1. ZAKLADNI POZNATKY O ELEKTRICKYCH A MAGNETICKYCH POLICH

Vysledkem poznatkid, ziskanych v predchazejicich desetiletich, bylo zjisténi, Ze soucasné
s latkovou formou hmoty existuje jesté jind forma hmoty, kterd se kvalitativné i1 kvantitativné lisi od
latky. Touto formou hmoty je pole.

Stejné jako latka muze mit rizné formy a stavy, jsou i rizné formy poli. V souasnosti je znamé
pole elektromagnetické, gravitacni, vnitrojadernych sil a pod.

Latka a pole maji mnoho spole¢nych vlastnosti, maji ale i vlastnosti specifické jen pro urcitou
formu hmoty. Mezi spolecné vlastnosti patii hlavné ty, pro které plati zakony zachovani (napf. energie,
hmotnosti, hybnosti a pod.). Ke specifickym vlastnostem elektromagnetického pole patfi napft. to, ze
castice elektromagnetického pole - fotony - nemaji klidovou hmotnost, elektromagnetické pole vypliuje
nepietrzité prostor mezi Casticemi latky a muze se s nimi z hlediska makroskopického nachazet ve
stejném objemu. Latka naopak miize mit riizné skupenstvi, coZ u pole neexistuje.

V soucasnosti se nesleduji elektrické a magnetické pole jako samostatné formy hmoty, ale jako dvé
slozky jediného elektromagnetického pole.

1.1 Elektrické pole

Objektivné existujici elektromagnetické pole se jevi pozorovateli jako elektrostatické tehdy, kdyz
je teéleso s elektrickym nabojem, jehoz pole se sleduje, vii¢i nému nehybné. Elektricky ndboj soustfedény
do jednoho bodu se nazyva bodovy naboj. Elektrické pole se projevuje silovym pusobenim na elektrické
naboje.

Dva kladné naboje +Q; a +Q, plisobi ve vakuu na sebe silou danou Coulombovym zakonem. Plati
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kde sila F je udavana v newtonech (N), ndboje Qy, Q, v coulombech (C) a vzdalenost mezi naboji »
v metrech (m).

Konstanta g, vyplyva ze soustavy SI, nazyva se permitivita vakua nebo dielektricka konstanta a
ma velikost
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Konstanta ¢, = 2,9986*10° ms™ je rychlost svétla ve vakuu. Bylo zjisténo, Ze dva nesouhlasné
naboje se ptitahuji, dva souhlasné odpuzuji. Tim je ur€eny smysl ptisobeni sil.
Mirou silového puisobeni elektrického pole je intenzita elektrického pole £ udavana v jednotkach

volt na metr — Vm''.

V technické praxi je intenzita elektrick¢ho pole dilezitd zejména tim, Ze udava elektrické
namahani izolacnich materialti (dielektrik) v elektrickém poli. Nesmi byt piekroCena tzv. elektricka
pevnost materialu, tj. uréita hodnota intenzity elektrického pole Epmax platna pro dany material, jinak
dojde k elektrickému prtrazu izolace.



V izolacnim prostiedi (dielektriku) vyvolava intenzita elektrick¢ho pole E elektricky indukéni tok
a elektrickou indukci

D=¢,-¢,-E [Cm?-Fm'Vm'] , (13

kde g je permitivita vakua, € je pomérna permitivita dielektrika (-). Sou¢in € =¢; - g se nazyva

absolutni permitivita.

Intenzita elektrického pole E a elektricka indukce D jsou vektorové veliCiny, k jejich uplnému
uréeni je tfeba znat nejen jejich velikost, ale i smér a smysl (orientaci) v prostoru. Pfi grafickém
znazornéni rozlozeni elektrického pole se kresli tzv. silové Cary, jejichz smér udava smér intenzity
elektrického pole v daném misté. Obecné to jsou kiivky, v jednoduchém piipad¢ homogenniho pole mezi
deskovymi elektrodami to jsou tisecky vedouci od elektrody s kladnym nébojem (+) ke druhé elektrodé.

Drahovy integral intenzity elektrického pole mezi body A a B se nazyva elektrické napéti, které je
definované vztahem

U, = :E-di (1.4)

nebo v piipade potencidlového pole jako rozdil elektrickych potenciala

Up=0,—0

Potencial bodu A, resp. B je mozné chapat jako napéti mezi danym mistem a vztaznym bodem
s nulovym potencidlem, ktery se obycejné predpoklada v nekonecnu. Tedy

U,=E-di=(E-di+[E-di=[E-dI-[E-di=¢, -0,
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1.2 Magnetické pole

Okolo kazdého permanentniho magnetu vznikd magnetické pole charakteristické tim, Ze je Casove
stalé. Proto se nazyva polem magnetostatickym.

Magnetické pole ale vznikd i okolo vodice, kterym protékd elektricky proud. Stejnosmérnym
proudem vytvofené pole se nazyva stacionarnim, ma staticky charakter a je ekvivalentni
magnetostatickému poli.

Magnetické pole v prostoru se projevuje silovymi U€inky na vodice, kterymi protéka proud a nebo
také tim, ze ve vodicich pohybujicich se v magnetickém poli se indukuje napéti. Mirou sily tohoto pole je
intenzita magnetického pole H, uddvana v jednotkach ampér na metr (A'm’). Podobné jako
u elektrického pole znazornuje se rozlozeni magnetického pole silovymi Carami, které udavaji smér
veli¢iny H v jednotlivych mistech. Tyto ¢ary maji pro piimy vodi¢ s protékajicim proudem [ tvar
soustiednych kruznic v rovin¢ kolmé k ose vodice. Pro pole piimého vodice plati vztah

I
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H = [Am’;Am], (1.5)

kde r je vzdalenost mista s intenzitou H od osy vodice.



Silové ¢ary magnetického pole vyvolaného proudem vodice jsou vzdy uzaviené kiivky, které tento
vodi¢ obepinaji, naproti tomu u elektrického pole vyvolaného naboji jsou silové cary intenzity pole E
neuzaviené, zac¢inaji na kladnych a kon¢i na zapornych nabojich.

Podobné jako v elektrickém poli zavadi se i v magnetickém poli druha veliina - magneticka
indukce B

B=y, -y, -H [T;-, Hm', Am’'] (1.6)

kde B je magneticka indukce udavana v jednotkach tesla (T),
L pomérnd permeabilita prostiedi (-),

o =4m107 Hm"' permeabilita vakua (Hm™),

H intenzita magnetického pole (A'm™),
L= Uo-Mo se nazyva absolutni permeabilita prostiedi.

Magneticka indukce B a intenzita magnetického pole H jsou (podobné jako D a E v
elektrickém
poli) vektorové veli¢iny, k jejichz Giplnému uréeni je tieba znat nejen jejich velikost, ale i smér a smysl.
Magneticka indukce B je mirou silového ptisobeni magnetického pole. Napf. sila Fpﬁsobici na

ptimy vodic délky 1 a s proudem I , hachazejici se v magnetickém poli s indukci B , je dana vztahem
F=B-1-1 [N:T,A,m] (1.7)

za predpokladu, ze pfimy vodi¢ délky 1 je kolmy ke sméru magnetické indukce B .Sila F pak
pusobi ve
sméru kolmém k vodiéi i ke sméru B .

Dva ptimé rovnobézné vodice délky 1 ve vzdalenosti a od sebe, jimiz prochazeji proudy I; a I, se

pritahuji nebo odpuzuji silou
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F [N Hm', A, A, m, m]. (1.8)

2-7r-a

Vzorec (1.8) plati za predpokladu, Ze vodice jsou v prostiedi s permeabilitou o (vakuum nebo
vzduch). Vodi¢e se pfitahuji, maji-li jejich proudy shodné sméry a odpuzuji se pii opacnych smérech

proudu (obr. 1-1).



Obr. 1-1 Silové ptisobeni magnetického pole dvou ptimych vodict
a) se souhlasnym smérem proudd,

b) s opa¢nym smérem proudd.
Magneticka indukce je smérodatna i pro vypocet sil ptisobicich na feromagnetické soucasti, napf.
na kotvu elektromagnetu podle obr. 1-2
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Obr. 1-2 Tah elektromagnetu
B*-S
F=——"— [N; T, m% Hm™, -] (1.9)
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kde B je magneticka indukce T ve vzduchové mezeie mezi poly a kotvou a 25 celkova plocha obou
pola (m?)

