PE2.1

PE2.2

PE2.3

PE2.4

PE2.5

PE2.6

PE2.7

Ptiloha E2 1

Obsah
ENERGIE SIGNALU ......coooeeieieeteeeeeteteeeesesssssssssssssss s sesesesessssssasasasasasases 2
STREDNI A EFEKTIVNI HODNOTA .......cooirinirieteieteeeseeeesssesassssssssssssssssssssssssssssenes 6
STANOVENI RYCHLOSTI CASOVE ZMENY SINUSOVEHO SIGNALU ............ 12
VYKONY, ENERGIE A UCINNOST ......cceeueueeeeeseereeeeseeessesesesssssssssssssasanes 13
VLASTNI INDUKCE — VLASTNI INDUKCNOST .......cceeeeerrrreneneereensasseseessssnaes 16
VZAJEMNA INDUKCE — VZAJEMNA INDUKCNOST .......cccoeveneerererereeererererenenns 23
TRANSFORMATOR, TLUMIVKA, REAKTOR .....cocoereuecceeereessssssesessssssssssanes 25

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE



Piiloha E2 2
PE2.1 Energie signalu

Sledujme, jak jsou schopny el. signaly riznych ¢asovych pribéha akumulovat energii a jakou praci jsou schopny vyko-
nat po danou dobu.
Vyjdeme z nejjednodussiho tvaru signalu.

PE2.1.1 Stejnosmérny signal

A
. A P
I U= dA
t A—— t t
0 0
T 0F 4t

Obr. PE2.1.1.1 Casové prithéhy ss signdlu pro proud, napéti a vykon
Element el. prace dA4 za dobu dt je dA=U - I -dt . Celkova el. prace vykonana za dobu T je
A= jU d-dt =U-1 jdt =P-T,kde P=U -1 je stfedni elektricky vykon signdlu. El. prace je téZ rovna energii W aku-
muloované % signélec(il U, I za dobu T a kterou je signal schopen dodavat po dobu 7" do vnéjsiho obvodu.
PE2.1.2 Stridavy signal (¢ = 0)
u,i . P

T

Obr.PE2.1.2.1 Casové prithéhy stFidavého signdlu pro ¢ =0

Uvazujme ¢asové prabéhy proudu a napéti ve tvaru i(¢) =1, -sinwt, u(t)=U,, -sinar . Casovy priibéh okamzitého

vykonu p(t)=u-i=U, -1, -sin’ ot . Element vykonané el. prace je dA=u-i-dt=U, -1 -sin’ et . Plati

. 1—cos2 .
sin” ot = %wl . Po dosazeni je celkova vykonana el. prace
T T T T . T
. . I—cos2 P 2at P
A=ju-i-dt=J.U,n~[m-s1n2a)t-dt=Um-I,njs1n2wt-dt=PmJ ieossax -dt=—m~|:t—sm a)] =T,
0 5 s 2 2 20 2

0 0

Dosadime za U, = \/;Ue , 1, = V21 . - Pak dostaneme pro praci vykonanou signalem za dobu 7
A=PF,-T apro

1 A
stredni vykon signalu P = —jdA =—=U,-1,=U-I.
- T T o
Pozndmka

Indexy oznacujici efektivni hodnoty signall se v technické praxi vétSinou nepisi, protoze je ziejmé, o jaké veliciny jde.
Stfidavy signal pro (¢ = 0) plati za podminky el. rezonance, coZ je v praxi té Gasto vyuZivano. Podminku

(9 =0) spliuje téz prace spotfebovana k ohfevu realné zat&ze (odporu).

PE2.1.3 St¥idavy signal (¢ #0)
Uvazujme signaly tvaru i(f) =1, -siner, u(t)=U,, -sin(@f + ¢). Po dosazeni pro okamzity vykon dostaneme

pO)=u-i=U, I, -[sinwt-sin(a)t+(p)] =P, -sina-sinf,kde @ =wt, B =¢.Pouzijeme vztahu

sine-sin 8 = % : [cos (a—p)—cos(a+ ,B)] . Plati ¢z cos(—¢)=+cos(¢), jde o tzv. sudou funkci. Po dosazeni dosta-

neme pro okamzity vykon
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Ptiloha E2 3

p(t)=-2= [cos( @) —cos (2mr + qo)] =—.cosp——-cosQat + @)= P, + P -

Pozndmka

Ze vztahu je ziejmé, Ze ¢inny vykon neni na ¢ase zavisly, zavisi pouze na fazovém posuvu ¢ mezi proudem a napétim.
Vykon jalovy je na ¢ase zavisly, ma dvojnasobny kmitocet 2w a je zavisly téZ na fazovém posuvu ¢ . Jde o praci spo-
tfebovanou v reaktanci X.

Stiedni hodnota vykonu za dobu periody signdalu T
Pro stfedni hodnotu plati
1 P toT P,
P =—|p@t)-dt =—-—"| cos@| dt —| cosQax + @)dt | = —-—-cosp-T=U, -1, -cos
jp() TZ{(D-O[!( ¢)} 2 cos - 9=

cmny

1
T
Stanovent integralu

T

Pk P r P ’ P ’
— | cos(Qaxt + @)-dt =—=| | cos2wt-cos@-dt— |sin2wt-sin@-dt |=—2-cos@|cos2wt-dt ——=-sin@|sin2a¢ - dt =
S Jeoar - = o 2orcong-ar=Jsinson-sing | Zconpfcs -t~ esing
1 P . 1 T
-cos@-—|sin2at | ——-singp-—|—cos2wt| =0
2T (p2w[ ] 2T (pr[ ]O

Pozndmka
Stfedni hodnota vykonu stfidavého signalu pro (¢ #0) je nenulova a je rovna vykonu ¢innému, kdezto stfedni hodnota

jalového vykonu je nulova. Okamzita hodnota vykonu p(z) nabyva obecné kladnych i zapornych hodnot, v zavislosti na

E?ﬁ D

1] 20 40 a0 20 100

—= t (3

Obr. PE2.1.3.1 Casovy priibéh okamzitého vykonupro 1 =1 A, U_=1V,T=1s, =50 Hz,
P =05 VA, =0

1

0.5
pit)

T 0

02 20 40 6l 20 100
—= t (3]
Obr. PE2.1.3.2 Casovy priibéh okamzitého vkonupro 1 =1 A, U_ =1V, T=1s, f=50 Hz,
/4

P =0354VA, 9=
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0.5
pity 0
(W)
03, 20 40 60 20 1

— =t (5]

0o

Obr. PE2.1.3.3 Casovy pritbéh okamzitého vykonupro 1 =1A,U_ =1V, T=1s, f=50Hz

PS=OVA,(p=%

0
p(t) 0.5
(W)
g 0 0 &0 20 1

—=  t (5]

oo

Obr. PE2.1.3.4 Casovy priibéh okamzitého vykonupro 1_ =1 A, U_=1V,T=1s, =50 Hz.
P =-0,5 VA,p=7x
Poznamka
Na ¢asovych prubézich Ize sledovat, jak se zvétSujicim se fdzovém thlu mezi napétim a proudem dochazi ke zmenso-
vani stiedni hodnoty vykonu. Napt. pii ¢ = /2 je stfedni hodnota vykonu nulova. Jde o pfipad reaktan¢ni zatéze. P¥i

fazovém thlu @ = 7T je jiz stfedni hodnota vykonu zdporna. Znamenalo by to, Ze el. energie je dodavana do zdroje.
V praxi se takovy pfipad el. spotiebice nevyskytuje.

PE2.1.4 Impulzni signal lichobéznikovy

Uvazujme zapojeni podle obr.

|
—>
‘ R : Al ! P
S | 2 *Um
|m [ u m
} L A A‘ t A t
0 S N o T2 | . ¢ 0 A U 0) A J/
N i S e A S

Obr. PE2.1.4.1 Principialni zapojeni obvodu generujiciho lichobéznikovy signal
véetné jejich aproximovanych casovych pritbéhii i, u, p

necht’ jsou aproximované pribéhy popsany nasledujicimi vztahy a necht’ je u(¢) =—L Zl =—k- L, kde kje strmost
4
¢asové zmény proudu indukénosti L.

1. pro te (0+A) je i(t)y=k-t u(ty=—k-L p(t)=—k>-L-t

2. pro te |:A+(§—AI| je =1, u(®)=0 p)=0
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3. prote[(%—AJ+g:| je =1, —k-1 w(t)y=k-L pOy=k-L- I~k Lt
T . .
4. pro te(E+T] je i(t)=0 u(t)=0, p()=0.

Okamzity vykon obdélnikového signalu zavisi na max. hodnoté& proudu 7,,, indukénosti L a rychlosti ¢asové zmény

Ai . .
proudu (A_l) Stfedni hodnota vykonu za periodu T je rovna nule.
!
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Priloha E2 6

PE2.2 Stiedni a efektivni hodnota

PE2.2.1 Stfedni hodnota — (¢asova) stiidavého signalu je rovna hodnoté stejnosmérného signalu se shodnymi
chemickymi ucinky. Shodné chemické u¢inky odpovidaji shodnym el. nabojiim. Stfedni hodnota stéidavého
signalu je pro dobu jedné periody rovna nule. Proto se definuje pro polovinu periody. Necht okamzité hodnoty
proudu a napéti jsou tvaru i(t) =1 -sinwt, u(t)=U, -sin(wt + @) .

it)
uj t)

Lv)

T g 0 40 &0 20 100
— =t (5]

Obr PE2.2.1.1 Casové pritbéhy okamzitych hodnot i(t), u(t) pro

L =1AU, = IV, 0=1007,T= 2% o=~
w 4

T T
2 2
Z definice tedy plati 7, g = [i(t)-dt , 2 eho? pak pro obecny pribeh 7, = % [it)-dt . Po dosazeni pro stiidavy
0 0
proud
T
T 2
2 21
Iszilmjsinwz-dt: m [-cos r] _2 —06371,.
o o-T s 7

Pro posunuty signal vici pocatku je stfedni hodnota (napt. pro u(¢t) =U,, -sin(wf + @) ) rovna

2.
U @) =222 cosp.
V1

Pozndamka
Stiedni hodnota posunutého signalu je zavisla na cosinu jeho thlu posunuti.

