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1 STEJNOSMERNE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
/"
=l

Uvod

Zaklady teorie elektrickych obvoda

Topologie elektrickych obvodi
Aktivni prvky obvodu

Pasivni prvky elektrického obvodu
Metody feSeni linedrnich obvodi
Nelinearni obvody

Ptechodné déje

@ MOTIVACE:

—a g Stejnosmérny proud byl historicky prvnim vyuzivanym druhem proudu a o
jeho rozsiteni se zaslouzil svymi vynalezy piedev§im Thomas Alva Edison.
Stejnosméerné napajeni vyuziva nejen fada pasivnich a aktivnich soucastek,
mezi které patii naptiklad rezistory, kondenzatory, diody, tranzistory,
integrované obvody, ale taky stejnosmérné motory. Vzajemnym spojenim
téchto soucastek je mozné vytvofit elektronicky obvod, ktery ma svou
specifickou funkci a je schopen potom fidit 1 slozity technologicky proces.
Pochopeni principu a také vypoCty stejnosmérnych obvodd jsou oproti
sttidavym obvodiim mnohem jednodussi. Je jednodussi si predstavit, ze
zdroje maji kladny a zaporny pdl, Ze proud tece bez preruseni vodici a dé se
jednoduSe spocitat podle Ohmova zakona. Pouziti Ohmova zékona
nevyzaduje vysoky stupent matematickych znalosti.

) Audio 1.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Obvody se soustiedénymi parametry, obvody s rozlozenymi parametry.

Linearni obvody, nelinearni obvody.

Aktivni prvek obvodu, pasivni prvek obvodu.
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Ideélni zdroj napéti, redlny zdroj napéti.

Provozni stav zdroje napéti naprazdno, nakratko a pfi zatiZeni.
Ideélni zdroj proudu, redlny zdroj proudu.

Idealni rezistor, idealni civka, idealni kondenzator.

Nahradni schéma realné civky a redlného kondenzatoru.

L. Kirchhofftiv zakon a II. Kirchhoffiiv zékon.

Reseni linearnich obvodii postupnym zjednodusovanim obvodu.
Reseni linearnich obvodi s vyuZitim metody smy&kovych proudi.
Reseni linearnich obvodi s vyuZitim metody uzlovych napéti.
Ptechodny d¢j vznikly pfi zapinani a vypinani obvodu R-L zatézi.

Ptechodny déj vznikly pfi zapinani a vypinani obvodu R-C zatézi.
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1.1 UVOD

Zéklady moderni teorie elektrickych obvodil byly polozeny v roce 1845, kdy G. Kirchhoff
formuloval svoje zdkony, pozdé€ji oznacené jako ,,I. a II. Kirchhoffiiv zdkon*. Ale vlastni
podstatou téchto dvou zékonti se staly az pozdéji, v roce 1873, formulované Maxwellovy
rovnice elektrodynamiky.

Tento ucebni text predpoklada, ze zdkladni teoretické poznatky o elektrickém proudu, o teorii
elektromagnetického pole vcetné zékladnich zakona byly uz probirany ve fyzice a nezabyva
se zde jimi.

1.2 ZAKLADY TEORIE ELEKTRICKYCH OBVODU

Elektricky obvod je soustava elektrickych prvka (elektricky prvek je zafizeni ¢i soucastka),
které¢ funguji jako zdroje ¢i spotiebice a vodici, které je propojuji. Elektrické obvody
znazoriiujeme nejcastéji pomoci schémat, v nichz kazdy prvek ma svou znacku. Znacky
nejbéznéjSich prvka elektrickych obvodi jsou v téchto ucebnich textech postupné uvedeny.
Zakladem teorie elektrickych obvodl jsou poznatky z teorie elektromagnetického pole a
z matematiky.

Obecné kazdy elektricky obvod lze znazornit elektrickym schématem, coz je soustava
aktivnich a pasivnich dvojpoli vzajemné propojenych podle tcelu a funkce obvodu. Ve
schématech se pouZzivaji normalizované znacky a pojmy, které budou popsany v kapitole
2.2.1.

Elektrické obvody mtizeme rozd¢lit na dva zakladni typy:

e obvody se soustfedénymi parametry, tj. vSechny sledované veli€iny jsou pouze funkci
Zasu, prostorové usporadani prvkd nemaé vliv na vlastnosti obvodu. ReSeni téchto
soustav vede na obycejné diferencidlni rovnice.

e obvody s rozlozenymi parametry, tj. vSechny sledované veli¢iny jsou nejen funkci
Casu, ale i funkci vlnové délky $ifeni elektromagnetického pole. Reseni takovychto
obvodil vede na parcialni diferencialni rovnice.

Pro zjednoduseni se zde budeme zabyvat pouze obvody se soustifedénymi parametry.

Kromé vysSe uvedeného rozdéleni délime obvody podle jejich vlastnosti na obvody:
e linearni - obsahuji pouze linearni prvky.
e nelinedrni — vyznacuji se zavislosti napéti na proudu, kterd je dana nelinedrni
charakteristikou.

1.3 TOPOLOGIE ELEKTRICKYCH OBVODU

Zékladem kazdého elektrického obvodu jsou prvky. Tyto prvky jsou v obvodu propojeny
svorkami-pdly. Podle poctu svorek rozeznavame prvky jako dvojpoly, trojpdly az obecné
n-poly.

Elektrické obvody se od sebe lisi svymi prvky, vazbami mezi prvky a také zplisobem, jakym
jsou prvky spolu spojeny. Z této geometrie elektrického obvodu vychazi nauka nazyvana
topologie, ktera vysetiuje vlastnosti geometrickych utvarti a vztahy mezi nimi.

e V topologii elektrickych obvodu je nejjednodussim obvodovym prvkem dvojpél, ktery
mad pouze dva vyvody a jeho vlastnosti jsou dany dvojici zékladnich
elektromagnetickych veli¢in napétim a proudem. K oznaceni dvoujpoli pozivame
dohodnuté schematické znacky a cCitaci Sipky, které urcuji orientaci jednotlivych
veli¢in. Na Obr. 3.2 jsou uvedeny jednoduché ptiklady znaceni pro pasivni i aktivni
prvky véetné napéti a proudt v daném obvodu.
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Co je tedy aktivni a pasivni prvek?
e pasivni prvek - je takovy prvek, ktery je spotiebi¢em elektrické energie, a tedy
pfeménuje elektrickou energii na jinou formu energie, napf. tepelnou. V nahradnim
schématu maji vzdy Sipky napéti a proudu shodny smer.