Dalsi dilezitou veli¢inou magnetického pole je magneticky tok ®, dany prifezem a
magnetickou
indukci v bodech této plochy (sloZzkou indukce kolmou k plose). V homogennim poli, kde ve vSech
bodech plochy S je magneticka indukce B stejn¢ velka a kolma k této plose, plati pro magneticky
indukéni tok vztah

®=B-S [Wb; T, m%] (1.10)
nebo také

B:% [T; Wb, m?] (1.11)



Ze vztahu (1.6) a (1.11) je zfejmé, Ze pti dané intenzité¢ magnetického pole H 1ze dosahnout vétsi
magnetické indukce B a tim i vétSiho toku @ vyuzitim materiald s velkou pomérnou permeabilitou p,
(1 = plati pro vzduch a nemagnetické materialy). To umoziuji tzv. feromagnetické materialy, u nichz je
pu» 1, takze magneticky odpor Ry, je velmi maly(viz 1,13).

Pomoci feromagnetickych materialt je mozné vytvoftit v disledku malého Ry, drahy dobfe vodivé
pro magneticky tok, tzv. magnetické obvody, analogické elektrickym obvodim tvofenym elektrickymi

vodic¢i dobie vodivymi pro elektricky proud. Magnetické obvody jsou dtilezitou soucasti mnou
elektrotechnickych zafizeni (to¢ivé stroje, jadra transformatort a tlumivek, relé apod.)

Na zaklad¢ podobnosti elektrickych a magnetickych obvodi lze pouzit pro vypocty magnetickych
obvoda podobné vztahy jako pro obvody elektrické. Analogii Ohmova zakona je Hopkinsoniiv zakon.

F
®=G, -F, :R—m [Wb; H, A, A, H'] (1.12)

kde ® je magneticky tok obvodu (elektricky proud I),
G, magneticka vodivost obvodu (elektricka vodivost G),

m

1
R = G_ magneticky odpor obvodu (elektricky odpor R),

F,, magnetomotorické napéti obvodu (elektrické napéti U ).

Magneticky odpor (reluktance) obvodu s konstantnim prifezem S po celé délce drahy toku I,
s rovnoméernym rozlozenim toku @ na priiiezu S a stejnou permeabilitou materialu ve vSech mistech je

R, = ; [H'; m, -, Hm", m?. (1.13)
/’lr ./'10 S

Magnetomotorické napéti piisobici v magnetickém obvodu buzeném elektrickym proudem se rovna
souctu magnetomotorickych napéti na uzaviené indukcni ¢are (obr.1-3)

F,=>U, (1.14)
U,=N-1 [A; -, Al (1.15)
Mezi magnetickym napétim a intenzitou magnetického pole plati vztah

U,=H-1 [A, Am”, m] (1.16)



obvodu. Predevsim byva nutné pocitat s tzv. rozptylovymi magnetickymi toky, jejichz drahy probihaji
vzduchem mimo drahy vytvorené feromagnetickymi ¢astmi obvodu. Na rozdil od elektrickych obvodu
neni totiz k dispozici Zadny magneticky izolacni material, zabrafujici Gniku toku z magnetickych
vodicu.

Vypocet rozptylovych tokli bez presné vymezenych drah je pak obtizny.

oblast nasvceni

Obr.1-4 Magnetizacni charakteristika magneticky mekkého materialu s p,» 1, K;, >0

Druhou pfi¢inou veétsi obtiznosti feSeni magnetickych obvodl je nelinearni charakteristika
feromagnetickych materiald, ze které vyplyva, ze relativni permeabilita p, neni konstantni a zavisi na
magnetické indukci B. Je proto tézké urcit, s jakou hodnotou p, se ma pocitat (obr. 1-4). Navic jevi
feromagnetické materialy tzv. hysterezi, tj. zavislost na tom, jaky byl pfedchozi stav zmagnetovani,
pak charakteristika pro rostouci hodnoty H je jind neZ pro klesajici hodnoty. Magneticky odpor nelze
potom pocitat z permeability, ale musi se pouzit grafické feSeni pomoci zméfenych charakteristik

materialu.

Magneticky mékké materialy maji tzkou hysterezni smycku, vliv koercitivity i hystereze je
pomérné maly a ¢asto se d& zanedbat. Takové materidly jsou vhodné v piipadech, kde je tieba, aby tok
obvodu pokud mozno vérné sledoval zménu budiciho proudu (napft.elektromagnety stykacu a relé).

Opacéné vlastnosti maji magneticky tvrdé materialy se Sirokou hysterezni: smyckou, které se
nesnadno magnetuji, ale po zmagnetovani nasledkem remanence podrzuji svij stav i kdyz
magnetizujici proud jiz neptisobi. Technicky se tyto materidly vyuzivaji pro trvalé (permanentni)
magnety.



Pti feSeni magnetickych obvodi byva vyhodné vytvofit nahradni schéma magnetického obvodu.
Dosahne se tim vétsiho piehledu pfi feseni, uleh¢i formulace vztahti, omezi nebezpeci hrubych chyb a
pod. Obr. 1-5 ukazuje priklad vytvoteni nahradniho schématu pro magneticky obvod podle obr.1-5a:
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Obr.1-5 Magneticky obvod a jeho nahradni schéma

Magnetické toky se tu déli do vétvi tak, ze plati @, =®d, +d,. Magnetické odpory
jednotlivych ¢asti feromagnetika jsou Rz, Rz, Rmzs vzduchové mezery Ry,y. Jsou zapojené v sérii nebo
paraleln€ podle obr. 1-5b, ve stiedni vétvi je budici civka s magnetickym napétim U, =N-I. Schéma se
dale zjednodusuje tak, jako pfi feseni elektrickych obvodu.

13 Problematika FeSeni magnetickych obvodu

Magnetické obvody magnetované stejnosmérnym proudem se skladaji z feromagnetického jadra,
civky - budiciho vinuti napéjeného stejnosmérnym proudem a vzduchové mezery. Pii nadvrhu se urcuje
magnetomotorické napéti civky Uye=N-I pro zadany tok @® nebo indukci B v urcité c¢asti obvodu nebo
je zadani opacné. Proud civky je dany odporem R a napétim na civce U.

Urcujici casti usporadani feromagnetika jsou rozméry vzduchové mezery, na kterych zavisi Ry,
Pro rozméry vzduchové mezery a pozadovanou hodnotu magnetické indukce v mezete se voli prostorové
usporadani podle obdobného uz znamého typu. Realné maximalni hodnoty B ve vzduchové mezete 0,2 az
0,3 mm jsou 1,2 az 1,5 T, pro §itku 1 az 2 mm asi 0,8 az 0,5 T. Postupné se prlfezy upravi tak, aby
nebyly pfekroceny hodnoty nasyceni B pfislusného materidlu, kterym byva obvykle mékka ocel,
ocelolitina, litina, konstrukéni ocel, nekovové keramické materialy nebo rizné specialni materialy.

Magnetické obvody magnetované stiidavym proudem maji ¢asové proménny magneticky tok.
Casova zména magnetického toku je pfi¢inou indukovaného napéti v budicich civkach a v elektricky
vodivych castech obvodu. Periodickd zména toku vede ke vzniku hystereznich ztrat a ztrat vifivymi
proudy v magnetickych materidlech obvodu, nazyvané ztratami v zeleze, které zpisobuji ohiivani
obvodu. Existence ztrat vede k nutnosti volby vhodného tvaru obvodu, napt.ke zmenseni ztrat virivymi
proudy se obvod sklada z plechii. Ztraty vzniklé stiidavym magnetovanim se v praxi vyjadiuji ztratovym
¢islem K, které udava ztraty vykonu pro 1 kg materidlu pii urcité frekvenci (nejcastéji 50 Hz) a pfi
harmonickém pribéhu magnetického toku s urcitou hodnotou amplitudy magnetické indukce (Byax=1 T
nebo 1,5 T). Ztraty pfemagnetovanim nartistaji s druhou mocninou maximalni hodnoty B. Hysterezni
ztraty zavisi linedrné na frekvenci, ztraty vifivymi proudy zavisi na kvadratu frekvence f. Tyto ztraty
mohou dosahnout 10 az 20 % z celkovych ztrat v obvodu transformatoru nebo elektrického to¢ivého
stroje.



Materialy pro stfidavou magnetizaci jsou transformatorové plechy a dynamoplechy z kiemikem
legované oceli valcované za tepla nebo za studena (tim se dosahnou zlepSené magnetické vlastnosti ve
sméru valcovani).

Kromé¢ predchozich dvou typti magnetickych obvodii nachazeji ve stale vétsi mife uplatnéni
i magnetické obvody buzené permanentnimi magnety z materiald s velkou koercitivitou, které po
predchazejicim zmagnetovani stejnosmérnym proudem jsou schopné svoji velkou hysterezi vytvaret
v obvod¢ dostateény magneticky tok. Pii vypoctu téchto obvodl se obvykle fesi tiloha urc¢it minimalni
rozméry a hmotnost daného materidlu, ktery by vyvolal zadanou indukci B ve vzduchové mezeie s
plochou S a délkou I,.