PE2.2.2 Efektivni hodnota — stfidavého signalu je definovana jako stejnosmérna hodnota se shodnym tepel-
nym G¢inkem na shodné zatézi.
Vyvinuté teplo na odporu R za dobu df je dQ = R-i* -dt . Teplo vyvinuté za dobu T bude pro obecny priibéh

Q:TdQ:Rjﬂ-dz.

T
Pro ss signdl — bude vyvinuté teplo za dobu T'rovno Q. = RJ.I *.dt=R-I"-T.
0

1 T
Porovnanim tepel O, = Q dostaneme dosazenim  I* =17, = ?Jiz -dt , z &ehoz pak
0
1 T
= ?le dt .

0

Ief
Vztah udava efektivni hodnotu pro obecny stfidavy signal (napt. el. proud)

l. Pro stfidavy signdl sinusovy [i(t)=1, -sinax |
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I , 1-cos2

Po dosazeni I’ = ?'"_[smz ot -dt . Plati sin’® et = %a)t . Opét dosadime
) 0

sin 2wt

l_—

12 T 12
I? :—mI(I—COSZwt)-dlz—m[
v+ 21 | 20

T 2
1
] = 7"’ , z ¢ehoz efektivni hodnota je
0

1
1, =—-=0,707-1,.
SOy
Efektivni hodnota posunutého stridavého signdlu
napt. pro napéti u(¢) =U,, -sin(ar + @)
u

, Um
t

T

Obr. PE2.2.2.1 Zobrazeni posunutého signadlu a jeho slozkové zndzornéni

ela
T

. w1 P . . b
S pouzitim slozkového vyjadieni lze psat u(f)=a-sinwt+b-cosart ,kde U, =~a*+b* , tgp=—.
a
Dosazenim dostaneme

17 e 1oy :
U’ =?J‘u2(l)~dt =F‘l.(a-sma)t+b~cosa)l)2 - dt =FJ‘(a2 -sin” @t +2ab - sin @t - cos ot +b” -cos” @t )-dt =
’ 0 0 0

az T 2ab T b2 T
=—J‘sin2 a)t-a’t+—J‘sina)t~cosa)t-a’z‘+—_l.cos2 wt-dt .
T 0 T 0 T 0
Stanoveni integrald

2T
a

. 2 . 9 l1-cos2a| a* % a’ sin2at | &
I, :—j51n ot -dt =sin® ¢ = ——— =—j(l—cos2wt)~dt=— t— ==
T 2 27 2T 20 |, 2
2ab 1
I, :T'[sinwt-cosa)t-dtz sina'cosﬁ=5[sin(0!—/3)+sin(0{+/3)]‘:
0
2ab ab[ cos2er |
:—J.sin2a)t-dt=— -—— =0
2T ) Tl 20 |
b " 1 b b’ in2wr| b’
I =—jcos2 ot -dt =|cos’ o = —(1+cos2a) =—J.(1+cos2wt)-dt S PR L
T 2 2T 2T 20 ), 2

Po dosazeni do vztahu pro efektivni hodnotu dostaneme
1 U’ . , . U,
U:f. = 5 (a2 +b’ ) = 7”’ , z ¢ehoZ pak efektivni hodnota posunutého signélu je U, =—=.

NG

Poznamka
Posunuti signalu nema vliv na jeho efektivni hodnotu.

PE2.2.3 Efektivni hodnota jednocestné usmérnéného signalu

Al

0 T/2 T

Obr. PE2.2.3.1 Jednocestné usmérnény sinusovy signal

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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1 T
ror _ ; 2 _y2 _ -2
Porovnanim tepel O, = Q dostaneme dosazenim /° =/, —?Jz -dt .
0

T
Pro ss signal — bude vyvinuté teplo za dobu I'rovno Q= RJI *.dt=R-I"-T.
0

. . T . T
Protoze stfidavy signdl je v Case 7€ (3_ T J roven nule, postaci integrovat pouze v mezich 7€ (0 _E) Pro

T
. . L It , 1—cos 2wt

stfidavy signal sinusovy i(r)=1,, -siner je po dosazeni I” = FM'[smz wr-dt . Plati sin® or =— 22 opst

0
r T
12 2 ]2 . 2 B ]2 ) )
dosadime I° = —'”J(l —cos2ar)-df =—2|t— s> _ L , z Gehoz efektivni hodnota je
T 2Ty 2T 20 |, 4
1

1, =—"=0,51.
eof 2 m

Efektivni hodnota jednocestné usmérnéného signalu je rovna poloving jeho max. hodnoty.

PE2.2.4 Efektivni hodnota dvojcestné usmérnéného signilu

Al

0 T/2 T

Obr. PE2.2.4.1 Dvojcestné usmérnény sinusovy signdl

Opét vyjdeme z porovnani tepel ss a stfidavého signalu. Protoze nelze pouzit rovnici pro sinusovku v rozsahu
celé periody, pouzijeme pouze pro polovinu periody, ale i pro ss signal.

Porovnéanim tepel O =Q dostaneme dosazenim pro pilperiodu I’ 7
T T/2 T

Pro ss signdl — bude vyvinuté teplo za dobu 3 rovno O, =R J I’-dt=R-T’ &)
0

L y T . o . T o
Protoze stfidavy signal se v ¢ase ¢ € (5+T ) opakuje, postaci integrovat pouze v mezich 7€ [0 _5) Pro stii-
T

2
davy signal sinusovy i(t) =1, -sin@t v rozsahu pllperiody je po dosazeni I _[sinz wt - dt . Plati
0

T
_ i 2
sin® o = % . Opét dosadime = 20)1] =1, %

12
- . Toto musi byt rovno
2 20

SN

(1-cos2ar)-dr = ! |:t—

0

I

m

]cff

2

2

» T . , T T . I
e Po dosazeni pro # =T pak dostaneme 1, = T z CehoZ je efektivni hodnota rovna /,, =

g‘|~
N |F

Poznamka
1

Pro dvojcestné usmérnény signal je efektivni hodnota rovna T =0,707 ) hodnoty maximélni.
2

PE2.2.5 Stiedni a efektivni hodnota pro obdélnikovy signal
Uvazujme signal bipolarni

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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Obr. PE2.2.5.1 Oboupolaritni obdélnikovy signdl (bipoldarni impulz)

Je ziejmé, ze stiedni hodnota za dobu periody T je rovna nule. Efektivni hodnotu stanovime pro pilperiodu.

Pro VyVinuté tepla plati st =

r
2 2

Z rovnosti tepel 1* E]ezf :?'Iijdt =
0

Uvazujme signal impulzni unipolarni

0t T 2T
Obr. PE2.2.5.2 Jednopolaritni obdélnikovy signdl (unipoldrni impulz)

V tomto pfipadé za dobu periody T stfedni hodnota jiz nebude nulova. Vyjdeme z rovnosti naboji

t
I, -t=1_-T,z&ehoz stiedni hodnota bude / = T I, = p-1,, kdep je stiida impulzniho (proudového)
signalu.

imp

T
Efektivni hodnota se stanovi z tepel pro ss signal O = R -1 >.T aimpulznisigndl O, =R- Jiz -dt .
0

]2 T
Z rovnosti tepel dostaneme [/ 2= ]ezf == J. = J.dt +—= Jdt =— , ¢ehoz nakonec

T T

= \/E 1.
Priklad
1

Méme stanovit stfedni a efektivni hodnotu proudového impulzniho signalupro 7, =1 A, p = Z a vykon ztra-
ceny vzatézi R =10 Q.
ReSeni

Stfedni hodnota impulzniho prouduje [, = p-I, =—-1=0,25 A . Efektivni hodnota je rovna

=PI, \/71—05A
1

Pro vykon ztraceny v zat&zi plati P=R'Ie2f =R-p-[i =p-P =Z-10l =2,5W

1
4

PE2.2.6 Stfedni a efektivni hodnota exponencidlniho signalu
a) Uvazujme exp. signal tvaru

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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‘ T T T T I t

Obr. PE2.2.6.1 Exponencidlné klesajici signal
t

Casovy prib&h signalu je popsan vztahem [ =/ € © . Stiedni hodnotu stanovime z rovnosti nabojil

i
O,=11a Qexp = J.i -dt , kde t, je aktivni doba (sepnuti, rozepnuti).
0

| I N L o
Z rovnosti naboja plati [ =—mje 4 -dt=—'"-(—T)- e’| =—1 |1-e"
t 1 f

1o 1 0

Ze vztahu je vidét, ze stfedni hodnota se méni podle délky aktivni doby.

1 1
Pro t, =37 =1, zg‘ Laprot, =57 =1, zg‘lm.

Efektivni hodnotu stanovime z rovnosti tepel. Pro stejnosmérny signal O, = R -1 z -1, apro exp. signal

n 24 ! 2 P it p
H 1 [ T -2— T b
Qexp:RJ-ZZ.dt.Zrovnostitepelplyne ij :_’"J-e r.dt:_M.(_E)[e r:| :__Ii_ l—e ¢
i t
0

10 tl

1 /1
Prof, =311, z\/g-lm,pro Lh=5T—>1,= E-Im.

Z vysledka vyplyva, ze pomér L % konst a tudiz pfistroje, které méfi sttedni hodnotu exp. signalu, nelze

0

N

nakalibrovat na hodnotu efektivni.

b) Uvazujme exp. signal tvaru

T T T T T t
0 =

Obr. PE2.2.6.2 Exponencidlné rostouci signal

t
Casovy pribéh signalu je popsan vztahem [ = [ ‘| 1—e 7 |. Stfedni hodnotu stanovime z rovnosti naboja

h
O,=11ta0,, = Ji -dlt . Z rovnosti néboji plati
0

I - I ! 4

Isz—mj l—e® |di=—-|t—(-1)e”| =—1,-|t,—T:|1-e"

Ly 4 o &

Ze vztahu je vidét, Ze stfedni hodnota se i v tomto ptipadé méni podle délky aktivni doby (doba métent).