Audio 1.2 Pasivni prvek
%) r=

e aktivni prvek - je zdrojem elektrické energie, tedy pieménuje jiny druh energie na
energii elektrickou. Aktivni prvek muaze byt prakticky dvoji - napétovy a proudovy.

Audio 1.3 Aktivni prvek
%) =

Pti praktickém pouziti, tj. sestavovani modell obvodii na zdkladé readlnych stavl, se vzdy
snazime vSechny vlastnosti vSech prvkli obvodu popsat matematickymi vztahy. Z tohoto
divodu se vzdy redlné (skutecné) prvky nahrazuji idedlnimi, pficemz ne vzdy se to vSak
podatii zcela dokonale.

Kazdy dvopol, at’ uz aktivni nebo pasivni, se zapojuje do obvodu dvéma svorkami (pdly).
Spojeni dvou nebo vice vodicl se nazyva uzel (viz. Obr. 3.1), ¢ast obvodu mezi dvéma uzly je
vétev, viz Obr. 3.2.

4
Obr. 3.1 Znazornéni uzli
U Aktivni prvek
2
I3 R1 <— (zdroj napéti)
| ] { I
Smyéka |~ ——— l S |
I
Vétev (vyznacena
. R, &arkované)
T = N /
3
R3
%
/ Pasivni prvek (rezistor

Uzel

- idedlIni odpor)

Obr. 3.2 Topologie elektrického obvodu

Libovoln¢ uzavieny okruh v daném néhradnim schéma obvodu se nazyva smycka. Na Obr.
3.2 jsou vidét dvé takovéto smycky - smycka A a B. Tyto smycky slouzi pro vypocet obvodi,
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tj. urCeni napéti a proudii v obvodu (viz kap. 2.3). Dany obvod lze tedy popsat tolika
rovnicemi pro proudy, kolik ma obvod uzli a tolika rovnicemi pro napéti, kolik ma smycek.

1.4 AKTIVNI PRVKY OBVODU

Jak uz bylo feCeno v ptfedchozi kapitole, aktivnim prvkem (dvojpélem) je zdroj elektrické
energie. Tento zdroj miize byt pouze v provedeni zdroje napéti nebo proudu.

Zdroj napéti - mize byt idealni nebo redlny (muze se jednat o dynamo nebo galvanicky
¢lanek).

Ideélni zdroj napéti je takovy zdroj, jehoz napéti nezavisi na odebiraném proudu. Na Obr. 4.1
(a) je uvedena schematicka znacka a voltampérova charakteristika zdroje.

I )) Audio 1.4 Idealni zdroj napéti

Reéalny zdroj napéti - v téchto zdrojich vznikaji ztraty, a proto je jeho napéti zavislé na
odebiraném proudu. Ztraty jsou znazornovany vnitinim odporem R; (i jako interni). Pii
prichodu elektrického proudu vznika na tomto odporu Ubytek napéti AU;, ktery je pti¢inou
poklesu napéti na svorkdch zdroje vzhledem ke svorkovému napéti idealniho zdroje Uy, viz
Obr. 4.1 (b). Svorkové napéti zdroje je dano vztahem (1).

I )) Audio 1.5 Realny zdroj napéti

U=U,-AU, (1)

Pokud je vnitini odpor zdroje konstantni, bude i Ubytek napéti na tomto odporu umérny
prochédzejicimu proudu. Velikost ubytku napéti lze vypocitat z Ohmova zédkona pomoci
vztahu (2).

AU, =R -1 (2)

Zdroj s malym vnitinim odporem ma maly Ubytek napéti. Jeho svorkové napéti klesa jen malo
se zatizenim, a takovyto zdroj se nazyva ,,tvrdy* zdroj napéti. Pokud je ovSem ubytek napéti
na zdroji velky, znamena to, ze hodnota vnitiniho odporu zdroje je rovnéz velka a jedné se o
tzv. ,,mékky* zdroj napéti. U mekkého zdroje napéti se bude svorkové napéti se zatizenim
pomérne znaéné menit.
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(2) (b)

Obr. 4.1 Schéma zdroje napéti se zatéZovaci charakteristikou: (a) idealni, (b) realny

Pra iematichy skrub “Elekirsiechnika®

Maveh anfimare
Ping. Tavimnsas MlEak, Fholh

Viypracoval:
Img, Tarmmwdl MGk, FhQy

Fakulra elekirafechnlky a infarmatiky
VEB-Technickd universia Ostrava

i

— (i) s
_-""—_-.l:l-...___ ___,..-l|=="'-_

Kazdy zdroj napéti je charakterizovan tfemi zékladnimi provoznimi stavy:
1. Stav naprézdno - svorky zdroje jsou rozpojeny a zdrojem neprotéka proud, tzn. /=0 A.
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U=U,=U, 3)

2. Stav nakritko - svorky zdroje jsou spojeny nakratko (zkratované). Svorkové napéti je
nulové, tzn. U = 0 V. Ve zdroji protékd maximalni proud, ktery je schopen zdroj dodat
- proud nakratko. Velikost tohoto maximalniho proudu je dana vnitinim napétim zdroje U; a
vnitinim odporem zdroje R;, jak uvadi vztah (4).

1=1k=% )

i

3. Stav pfii zatizeni - na svorky zdroje je pifipojen spotifebic, napt. linearni pasivni dvojpol
(rezistor R). Proud je potom dén vztahem (5).
U.

—_ i 5
R, +R )

Zdroj proudu - miize byt idedlni nebo redlny.