Pro permanentni magnety se pouzivaji materialy magneticky tvrdé, s parametry nezavislymi na
teploté a Case, technologicky nenaro¢né a cenové pristupné. Jsou jimi kalitelné oceli, slitiny Fe, Al, Ni,
Co s malym obsahem uhliku, ferity tvrdé nebo orientované, materialy ze slitin Cu-Ni-Co, Cu-Ni-Fe, Pt-
Fe apod. Vysoka cena podminuje omezené velikosti téchto magneti (jednotky cm ). Hysterezni kiivky
materiald pro permanentni magnety jsou znazornény na obr. 1-6.

Optimalni pracovni body
1.2 pro pouziti:
I - kobaltova ocel
Ps 10 2 - ALNI (neorientovany)
P __..--" : PERMAG-]-O-U‘)-‘-U
3 - ALNICO (orientovany)
PERMAG-AOK-5058
4 - ferit (ncorientovany)
0.6 DUROX D08
** 5 - ferit (orientovany)
z DUROX D260
A 0.4 6 -slitina Pt-Co
7 - typ samarium-kobalt
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2. ELEKTRICKE OBVODY
Elektricka zafizeni jsou slozena z obvodid. Nejjednodussi obvod, znazornény na obr.2-1,
obsahuje

zdroj, vedeni a spotiebic. V redlném elektrickém obvod€ jsou technické prvky (rezistor, civka,
kondenzator) propojené tak, aby jimi mohl prochazet elektricky proud dodavany zdrojem napéti nebo

proudu.

vedeni Ry

—_—
spotiebic

zdroj
—_.—+l(..' Rs 1{,‘5
Ri -

Obr. 2-1 Zakladni elektricky obvod

Zakladnimi veli¢inami tohoto obvodu jsou napéti zdroje U, vnitini odpor zdroje R;, vedeni R,,

spotiebice R, proud I a napéti spotiebice Us. Celkovy odpor obvodu je

R=R,+R +R, [Q]. 2.1)
Mezi napétim U, proudem I a celkovym odporem obvodu R; plati Ohmuiv zakon
U=R-1 [V; Q, A] 2.2)

a mezi vykonem P, napétim U, proudem I a odporem R plati vztah

je

b)

P:RZ-I:U-I:% [W; Q, A, V, Al .
(2.3)

Prace (nebo energie) A vykonana elektrickym proudem za dobu t pii konstantnim vykonu P = U:I

A=P-t=U-1-t [J; W, s;V, A, s] 24

Elektrické obvody se rozdéluji na dva zakladni typy:

obvody se soustiFedénymi parametry - maji kone¢ny pocet obvodovych prvki, jejichz rozméry
i prostorové uspofadani se pii feSeni neuplatni a kde sledované dé&je probihaji pomalu.
v rovnicich popisujicich proudy a napéti se nachazi jen jedna nezédvisle proménna veli¢ina - Cas.
Tyto obvody jsou popsany obycejnymi diferencialnimi rovnicemi.

obvody s rozloZenymi parametry - vSechny veli¢iny jsou nejen funkci ¢asu, ale i vzdalenosti
od

zacatku vodice (napf. u velmi rozmérnych venkovnich vedeni vvn) nebo se jedna o obvody, kde
sledované d¢je probihaji velmi rychle a je nutné respektovat rychlost Sifeni elektromagnetickych
jevu. Proudy a napéti té€chto obvodu jsou pak popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.

Elektrické obvody se dale rozdéluji na tyto dva zakladni typy:

linearni obvody - obsahujici jen konstantni prvky R, L, C nezavislé na proudu nebo napéti,



b) nelinearni obvody — obsahujici asponl jeden prvek s parametry zavislymi na proudu a napéti
(polovodicové elektronické soucastky, indukéni civky s feromagnetickym jadrem a pod.).
Dulezitym a casto se vyskytujicim problémem je feSeni elektrickych obvodl se stejnosmérnymi
napétimi a proudy zdroji a feSeni pro periodicky proménna (napt. stiidava) napéti a proudy.

U obvodi se soustiedénymi parametry jsou zakladnimi stavy:

a) ustaleny stav - proudy prochazejici obvodem a napéti na jednotlivych prvcich jsou konstantni
nebo periodicky se ménici,

b)  prechodny stav - vznikd v obvodech obsahujicich prvky L a C, tj. prvky schopné akumulovat
energii magnetického nebo elektrického pole po kazdé zméné (pfipojeni nebo odpojeni zdroje).
Ptechodny stav po urcité dobé zanika a ptechazi v ustaleny stav.

2.1 Zdroje napéti a proudu

Idealni zdroje napéti a proudu dodavaji do elektrického obvodu stalé napéti nebo proud bez ohledu
na velikost zatéze. Napi. napétim idedlniho zdroje napéti se rozumi okamzitd hodnota napéti mezi
svorkami zdroje, které muze byt bud’ ¢asové proménné nebo stalé. U skutecného zdroje svorkové napéti
U zavisi na zatézovacim proudu I, obr.2-2, zatim co u idealniho zdroje s nulovym vnitinim odporem je
napéti U stalé. Skute¢ny zdroj napéti je mozné nahradit idedlnim zdrojem a sériove zapojenym resistorem
s odporem R. Ubytek napéti R-I na resistoru R zmensuje napéti U,, takZe napéti na svorkach A, B zdroje
zatizeného resistorem R, je

U.=U,-R-1=R_-1.

V nezatizeném stavu je na zdroji napéti naprazdno Uy a pii svorkach A,B spojenych nakratko
napéti U= 0 a proud je proudem nakratko I.

a) R A b)

— ]
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+
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Obr. 2-2 Skute¢ny zdroj napéti
a) sériovy nahradni obvod, R, je zatéZovaci rezistor
b) zatézovaci charakteristika.
Obvodu podle obr. 2-2 je zcela rovnocenny paralelni ndhradni obvod vytvoreny idealnim zdrojem

proudu se stalym proudem I, a paralelnim resistorem R.

2.2 Stejnosmérné obvody

Ve stejnosmérnych obvodech pusobi jen zdroje stejnosmérného napéti a proudu. V ustaleném
stavu jsou napéti na obvodovych prvcich konstantni, spotfebic¢em je idealni rezistor, jehoz jedinou
vlastnosti je elektricky odpor. Indukcnost a kapacita prvki se ve vypoctech nejcastéji zanedbava, nebot’
kapacitni proudy pfi konstantnim napéti a indukovana napéti v induktoru pii konstantnim proudu jsou
rovny nule.



Podle zapojeni jednotlivych prvka obvodu, zadani znamych veli¢in a urceni jedné, resp. n¢kolika
nezndmych veli¢in se voli nejvyhodnéjsi metoda feSeni. Pocetni metody feSeni elektrickych obvoda
budou definované pro stejnosmérné obvody s rezistory R, avSak stejné metody se mohou pouzit i pro
obvody se stiidavymi sinusovymi proudy a s prvky R, L, C, pokud se pouzije symbolicko komplexni
vyjadteni.

2.2.1 Nékteré praktické metody feSeni elektrickych obvodii
a) Metoda zjednoduSovani obvodii

Nejjednodussim zptisobem feseni elektrickych obvodi je postupné zjednodusovani jejich struktury
slu¢ovanim paraleln¢ zapojenych clenti a sluCovani sériové zapojenych clentl, ureni ekvivalentniho
odporu celg sité a nasledné aplikaci Ohmova zakona.

9 —or 4 R o,
— I
. R:
+ ~
C)l U R;” lb R: ln R 1;.. R:” ¢
Res
B B
¢ | d) |
+
R![] R+ Res 1{ Rus
B B

Obr. 2-3 Priklad elektrického obvodu feSeného postupnym zjednodusovanim struktury

b) Metoda Kirchhoffovych zdakonii

Univerzalni metodou pro feSeni elektrickych obvodu je metoda Kirchhoffovych zakoni (KZ).
Pomoci této metody je mozné fesit libovolné slozitou elektrickou sit’.

Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro libovolny uzel elektrického obvodu, ze soucet proudi
do uzlu vstupujicich se rovna souctu proudil z uzlu vystupujicich,

> 1=0.

Podle druhého Kirchhoffova zédkona plati pro libovolnou uzavienou smycku v elektrickém obvodu,
ze algebraicky soucet vSech svorkovych napéti zdroji a spotfebicli zapojenych ve smycce se rovna nule

dU=0



Na zacatku feSeni je tfeba seznamit se s topologii sité,tj. urcit pocet uzld, vétvi a smycek. Pocet
uzlti v obvodu se oznaci p - 1, t.j. pocet uzlii po odecteni jednoho uzlu,ktery je vztaznym bodem, proti
kterému je pocitano napéti ostatnich uzli obvodu (uzlova napéti).