Pro t, =37 — [, z%-lm,pro t,=5T—>1 z%-]m.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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Efektivni hodnotu opét stanovime z rovnosti tepel. Pro stejnosmérny signal Q= R -1 2. 1, apro exp. signdl

h
Oy = R‘[i2 -dt . Z rovnosti tepel plyne
0

2 2 2
12 ] ot 12 ] ot o 12 ot b 1
Iffz—’”_[ l—e® | di=—||1-2-e"+e 7 | -dt="|t-2(-T)e * et =
i t t t 2
10 10 1 0
]2 _h ,2';1
=_m, t|_2'z’ l_e T +£ l_e T
1 2
Prot, =3t —>1 ‘/1 1 t=5T—>1 ,/7 I
ro 1, = =, |—-1 ,prot = or a1,
1 of 5 pro f; of 10
Poznamka

Pro stiidavy trojuhelnikovy signal je stfedni hodnota za periodu 7 rovna nule, efektivni hodnota je rovna

1
1 of = \/; -1, . Pro stfidavy pilovy signal je stfedni hodnota za periodu 7 rovna nule, efektivni hodnota je téz

rovna ]ef = \/I-Im )
3

PE2.2.7 Cinitel tvaru a vykyvu

PE2.2.7.1 Cinitel tvaru
Udava pomér efektivni hodnoty k hodnoté stredni, tj.

U, I,
of of
kt = , kt =
US IS
Um
0,707
Pro harmonicky stiidavy signal sinusovy je k, = V2 = =1111
2 U 0,632
7z_ m
PE2.2.7.2 Cinitel vykyvu
Je definovan pomérem maximalni a efektivni hodnoty, tj.
k — ImaX k — UmaX
4 of Uef
Pro harmonicky stfidavy signal sinusovy je k, = T - \/5 =1,414.
“m

J2
Poznamka
Klasické méfici pristroje napéti a proudu stéidavych prib&hil vyuzivaji usmérniovace. Jejich vystup je tmérny
stfedni hodnoté. Jsou ale kalibrovany v hodnotach efektivnich.
Napr. pii méteni stiidavého napéti pristroji magnetoelektrickymi (ru¢kovymi) nebo i levnéj$imi typy digitalnimi
je vychylka, pti méfeni napéti U = U =0,632-U, . Po vynasobeni Cinitelem tvaru k, =1,111 se ziska

hodnota rovna U, =0,707-U,, . Vysledkem je méfeni stfedni hodnoty kalibrované v ef. hodnoté. Takové

pristroje maji pro ef. hodnoty ozna¢eni RMS (Root Mean Square). Tyto pfistroje ef. hodnoty neméri spravné pro
neharmonické prab&hy (nesinusového tvaru).

Na tuto skutecnost je potieba davat pozor pti méfeni tam, kde 1ze o¢ekavat skresleny sinusovy signal.

Pro zkreslené a nesinusové prib&hy spravné méfi efektivni hodnoty pristroje typu True-RMS (t€zZ TRMS), které
efektivni hodnotu poc¢itaji z definice ef. hodnoty.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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PE2.3 Stanoveni rychlosti ¢asové zmény sinusového signalu

i MAX
(di/dt)

"N\

\

1] \
T
HER

T

Obr.2.3.1 Maximalni casové zmény sinusového pritbéhu

Abychom mohli stanovit hodnotu rychlosti ¢asové zmény mg. indukéniho toku (il_?)’ vyjdeme ze vztahu pro

sinusovy signal proudu i, =/, -sin @t . Pak rychlost ¢asové zmény (derivace) je rovna di[i(t)] =w-1,-coswrt.
t

Z Casového prabehu sinusového prabéhu je vidét, Ze max. rychlost zmény bude vZdy pii prichodu nulou, tj. napt.
pfi =0. Tomu bude odpovidat (cos0=1)

(ﬂ): ol =211 -f.
dt
Poznamka

Maximalni rychlost ¢asové zmény pro sinusovy prabéh je pfimo umérna amplitudé /,, a kmitoctu sinusového
prabéhu £,

Priklad
1) Necht' 7, =1,0 A, f =50 Hz . Rychlost ¢asové zmény je
(ﬂJ: 27-1-50=314 As".
dt

2) Necht’ U, =325V, f=50 Hz . Rychlost ¢asové zmény je

(%)zZn’-UM - f=27-3,25.10>-5.10' =1,02.10°V.s".
3) Necht' U,, =10 kV, £=15 kHz . Rychlost ¢asové zmény je

(%): 27U, - f =27-1.10*-1,5.10* =9,42.10°V.s™".
Poznamka

. di di ). . .
Parametr rychlosti ¢asové zmény napéti (%J nebo proudu [EZJ je velmi dalezity u komplexnich zatézi, kde
t t

zpusobuji prekmity napéti (pfepéti) na spinacich.
Rychlost ¢asové zmény je v technické praxi téz nazyvana krat§im vyrazem jako strmost (napétova, proudova).

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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PE2.4 Vykony, energie a u¢innost

Vykon jako skalarni fyz. veli¢ina, ktera charakterizuje rychlost konani prace nebo téz ¢asovou zménu energie.

V naSem piipad¢ se jedna o vykon elektricky, ktery je definovan sou¢inem napéti a proudu (uvazujeme stiidavé velici-
ny).

PE2.4.1 Typy elektrickych vykonu

1. okamzity — je to vykon v daném okamziku, p(¢) =u(t)-i(t) .
2. c¢inny — je dan sou€inem napéti a ¢innou slozkou proudu, P, =U -1, =U -1 -cos ¢ . Udava se ve Watech.
Jde o vykon nevratny (napt. Jouleho teplo).
3. Jalovy — je dan soucinem napéti a jalové slozky proudu, Q=U -1, =U-I-sing . Udava se ve varech.
Jde o vykon vratny (nap¥. energie el. pole nebo energie mg. pole).
4. zdanlivy — je dan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu, S =U -1 . Udava se ve VA.
T
5. stiedni — je definovan tvarem P=P, = %Ju i-dt.
0

Je to napft. vykon ztraceny v pasivnim dvojpélu za dobu T.

Uhel ¢ je thel mezi fazory napéti a proudu. Plati S =/P?+0” .
PE2.4.2 Stfedni vykon
Parametr stfedniho vykonu je jednim z nejcastéji zjistovanym parametrem pi#i hodnoceni vlastnosti elektrotechnickych
zafizeni. Stanovime stfedni vykon v nasledujicich pfipadech. (Je-li zfejmé, o jaky vykon se jednd, tak index s neni
nutno psat).
1. Stiedni vykon v redalném odporu R

. R
Napéti na odporu je dano vztahem u(¢) = R-i(t) . Po dosazeni dostaneme P =R- If/ = F,[iz (t)-dt . Ze vztahu vyplyva,

0

ze zatizeni pasivniho dvojpolu, pro néhoz plati R = konst., je dano efektivni (stfedni kvadratickou) hodnotou proudu.

2. Uvazujme pripad obvodu podle obr.
> i)

u(®) R

Obr. PE2.4.2.1 Zdroj pilového signdlu pripojeny k redlné zatézi
Necht pro napéti na zatézi plati u(r) =k, -t , a pro proud i(t) =k, -t . Prace spotiebovana pfi ptipojeni zdroje k realné
zatdzije W, = J p-dt, kde p je okamZity vykon na zatéZi, pro ktery lze psit p(t)=u(t)-i(t) =k, -k, -t* . Po dosazeni
dostaneme W, =k, -k, J‘tz -dt = %f k, -k, . Smérnice pro napéti a proud maji fyzikalni vyznam stanoveny podle nasle-
dujiciho obr.

Um Im

t t
0 T 0 T
Obr. 2.4.2.2 Casové pritbéhy napéti a proudu ménici se rychlosti v = konst.

U I
Z asovych pribéhu lze psat &, = T’” , k. = ?’", pro ¢t =T dostaneme stiedni hodnotu pfepinaciho vykonu

i

17 1 f
= — . . [jp— . 2, —
&—lez« k, dt—T3 U, Im_[t dt =

0

l(Jm Im :l.Pm'Lx *
3 3

3. Uvazujme dvojpdl, u néhoz plati u(t) =U , = konst.
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U T
Stfedni vykon je po dosazeni P = iji(t) dt=U,I,.
0
Z tohoto vztahu vyplyva, ze stfedni vykon je dan stfedni hodnotou proudu a nikoliv efektivni.
Poznamka
Dvojpol, unéhoZ plati u(r) =U, = konst. je polovodicova dioda.

1

R=konst.

u
0 Up = konst.

Obr. PE2.4.2.3 VA charakteristika polovodic¢ové diody v porovndni s odporem
Tato tivaha ale plati pouze pro diodu v propustném sméru (pouze pfiblizné).
4. Uvazujme pripad podle nasledujiciho obr.
> i)
S
U L
Obr. PE2.4.2.4 Nabijent idedlniho induktoru z ss zdroje napéti
Casovy priib&h proudu v obvodu po zapnuti se stanovi pomoci indukéniho zakona. Pro nap&ti na induktoru plati
di . 1 . . . U . .
u=1L -j, z ¢ehoz je di = zu -dt . Po ptipojeni ziejmé bude u =U , tj. di = I~dt . Po integraci pak
t

i(t)= (% )-t =k t. Casové zavislost pro nap&ti je u(t) = U = konst. Casovy prib&h okamzitého vykonu bude

U? 175 U* f 1(U?
t)y=u(t)-i(t)=| — |-t . Stfedni hodnota vykonu pfi spinani bude P = — t)ydt=——\t-dt=—|— |T.
p(0) = u(0)-ir) [Lj ykonu pfi sp s Tlp() L7l Z(L]

Poznamka
N | V?es
Rozmerova rovnice pro posledni vztah je | —-§ = ———— = V-A4].
H V-s-A

Jestlize casovy prubéh okamzitého vykonu bude umérny druhé mocning ¢asu, bude stiedni hodnota vykonu timérna

m:

1 L . .
[3 )P « » jestlize Casovy prubéh okamzitého vykonu bude pfimo umérny prvni mocniné ¢asu, bude stfedni hodnota
, (]
vykonu umérna > P .-
PE2.4.3 Energie — prace
Energie — skalarni fyz. veli¢ina, jejiz zména (p¥irtstek, ubytek) ptedstavuje praci AW =W, —W, = 4.