Idedlni zdroj proudu je takovy zdroj, jehoz zatéZovaci charakteristikou je pfimka rovnobézna
s osou napéti, jak ukdzéano na Obr. 4.2 (a). Velikost proudu tohoto zdroje nezavisi na velikosti
nap¢ti na zatézi. Ideédlni zdroj mtize dodéavat i nekonecné velky vykon pfi konstantni velikosti
proudu, jelikoz velikost vystupniho napéti je neomezena. Idealni proudovy zdroj vykazuje
nekonecné velky vnitini odpor.

I )) Audio 1.6 Idealni zdroj proudu

Realny zdroj proudu - Realny proudovy zdroj je schopen dodavat pouze omezeny vykon a
zéroven je omezené i maximdlni svorkové napéti. Velikost vnitintho odporu realného
proudového zdroje je omezena. Ztraty redlného proudového zdroje jsou zndzornény vnitinim
odporem R;. Vystupni proud / je dan zatéZzovaci charakteristikou, kterou popisuje vztah (6).

I )) Audio 1.7 Redlny zdroj projdui

1:10_1;10_% ©)

i

Napéti U, je stav naprazdno, kdy / = 0. V tomto okamziku plati vztah (7), kde napéti
vytvofené zdrojem je maximalni. Pfi stavu nakratko plati, ze Iy = .

Un :Ri .IO (7)

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



30.079391




24.818298




Stejnosmérné obvody

e A
Y
lo T U R ilo T@ R, U R
IT | T
/ —— e ——————
lo 0
lo = konst.
lo# f(U)
> N
) u, U
(a) (b)

Obr. 4.2 Schéma zdroje proudu se zatéZovaci charakteristikou: (a) idealni, (b) realny

1.5 PASIVNI PRVKY ELEKTRICKEHO OBVODU

Mezi pasivni prky fadime:
e rezistor (odpornik, odpor),
e civku (induktor),
e kondenzator (kapacitor).

Tyto pasivni prvky lze opét rozdé¢lit na idedlni a realné prvky.

Idealni rezistor (idealni odpor) je prvek, jehoz jedinym parametrem je odpor R. Jednotkou
odporu je ohm, oznaCeni [Q]. V rezistoru dochdzi vlivem prichodu proudu k pieméné
elektrické energie na tepelnou. Defini¢nim vztahem je zde tzv. ,,OHMUV ZAKON*. Ubytek
napéti U na rezistoru je pitimo umérny velikosti odporu R a protékajiciho proudu 7, jak uvadi
vztah (8).

Audio 1.8 Idealni rezistor
‘) e

U=R-1 (8)
Voltampérova charakteristika spolu se znackou rezistoru je na Obr. 5.1. Z uvedené
charakteristiky je ziejmé, ze strmost charakteristiky je tim mensi, ¢im mensi je hodnota
odporu. Napéti 1 proud maji stejny smysl, to znamena, Ze jsou obé& tyto velic¢iny kladné nebo
zéporné. Pievracenou hodnotu odporu nazyvame vodivost G.

1

G=— ©)

Pro okamzitou hodnotu vykonu plati vztah (10).
P=U-I (10)
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Dosazenim vztahu (8) do rovnice (10) bude potom vykon dan vztahem (11).
U2
P=—_=R.I? 11
7 (1D
Ve vétsiné piipadi je odpor zavisly 1 na dalSich veli¢inach, jako jsou napf. teplota,
mechanické napéti, osvétleni apod.

nelinearni
i L.
‘ zavislost
i
—>
u R
linearni
zavislost
_—
u
(@) (b)

Obr. 5.1 (a) Schematicka znacka rezistoru, (b) Volt-ampérova charakteristika rezistoru

Idealni civka je elektronickd soucastka, ktera ma schopnost udrzet v sobé v urcitém okamziku
nahromadénou elektrickou energii a v jiném okamziku ji ze sebe vydat. Jelikoz idedlni civka
ma nulovou hodnotu odporu, nevznikaji v ni tepelné ztraty, pouze se v ni akumuluje a vydava
energie magnetického pole. Velikost energie magnetického pole je charakterizovana
magnetickym tokem a proudem. Cim vétsi proud civkou protéka, tim vétsi magneticky tok je
v civce vybuzen. Jedinym parametrem induktoru je indukénost L, jejiz jednotkou je henry,
oznaceni [H]. Pro linedrni zavislost tedy plati vztah (12).

Audio 1.8 Idealni civka
%) re

D&=L-1 (12)
Pro vztah mezi proudem a napétim plati vztah (13).
. d®
u=p 4% (13)
de dr
Magnetickou energii akumulovanou v induktoru Ize vyjadfit vztahem (14).
1 @* 1 s
=——=—-L-1 14
MTS TS (14)

Schematickd znacka induktoru a zévislost magnetického toku na proudu jsou uvedeny na
Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 (a) Schematicka znacka induktoru, (b) Ampér-Weberova charakteristika induktoru

U induktoru udava energii (energeticky stav) jednozna¢né hodnota civkového toku @(#) nebo
tomu odpovidajici proud prochazejici induktorem i(f). Proto je proud induktorem stavova
veli€ina, kterd se nemize ménit nekonecné rychle (skokem). U induktoru nemtize nikdy platit,
ze di/dt — =+oo. Tato vlastnost je i podstatou ustalovani obvodovych veli€in - pficinou
prechodnych dé&jt.

Idedlni kondenzator (kapacitor) je prvek, v némz se akumuluje jen energie elektrického pole,
pricemz nevznikaji tepelné ztraty. Jedinym parametrem je kapacita C, jejiz jednotkou je farad,
oznaceni [F]. Pro line4rni z&vislost pak plati vztah (15) mezi napétim U a ndbojem Q.