Pocet smycek (uzavienych nezavislych okruhti v obvodu) je s.
Postup pii feseni je nasledujici:
- zvoli se pfedpokladané sméry proudt ve vétvich a kladné smeéry smycek. Pokud ma
vysledek vypoctu kladné znaménko, je zvoleny smér shodny se skute¢nym.

- podle 1. KZ se sestavi (p - 1) rovnic pro uzly sité,
- ur¢i se pocet nezavislych smycek sité a podle 2.KZ sestavi s rovnic.

Pro obvod na obr. 2-4 plati p = 2, uzel B je vztaznym bodem. Pocet smycek je s = 2, obvod ma 2
smycky orientované tak, jak je ozna¢eno v obrazku.

B
Obr. 2-4 Priklad elektrického obvodu se dvéma smyckami

Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro uzel A:

-1, -1,+1,=0 (2.5)

Podle II. KZ plati pro smycky obvodu:
R I, +R,-1,-U, =0 smyckal (2.6)
R, I,+R,-1I,-U, =0 smycka2 (2.7

Potiebny pocet rovnic se ur¢i podle vztahu x (p- 1) + s, pro uvedeny ptiklad jsou to tii rovnice.

Do soustavy rovnic s poctem x- neznamych se dosadi ¢iselné hodnoty a rovnice se fesi libovolnou
matematickou metodou, pficemz vysledkem feseni budou proudy v jednotlivych vétvich sit€. Skutecné
sméry proudti maji ve vysledku kladné znaménko.

@) Metoda smyckovych proudii

U vicesmyc¢kovych obvodu je vyhodné pro feSeni pouzit metodu smyckovych proudi. Podstatou
feSeni jsou tzv. smyckové proudy, tj. fiktivni proudy v celé smycce stejné pro vSechny jeji elementy.
Sméry smyckovych proudt se voli libovoln€ s ozna¢enim ve schématu Sipkou (obr. 2-5). Pro proudy I; a
I, se ziskaji podle I1.KZ dvé rovnice

R -I,+R,-(I,+1,)-U, =0 (2.8)
R,-I,+R,-(I,+1,)-U, =0 (2.9)
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Obr. 2-5 Uprava oznaceni pro feSeni metodou smyckovych proudt

Ve vétvi obvodu spole¢né obéma smyckam (vétev s rezistorem Rj) je vysledny proud souctovym
proudem smyéek. Reienim rovnic (2.8) a (2.9) vychdzi pro proudy I a I, stejny vysledek jako
v pfedchozim ptipadé. Napéti Uag=R3I3=Rj3-(I;+],) se vypocita piimo z proudd I; a I,, to znamena, Ze
ve spoleCnych vétvich smycek se pocitaji ubytky napéti ze souctu nebo rozdilu piislusnych smyckovych
proudt.

vvvvvv

které vedou na soustavy vétsiho poctu rovnic, znamena ale kazdé zmenseni pocétu rovnic podstatné
ulehceni vypoctu.

Dalsi metody feseni elektrickych obvodi:

- metoda uzlovych napéti - vyuziva se pii vypoctech slozitych elektrickych siti, které maji
jen dva uzlové body. Takové sité se Casto vyskytuji pii paralelni spolupraci zdroju
elektrické energie.

- metoda superpozice - kterykoli proud nebo napéti v obvodech s nékolika zdroji jsou dané
algebraickym souctem (superpozici) dil¢ich prouddi nebo napéti vyvolanych jen jednim
zdrojem, kdy ostatni zdroje se neuvazuji. Tato metoda neni pouzitelnd v nelinedrnich
obvodech, protoze proudy jednotlivych zdroji meéni parametry nelinearnich soucastek,
takze nelze pocitat dil¢i proudy jednoho zdroje nezavisle na ostatnich zdrojich.

- metoda umérnych veli€in - s vyhodou se pouziva pii feSeni obvodli slozenych
z jednoduchych T a n ¢lankl napajenych z jednoho zdroje napéti. Zvoli se proud v jednom
useku a ostatni proudy nebo Ubytky napéti vypocitaji pomoci Ohmova zidkona a KZ.
Zvoleny proud by tekl siti jen pfi urCitém napajecim napéti. Kdyz se vypocita jiné napéti
zdroje jako skute¢né, urci se tzv. konstanta umeérnosti z poméru skutecného a vypocitaného
napéti. Touto konstantou jsou pak vynasobeny vSechny vypocitané hodnoty napéti a
proudd.

Uvedené zakladni metody feSeni elektrickych obvodu byly vysvétlené na prikladu stejnosmérného
obvodu s jen nékolika prvky. U stfidavych obvoda s impedancemi by byl postup feseni obdobny, pokud
tyto obvody neobsahuji civky vadzané vzijemnou indukcénosti. V téchto obvodech se pii Casove
proménnych proudech a napétich neuplatiiuji jen Ubytky napéti na vlastni indukcnosti civky, vyvolané
proudem této civky. Uplatni se také napéti indukovand proudy dalSich civek, s nimiz je uvaZzovana civka
vazana vzajemnou indukcnosti, ¢imz se feSeni obvodu stava slozitéjSim.



2.3  Stiidavé obvody

V pocatcich elektrotechniky se pouzival vyhradné stejnosmérny proud. Pozdéji byly vynalezeny
zdroje stfidavého proudu i motory na stfidavy proud a stiidavy proud pievladl, protoze ma mnoho
velké vykony (az 1 GW). Stiidavy proud lze v transformatorech piizptsobit pro hospodarny ptenos,
rozvod 1 spotfebu,motory na stifidavy proud jsou jednoduché, levné a spolehlivé.

Stridavé proudy a napéti jsou v elektrotechnice velmi dilezité, nebot se jich pfevazné pouziva pii
vyrob¢ a rozvodu elektrické energie. V praxi se vyskytuji ale i jiné periodické pritbéhy napéti a proudu,
rozliSované podle tvaru kiivky (obr. 2-6):

b) )
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Obr. 2-6 Casové pritbéhy periodickych funkci

a) kmitava funkce,
b) pulzujici funkce,
¢) stridava funkce.
Kmitava periodickd funkce se periodicky opakuje, pficemz dosahuje kladnych i zapornych
hodnot.
Plocha kiivky nad osou t neni stejna jako pod ¢asovou osou.

Pulzujici funkce vzhledem k ose t neméni znaménko, stfidava funkce se vyznacuje tim, ze plocha
funkce nad osou ¢ je rovna plose pod osou /. Je ziejmé, Ze kmitavou i pulzujici funkci lze prevést na
funkci sttidavou posunutim osy t. Velikost posunuti je pak stejnosmérnou slozkou dané kiivky, tzn., Ze
kazda kmitava i pulzujici funkce ma stfidavou i stejnosmérnou slozku.

Stridavy proud je proud, jehoz velikost i smér se s casem periodicky méni a ve stejnych ¢asovych
usecich - periodach T se opakuje. Velikost a smér proudu v urcitém okamziku urcuje jeho okamzitou
hodnotu, zna¢enou malym pismenem. Stfidavy proud je zvlastnim piipadem periodicky proménného
proudu bez stejnosmérné slozky. Jeho prumérna hodnota za periodu je rovna nule, kladna a zaporna
ptlvlna jsou v rovnovaze.

. . : 1. .
Stiidavy proud sinusového pribéhu s kmitoétem/(s dobou periody 7' = —) je mozné znazornit
tzv. “fazorem“, tj. useckou rotujici konstantni uhlovou rychlosti. @ =2-7- f

Je-li délka této usecky rovna hodnoté I,, (maximalni hodnota, amplituda sinusového proudu), je
jeji prumét na svislou osu y rovny hodnote:

i=1, -sinwt [A; A, rad-s™ | s], (2.10)

protoZe v okamziku t svita useCka s vodorovnou osou x thel ot .



Vztah (2.10) je matematické vyjadfeni okamzité hodnoty sinusového proudu i, co je thlovy

kmitoc¢et proudu, vyjadieny v radianech za sekundu
2.
[rad-s™; Hz, s] (2.11)

w=2-7f=——
4 T

kde f je kmitocet (Hz) a T je doba periody (s).
Vzorec (2.10) plati pro ptipad, ze proud i = f{¥) v okamziku ¢ = 0 prochazi nulou. Ma-li proud

v okamziku t = 0 nenulovou hodnotu, je vyjadien vztahem (obr.2-7)
(2.12)

i=1, -sin(wt+¢),

kde pro t = 0 plati i(0) = L, - sing , coz je dana okamzita hodnota proudu pro # = 0.
Féazory se obvykle kresli v méfitku efektivni hodnoty v poloze pro t = 0, zalezi vSak vzdy na tom,

aby spravné vyjadiovaly vzajemné ¢asové posuny jednotlivych prubéht.
Na obr. 2-8 jsou ¢asové pribéhy napéti u a proudu i; a i,, které nemaji prichody nulou ve stejném
okamziku a jsou proti napéti u posunuty o thly @; a @,. Tyto thly jsou uhly fdzového posunu proudu
proti napéti a proud i; s kladnym thlem posunu ¢, ptedbiha pied napétim u, proud i, se zapornym thlem

posunuje za napétim zpozdén.