Uvazujme napf. energii dodanou ze zdroje. Element dodané energie za dobu df je dW = p(t)-dt . Celkové energie

] h
dodand napt. za dobu sepnuti spinace je W (#,) = JdW = Jp(t) -dt.
0 0

w /——

oy AW =p(t).ct

\

! t
dt

Obr. PE2.4.3.1 K celkové energii za dany cas

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE
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Priloha E2 15
Prace je spotifebovana energie. Prace spotifebovana za dobu sepnuti spinace, je rovna energii za tuto dobu dodanou, tj.

plati A(t,) =W (t,).

PE2.4.4 Uéinik

g Pixe . < N , , AT P
Je bezrozmérna veli¢ina dand pomérem ¢inného vykonu ku vykonu zdanlivému. cos@ = 5 nebo cos@ = -

I I

I 1y 2
u o—> o ‘
elektricky U elektricky U
U l jednobran ll dvojbran 2 Z
OoO—— O

T « « >

1 I | 2

a) b) ¢)

Obr. PE2.4.4.1 Fazorovy diagram napéti a proudu el. spotiebice (el. jednobranu, el. dvojbranu)

Piiklad
Necht’ sériovy RLC obvod ma tyto parametry R =20 Q, X, =36 Q, X.=11Q,U=200V.

Mame urcit vykony P, O, S, cos @, sin ¢.
Reseni:

U 200 R 20
Z=yR+(X, - X} =420 +(36=11) =/1025=32Q. I=—=""=6,25 A, == ="20,625,
\/ +(X, - X.) \/ +( ) ~ = cos@ ==

§S=U-1=200-6,25=1250 VA, P=S-cosp=1,25.10°-6,25.10" =781 W,
X, - X, _36-11 :§:0’788’
Z 32 32

O=S-sinp=1,25.10°-7,88.10" =985 var .

sing =

PE2.4.5 Uc¢innost
Je mirou vyuziti energie v daném zaiizeni. Protoze v kazdém zafizeni jsou ztraty energie, plati 77 < 1. Je bezrozmérou

veli¢inou.
Je definovana jako:
wkon B, _U,-1I, cosp, S, cosg,

prikon R - U -1, cosp, S, cosep

" A i pra
2. podil prace vykonané za ur¢. dobu k energii za tuto dobu dodané n = — = Vykonand prdce

1. pomér vykonu k prikonu (stroje,zafizeni, el. dvojbranu), n =

dodana energie

Poznamka
V technické praxi neni energeticka u€innost vzdy jednozna¢né chapana. Plati, ze n<1.
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PE2.5 Vlastni indukce — vlastni induk¢nost [6], [12]
PE2.5.1 Vlastni indukce
Je to fyzikalni jev popsany Maxwellovou rovnici tvaru JE -ds=EMN = —Cil—q; . Jev byl experimentalné zjistény Fara-

dayem v r. 1831 (Faradaytiv indukéni zakon).

b) uzaviena smycka
Obr. PE2.5.1.1 K jevu viastni indukce

. . D . .
Je-1i v Casové proménném mg. indukénim toku (d?) vodiva smycka délky s, vyvola v ni doprovazejici el. virové pole
t
o intenzité F, kdy (IE -ds # 0) elektromotorické napéti EMN. Indukovany proud i vyvola vlastni mg. pole o indukci B;
které je opacného sméru nez mg. pole ptivodni (Lenziv zakon).

Dgj Ize vysvétlit tak, ze ¢asovou zménou mg. pole vznikne pole elektrické E, které uvede volné elektrony ve smycce do
pohybu. Elektrony se pohybuji po uzaviené draze smycky, ¢imz vznika el. proud, nebot’ naboj elektronti dQ projde
agQ

prafezem vodice za Cas df | i = 7k V piipadé, Ze bude smycka oteviend, bude na jednom konci nadbytek elektront,
t

na druhém konci jejich nedostatek (kladny pol).

PE2.5.2 Vlastni indukénost
Vlastni (téz prosta) indukénost je definovana jako konstanta ve vztahu mezi magnetickym indukénim tokem @ a elek-
trickym proudem /, ktery tento magneticky tok zpisobil.

o=L-1,

z ¢ehoz je indukénost

kde L je konstanta imérnosti pfedchozi rovnice.
Indukénost L je skalarni veli¢inou uvadéjici do vztahu proudovodi€ s jeho magnetickym polem.

Indukénost zavitu
Uvazujme proudovodi¢ stoceny do smycky.

Tl |9

Obr. PE2.5.2.1 Proudova smycka — zavit

plocha

Napt. podle [4], [6], [12] plati @ =B-S=L-1 ,kde B=pu,-H, JH -dl =1, z &ehoZ staticka definice vlastni
@ H-S _ S
1

My 7 My -

indukénosti je L, =
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Jak je vidét ze vztahu, hodnota vlastni indukénosti je dana geometrickymi rozméry vodice a materidlovymi vlastnostmi
prostiedi, v némz se nachazi. Nezavisi tedy na velikosti prochazejiciho proudu.

Indukénost sériového solenoidu
Necht’ je solenoid tvofen sériovym spojenim N proudovych smycek tak, Ze tentyz magneticky indukéni tok @ obepina
vSech N smy¢ek (neuvazujeme rozptylovy magneticky tok).

Obr. PE2.5.2.2 Sériovy solenoid

Celkovy magneticky tok je O, =N-O=L -I=B-8§,.
Pro t&snou vazbu plati S.=N-§,
N-1
B =N-B=u,-N-H=pu, —.
. r . r . .. ®C S 2
Statické definice vlastni indukénosti je L = 7 =M, T N-.
. - . 1/
Dosazenim za magneticky odpor (reluktanci) R =——,
My S
. : . 1 S
nebo magnetickou vodivost (permeanci) Gm = R_ = U, 7

nakonec dostaneme

2
LC:N—:Gm-NZ.
Rm

Vztah udava statickou definici vlastni induk¢nosti solenoidu.

Poznamka:
Vsimnéme si, Ze hodnota vlastni induk¢nosti je 1 v tomto pfipadé urcena geometrickymi rozméry, materialovymi vlast-
nostmi prostfedi a nezavisi na velikosti protékajiciho elektrického proudu.

ORT y , N . . y . y . .
V technické literatuie se vyraz u 7 = 4, udava v tabulkach a ptedstavuje indukcnost jednoho zavitu.

Zavislost na ¢tverci poctu zaviti Ize vysvétlit nasledujicim zptisobem.
Zdvojnasobime-li napt. pocet zavitii, zdvojnasobime tim magnetickou indukci B, a také zdvojnasobime plochu S,. Cel-

kovy magneticky indukéni tok @. se proto zvétsi Styfikrat, protoze @ = B - S . Tolikrat se téZ zvétsi celkova in-
dukénost solenoidu.
V technické praxi neplati vlivem rozptylu podminka @, = N - @, nybrzje vzdy @ < N-P.

Indukénost paralelniho solenoidu
Uvazujme solenoid vytvofeny proudovymi smyckami s paralelnim napajenim.

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE
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1 2 N
D D <«—
1 n
I <« -
I—> -
Obr. PE2.5.2.3 Paralelni solenoid
Pro shodné rozméry a vlastnosti zavith plati @, =@, =.....=®, =®,. Uvazujme, Ze geometrické rozméry i vlastnosti

smy¢ek u sériového i paralelniho solenoidu jsou shodné. Tzn., Ze i indukénosti jejich smycek budou shodné, protoze
zavisi na geometrickych rozmérech a nikoliv na protékajicim proudu. Necht je proud jednou smyckou — zavitem i =—.
n
Mg. indukéni tok jedné smycky bude @, =L -i =L -—=—-® . Necht jsou viechny smy&ky pfipojeny tak, Ze
n n

celkovy mg. tok paralelniho solenoidu je @, = » ®, =n P, = @ . Vlastni indukEnost paralelniho solenoidu bude

>

®_BS_,HS_, 5

7 7 M, 7 Hy ]
. . o 1

kde intenzita mg. pole smycky je H = T

Celkova vlastni indukénost paralelniho solenoidu je rovna vlastni indukénosti jedné smycky sériového solenoidu
a nema tedy praktické uplatnéni v elektrotechnice.

Poznamka

Vyhoda feSeni paralelniho solenoidu je v jeho redundanci. Dojde-1i napt. k pteruseni jedné smycky, na vysledném pa-

rametru (indukénosti) se projevi poklesem hodnoty indukénosti o AL = —(l J L , kdeZto u sériového solenoidu vlivem
n

nulové redundance dojde k poruseni jeho funkce. Vlastnosti paralelniho uspofadani vyuzivaji zivé organizmy napf. pii
teSeni krevniho fecisté.

PE2.5.3 Typy vlastnich indukénosti
V teorii elektrickych obvodi Ize naleznout vice definic vlastni induk¢nosti.

Staticka definice induk¢nosti
Z ptedchoziho lze psat

L=% [W—bzﬁzgszlf].

Jednotka indukénosti je henry, oznaceni H.

Dynamicka definice indukénosti
Je dana vztahem mezi ¢asové proménnym elektrickym proudem a indukovanym napétim na induk¢nosti

uL=L.(d’)ﬁ L= [ Yog=n

dt o (di A
dt ]
Energeticka definice indukcnosti
Energie akumulovana v induktoru je rovna praci, kterou je potfeba vykonat k vytvofeni magnetického pole. Je dana
vztahem

WL:%'L'IZ N LW=2WL [J —V'_A'S

12 F— _Q'S:H:|.

42
Vratna (reverzibilni) indukcnost
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Je definovana pro magnetické obvody pfi buzeni malym stfidavym signalem v okoli pracovniho bodu.
@

a4

B

[N
—

N—

Obr. PE2.5.3.1 Ke stanoveni reverzibilni (vratné) indukcnosti

, 5 ) . AD d
Pro vratnou induké&nost plati L, =lim — =—# konst .
AT-0 AL dal

Pozndamka:

Pti zméné sméru proudu prechazi pracovni bod na jinou charakteristiku. Malé zmény v okoli pracovniho bodu na (hys-
terezni) smycce probihaji po tzv. malych hystereznich smyckdch. Jejich sklon zavisi na poloze vychoziho bodu velké
hysterezni smycky.