Audio 1.10 Idealni kondenzator
%) re

0=C-U (15)
Ze zakona zachovani elektrického naboje 1ze odvodit vztah (16) mezi proudem a napétim na
kapacitoru.

du
i=C— 16
& (16)
Pro energii elektrického pole nahromadénou v kapacitoru plati vztah (17).
1o 1 2
E,=—=—=—-C-U 17
) (17)

Schematické znacka kapacitoru a zavislost ndboje Q na napéti U jsou uvedeny na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 (a) Schematicka znacka kapacitoru, (b) Volt-Coulombova charakteristika kapacitoru

Princip vzniku elektrické indukce - Pokud umistime proti sobé dvé rovinné vodivé desky a
pfipojime-li je ke zdroji stejnosmérného napéti, tak v okamziku pfipojeni ndm obvodem
poteCe maximalni proud, ktery rychle zanikne. Tento jev je dikazem toho, Ze k deskam
protekl elektricky proud, tfebaze jsou desky vzajemné oddéleny. Na deskach se nahromadily
naboje +Q a -Q, které jsou stejn¢ velké a zlistavaji na deskach i po odpojeni zdroje napéti.
Mezi deskami je napéti, které je rovno napéti napdjeciho zdroje. Elektricky ndboj, ktery
piipadéa na jednotku plochy desek, nazyvame elektricka indukce, kterou urc¢ime podle vztahu
(18),

D =% [C.m?] (18)

kde Q je velikost ndboje nahromadéného na deskach a S je plocha desky.

Je nutno si vSak uvédomit, ze pro popséani vlastnosti redlného prvku ndm ve vétsing€ piipada
nepostacuje pouziti pouze vySe uvedenych idealnich prvkt. Musime tedy pfistoupit k
vytvofeni ndhradniho schématu. Toto ndhradni schéma se tyka jak civky (induktoru), tak
kondenzatoru (kapacitoru).

Kazda redlnd civka je navinuta z vodice o ur¢itém poctu zaviti. Tento vodi¢ ma svij prifez a
délku a z toho tedy plyne i ohmicky odpor tohoto vodice. Z tohoto divodu je ndhradnim
schématem realné civky jak odpor, tak induk¢énost, viz Obr. 5.4 (a).

Audio 1.11 Realni civka
%) re
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Obr. 5.4 (a) Nahradni schéma realné civky, (b) Nahradni schéma reialného kondenzatoru

Pro svorkové napéti takovéhoto dvojpdlu plati vztah (18).

u=Rri+1 % (18)

dt
Obdobny pfipad nastane i pro redlny kondenzator. Ve skuteCnosti kazdy kondenzator
obsahuje vnitini odpor (ma urcity svod). Tedy ndhradni schéma je v provedeni zapojeni
paralelniho odporu a kapacity, jak je uvedeno na Obr. 5.4 (b). Rovnice tohoto dvojpdlu bude
mit potom tvar:
LACLUL (19)

R dt

Vinuti elektrickych strojii a pfistrojii jsou vzdy redlnymi civkami, to se tyka i vSech
kondenzatorti. Proto musime tedy vzdy uvazovat spravna ndhradni schémata. Pti vypoctech
1ze operovat s idealnimi prvky, ale tyto nelze nikdy vyrobit.
Oba prvky, jak civka, tak kondenzator, se uplatni pouze ve stiidavych obvodech, kde se
projevuje zmeéna napéti a proudu za jednotku Casu. Ve stejnosmérnych obvodech se uplatni
pouze ¢inny odpor, nebo svodova vodivost.

1.6 METODY RESENI LINEARNICH OBVODU

Reseni neboli analyza elektrického obvodu, je zaloZeno na tom, Ze pro dany obvod a dané
elektrické parametry zdroji hleddme ostatni neznamé obvodové veliiny. Vychazime
zpravidla z linearnich rezistorti a zdroji. Jak uz bylo feceno, civky a kondenzatory se zde
neuplatni.
Metody feseni linearnich elektrickych obvodi 1ze rozd¢lit na:

e Metoda postupného zjednoduSovani obvodu.
Reseni obvodu pomoci Kirchhoffovych zékoni.
Metoda smyckovych proudt.
Metoda uzlovych napéti.
Metoda fezi.

e Metoda zaloZend na principu superpozice, apod.
Z hlediska pochopeni vlastniho postupu vypoctu, sestavovani rovnic, analyze vysledk,
docela postacuje, abychom se zde zabyvali pouze prvnimi tfemi metodami, tedy metodou
»postupného zjednodusovani®, , Kirchhofovych zdkoni* a ,,smyckovych proudi*.
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1.6.1 Metoda postupného zjednodusovani obvodu

Tato metoda je vhodné zejména v obvodech s jednim zdrojem. Jeji podstatou je nahrazovani
sériovych a paralelnich skupin pasivnich dvojpéla ekvivalentnimi dvojpoly. V nékterych
piipadech je nutné pouzit tzv. ,,metody transfigurace Y-A,, o niz bude feceno dale podrobnéji.

Vlastni feSeni daného obvodu se potom fidi nasledujicimi zasadami:

a) Rezistory zapojené v sérii.

Zapojenim nekolika pasivnich dvojpdli - rezistorti do série (za sebou), jak naznacuje Obr. 6.1
(a), dostaneme obvod, ktery lze nahradit jednim ekvivalentnim rezistorem, jak ukazuje Obr.
6.1 (b) o velikosti odporu R dle vztahu (20).

R=R +R,+R;0 (20)

Timto ekvivalentnim rezistorem protéka pii stejném napéti stejny proud jako v pivodnim
obvodu.

/ R1 Rz R3 / R
— — —
U1 U2 U3
u = u
O O
(a) (b)

Obr. 6.1 (a) Schéma sériového zapojeni rezistori, (b) Ekvivalentni nahrada jednim rezistorem

Napéti na jednotlivych dvojpoélech je dano vztahy (21), pro které plati rovnost (22) a vysledné
napéti - napéti zdroje je pak dano souctem ubytkd napéti na jednotlivych dvojpolech, jak
uvadi vztah (23).

U=R-1,, Uy=R,-I,, Uy=R; I (21)

I=1=1,=1, (22)

U=U+U,+U, (23)

Obecnéje vysledny ekvivalentni odpor sériového zapojeni rezistort dan vztahem (24).

