zdvih femene
s hmotnostim=5 000 kg rychlostv = 0,5 m/s, pokud jedinnost kazdého paru ozubenych
kole n, = 0,95, @innost bubnuy, = 0,95, @innost kladkyry = 0,97, pevodovy pondr kaz-
dého paru ozubenych kol j = 7 aip@r bubnud, = 0,8 m.

Buben

Motor

=i

Obr. 31: Schéma zdvihacihodaeni

Vysledky jsouMp, = 240,7 NmPp, = 14,75 kKW.
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