7

i=imsin(®I-p)

0
i(t)
l
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4

Obr. 2-7 Casovy priibéh sinusového proudu s nenulovou hodnotou v okamziku t = 0
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Obr. 2-8 Sinusové prubéhy, které nejsou ve fazi




2.3.1 Charakteristické hodnoty stiidavych velicin

Stridavé proudy a napéti s harmonickymi pribéhy se méni s casem,kdy kazdému casu odpovida
jejich okamzitd hodnota. Pti feSeni elektrickych obvodi by pak bylo nutné ke kazdé zadané a
vypocitané hodnoté¢ uvést piislusné Casy, pricemz méteni okamzitych hodnot v praxi neni ucelné.
Charakteristickou veli¢inou napéti (proudu) je maximalni hodnota, tzv. amplituda, ktera je okamzitou
hodnotou pravidelné se opakujici v kazdé pllperiodé€. Prakticky vyznam ma ale maximalni hodnota pfi
sledovani namahani soucastek elektrickym napétim (napt. kondenzatory, izolace, polovodicové prvky a

pod.).

U stfidavych napéti a proudi je vyhodné zavadét takové veliCiny, které se s Casem neméni a
jejichz
velikost je ur¢ena méfenim béznymi méticimi pristroji. Jsou to stiedni a efektivni hodnota.

Stredni hodnota sttidavého sinusového proudu je aritmeticky prameér vSech jeho okamzitych
hodnot za polovinu periody 772 (obr.2-9). Mezi stfedni a maximalni hodnotou sinusového prabéhu je
vztah

2
l,=—-1,=0637-1,. (2.13)

str
Vs
Stfedni hodnota ma vyznam tam, kde se jedna o mnozstvi proudu (nabijeni kondenzatoru nebo

akumulatoru, v usmériiovaci technice apod.). Lze ji méfit magnetoelektrickym meéficim systémem
s usmériiovacem.
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Obr. 2-9 Stiedni a efektivni hodnota stiidavého pribéhu

Efektivni hodnota stfidavého sinusového prubéhu je takova hodnota stalého stejnosmérného
proudu, ktery by za stejnou dobu vyvinul stejné mnozZstvi tepla v rezistoru se stejnym odporem R.
Vykon ménény v rezistoru v teplo P = R-F je tmérny druhé mocniné proudu. Z obr.2-9 je ziejmy
vztah mezi efektivni a maximalni hodnotou proudu (ob¢ vysrafované plochy jsou stejné velké):

I
I, =-"=0,707-1, . (2.14)

ef \/5
Efektivni hodnoty méfi elektromagnetické, elektrodynamické nebo tepelné méfici systémy.
V elektrotechnice stiidavych proudt se vétSinou pocita jen s efektivnimi veli¢inami, proto index “ef* je
mozné vynechat.

Uvedené stfedni a efektivni hodnoty plati jen pro sinusové prubehy, nesinusové pribéhy maji
odvozeny vztahy jiné.



2.3.2 Nahrada harmonického pritbéhu fazory

Harmonické ¢asové prub&hy skalarnich veli¢in napéti, proudu, vykonu, magnetického toku apod.
lze s vyhodou nahradit jednoduchymi komplexnimi funkcemi s jednou nezavisle proménnou, kterou je
obvykle ¢as. Po zavedeni téchto komplexnich funkci bylo nutné komplexné¢ vyjadtit charakteristické
prvky - dvojpoly - jako je napt. impedance, vykon a pod. Smérovana usecka v roviné nema tedy funkci
fyzikalniho vektoru, ale slouzi na ur€eni okamzitych hodnot harmonickych veli¢in nebo realnych
konstant elektrického obvodu (R,L,C).

Pro praktické vyuziti komplexnich c¢isel v elektrotechnice ma velky vyznam jejich geometrické

zobrazeni v tzv. Gaussové komplexni roviné (obr. 2-10). Cislu Z odpovida bod P se soufadnicemi b, a,
pticemz j oznacuje v elektrotechnice imaginarni jednotku.

Komplexni ¢islo je mozné vyjadrtit ve slozkovem tvaru:

E:b+j-a

s modulem |Z| =+/b* +a?

Uhel oznacujici pootoceni usecky od realné osy (+) je ve fizi komplexniho ¢éisla, uréené zpoméru
imaginarni a realné slozky

o=
g(/’b

atedy Q= arctg% (2.18)

Pti ¢iselnych vypoctech je vyhodné slozit komplexni ¢islo z redlné a imaginarni slozky a a b,
vypocitanych z vyrazu

b:|Z|-cosqo
a:|Z|-sinqo
Z:|Z|-(cos¢)+j-sin¢) (2.19)

Vyraz (2-19) je trigonometrickym tvarem komplexniho cisla.

Podle Eulerova vztahu

cosp+ j-sinp=e’”, j=+-1

je mozné komplexni ¢islo vyjadfit i vztahem
Z=|z|-e" (2.20)

nazyvanym exponencialnim tvarem komplexniho cisla.



233 Rezistory, kapacitory a induktory v obvodu stiidavého proudu
Protoze fazorové diagramy sinusového napéti a proudu idedlnich prvka R, L, C byly probirany
v pfedmétu Technicka fyzika, je zde uvedena jen stru¢na rekapitulace (obr. 2-11):
- proud idealniho rezistoru je ve fazi s napétim,
- proud kapacitoru pfedbiha napéti (C se musi urc¢itou dobu nabijet, aby na jeho svorkach
mohlo byt napéti),
- napéti induktoru pfedbiha proud.

b) AU C) AU

0 13—& E_C,U
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Obr. 2-11 Fazorové diagramy idealnich prvki R, L, C.

Skutec¢né rezistory, kapacitory a induktory se nechovaji jako idealni obvodové prvky R,L,C.
Jestlize ma rezistor urcitou malou indukcnost, neni jeho proud pfesné ve fazi s napétim, ale zpozdeny
o maly uhel ¢ . Podobné kapacitor se ztratovym odporem ma proud, ktery piedbiha napéti o thel ¢ = -
(90° + ), kde 9 je tzv. ztratovy uhel kondenzatoru.

U rezistoru a kapacitoru byvaji odchylky od idealniho charakteru v ur¢itém kmitoc¢tovém rozsahu
malé, naproti tomu induktory maji pomérné velky odpor vinuti, takze se dosti li§i od idealniho
induktoru. Pfi vyssich kmitoctech se znacné uplatituje i kapacita vinuti civek. Skute¢né soucastky
mohou byt vzdy vyjadfeny pomoci sériové nebo paralelni kombinace nékolika idealnich obvodovych
prvku.

Pti sériovém zapojeni obvodovych prvkll maji vSechny stejny proud I a z ného Ize odvodit fazory
pfislusnych napéti na jednotlivych prvcich (obr.2-12). Celkové napéti na sériové R-C kombinaci se ziska
geometrickym souctem fazort napéti U, a Uc. Podle Pythagorovy véty plati:

2 2
0:,/0R2+002:\/R2.i2+(Lj Yo R2+[L] iz

w-C
2
Z:\/R2+( lc} =JR*+ X’
a).

je impedance - zdanlivy odpor této sériové kombinace. Impedance Z se udava v ohmech jako odpor.
Stejné je mozné pro sériovou kombinaci R-L podle obr.2-12 odvodit

Z=R*+(0-L) =/R* + X,



a

Obr. 2-12 Fazorové diagramy sériového zapojeni:
a) R-C ¢lenu,
b) R-L ¢lenu

Pti paralelnim zapojeni maji vSechny prvky stejné napéti U a z n¢ho Ize odvodit fazory proudt

jednotlivych prvki obvodu (obr. 2-13).

Obr. 2-13 Fazorovy diagram paralelniho zapojeni
a) R-C ¢lenu,

b) R-L ¢lenu
Celkovy proud paralelniho R-C zapojeni je:

[=\I2+12 =G U +(0-C)-U* =U-G* +(0-C)} =U -7,

1
kde G = E je vodivost (konduktance) rezistoru a

Y =G’ +(a)~L)2 je tzv. admitance - zdanliva vodivost tohoto paralelniho zapojeni.