Hodnota vratné indukénosti zavisi na pracovnim bodu na hysterzni smycce a také na pouzitém materialu, tj. na konkrét-
nim tvaru hysterezni smycky.

Hodnota vratné indukénosti neni tedy konstantni a plati, ze L (/)a neni také shodn4 s diferencialni induké&nosti velké

smy¢ky vychoziho bodu.

PE2.5.4 Induktor
Je pasivnim prvkem elektrickych obvodd, schopnym akumulovat energii magnetického pole. Idealni induktor je beze-
ztratovym akumulatorem energie.

Induktor bez feromagnetického jadra (vzduchové jadro)

q)m

L

A®

A1

Obr. PE2.5.4.1a Ampérweberova charakteristika induktoru se vzduchovym jadrem

Zavislost @ = f (/) ma tvar pfimky prochazejici pocatkem.
Diferencialni induk¢nost je
L, =lim AD_dD_ konst.
al-0 Al dl
Plati &= Ly 1.
Hodnota diferencialni indukénosti je konstantni v celém rozsahu pracovnich bodii.

Induktor s feromagnetickym jadrem
D,

A®

A1

Obr. PE2.5.4.1b Ampérweberova charakteristika induktoru s feromagnetickym jadrem
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Zavislost @ = f(I) je obecné nelinearni funkei.
Diferencialni induk¢nost je

. AD d
= lim — = —— # konst.
AI-0 Al d

L

dif
Plati (I)=Ldl.f(l)~1.
Hodnota diferencialni induk¢nosti neni konstantni a je zavisla na poloze pracovniho bodu.

Pozndmka:
Z&kladni charakteristikou induktoru je vztah mezi magnetickym tokem @®(/) a proudem /. Grafické zobrazeni vztahu

®D(7) se nazyva ampérweberovou charakteristikou.

PE2.5.5 Porovnani indukénosti

Vlastni indukénost staticka a diferencialni u linearniho induktoru
D

A®

0 I
A1

Obr. PE2.5.5.1 Ke stanoveni viastni indukcnosti linedarniho induktoru

Uvazujme harmonické buzeni linearni indukénosti.
Pro magneticky tok Ize psat

q)ef = Ls ’ Ief
Z definice diferencialni indukénosti plati
. AD dD d
Ly=lim=—="—=—(L"1,),
a0 A a dl* " -
z ¢ehoz
Ly =L,.

Pro linearni induktor maji ob& indukénosti stejnou velikost.

Vlastni indukénost staticka a energeticka u linearniho induktoru
Z definice statické induk¢nosti 1ze psat

)
L =—.
‘ I
Energie magnetického pole akumulovana v tomto induktoru je
1
W, = 5 LI,
z ¢ehoz je energeticka indukénost
2w,
L,= ]ZL =L .

Pro linearni induktor maji ob& indukénosti stejnou velikost.
Poznamka:

Nezalezi tedy, jakym zptisobem je indukénost definovana. Zavedeni energetické definice ma opodstatnéni v pfipadé,
jsou-li znamy proud a hodnota akumulované energie, coZ v technické praxi nebyva ¢astym piipadem.
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Vlastni indukénost staticka a dynamicka u linearniho induktoru
Uvazujme budici proud linedrnim induktorem ve tvaru i(f) =1, -sSin @t .

i(t) 6 L z UL

Obr. PE2.5.5.2 K harmonickému buzeni induktoru

Pro statickou induk¢nost je maximalni napéti na induktoru

U,=Z1 =w-L 1

me
Na indukénosti se naindukuje napéti

di

d .
u, =L-Z:L-E(1m sinwr)=w-L,,-1,-cosar,
kde maximalni napéti je
U,=0-L,,1,.
Porovnanim vztaht pro maximalni napé&ti vyplyva
L i = L .

Pro harmonické buzeni u linedrniho induktoru jsou hodnoty statické i dynamické indukénosti shodné.

Vlastni indukénost staticka a diferencialni u nelinearniho induktoru

s~Lg
@ 7 oNLgir
AD D
/ I
o |1

A

Obr. PE2.5.5.3 Ke stanoveni statické a diferencidalni inducnosti

Pro statickou induk¢nost plati

_od) _
L=——=L().

s

Pro diferencialni indukénost plati
_AD  L(I)-Al
GVANTA

L =L(]).

Vyplyvé tedy, ze je L, (I).

Pro nelinearni induktor jsou hodnoty statické i diferencialni indukénosti zavislé na pracovnim bodu a v daném pracov-
nim bodu si nejsou rovny. Na tuto skute¢nost ukazuji rozdilné hodnoty smérnic zavislosti @©(/') pro statickou a dife-
rencidlni induk¢énost v daném pracovnim bodu.

Poznamka:
V technické praxi se indukénost s feromagnetickym (feritovym) jadrem uréuje pomoci tzv. sou¢initele indukénosti 4, .
Hodnota A, je rovna induké&nosti solenoidu o jednom zavitu daného rozméru a tvaru, umisténého v dané poloze. Hod-

nota (vlastni) induk¢nosti se uréi ze vztahu L =4, - N ? kdeje A, soucinitel indukénosti v H, a N je pocet zaviti

solenoidu. Hodnoty soucinitele indukénosti jsou pro jednotlivé typy jader tabelizovany vyrobcem.
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Poznamka

Jednoznacné je ur¢ena hodnota vlastni indukénosti u linearniho induktoru, tj. bez feromagnetického jadra. Tehdy
vSechny typy vlastnich induk¢nosti jsou shodné s hodnotou statické indukénosti.

Pfi méfeni vlastni indukénosti nelinearniho induktoru jsou naméfené hodnoty zavislé na pracovnim bodu, tj. na velikosti
protékajiciho proudu. Pro méfeni nelinearniho induktoru je potieba volit méfici metodu, kterd pouziva co nejmensi

%

hodnotu A/ . Vhodné jsou proto méfice pouzivajici mistkové metody. Ty pracuji v okoli pocatku ®(/) charakteristi-
ky. VSechny definice vlastnich indukénosti maji jednotku henry — H.

Pro jednoduchost jsou uvazovany vlastni indukénosti idealni, kdy mezi indukovanym napétim a proudem je fazovy thel
7t /2 .V technické praxi je ale fazovy uhel vzdy mensi o tzv. ztrdatovy iihel predstavujici ztraty (hysterezni, vifivymi
proudy a Jouleho ztratami ve vinuti).

Poznamka

Americky experimentalni fyzik Joseph Henry (1797-1878) provadél vyzkum magnetizmu, objevil samoindukci, objevil
elektrické relé, provadél meteorologicka pozorovani.
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PE2.6 Vzijemna indukce — vzijemna indukénost [6]

Jevem vzajemné indukce se rozumi vzajemné induktivni pisobeni. Jde o fyzikalni jev pfedstavujici spojeni dvou prvki
mg. polem.

Obr. PE2.6.1 Mg. indukcni tok z 1. do 2. smycky

Uvazujme ptipad I, = konst.

Meg. indukéni tok druhou smyckou bude @, = [[ B, -dS, .
S,

- D
Neméni-li polohy obou smy&ek plati —= = konst.= L, .
1

. dl . .
Meéni-li se proud /; s Casem (7‘ #0 ) , bude ve druhé smycce indukované elektromotorické napéti
t

dd dl
EMN,, =— 2 :_le'_1’
dt dt
Kde L;; je koeficient vzajemné indukce nazvany vzajemna indukénost.
. . .. (o} L
Pro 1. smy¢ku (aktivni) plati @, =L, - I,, pro 2. smy¢ku (pasivni) plati @, = L, - I, . Jejich pomér bude —% = L—” :

1 1

V pfipadé, Ze oba mg. indukéni toky budou shodné (t&snd vazba), bude L, =L, ,tj. M = L, . Vzdjemna induk¢nost, tj.
induk¢nost pasivni smycky bude rovna indukénosti aktivni smycky.

Opacny pripad nastane, kdyz budici (aktivni) smyckou je druhd smycka.

Obr. PE2.6.2 Mg. indukcni tok z 2. do 1. smycky

Mg. indukéni tok vzbuzeny proudem I, druhé smycky v 1. smy&ce je @, = 'U B,-ds, .
S]

s . . < D,
Neméni-li se vzdjemnd poloha smy¢ek, bude —= = konst.= L,, .
2

. di .
Meéni-li se proud I, s Casem (72 #0 ), bude ve druhé smycce indukované napéti
t

dd dl
EMN, =-""2=_ .22
di di

Kde L;, je koeficient vzajemné indukce, nazvany vzajemna indukénost.

Poznamka

Vzajemna induk¢nost se v technické praxi oznacuje M. Udava indukénost pasivni smycky jak se jevi ze strany aktivni
smyc¢ky.

Pfi indexovém oznaceni se vychazi ze smérového principu odkud — kam.
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Indukéni vazba je ,,spojeni® mezi dvémi smyckami mg. polem. Tato vazba bude tim vétsi, ¢im vice se bude pomér

(o} o e . (D o
—2 1 [ nebo | =2~ — 1 | blizit jednicce. Bude-li platit | —2 =1 | nebo | —2- =1 |, mluvi se o tzv. tésné vazbé.
@, @ @, @

2 2

Vzdjemna indukcnost M
Uvazujme dva solenoidy s tésnou vazbou podle obr. (solenoidy jsou nasunuty na sobg)

|
smycek

Obr. PE2.6.3 K vzdjemné indukcnosti M

T proudy

N, -1
Proud (7,) v jednom zavitu 2. solenoidu vybudi mg. indukéni tok @, =B, -S=u-H,-S=u- ; —LL.§, cozse téz

rovnd ®,=L,-I,=M-1,,kde M =L, jetzv. vzdjemnd indukcnost. Bude-1i mit 2. solenoid N, zavitl lze psat
N, @, = M-I, .Dosazenim za @;, dostaneme
N,-N.
Pozndamka
Vzijemna indukénost M je timérna poctu zavitl obou solenoidd, plose S a nepfimo tmérna délce solenoidu /. Tato rov-
nice plati ale pouze pro tésnou vazbu.