R= Z R, 24)
x=1

Pfi sériovém fazeni rezistort se vzdy hodnoty odport scitaji.

b) Rezistory zapojené paralelné.

Rezistory zapojené paralelné¢ (vedle sebe) maji jedno spoleéné napdjeci napéti U a celkovy
napajeci proud I se rozdéluje v poméru odporii (vodivosti) jednotlivych rezistorti. Piiklad
paralelniho zapojeni tii rezistorti je ukazdn na Obr. 6.2. Vypocet celkového odporu R
paralelniho zapojeni je dan vztahem (20).

1 ii (20)

R ‘TR,

Vyslednd vodivost G je dana vztahem (21) a svou pfevracenou hodnotou urcuje odpor
ekvivalentniho nédhradniho rezistoru.

G=36, @1)
x=1
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Obr. 6.2 (a) Schéma paralelniho zapojeni rezistori, (b) Ekvivalentni nahrada jednim rezistorem

Opct plati vztah (21), pficemz napéti na jednotlivych rezistorech je stejné a rovna se napéti
zdroje, jak naznacuje vztah (22). Celkovy proud v obvodu je potom dan souctem proudil
jednotlivych rezistora (23). S vyuzitim vodivosti mizeme rovnici (23) vyjadrit vztahem (24).

U=U,=U,=U, (22)
1:11+12+I3:£+£+£: . L+L+L (23)
Rl R2 R3 Rl R2 R3
U
I:E:U~(GI+G2+G3):U-G (24)

Pti paralelnim spojenim rezistora se sCitaji jejich vodivosti.
c¢) Transfigurace.
Ve slozitéjSich elektrickych obvodech, zvlasté pak v mistkovych zapojenich se lze setkat se
ttemi dvojpoly zapojenymi tak, ze tvofi trojuhelnik (A) nebo hvézdu (Y), viz Obr. 6.3. Pro
feSeni zde nelze zvolit ani jeden z vySe popsanych zpisobl feSeni — tedy sériovou ani
paralelni kombinaci. Zpravidla se setkdvdme v obvodech s piipady, kdy se pro jednodussi
feSeni vyplati nahradit zapojeni dvojpoli do trojuhelnika zapojenim do hvézdy, jak ukazuje
Obr, 6.3 (b). Je to castéjsi pripad, nezli by tomu bylo obracen¢. Takto upraveny obvod lze pak
reSit metodou postupného zjednoduSovani. Transfiguraci se neméni poméry vné
transfigurované oblasti - fikdme, Ze oba utvary (Y 1 A) jsou vzijemné ekvivalentni. Tedy
pokud nahrazujeme trojihelnik hvézdou, dostaneme pro ekvivalentni odpory vztahy (25).

R, -R, R, ‘R, R,-R,

TRAR AR RAR+R P R +R +R,

Nahrazujeme-li hvézdu trojuhelnikem, pouzivame pro vypocet ekvivalentnich odpord vztahy
(26).

(25)

10

R, R
R =R, +R,,+—>—2

30
R, R
Ry =R\, + Ry + 1(}3 = (26)
20

R, -R
R, =R, + R, + =2

10
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B Rs C

(a) (b)
Obr. 6.3 (a) Zapojeni odporiu do trojihelnika, (b) Zapojeni odpori do hvézdy

1.6.2 Reseni obvodu Kirchhoffovymi zikony

Pomoci dvou zékladnich Kirchhoffovych zakont elektrotechniky jsme schopni sestavit
matematické rovnice obvodu a nasledné jednoduchym vypodétem vyfesit. Resenim obvodu
jsou v tomto piipadé nezndmé proudy, pfi znamych napétich zdrojii a velikostech odporu
rezistord.

L _Kirchhoffiiv_zdakon — plati pro rozvétveny elektricky obvod a je definovan takto:
»algebraicky soucet okamZitych hodnot proudu vSech vétvi obvodu spojenych s danym uzlem
je roven nule . Obecné platny vztah ma tvar (27), kde n je pocet proudil v uzlu.

anlk =0 27)
k=1

Zpravidla volime proudy vstupujici do uzlu jako kladné a proudy vystupujici z uzlu jako
zaporné, jak naznacuje vztah (28) popisujici uzel na Obr. 6.4 (a).

I,-1,+1,-1,=0 (28)

1. Kirchhoffiiv zdkon — plati pro uzavieny elektricky obvod a mé toto znéni: ,,algebraicky
soucet vSech okamzitych hodnot svorkovych napéti zdrojii a vSech ubytkii napéti na
spotrebicich se rovnd nule”. Obecné platny vztah ma tvar (29), kde n je pocet vSech ubytka
napéti v uzaviené smycce obvodu.

anuk =0 (29)

Napéti vétvi se voli kladna, jestlize proud ve vétvi v daném okamziku prochéazi ve smyslu
orientace smycky a jako zaporna, jestlize prochdzi v opacném sméru, jak naznacuje rovnice
(30) sestavena se zapojeni uvedené¢ho na Obr. 6.4 (b). V tomto zapojeni plati, ze proudy
13,4 = 13 = [4.

U-R,-I,+U,-R;-1,-R,-I,,—R,-I,, - R, -1, =0 (30)
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Obr. 6.4 (a) 1. Kirchhofftiv zakon (b) 2. Kirchhoffiv zikon

1.6.3 ReSeni obvodu metodou smyckovych proudii
Metoda smyckovych proudii se pouziva hlavné pfi feSeni slozitéjSich obvodl a ve své
podstaté vyuziva II. Kirchhoffiiv zakon. Pfi feSeni metodou smyc¢kovych proudi postupujeme
nasledujicim zptasobem:
e V jednotlivych ¢lenech obvodu ozna¢ime smysl ptedpokladanych proudi, viz Obr. 6.5
(a).
e Dale volime smycky takovym zplisobem, aby kazda vétev obvodu byla alespon
v jedné z nich, viz Obr. 6.5 (b).
e Zvolime smysl smyckovych proudl, ktery mitize byt libovolny, ale pro snadnou
kontrolu je vhodné je volit souhlasné, viz Obr. 6.5 (b).
e Urcime rovnice pro vSechny smycky podle II. Kirchhoffova zdkona. Pro stanoveni
ubytku napéti na odporech uvazujeme smyckové proudy, viz rovnice (31) a (32).
e Vypocitame smyckové proudy
e Vypocitame skutecné proudy pomoci smyckovych proudl. V pfipad€, ze skute¢ny
proud vyjde se zapornym znaménkem, znaci to pouze to, Ze skuteCny proud ma
opacny smysl, nez jsme predpokladali.