Admitance Y se udava v jednotkach siemens (S) stejné jako vodivost G. Pro paralelni R-L zapojeni je
mozné odvodit



Pfi sériovém zapojeni je vyhodné pocitat vyslednou impedanci Z , pti paralelnim zapojeni vyslednou
admitanci Y . Vzajemné pievodni vztahy jsou

p-L -1
YA Y

2.21)
U impedance nestaci znat jen jeji velikosti Z, nebot’ ta udava efektivni hodnotu proudu I pfi dané

efektivni hodnoté napéti U, U=Z-1.K uplnému udaji u impedance je tfeba znat také uhel @, ktery
vyjadiuje fazovy posun napéti proti proudu. Plati

X
Q= iarcth , (2.22)

kde X je reaktance s kladnym znaménkem pro X, a zapornym znaménkem pro Xc , R je rezistance.

Podobné u admitance udavame nejen jeji velikost Y, ale i jeji uhel y, ktery vyjadiuje fazovy posun
proudu proti napéti

B
= tarctge— , 2.23
y ga (2.23)

kde B je tzv. susceptance - jalova vodivost a G je vodivost - konduktance. Znaménko + plati pro

B, =w-C znaménko - pro B, = —C .Susceptance B je pfevracena hodnota reaktance X.
a) .
Jak je patrné z diive uvedenych vzorcl pro impedanci a z obr. 2-14, nemtiZze se rezistance R a

reaktance X scitat piimo, ale jen geometricky, coz plati i pro admitanci. Obr.2-14 pfipomina fazorovy

diagram, tento termin se ale zde nepouziva, protoze fazory znazornuji pouze stiidavé veliCiny
sinusového pribchu.

Zsinp=R

Zecosp=R

Obr. 2-14 Geometricky soucet rezistance a reaktance
Pti sériovém fazeni R-L-C prvki plati pro vysledné napéti

U= I}RZ+(UL—UC)2 =17, (2.24)

kde

(2.25)

n ~ 1
Je-li v tomto obvodu U, —U,. =0 ,tj. o-L = —C , je vysledna impedance Z = R, proud je ve
a) .

fazi s napétim a dochazi k sériové rezonanci, kdy proud nabyva maximalni hodnoty I,. ProtoZe reaktance
X1, s Xc zavislé na kmitocCtu, nastava tato rezonance pii rezonancnim kmitoctu



W = [rad.s";H ,F] (2.26)

a rezonan¢ni kmitocet =

1
" 2.xJL-C

Pii sériové rezonanci mohou vzniknout zna¢né€ velka napéti Uy a Uc vEtsi, neZ je napéti U
napajeciho zdroje. Sériova rezonance tak muize ohrozit bezpecnost silnoproudych zatizeni.

[Hz; H, F] (2.27)

A A A A 2 A A
V obvodu s paralelné zapojenymi prvky R-L-C s proudem a / = \/ 1 RZ + (I c—1 L) =Y-Ua

2

: 5 A 1 : T S :

admitanci ¥ = .|G* + (a) -L ——C dojde k paralelni rezonanci, jestlize I, — 1. =0, pak je
a) .

admitance ¥ maximalni. Pfi paralelni rezonanci nemtize dojit ke vzniku pfepéti, ale proudy I ca I L

mohou nabyvat zna¢nych hodnot pfi pomérné¢ malém celkovém proudu 1.

Jev rezonance ma rozsahlé vyuziti v elektrotechnice a zvlasté pak ve sdélovaci technice (ladéné
obvody, filtry). V silnoproudé elektrotechnice je obvykle nezddouci. Vyjimkou je tzv. kompenzace
uciniku, pfi niz se vliv indukénich reaktanci zaté¢ze kompenzuje reaktanci paralelné ptipojenych
kondenzatori, coz je vlastné piipad paralelni rezonance pti kompenzaci na cos ¢ =1



3 Trojfazové soustava

Pti vyrobé, rozvodu a spottebé elektrické energie se obvykle pouziva trojfazovy systém, ktery na
rozdil od jednofazového umoznuje hospodarnéjsi prenos a ucelnéjsi vyuziti elektrické energie. Vznik
trojfazové soustavy je mozné si predstavit pomoci modelu generatoru se tfemi civkami prostorové
natoCenymi o 120°, které se otaci konstantni rychlosti v homogennim magnetickém poli, obr. 2.15.
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3.15 Vznik trojfazové soustavy:
a) generator, b) Casovy prab¢h napéti fazi, ¢) fazorovy diagram.

Napéti indukovana v civkach maji harmonicky ¢asovy prib¢eh a jsou vici sobé posunuta o 120°, t.j.
uhel 211/3:

u,=U_, -sinot
u, =U, . -sin(ot —27/3) (2.28)
u, =U, . -sin(wt—47/3)

Aby nebylo nutné trojfazovou soustavu rozvadét Sesti vodici, spojuji se zdroje jednotlivych
napéti do trojihelnika (D) nebo do hvézdy (Y).

Pti zapojeni do hvézdy jsou zacatky civek vyvedené na sit’ a konce civek jsou zapojeny do uzlu.
Spojeni spottebice zapojeného do hvézdy se zdrojem je mozné tfemi fazovymi vodic¢i L1, L.2, L3
a nulovacim vodicem, jak je ziejmé z obr.2-16.

zdroj napéti zapojeny spotiebic napéti zapojeny
do hvézdy do hvézdy

N nulovaci vodi¢
i
I'I’T!-I_fdzow vodic|
________________________ | fazovy vodic
a) b)
Obr. 2-16 Trojfazova ctyivodi¢ova soustava

a) schema zapojeni,

b) fazorovy diagram fazovych a sdruzenych napéti.




Po zvoleni sméru fazovych napéti i napéti mezi dvéma fazemi plati podle I1.Kirchhoffova zakona
pro jednotlivé smycky obvodu:

U,+U,-U,=0 U,=U,-U,
U, +U,-U,=0 4.0, =0 -U, (2.29)
U, +U0,-U, =0 U,=U0,6-U,

Napeti U, U, U

wr U,» U, jsousdruzend napéti s oznacenim Us, méfend mezi fazemi. Napéti U,

U,, U, jsoufazova napéti Ur mezi fazi a nulovacim vodic¢em s fazovym posunem 120°. Vztahy mezi Us
a Us je mozné odvodit z fazorového diagramu na obr. 2-16b:

Napft. pro 0W plati Uw = Uu —Uv.
Potom %-UW ZUV -cos30°
Z toho U, =0, ~§-2:0u 3 i U =U, 3 (2.30)

Napéti sdruzené je tedy \/g -krat vétsi nez fazové napéti a soustava zapojena do hvézdy umoziuje
pouzit dv¢ napéti, Us a Us.

V zapojeni do trojuhelnika je konec jedné faze spojen se zac¢atkem faze nasledujici, obr. 2-17.
Féazory napéti U 7 7

o U, U, majistejnou velikost jako napéti jednotlivych fazi U u> U b U

wo*

Pro jednotlivé smycky plati I1.Kirchhofftiv zakon:

UMV - Ult = O UMV = Uu
U, -U,=0 4.0, =U, 2.31)
UW” - UM’ = 0 (jwu = UM’

ze kterého vyplyva, ze napéti sdruzené je stejné velké jako fazové Us = Us

P1i feSeni trojfazovych siti se musi kromé zapojeni generatoru do Y nebo D uvazovat i zapojeni
spotiebiCe, ktery zatéZuje zdroj podle druhu a velikosti impedance v jednotlivych fazich. Rovnéz
impedance spotiebi¢e mlize byt v trojfazové soustaveé zapojena do hvézdy nebo trojuhelnika, z hlediska
zatéze muze byt soumérna nebo nesoumernd.

soumérna trojfazova soustava napéti ma fazova, ptip. sdruzena napéti stejné velikosti se
stejnym fazovym posunem 120°,
nesoumerna trojfazova soustava napéti ma jednotliva napéti  rtizné velka s nestejnymi
posuny proti sobg, Ize ji rozlozit na tzv. soumérné slozky. Jsou to:
Souslednda soustava je soumerna trojfazova soustava napéti se sledem fazi U, V, W.
Zpétna soustava je soumeérna trojfazova soustava napéti s opaénym sledem fazi W, V, U.

Nulova soustava je soustava tii napé€ti stejné velikosti a stejné faze.

Nesoumérnost soustavy napéti ptisobi rusiveé, napf. pritomnost zpétné soustavy napéti vyvolava
u asynchronnich motord parazitni moment pisobici proti sméru toCeni motoru. Za normalnich
provoznich stavli byva nesoumérnost trojfazové soustavy napéti mala a byva zptuisobena jen nestejnymi



ubytky napéti v jednotlivych fazich pii nesoumérném zatizeni. Pfi poruchovych stavech muze ale

vzniknout nesoumeérnost podstatné veétsi.