Michael Faraday (1791-1867) je nejvyznamnéjsi anglicky experimentalni fyzik. Objevil chemické G¢inky el. proudu,
elektromagnetickou indukci, zavedl pojem el. a mg. silo¢ary, vysvétlil vznik elektromotorického napéti v galvanickém
¢lanku, objevil elektrické a magnetické silové Gcinky v latkach. Zjistil antimagnetizmus latek. Pouzil elektrostatické
stinéni, dnes znamé jako Faradayova klec. Jeho experimenty se staly zakladem moderni elektrotechniky.
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PE2.7 Transformator, tlumivka, reaktor [2], [6]

Transformator je el. zafizeni bez pohyblivych ¢asti vyuzivajici jevu elektromagnetické indukce. Energie se ze vstupniho
(primarniho) vinuti do vystupniho (sekundarniho) pfenasi prostfednictvim spole¢ného mg. toku. U zdrojti a zv1asté pak
u zdroju stéidavych patti transformator mezi nejpouzivanéjsi el. soucasti. Navrhuji se jako jednofazové nebo téifazové.
Konstrukéné se déli na jadrové, plastové a prstencové (toroidni).

IIII\IIII

]\\\\\\\]

[EEEERRRY
[AEEERENY

jadrovy plastovy prstencovy
Obr. PE2.7.1 Typy feromagnetickych jader
Jadrovy typ se vyznacuje vétsim rozptylem, ale je vhodné&jsi pro VN aplikace, plastovy typ ma mensi rozptyl a tim vétsi
ucinnost, ale neni vhodny pro VN (vzhledem k zajisténi izolace mezi vinutimi).

V nasem piipadé budeme uvazovat transformator jednofazovy a bezeztratovy, tvofeny dvéma vinutimi o N;, N, zavitech
s indukénostmi L;, L, a s indukéni vazbou M.

I S

\AAaaa
P4
b4

A D N A N N

a)
Obr. PE2.7.2 K principu transformdtoru,

a) Mg. Obvod jednofdzovéeho transformatoru jadrového typu,

b) Ndhradni zapojeni (model) bezeztratového transformdtoru

Pro okamzité hodnoty bezeztratového transformatoru lze psat

u () =1, ey
dt dt
di di
u,()=L, 2+ M—
(0=1, dt dt

Pro harmonické signaly a ustaleny stav pak
U (jo)= joL, - 1,(jo)* joM -1,(jo)
U,(jo)= joL, - I,(jo)* joM -1,(jo)
Zavedenim operatorového tvaru (p = j@) se zapis zjednodusi na tvar algebraické rovnice tvaru
U(p)=pL-1,(p)* pM -1, (p)
U,(p)=pL, I,(p)£ pM -1,(p)
Impedancni vyjadrieni
Ptedchozi rovnice 1ze napsat v symbolickém zapisu tvaru impedanéni matice
U=2,-1,+2,-1,
Uy=2,,-1,+2,-1,

iy 211 Zn (b2
Ud lUZ
o o)

Z1oly Zo4l4
Obr. PE2.7.3 Ndhradni obvod aperiodického transformdtoru ve tvaru dvojbranu

Znaménko u vzajemné indukénosti M

iAle Ly l° Ly
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Obr. PE2.7.4 K vzdjemné indukcnosti M

Pozndamka
M¢jme solenoid, ktery je vinuty v jednom sméru a uprostied ma odbocku. Necht leva ¢ast ma induk¢nost L;, prava cast
L;, cely solenoid mé indukénost L =L, + L, +2M . Znaménka u ¢lendt (£M ) se voli podle smyslu vinuti. Jestlize i,

protékaji vzhledem ke spole¢nému mg. toku ve stejném sméru, voli se znaménko (+M ), jsou-li proudy navzdjem

opaéné, pak (—M).

Transformacni vztahy
Pro bezeztratovy transformator plati, ptikon je roven vyst. vykonu, tj. B, = P,, z ¢ehozplati U, -1, =U, - I, .Protoze

o .U, N NPT SO PRIV
napédti je tm&mé poctu zavith, plati —= = —2 = p (transformacni pomér), z &ehoz dale —= = — . ProtoZe induké&nosti

1 1 I p
jsou umérné ¢tverci poctu zavitl, plati téz p = |—= .
1
Rezim naprdzdno
. . . [ . — . M . T -

Pro rezim naprazdno bezeztratového transformatoru 1ze pro primar psat £, =U, -1, -cos¢p =0,z ¢ehoz ¢ = 2 Primar
transformatoru naprazdno se tedy chova jako idealni induktor.
Rezim se zdtezi
V rezimu naprazdno se primar chova jako indukénost L;. Pfi zatézi vlivem vzajemné indukénosti M a proudu /, dojde
ke zmén¢ primarni induk¢nosti, jak to ukaze nasledujici postup. Uvazujeme pro zjednoduseni operatorovy tvar zapisu

U(p)=pL-1,(p)* pM -1, (p)

U,(p)=pL, 1,(p)£ pM -1,(p)

I I
1 2

Ui L L U, ||z

Z4

Obr. PE2.7.5 K transformaci zatéze Z do primaru

Pro vystupni obvod lze psat U, —Z -1, =0, z ¢ehoz U, =—Z- I, . Dosadime do druhé rovnice a po tipravé dostaneme
U =pL-I+pM-I,
0=pM-I,+(pL,+Z)-1,

M . -pM
P -1, adosadime do 1. rovnice U, = pL, -1, + pM - P

Z 2. rovnice urime [/, =—
pL,+7Z pL,+7Z

-1, . Upravime na tvar

2
U - (pM) P s
= pPL, - 7 -1,, z ¢ehoZ vst. impedance pii z4téZi je

zZ :ﬂ:{le—(pM)z}.

b pL,+Z

1

Ze vztahu je vidét, ze primarni induk¢nost je zmensena o druhy ¢len v zavorce.
p’LL+pLZ~(pM) _pPLZ+p’ (LL,~M)

Vyraz v zavorce dale upravime Z, =
pL,+Z pL,+Z

Rozdil v ¢&itateli v zavorce udéva vliv vzajemné indukce. PoloZime vyraz v zavorce nule, tj. L, - L, — M’ =0, z &ehoz

M
JL L,

mluvi se o tésné vazbé (M =JLL, ), kdyz k <1, mluvi se o volné vazbé.

K*-(L -L,)=M?*, kde kje cinitel vazby, tj. k = . Jeho hodnota se pohybuje k€ (0 —1). KdyZje k=1,

Poznamka
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Jestlize je k Cinitelem vazby, pak & =1—k” lze definovat jako cinitele rozptylu, kde rozptylova indukénost je

L =06-L, . Mé&enim bychom zjistili kmito¢tovou zavislost rozptylu. Ta je dana skute¢nosti, Zze p¥i vysokych kmitoétech
Weissovy domény jadra jiz nestaci sledovat zmény elektromagnetického pole, dochazi k jejim vyzafovani a tim ke
zmens$ovani Cinitele vazby.

Cinitel vazby
Umoziiuje posouzeni miry vzajemného ptisobeni indukénosti L, L,. Cinitel vazby dvou obvodi je definovan vztahem

po X oM M
JXx, oL oL, L -L

Zvéteni Cinitele vazby lze docilit zmenSenim rozptylu, tj. pfiblizenim L,, L,. Tésné vazby (k =1)lze dosdhnout navinu-

tim L;, L,na spole¢né mg. jadro, pfip. tzv. bifilarnim vinutim (pozor pti VN).

Rezim naprdzdno (Z = eo) Vst. Impedance  Z, = pL, .

p2 (Lle _Mz)

.Pro k=1je Z, =0.
rL,

Rezim nakrdtko (Z =0) Vst. Impedance  Z, =

Vstupni impedance jako funkce vzajemné indukénosti
. U MY
Vyjdeme ze vztahu Z, =—=| pL — (pM)
I pL,+Z

1

jl , ktery roz§ifime na tvar

. Z-(a)M)2 .a)L2~(wM)2
' Z+(oL) " Z+(wL,)
Pouzijeme vztahy oM = X, oL, = X,, wL, = X, , které dosadime

| r s (M) (2 joL,)
ZI(M)—[](OLI+(Z+].wL2)'(Z_ja)L2)}

. 7 X . .

Z(M)=—7—— X +j| X, =X} [=ReZ,(M)+jImZ,(M).
Z "+ X, Z°+ X,

Ze vztahu je vidét, ze i bezeztratovy transformator ma pti zatizeni vst. impedanci s realnou (ztratovou) ¢asti. To je dano

transformaci zatéze do primarniho obvodu. Vlastni indukénost M zvétSuje realnou ¢ast a zmensuje imaginarni ¢ast vst.

impedance Z;. Plisobeni sekundarniho obvodu na primarni se projevi zhorSenim ¢initele jakosti vst. impedance primaru.

06
0.4
ReZ1{ 1)
0
0 03 0.4 06 03 1

—= M IH

Obr. PE2.7.5 Prubéh redlné cdasti vstupni impedance transformdtoru pro Z =1 Q

0.2
Irn &1 IT)

(%) 0.4

1\ 04

1] 0z 0.4 0.4 0.2 1
—= MIH

Obr. PE2.7.6 Priitbéh imagindrni Casti vstupni impedance transformdtoru pro Z =1 Q
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ZIUM) 02
(1)
185 0.2 04 0.6 0.2 1

—> M IH

Obr. PE2.7.7 Prubéh modulu vstupni impedance transformatoru pro Z =1 €Q

28

Realna ¢ast vst. impedance v zavislosti na vzajemné imdukénosti se zvétsuje, imaginarni ¢ast vst. impedance se zmen-

Suje a modul vst. impedance se taktéz zmenSuje.

Pienos napéti pii zatézi
U=pL-I+pM-I,
U,=pL,-I,+pM-1,

U
Opét dosadime U, =-Z-1,, z &ehoz I, = —72.