Uz U2
Il R1 e Il Rl >
I3 l ?IZ I3 l I TIZ

e o P )OI

o o
(a) (b)

Obr. 6.5 Priklad obvodu pro sestaveni rovnic metodou smyc¢kovych proudi

Proudy v pfislusnych nezavislych vétvich budou pfimo rovny pfislusSnym smyckovym
proudiim, proudy ve vétvich uvnitt obvodu budou dény linedrni kombinaci smyckovych
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proudt. Pro obvod uvedeny na Obr. 6.5 plati rovnice (31) a (32) sestavené podle metody
smyckovych proudti pro smycku /4 a /.

~U,+R 1, +R,-(I,~1,)=0 31)

Uy, =Ry Iy +Ry-(Iy =1,)=0 (32)
Resenim soustavy rovnic obou rovnic jsou proudy I, a Ig. Z tdchto proudil se potom uréi

skutecné rozdéleni proudi v daném obvodu, na Obr. 6.5 jsou tyto proudy vyznaleny
carkované a plati:

I, =1, (33)
I, =-I; (34)
L=1,-1, (35)

Kromé prvni metody, uvedené jako metoda postupného zjednodusovani, se vSechny ostatni
metody daji pouzit pro obvody s libovolnym poctem zdroji. Nakonec si je nutno uvédomit, ze
vSechny v této kapitole uvedené postupy plati i pro okamzité hodnoty napéti a proudd, tedy
pro analyzu obvodu v libovolném stavu.

1.6.4 ReSeni obvodu metodou uzlovych napéti

Tato metoda je zalozena na pouziti 1. Kirchhoffova zdkona. S vyhodou ji 1ze pouzit u obvodii
s pfevazné paralelné fazenymi prvky.
Pfi feseni metodou uzlovych napéti postupujeme nasledujicim zptisobem:

e Zvolime si referen¢ni uzel tam, kde se styka nejvétsi pocet clent a pokud je takovych
to mist vice, pak volime za referen¢ni uzel jeden pol zdroje napéti, nebot” druhy ma jiz
znamé svorkové napéti.

e Stanovime vSechny proudy v uzlu a uré¢ime rovnice, kde plati vztah (27). Provadime
pro vSechny uzly.

e Resime soustavu rovnic, kde neznamé jsou uzlova napéti.

e Pomoci uzlovych napéti vypocitame proudy nebo napéti na jednotlivych prvcich
obvodu.

Pro ukazku teSeni metodou uzlovych napéti opét vyuzijeme schéma zapojeni obvodu z Obr.
6.5. Obvod ma celkem dva uzly, a to A a B, viz Obr. 6.6. Jako referen¢ni uzel zde volime uzel
B. Obvod ma jedno uzlové napéti U, vzhledem k referen¢nimu uzlu B. Podle vztahu (27)
stanovime proudy v uzlu A. Pro uzel A plati:

I+1,-1,=0 (36)

kde

]1:UA_U1 ;IZZUA_Uz;I:g:ﬁ (37)
Rl RZ R3

Nasledn¢ fesSime rovnici pro neznamé uzlové napéti Ua.
Us =t Ua=Us Us (38)
Rl RZ R3
VyteSenim rovnice (38) ziskdme hodnotu uzlového napéti Ux. Dosazenim do jednotlivych
rovnic (37) vypocteme skutecné hodnoty a smysl proudi /;, I, a I.
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B

Obr. 6.6 Priklad obvodu pro sestaveni rovnic metodou uzlovych napéti

1.7 NELINEARNI OBVODY

Krom¢ linearnich prvka, kterymi jsme se zabyvali v pfedchozich kapitolach, existuji i prvky
nelinearni. U linearnich prvki je prochéazejici proud pfimo imérny napéti, takZze pomér mezi
napétim a proudem je konstantni a jejich voltampérovou charakteristiku tvoti ptimka, jak
naznacuje Obr. 7.1 (c).

Nelinearni obvod je kazdy obvod, ktery obsahuje alesponn jeden nelinearni prvek. U
nelinearnich prvka je zavislost mezi napétim a proudem obecnd, neni linearni. To znamena,
ze jejich odpor se méni s pfilozenym napétim, potazmo s prochazejicim proudem. Jejich
voltampérova charakteristika neni pfimka, jak ukazuji Obr. 7.1 (a) a (b). Takové prvky se
nazyvaji nelinedrni. Ve skutecnosti jsou vSechny realné prvky alespot mirn¢ nelineéarni, a to
proto, Ze pii priachodu proudu v nich vznikaji Jouleovy ztréaty - prvek se zahfiva a tim se méni
jeho odpor. U vétSiny prvkli miizeme ovSem tuto nelinearitu zanedbat. Jsou ovSem prvky, u
kterych nelinearitu zanedbat nemtizeme, nebo ji dokonce vyuzivame.

Metody teseni nelinearnich obvodl se podstatné 1isi od metod pouzivanych pfii feSeni obvodi
s linearnimi prvky. Pfi feSeni nelinedrnich obvodu neplati princip superpozice. Zpravidla se
postupuje tak, ze obvod rozdélime na cast s linedrnimi prvky a na ¢ast s nelinearnimi prvky.
Linearni ¢ast obvodu nahradime podle véty o ndhradnim zdroji napéti (Théveninova poucka)
obvodem skute¢ného zdroje napéti. Nelinearni ¢ast obvodu zjednoduSujeme az na jediny
nelinedrni jednohran, ktery pro skutecny zdroj predstavuje zatéz.