. U

Uy
e e ol v
W

Obr. 2-17 Trojfazova trojvodicova soustava

Pro proudy na stran¢ spotiebice plati podle I.Kirchhoffova zakona

- jlt - iWM + iltv = O iu = iuv - qu
- iv - iuv + IAVM/’ = 0 tJ iv = iwu - IAVVV
- jW - jVW + jwu = 0 IW = iwu - AVW

Proudy ly, lv, lw se nazyvaji sdruzené a proudy lyy, lvw, lwu jsou proudy fazové. Protoze pii

(2.32)

soumerné zatézi jsou fazové proudy co do velikosti stejné, musi byt stejné i proudy sdruzené. Vztah mezi

sdruzenym a fazovym proudem je analogicky vztahu mezi fazovym a sdruZzenym napétim pii spojeni do

hvézdy. Plati

Is :\/g'lfa

(2.33)

tedy sdruzeny proud je \/g -krat vétsi nez fazovy. Z obr.2-17 rovnéz vyplyva, ze zapojeni do trojuhelnika

poskytuje jen jedno napéti.



4. Vykon stridavych soustav

a) Vykon jednofdzové stiidave soustavy

Vyraz pro vykon stejnosmérného proudu P = U-l analogicky plati i pro vykon jednofazového
sttidavého proudu, ovSem jen pro okamzitou hodnotu

p=u-t. (2.34)

Protoze mezi napétim u a proudem i je ¢asové posunuti ¢ , je i vykon p ¢asové proménny. Jeho

prubeh vypocitame z rovnice (2.34) dosazenim za u = U, sinwt, i = L,'sin (ot+ @ ) :

p=U, sinot-1, -sin(wt+@)=U, -1, -[cos(wrt — ot + @) - cos(at + ot — p)] .

Zavedenim efektivnich hodnot a po upravé je vysledny vykon rovny

p:U-I-COS(p—U-I-COS(p(2a)t+(p). (2.35)

Okamzity vykon ma tedy stalou slozku U-I'cosp a slozku kmitajici s dvojnasobnou frekvenci

(obr.2-18). V praxi je obvykle tieba znat stfedni hodnotu vykonu, méfenou wattmetry a danou vztahem:

17 U-1 ¢
P:?-Ip.dt =—-I[cos¢—cos(2wt+¢)]dt.
0 0
Po zintegrovani a dosazeni hranic je
P=U-I-cosg, (2.36)
e . . N . % T
kde ¢ je faze impedance shodna s posunutim proudu vici napéti, s rozmezim — 5 <p< E .

Tento vykon se nazyva ¢inny vykon, vznika jen na rezistoru resp. na realné sloZzce impedance.
Jednotkou je watt (W).
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Obr. 2-18 Cinny vykon stfidavého sinusového proudu pii nulovém fazovém posunu.

Proud I je slozeny ze dvou slozek,slozky I, ve fazi s napétim a slozky I, kolmé na napéti. Slozka
I, = I-cose je ¢innou slozkou proudu, slozka I, =I*sing jalovou slozkou.



Cinny vykon je pak P=U-I-cosp=U-1,, (2.37)
soucin O=U-I-sinp=U-1, (2.38)

je whkon jalovy, ktery nekona praci, ale vytvaii magnetické pole v civce nebo elektrické pole
v kondenzatoru. Pti indukénim charakteru zatéze (¢ > 0 ) odebira obvod jalovy vykon ze sité. Fyzikalné
je to vykon, ktery pulzuje mezi siti a obvodem. Pro kapacitni charakter zatéze (¢ < 0 ) je vykon zaporny,

obvod tedy dodava jalovy vykon do sité. Jednotkou jalového vykonu je var (VAr).

Typova velikost nékterych elektrickych stroji zavisi na soucinu napéti U a proudu 1. Souéin téchto
veli¢in udava potom vykon, nazyvany zdanlivym

S=U-1, (2.39)
jehoz jednotkou je voltampér (VA). S uvazenim zdanlivého vykonu je mozné ¢inny vykon vyjadfit
vztahem

P=S-cosgp (2.40)
P
a ztoho cosQ = E (2.41)

kde pomér P/S se nazyva ucinik a u harmonickych pribéhii se rovna cosinu fazového posunu ¢. Nejvetsi
G¢inik miZe byt rovny jedné. Cim je fazovy posun mensi a tim tedy cos ¢ vétsi, tim je provoz
hospodarngjsi a naopak. Protoze vétsina elektrickych spotiebi¢t je induktivniho charakteru, jalovy vykon
je kladny a jeho hodnota mize byt sniZzena paralelnim pfipojenim kondenzatoru se zadpornym jalovym
vykonem ke spotfebi¢lim tak, aby vysledny jalovy vykon byl blizky nule. Toto opatfeni se nazyva
kompenzact uciniku (obr. 2-19).

. B
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a) Ic b)

Obr. 2-19 Kompenzace jalového vykonu induktivniho charakteru
a) schema zapojent,
b) fazorovy diagram.

Hodnotu kapacity C paralelné pfipojené ke spotiebi¢i s ¢innym vykonem P tak, aby pdvodni
fazorové posunuti se upravilo na predepsané @y, lze vypocitat s uvdzenim fazorového diagramu po
upravach podle vztahu

P
C=—"sligp-120.). (2.42)



b Vykon trojfazové soustavy

Ptenos elektrické energie ze zdroje do spotiebice se v trojfazovych soustavach realizuje obvykle
¢tyfvodiCovou siti se tfemi fazovymi a jednim nulovym vodi¢em. Pro celkovy trojfazovy vykon
soumérného spottebice pii soumérné napajeci soustave plati

P=3-P, =3-U,-1, -cosg , (2.43)
kde Py je ¢inny vykon jedné faze, vypocitany z vyrazu
P, =U,-I,-cosp,

kde  Ug- efektivni hodnota fazového napéti,
I - efektivni hodnota fazového proudu,
¢ - fazovy posun mezi proudem a napé€tim na impedanci spotiebice.

Trojfazovy ¢inny vykon pfi zapojeni spotiebice do hvézdy je pak
p=3.% g =V3-U,-1
= E scos@p=~3-U -1, -cosgp (2.44)

a pro zapojeni do trojuhelnika

1
P=3'Uf'—S'COS(0=\/§'Uf']S'COS(p (2.45)

V3

ProtoZe pii spojeni do hvézdy je I = Iy, pfi spojeni do trojuhelnika U, = Uy, je obecny vyraz pro
¢inny vykon
P=+3.U, I, -cosgp, (2.46)
ptricemz vyraz pro vykon trojfazového spotiebice je nezavisly na zapojeni na strané€ zdroje 1 spotiebice.
Podobné¢ trojfazovy jalovy vykon soumérného zapojeni udava vztah
0=+3-U, I -sing (2.47)
a zdanlivy vykon S=43- U,-I,. (2.48)
Z uvedenych vyrazi vyplyva, Ze u soumérné zatéze staCi méfit vykon jedné faze a vysledny

trojfazovy vykon bude trojnasobkem vykonu jedné fdze. U nesoumérného zatiZeni jednotlivych fazi je
nutné meftit vykon kazdé faze zvlast,vysledny vykon je pak souc¢tem vykonti namérenych ve fazich.



5. Prechodné déje v linearnich elektrickych obvodech

Zatim co v ustaleném stavu jsou vSechny veli¢iny v elektrickych obvodech konstantni nebo
harmonicky proménné v Case, dochazi v praxi i k neustdlenym staviim, tzv. pfechodnym jevim, béhem
nichz se obvod dostava z jednoho ustaleného stavu do druhého v disledku zmény

- parametru aktivniho prvku obvodu (napi.pfipojeni zdroje napéti),
- parametru pasivniho prvku obvodu (zména R, L, C),
- topologické struktury obvodu (pferuseni nebo zkratovani vétve).

Do nového ustaleného stavu se dostanou proudy a napéti teoreticky v nekonecné dlouhém casovém
intervalu, prakticky jsou to ale jen mikro- nebo milisekundy. I pfes kratkost trvani maji prechodné déje
velky vyznam, protoze pfi nich mohou vzniknout pfepéti nebo nadproudy zpisobujici v elektrickych
obvodech rizné poruchy. Naopak zase velmi Casto se pfechodné déje vyuzivaji pro Cinnost nékterych
zafizeni, napt. Casovych relé.

Z hlediska prechodnych jevi lze pasivni prvky rozdélit na:

- nesetrvacné, kde se napéti a proud mohou ménit skokovité (R),
- setrvacné, u kterych se U a I méni postupné (L,C).