. U, - pMI .
Upravime 1. rovnici pL I, =U, - pMI,, z ¢ehoz I = % . Dosadime za /; a /; do 2. rovnice a dostaneme
pL,
U, - pMI MU ‘M? U L . .
U, = pM-$+pLzl2 P P —Q~U2 . Rovnici upravime tak, Ze separujeme napéti U,, U,
pL, pL, rL, Z Z
pL, M’ y R PR
U, |1+ -p =—-U, . Pfenos napéti pfi zaté€Zi pak bude dan po upravé vztahem
VA L-Z) L
U Mz
U p(LL-M)+L-Z
. U .
Vztah pro pienos napéti je komplexni funkei tvaru F(M) = 72 = . Proto si ho rozsitime na tvar
,oaty

L-M-Z* o M-Z-(LL-M")

F(M): 5 2 2 2
(Lz) +o (LL,—M) (LZ) +@ (LL,—M*)

:Reﬁ—jlm]?.

Priklad
Uvazujme piipad zatizeného bezeztratového transformatoru s hodnotami L, =1H, L, =1H, Z=1Q, ®=1s"", pii

zménach vzdjemné indukénosti v mezich M e (0+1) H.

Mame stanovit pribéhy realné, imaginarni ¢asti a modulu napétového ptenosu ‘F (M )‘ .

1

ReF(M) 0.5
(-1

f

1] 02 04 0. 0z 1
— M I(H

Obr. PE2.7.8 Prubéh redlné cdasti prenosu napéti transformatoru pro Z =1 €
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0.4
InF( M) 02
(=1
o
0 0.2 04 0.6 0.2 1

—>= M H
Obr. PE2.7.9 Pribéh imagindrni édsti pFenosu napéti transformdtoru pro Z =1 Q

Stanoveni extrému (maxima) ImF(M)
Pro imaginarni ¢ast pfenosu napéti zatizeného bezeztratového transformatoru 1ze s pouzitim piedchozich vztaht psat

M-Z-(LL,-M")

Im F(M) = 0——— =
(LZz) +o (LL,-M)

Extrém hledame standardnim zpiisobem, tj. nejprve stanovime 1. derivaci Y [Im F(M)], polozime ji rovnou nule, .

% [Im F(M)] = 0a najdeme koten. Nalezend 1. derivace je tvaru

: 3 2 2 2
A mF(M)]= 0 Z-(L-L,-M’) 207 M 40 Z M (11, M)
- —_— 2 2
dM I:(LIQZ)2+w2.(L1.L2_M2):| (LI.Z)2+(02'(LI'L2_M2)2] I:(Ll’Z)2+(l)2'(L1’L2_M2)2:|
1
0
DelwF (I}
i~ -1
_2 0 0.5 1

—= M H
Obr. PE2.7.10 Casovy pritbéh 1. derivace imagindrni éasti prenosu napéti transformdatoru pro Z =1

Maximum imaginarni ¢asti pfenosu napéti nastava (pro diive zadané parametry) pro hodnotu M =0,686 H .

1

F(LI} 0.5

(-]

T

0 0.2 04 0.4 0z 1
—> MIH

Obr. PE2.7.11 Priibéh modulu pFenosu napéti transformdtoru pro Z =1 Q
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F(M) 0.5
(-1

[

1] 0z 0.4 0.4 0z 1

— M (H)

Obr. PE2.7.12 Pritbéh modulu prenosu napéti transformdtoru pro Z =0.1 Q

F(II} 0.5
(-

[

o 02 04 0 0.z 1
— M [H)

Obr. PE2.7.13 Pritbéh modulu pienosu napéti transformdtoru pro Z =10 Q

Z prabéht napét'ového prenosu je vidét, ze ¢im vétsi je impedance zatéze, tim vice se pribéh modulu F(M) blizi ptimce
s kladnou smérnici.

. u, M fL . .
Opét rozlisime pfipad t&sné vazby (k =1), kdy dostaneme —= = T = 72 , coZ predstavuje rovnici piimky
1 1

1

v zavislosti na M. Pfimkovou zavislost pro pfenos nap&ti dostaneme, kdyZ uvazujeme reZim naprazdno (Z =eo). Pro

o iy o U, v
rezim nakratko je pfenos napéti roven T 0, coz je zfejmé.
1
P¥enos proudu p¥i zatézi
Vyjdeme ze soustavy rovnic popisujici nahradni zapojeni bezeztratového transformatoru
U =pL-1+pM-I,
U,=pL,-I,+pM -1,
Opét vyuzijeme vztahu pro vyst. obvod U, =—Z-1,.Z 2. rovnice ur¢ime /, a dosadime
—-Z-1,=pL,-1,+pM-I, ,z8hoz 0= pM-I +(pL,+Z)-1,, separujeme proudy —pM -1, =(pL, +Z)-1,, z Eehoz
I, _ pL+Z

I, pM

Pozndmka
Zaporné znaménko je dano zvolenou orientaci vyst. proudu.

Prenosovd vodivost

. U L, +Z U L, +Z
Dosadime do 2. rovnice za I, =——2= a dostaneme /, S o R+ ] =p2—~U2 =Y, U,.
Z pM Z pMZ

Pfenosova impedance
pMZ
U, = 1,=2Z,-1,.
pL,+7Z
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Vstupni impedance idedlniho transformdtoru (L,,L, = o)
U,
z-Ui__»p L(Zji
I, —-p-I, p : I, p ’
Vztah udava hodnotu pretransformované zatéze do primarni strany idealniho transformatoru.

Ucdinnost bezeztratového transformatoru
2
UZ

, . , T S, ‘Z‘.Izz ‘Z U, i Z
Necht’ je definovana zdanliva Gi¢innost ve tvaru n=w==r>=-"2=7 | =
e )

Stanovime funk¢ni zavislost G¢innosti na velikosti vzajemné indukénosti, tj. 7(M) .

1

n(I) 05
=)

0 0.2 0.4 0.6 03 1
— = M

Obr. PE2.7.14 Zavislost vi¢innosti na velikosti vzdjemné indukcnosti Mpro L =1H, L, =1H, Z=1Q, @ =15s"'

U zatizeného bezeztratového transformatoru je zdanliva G¢innost mensi nez jedni¢ka. Nap¥. pro

M=0,5H—->n=0,141,pro M =0,8 H—>n=0,426apro M =1H —>n=%=0,707 pro diive uvedené parametry.

0.4
niZ) 02
(-]
(N

1] 2 4 f 8 10
—_— 2

Obr. PE2.7.15 Zavislost vi¢innosti na velikosti zdtéze pro L, =1H, L, =2H, M=1H, 0 =15

04
nie) 02
-
(N

1] 2 4 f 2 10
_— [ I:s'lj

Obr. PE2.7.16 Zavislost ucinnosti na velikosti pracovniho kmitoctu pro L, =1H, L, =2H, M=1H, Z =1Q
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Poznamka
Zavislost zdanlivé ucinnosti na zatézi Z se vyznacuje maximem, taktéZ je maximum v zavislosti na pracovnim kmitoctu
 a konstantni zatézi. V obou pripadech se pro dané parametry pohybuji maxima G¢innosti kolem 30 %.

0é
niLZ)
(-3 04
02 1] 0.5 1 1.5 2

—= LI (H)

Obr. PE2.7.17 Zavislost uicinnosti na velikosti indukcnosti sekundarniho vinutipro L, =1H, M =1H, Z=1Q, o =1 s

1

nildy 0.5
£-]

1] 05 1 15 2

Obr. PE2.7.18 Zavislost ucinnosti na velikosti indukcnosti sekunddrniho vinuti pro
L=1H,M=1H,Z=1Q, ®=10s"

Poznamka

Z graf je vidét, Ze 1ze nalézt pracovni podminky transformatoru, kdy ti€innost dosahuje max. (jednotkove¢) hodnoty.
Transformovana zatéz i u bezeztratového transformatoru ti¢innost zmensuje v zavislosti na parametrech transformatoru
a jeho pracovnich podminkach.

Pojem zdanlivé Gcinnosti byl zaveden pro piipad, Ze je znama impedance Z a nikoliv jeji redlna a imaginarni ¢ast.

PE2.7.1 Indukovana napéti v transformatoru
Uvazujme opét bezeztratovy transformator. K vytvofeni mg. indukéniho toku @ je nutno, aby primarnim vinutim N;

F
protékal proud 7, tzv. magnetizacni. Vznikly mg. indukéni tok @ = R—’" je dany Hopkinsonovym zakonem, kde

m

F, =N, -1, je magnetomotorické napéti, R = je mg. odpor mg. obvodu transformatoru. Pfedpokladejme, Ze je

11
Y7
u, (1)

1
kde Z; je impedance primaru. Je tedy zfejmé, Ze se bude periodicky ménit i magnetizaéni proud a také mg. induk¢éni tok.
Pti ¢asové zméné mg. indukéniho toku dojde vlivem elektromagnetické indukce k vytvofeni elektromotorického napéti,

k primarnimu vinuti pfipojeno stéidavé nap&ti u, () = U,, -sin(at) . Protlaeny magnetizacni proud je roven I, =

. . D . D
pfi¢emz bude platit u, + EMN, =0, kde EMN, =—-N, dj Po dosazeni dostaneme U, -sin(awr) = N, -dT, z ¢ehoz
t t

u, . . . U u, . .
d® =—"-sinwt- dt . Po integraci dostaneme ®(f) = ——>-cos Wt = —"--sin a)t—z =® -sin a)t—z .
N, wN, WN, 2 2
Ze vztahu je vidét, ze mg. indukéni tok ma shodny sinusovy priabéh jako vstupni (primarni) napéti, je ale fazove zpoz-
. (T .. . . .
dény o s tj. o Ctvrtinu periody.