Pro feseni nelinedrnich obvodl je mozné rovnéz pouzit metodu linearizace v okoli pracovniho
bodu, metodu ndhradniho proudového nebo napétového zdroje, nebo popsat chovani prvku
matematickou rovnici.
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Obr. 7.1 Voltampérova charakteristika: (a) diody, (b) Zarovky, (c) linearniho odporu
1.8 PRECHODNE DEJE

Pokud elektricky obvod obsahuje prvky, které akumuluji energii (civky a kondenzatory),
dojde pfi spinani (zapinani, vypinani nebo piepinani) tohoto obvodu k pirechodnému déji. Z
fyzikalnich principl plyne, Ze energie se nemize ménit skokové€, k tomu by byl potieba zdroj
energie o nekone¢ném vykonu a ten v praxi neexistuje.

V prvcich je akumulovéna energie, kterd je svazéna s obvodovymi veli¢inami. U civky je to s
proudem, u kondenzatoru s napétim, viz vztahy (14) a (17). Z tohoto diivodu se proud v civce
a napé&ti na kondenzatoru nemtize ménit skokovée.

Prakticky z toho plyne, ze naptiklad pfi sepnuti obvodu, ve kterém je civka (indukcnost)
neza¢ne obvodem téct proud okamzité, ale bude se postupné zvySovat z nuly na ustalenou
hodnotu.

Pfi sepnuti obvodu, ve kterém je kondenzator (kapacita) nedosdhne napéti v obvodu jeho
maximalni hodnotu okamzité, ale bude se postupné zvySovat z nuly na ustadlenou hodnotu.
Nekteré dulezité piipady prechodnych déju jsou uvedeny dale.

1.8.1 Zapinani obvodu R-L (odpor a indukénost)

Obvod, kde je sériové zapojen rezistor a civka se muze v praxi vyskytovat bud’ jako skutecné
spojeni rezistoru a civky, nebo jako redlna civka, kterd ma odpor a indukénost. V technické
praxi jde o velmi Casty pfipad. Schéma spinaného obvodu je na Obr. 8.1 (a). Napéti ug, up a
proud 7 jsou zavislé na Case.

Pfipojime-li obvod RL na zdroj stejnosmérné¢ho napéti, tj. pfepina¢ do polohy 1 jak je
ukézéano na Obr. 8.1 (a), zacne civkou prochazet proud, ktery vytvoii magnetické pole civky.
V civce se indukuje napéti, které je umerné ¢asové zmeéné indukéniho toku

_y3¢
u, = P (39)
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—

(a) (b)
Obr. 8.1 (a) Zapinani sériového R-L obvodu, (b) Vypinani sériového R-L obvodu

Pted sepnutim spinace neprotéka obvodem zadny proud. Proud je proto tmérny rozdilu obou
téchto napéti a ustali se teprve, kdyz se ¢asova zména indukéniho toku rovné nule. Po sepnuti
spinace do polohy 1 bude podle II. Kirchhoffova zédkona platit:

—U+ug +u, =0 (40)

Napéti ug a uy, vyjadiime jako funkci proudu z Ohmova zékona a vztahu (13).

—U+R-i+L-Y 20 (41
dt
Upravenim rovnice (41) dostaneme vztah (42).
R dt R

Rovnice (42) je linearni diferencidlni rovnice s konstantni pravou stranou. Pfi pocatecnich
podminkach, kdy proud v ¢ase ¢ = 0 je nulovy, pro ni plati feseni:

U R U _t
=~ l=e L|=Z.1=¢-° 43

Kde U/R je ustdlena hodnotu proudu, které se dosdhne v Case ¢ = oo (prakticky za velmi
dlouhou dobu). Casové konstanta obvodu t je ddna pomérem indukcnosti a odporu, jak uvadi

vztah (44).
S (44)
R

Z Casového prabehu proudu miizeme vypocitat 1 pribéhy napéti na rezistoru, vztah (45) a na
civce, rovnice (46).

uR=R-i=U~(1—eTJ (45)

u =L-—=U-e- (46)

Casové pribéhy proudu a napéti jsou ukazany na Obr. 8.2. Proud /; piedstavuje maximalni
proud, ktery muze prochazet obvodem a je dan pomérem U/R.
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Obr. 8.2 Prubéhy napéti a proudu pii spinani R-L obvodu

Na Obr. 8.2 (a) je graficky naznacena Casova konstanta z, coZ je doba, za kterou by piechodny
d¢j dosahl ustidleného stavu, kdyby stile probihal stejnou rychlosti, jako na pocatku
pfechodného déje. Prakticky to znamena, Ze nakreslime-li v po€atku te¢nu k nékteré veli¢iné
piechodného déje, tam kde se tecna protne s jeji ustdlenou hodnotou, odpovida to Casu 7 (viz
carkované usecky).

Jinym zplGsobem mulZeme urcit z grafu 7 jako cas, ve kterém dosdhne veli¢ina 63,2 %
ustalené¢ho stavu. Prakticky povazujeme ptechodny d¢€j za ukoncéeny za dobu 3 az 5 =.
Prakticky vyznam pfechodného déje pii zapinani R-L obvodu:

Ptechodny d¢j zptsobuje, ze proud v takovém obvodé narlstd pozvolna a musime pocitat
s ur¢itym zpozdénim, které mize byt n¢kdy zanedbatelné, jindy ovSem ne. Piikladem jsou
civky relé nebo budici vinuti stejnosmérnych motort, kde miize ¢asova konstanta dosahovat
hodnot az jednotky sekund.