Ptechodné déje v elektrickych obvodech jsou popsany diferencialnimi rovnicemi, sestavenymi
podle schéma zapojeni pro nékterou vhodné volenou elektrickou veli¢inu obvodu. Reseni téchto rovnic je
pomérn¢ obtizné, proto bude objasnéno pouze pro jednoduché piipady.

5.1 Piechodné déje v obvodech se zdrojem stejnosmérného napéti

Jednoduchym ptikladem ptechodného déje je nabijeni a vybijeni kondenzatoru v sériovém R-C
obvodu podle obr.2-20. Za predpokladu piepinate P v poloze 0 neni na kondenzatoru naboj, Q, = 0,
¢emuz odpovida nulové napéti u(0) = Ugy =C-Qy = 0 a nulova energie pole W = C: Uco/2 = 0.
Ptepnutim prepinace v okamziku t = 0 do polohy 1 vznikne pfechodny d¢j - kondenzator se za¢ne nabijet
proudem i s maximalni okamzitou hodnotou i(0) = I, =U/I . Postupnym nardstem napéti u. dochazi ke
zmenSovani nabijeciho proudu, nebot napéti u. plsobi proti napéti zdroje U. Kdyz se napéti
kondenzatoru vyrovna napéti zdroje, proud zanikne a nastane novy ustaleny stav, kdy i(«) =1, =0,

u(0)=Uc,.=U,W=C-U*/2.
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Obr. 2-20 Zapojeni sériového RC obvodu k piikladu piechodnych déji



Proud a napéti obvodu maji v ptechodném stavu exponencidlni prib&hy (obr.2-21) podle vztahl

t t
: Lu
|:I0-ef:E-ef (2.49)
t
up=R-i=U-e " (2.50)
t
u, =U —ug :U-(l—ef] (2.51)
7
_______ T L e e e f_— T
U | Ur ’ fi i
2 0,632U F-\c---» T ;
T 0.368U F-/A\N 0,368T0 ----\-> ;
— L=0
0 — ! - 0~——  —1
a) b)

Obr. 2-21 Nabijeni kondenzatoru ze zdroje stejnosmeérného napéti
a) prub¢hy napéti,

b) pribéh nabijeciho proudu.

Casové konstanta obvodu T = R-C je doba, za kterou napéti na kondenzatoru dosihne 63,2 %

ustalené hodnoty napéti U.

Kdyz se po nabiti kondenzatoru piepne piepina¢ P do polohy 2, dojde k novému piechodnému
déji, pri kterém se C vybiji ptes rezistor R a akumulovana energie elektrického pole se méni v Joulovo
teplo v rezistoru. Pocate¢ni hodnota vybijeciho proudu je dana odporem obvodu a napétim nabitého
kondenzatoru, i(0) = I, = -U/R (opaény smér proudu oproti kladnému sméru na obr. 2-20).
S postupujicim vybijenim klesa proud exponencialné k nule,obr.2-22.

Obr. 2-22 Vybijeni kondenzatoru v sériovém R-C obvod¢
a) pribehy napéti,
b) pribé¢h proudu.



Pro pribéhy proudu a napéti plati:

.U —
I=——-e° 2.25
R (2.25)
_t
u,=R-i=-U-e~ (2.26)
_t
Uo =-Ug=U-e* (2.27)

kde T = R-C je opét ¢asova konstanta obvodu a t je doba méfena od okamziku prepnuti pfepinace do
polohy 2. Kondenzator se pifi ptrechodnych d€jich chova jako tvrdy zdroj napéti s nulovym vnitinim
odporem, protoze jeho okamzité napéti je dané celkovym nabojem g=f(t) dodanym proudem za urcitou
dobu. Vybijenim nebo nabijenim kondenzatoru v obvodu s malym odporem vznikaji velké Spickové

hodnoty proudu,které mohou poskodit polovodicové spinaci prvky, i kdyZ nadproudy trvaji jen velmi
kratkou dobu.
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Obr. 2.23 Sériovy R-L obvod se zdrojem stejnosmérného napéti pro priklad pfechodného déje.

Na obr. 2-23 je sériovy R-L obvod, v némz vznika ptechodny stav pfi ndhlé zméné napéti obvodu,
protoZe civka vytvati magnetické pole, jehoz energie W = L+I*/2 se nemiize ménit skokem, takZe se
nemuze ménit skokem ani proud civky. Na pocatku déje je prepinac P v poloze 0 a obvod je bez proudu,
i(0) = I, =0, W = L-I,*/2. Pfepnutim pfepinace do polohy 1 se v okamziku t = 0 zatadi do obvodu
zdroj stejnosmérného napéti U a celé napéti zdroje se spotfebuje na ubytek napéti na indukénosti L,

u(0) = U. Ubytek napéti na induké&nosti je dan napétim indukovanym ¢asovou zménou magnetického toku
civky, tok vzrista a tomu odpovida exponencialni nardst proudu civky az do ustaleného stavu daného
odporem obvodu, i(x0) =L, =U /R, ug (©) = U, ug, () =0 a W=L-L..>/2 obr.2-24
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Obr. 2-24 Prechodné déje pti spinani sériového R-L obvodu
a) prub¢h napéti,

b) prub¢h proudu.



V prechodném stavu plati pro prub&hy proudu a napéti vztahy

. —1 U -
i=l_-[l-e"|=—-|1-¢€° 2.55
» R (2.55)
_t
us=R-i=U-|1-e " (2.56)
_t
u =U-u,=U-e- (2.57)

7=L/ R je opét Casova konstanta obvodu.

Kdyz se po dosazeni ustaleného stavu obvod vypne, bude proud exponencialn¢ klesat a
nahromadéna energie magnetického pole se v rezistoru R zméni v teplo. Pro tento ptipad plati vztahy:

. — U —
i=1,-e f:E-e i (2.58)
_t
us=R-i=U-e " (2.57)
_t
u =-u,=-U-er’ (2.57)

Napéti na civce ma zaporné znaménko, nebot’ je indukovano zanikem magnetického toku. Je
znamé, ze vypinani civek s velkou indukcnosti a se stejnosmérnym proudem je znacné obtizné. Proud
nelze rychle prerusit, protoze pii rychlém zaniku proudu se v civce indukuji pfepéti mnohem vyssi nez
napéti zdroje U a mezi kontakty spinace vznik4 oblouk, v némz se vybiji energie magnetického pole,
takze dochazi ke zna¢nému poSkozovani kontaktli. Vzniku takovych ptepéti lze predejit riznymi
pomocnymi zapojenimi napf.paralelné k R-L zapojenou diodou.

U elektrickych obvodt s nékolika setrvacnymi prvky je mozné pribéh piechodného déje stanovit

jen feSenim rovnic obvodu.

52 Piechodné déje v obvodech se zdrojem stiidavého sinusového napéti

Vsechny dosud uvedené zptlisoby feseni obvodi stfidavého proudu se tykaly ustaleného stavu. Je-li
obvod napdjen zdrojem stfidavého sinusového napéti nebo proudu, jsou vSechny jeho proudy a napéti
rovnéz stiidavé sinusové se shodnym kmitoétem (pokud se nejedna o nelinearni obvod s vysSimi
harmonickymi). Také u stfidavych obvodu s prvky C a L vznikaji pii kazdé nahlé zméné stavu prechodné
déje, kdy se v obvodu objevuji pfechodné neperiodické slozky proudd a napéti a teprve po jejich
odeznéni dosahne obvod nového ustaleného stavu. Napf. v sériovém R-L obvodé (obr.2-25) piipojeném
na zdroj sinusového napéti ma proud obvodu i =f(t) dvé slozky, ustdlenou sinusovou slozku i, a
prechodnou exponencidlni slozku i,, jejiz prib&h zavisi na okamZiku pfipojeni. Pfechodna slozka je
nejvetsi, dojde-li k zapnuti v okamziku, kdy je stfidavé napéti zdroje v blizkosti prichodu nulou, tj.kdyz

v

ma fazoveé zpozdény proud a magneticky tok civky maximum. V tomto nejnepfizniveéjSim piipadé



dosahne maximalni hodnota vysledného proudu teoreticky az dvojnasobku amplitudy ustadlené¢ho
sinusového proudu. Tim se vysvétluje, pro¢ byva zapinani transformdtord provazeno velkymi
proudovymi narazy, které mohou zplsobit nespravnou funkci ochran. Vypinani obvodd s velkou
induk¢nosti je pfi stfidavém napdjeni mnohem snadngj$i nez pfi stejnosmérném, nebot’ oblouk zhasina v
okamziku, kdy stfidavy proud je v blizkosti prichodu nulou a magnetické pole zaniklo pfirozenou cestou.

a)

Obr. 2-25 Pfechodny dé¢j v R-L obvodé€ po pfipojeni na zdroj stiidavého napéti.
a) schéma obvodu,
b) pribé¢h proudu.