Pfi ¢asové zméné mg. indukéniho toku dojde v sekundarnim vinuti vlivem elektromagnetické indukce k vytvoreni elek-

o o d® , . s
tromotorického napéti EMN, =—N, = Po dosazeni za mg. induk¢ni tok dostaneme
t
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U N . N, .
EMN, =-N, | ——= -i(cosa)t)z——2~Um-51na)t= —2 |U,, -sin(wr 7).
oN, | dr N, N,

Ca e . “r o us Ty . . . < x y
Ze vztahu je vidét, Ze sekundarni napéti je vicéi primarnimu napéti zpozdéno o (5 a jeho velikost je zménéna v pomé-

V ’ ! [Nz J

ru pfevodu vinuti [ —= |.
1

Stav p¥i zatiZeni vystupu
Zatizi-li se sekundar transformatoru, za¢ne jim protékat proud /,, ktery vyvola vznik mg. indukéniho toku @;. Ten
zpétné zaéne ovlivitovat primarni proud. Tim by ale doslo k poruseni rovnovazného stavu v primaru daného vztahem
u, + EMN, =0 . K obnoveni rovnovazného stavu dojde, kdyz kromé& magnetiza¢niho proudu 7,, v priméru, bude
v primaru jesté protékat dodatecny proud 7y, tzv. zatéZovaci. Ten bude tak velky, ze mg. tok @; jim vyvolany, pravé
vykompenzuje mg. tok @, proudu /,.

1 I
Plati ®, = N, R—‘ a®, =N, R—Z . Pro stav vykompenzovani plati ®, +®, =0 . Po dosazeni dostaneme pro ef. hod-

m

N, I
noty N,-1,=N,-1I,, nebo 72:1_]
1 2

Vztah ptedstavuje zakladni transformacni rovnici pro bezeztratovy transformator s té€snou vazbou.

PE2.7.2 Prakticky vypocet transformatoru

Redlny transformator je vzdy ztratovy. Predpokladejme, Ze transformator je pfipojen na st¥idavy signal.

Induktivni odpor (induktance) je X, = wL , kde hlovy kmitocet w=2x- f . Napéti na indukénostije U, =X, -1 .
Vlastni indukénost o N zavitech a mg. indukénimu toku ®@ je N-® = L-1 . Po dosazeni do vztahu pro napéti na induké-
nosti dostaneme U, =w-L-I =w-N-® . Dosazenimza ®=B-S,a U, , = \/E-UQ, dostaneme

\/E-Uef =2x-f-N-B-S,z¢ehozpak ef. napéti

U, =2x

ef \/E

. . N 1 1 0,45 | 1
Pro U, =1V, f=50Hz, B=1T dostaneme pocCet zavitina 1 V primaru — = —= — |, nebo
‘ 1V 4445018 S |m

fN-B-S=4,44-f-N-B-S.

N = il [%:| . Pro sekundar volime hodnotu vyssi podle hodnoty ucinnosti.
IV § |em
Tabulka energetické ucinnosti transformatori (z technické praxe)
Vykon Ukinnost
(VA) (%)
10 60-70
25 70-80
50 80-85
100 85-90
1000 >90

Poznamka

P#i méfeni indukénosti primaru nebo sekundaru, mazeme byt prekvapeni riznymi hodnotami naméfenymi mé#ici in-
dukénosti.

Jednoznacné je urena hodnota vlastni indukénosti u linearniho induktoru, tj. bez feromagnetického jadra. Tehdy
vSechny typy vlastnich indukénosti (staticka, dynamicka, diferencidlni, energetickd) jsou shodné s hodnotou statické
indukénosti.

P#i méfeni vlastni induk¢nosti nelinearniho induktoru (vratna-reverzibilni) jsou naméfené hodnoty zavislé na pracovnim
bodu, tj. na velikosti protékajiciho proudu. Pro méfeni nelinearniho induktoru je potieba volit méfici metodu, ktera
pouziva co nejmensi hodnotu Al . Vhodné jsou proto mé&fice pouzivajici miistkové metody. Ty pracuji v okoli pocatku
®(7) charakteristiky. Viechny definice vlastnich indukénosti maji jednotku henry — H.

PE2.7.3 Vektorové diagramy transformatoru
Uvazujeme transformator ztratovy, kdy ztraty mohou byt
- ztraty hysterezi v mg. jadfe,
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- ztraty vifivymi proudy v mg. jadre,
- ztraty v realném odporu vinuti,
- ztraty dielektrické v dielektriku izolace vinuti.

Vektorovy diagram transformadtoru naprdzdno

U 1
\ U20
: ; 1,
D m
a) b)

Obr. PE2.7.3.1 Transformdtor naprdzdno a jeho vektorovy diagram

. P
a fazovy thel @, — 90’ . U¢inik naprézdno je cos ¢, = ﬁ, kde I,, je

1740

V technické praxi byva 1, = (1,5+15)% I,

m
magnetiza¢ni (jalovy) proud pro pfemagnetizovani mg. jadra (jha), I, je proud ztratovy, P, jsou ztraty naprazdno namé-
fené wattmetrem, soucin (U, - I, ) je vykon zji§tény voltmetrem a ampérmetrem.

Ze zdroje vst. napéti U; odebira transformator magnetiza¢ni proud /,, ktery vytvaii mg. indukéni tok @. Na kryti ztrat
hystereznich a vifivymi proudy (ztraty ve vinuti zanedbame) odebira transformator ¢inny (ztratovy) proud Z.. Proudy 7,
1 se vektorové s¢itaji na proud /, (vst. proud naprazdno).

Vektorovy diagram transformatoru nakratko

ik > —» 1 o U — -~
Ur
b)

Obr. PE2.7.3.2 Transformator nakrdtko a jeho vektorovy diagram

A

U ., o . . s o
Plati u, =—"%-100 %, u¢inik nakrétko je cos¢, = , kde Py jsou ztraty zmétené wattmetrem (piikon ve W),
1jm 1k " Hk

soucin (U, -1, )je vykon (pfikon ve VA) zjitény voltmetrem a ampérmetrem.

PE2.7.4 Vektorovy diagram zatiZeného ztratového transformatoru
Uvazujme, Ze na vstup transformatoru je p¥ipojen zdroj stfidavého napéti U,.

Uy

Obr. PE2.7.4.1 Vektorovy diagram zatizeného ztrdtového transformdtoru

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE



Ptiloha E2 35

Od napéti U, jsou vektorove odecteny reaktanéni ubytek napéti (X, -7, ) (kolmo k 7;) a ibytek na realném odporu

(R, -1,) (ve fazi s I;). Po odecteni ziskame elektromotorické nap&ti EMN,.

V sekundarnim vinuti se indukuje EMN,, stejné velka, ale opa¢ného sméru s EMN,;. Od EMN, se odecte reaktanéni
ubytek (X, -7,) (kolmo k I5) a ubytek na redlném odporu (R, -1,) (ve fazi s I). Vysledkem je vyst. sekundarni napé&ti
U,.

Magnetiza¢ni proud primarniho vinuti 7,, vytvaii mg. indukéni tok @; (kolmo k U;). Vektorove se pfipocita proud ¢inny
ztratovy .. Dostaneme tak vst. proud naprazdno /. K proudu naprazdno se pfipoéte zaporné vzaty vyst. proud —/,. Vek-
torovym souctem dostaneme vst. proud /;. Od vst. mg. toku @; se odecita vst. rozptylovy tok @,; (ve fazi s I;). Dosta-
neme tak spoleény mg. tok @ (kolmo k EMN,; a EMN, ). K nému se pficita vyst. rozptylovy tok @, (ve fazis I,). Vy-
sledkem je mg. tok sekundarniho vinuti @, (kolmo k U,).

Fazovy posuv ¢, > ¢, , coZ je disledkem rozptylovych mg. toku.

Poznamka

Zjednoduseny tzv. Kapptv vektorovy diagram zavadi slouceni primarnich a prevedenych sekundarnich odport a reak-
tanci (nebude uvadeén).

PE2.7.5 Ztraty v transformatoru
Kazdy (technicky) transformator je ve skutecnosti je ztratovy. U transformatori pracujicich na primyslovém kmitoctu
f =50 Hz jsou urcujici dva zakladni typy ztrat
1) Ztraty hysterezi — (téz v Zeleze) jsou dany stfidavou magnetizaci feromagnetického jadra, zptsobené vst.
zdrojem stiidavého signalu daného kmitoctu. Jsou imérné plose hysterezni smycky Sy, mg. indukci B,,
a hmotnosti mg. jadra m;. Lze psat P. =k-S, - B, -m,
Protoze mg. indukéni tok @ nezavisi na prenaSeném vykonu, nejsou hysterezni ztraty zavislé na zatizeni.
2) Ztraty v odporu vinuti — (téz v médi) vznikaji prichodem proudu v primarnim a sekundarnim vinuti.
Protoze plati P = R-1”jsou zavislé na druhé mocniné protékajiciho proudu vinutimi. Po dosazeni

I
P, =R I} +R,-I;.Plati-li I, =-1,kde p je pfevod transformatoru a pfepoteny odpor sek. vinuti do
p

R
primaru R) = p—; dostaneme po dosazeni P, =(R +R,)-I}.

Poznamka

Ztraty vifivymi proudy v mg. jadie jsou zmenseny rozdélenim plochy jadra na vzajemné izolované plechy s malym
pri¢nym prafezem. Cim tenéi plechy, tim mensi ztraty. Ztraty dielektrické se pfi primyslovém kmitoétu f =50 Hz ne-
uplatiiuji, ale az pfi vf.

PE2.7.6 Utinnost ztratového transformatoru

Ucinnost je bezrozmérné ¢&islo, které udava vyuzitelnost dodané energie (vykonu).

Pro ¢inné ztraty v transformétoru lze psat P, = P, + P, . Déle plati pro ptikon F, = P. + P,, z ¢ehoz vyuzitelna u€innost

ztratového transformatoru je n, =

|

Pz =P; +Pgy
Obr. PE2.7.6.1 K rozdéleni vykonit v transformdatoru

PE2.7.7 Tlumivka
Ma vinuti s mg. jadrem z divodu zvySeni indukénosti. Mg. jadro miize byt uzavieno nebo otevieno s mezerou proti
piesyceni ss proudem.
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Obr. PE2.7.7.1 Tlumivka s jadrem uzavienym, s mezerou, toroidni a jeji impedancni charakteristika
PE2.7.8 Reaktor

Je to vinuti bez mg. jadra. Pouziva se k omezeni zkratovych proudii nebo k oddéleni vf signalii od sité. Vinuti musi
odolavat prepétim a elektrodynamickym silam pfi zkratovych proudech.
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