1.8.2 Vypinani obvodu R-L (odpor a indukénost)

Pti pfepnuti ptepinace z polohy 1 do polohy 2, viz Obr. 8.1 (b), se proud v obvodu a napéti na
civce a rezistoru méni podle téchto vztahii:

U

z=10-eT=E-e L (47)
_t

up =U-¢* (48)
t

u =-U-er (49)
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Obr. 8.2 Prubéhy napéti a proudu p¥i vypinani R-L obvodu

Ptredpokladejme, ze pted vypnutim prochazi obvodem ustaleny proud /= U/R. Pii rozepnuti
spinace by teoreticky doslo k okamzitému preruSeni tohoto proudu. To by zptsobilo na civce
naindukovani nekone¢né velkého napéti, jak naznacuje vztah (50).
oo S, .

dt 0
V praxi je to nemozné. Na civce se pfi vypnuti naindukuje tak vysoké napéti, Ze mezi
kontakty spinace dojde k pteskoku jiskry - oblouk. Jiskra zptisobi pokracovani proudu, takze
ve skute¢nosti nezanikne v nekone¢né¢ kratkém case a indukované napéti nebude nekonecné.
Ale 1 v tomto pfipadé muze indukované napéti narusit izolaci, ptfipadné znicit polovodicové
prvky v obvodé. Z téchto divodl se musi omezovat. NejcastéjSim zptisobem omezeni piepéti
je ptipojeni ne¢kterych z nasledujicich prvka paralelné k civce - odpor, kondenzator, piipadné
jejich kombinace nebo pouzitim zpétné diody.
Vypocitat velikost piepéti pti vypnuti v obvodé podle schématu na Obr. 8.1 (b) je prakticky
nemozné, nebot’ neumime jednoduse matematicky popsat jiskru mezi kontakty spinace.
Na Obr. 8.3 je obvod s odporem pro omezeni piepéti pii vypinani, kde napéti lze vypocitat.
Jestlize byl pied vypnutim obvod v ustdleném stavu, civkou protékal proud ly= U/R. Po
vypnuti bude mit proud a napéti pritbé¢hy podle vztahii:

U --
I=—-¢°
R (51)
t
uszRP-izU-%-ef (52)
L
R, +R

(53)
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(a) (b)
Obr. 8.3 (a) Schéma vypinani sériového R-L obvodu s omezovacim odporem R, (b) Priibéhy napéti a
proudu p¥i vypinani sériového R-L obvodu s omezovacim odporem R,

V prvnim okamzZiku po vypnuti je napéti ug, tolikrat vySsi nez napéti zdroje, kolikrat je vEtsi
hodnota Rp nez hodnota odporu R. Pokud by se odpor Rp blizil nekonecnu, blizi se také napéti
ugp v prvnim okamziku nekonecnu a jde vlastné o ptipad podle rovnice (50). Casové prib&hy
proudil a napéti jsou na Obr. 8.3 (b).

Prakticky vyznam pfechodného déje pii vypindni R-L obvodu:

Pii vypindni vznikd napétova Spicka, kterd by mohla poskodit izolaci nebo dalsi prvky
obvodu, proto ji vétSinou musime omezovat paralelnim odporem, kondenzatorem, nebo jejich
kombinaci, pfipadné zpétnou diodou. Tento jev se vSak také vyuziva k vytvaieni impulsu
vysokého napéti, naptiklad pii rozsvécovani klasickych zarivkovych svitidel, nebo
v zapalovani zdZzehovych motori.

1.8.3 Zapinani obvodu R-C (odpor a kapacita)

Po zapnuti pfepinace do polohy 1, tak jak je uvedeno na Obr. 8.4 (a), zatne obvodem
prochazet proud a kondenzator C se zacind nabijet. Velikost proudu je omezena odporem R.
V case t = 0 pfedstavuje nenabity kondenzator zkrat a proud je maximalni /, = U/R.

1 I
O ®
20
PP S R URr
U i—: / ‘.
N 3 C Ue
L @
(a) (b)

Obr. 8.4 (a) Zapinani sériového R-C obvodu, (b) Vypinani sériového R-C obvodu

S rostoucim napétim na kondenzéatoru se proud zmenSuje a ma nelinedrni prubé¢h, ktery
popisuje rovnice (54).
t t

izlo-e_; =%-e_-RC (54)

Napéti na kondenzatoru v Case ¢ popisuje vztah (55) a napéti na rezistoru potom rovnice (56).
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t
uC:U{I—eTJ (55)
_t
u, =U-e * (56)
Casova konstanta obvodu t je ddna soudinem hodnoty kapacity a odporu, jak uvadi vztah
(57).
7=RC (57)

Na Obr. 8.5 (a) je znazornén prub¢h nabijeciho proudu, napéti na rezistoru a napéti na
kondenzatoru.

if u
/0\ U

63% \ Ur Uc

(a) (b)
Obr. 8.5 Prubéhy napéti a proudu p¥i zapinani R-C obvodu

Prakticky vyznam pfechodného déje pti zapinani R-C obvodu:

Proud prochazejici obvodem je v okamziku sepnuti spinace omezen pouze velikosti odporu.
Ve skutecnosti nemusi byt v obvod¢ zapojen zadny rezistor a odpor je dan pouze vnitinim
odporem zdroje, ktery miize byt velmi maly. Potom pfipojeni velkého kondenzatoru k takovému
zdroji muze zpusobit velkou proudovou $picku, ktera by mohla naptiklad spalit pojistku. V takovém
ptipadé by bylo nutné pfipojit do obvodu navic omezovaci odpor, alespon docasné, po dobu sepnuti.

1.8.4 Vypinani obvodu R-C (odpor a kapacita)

Pii pfepnuti pfepinace z polohy 1 do polohy 2, tak jak je uvedeno na Obr. 8.4 (b), se
kondenzator zac¢ne vybijet pies rezistor R. Vybijeci proud ma opac¢ny smysl a je ddn vztahem
(58).

t t

. - u -—
z=—[o-eT=—E-e RC (58)
Napéti na kondenzatoru v Case ¢ popisuje vztah (59) a napéti na rezistoru potom rovnice (60).
t
u.=U-e * (59)
t
up =-U-e* (60)

Na Obr. 8.6 (a) je znazornén pribéh vybijeciho proudu, pribéh napéti na rezistoru a na
kondenzatoru je zobrazen na Obr. 8.6 (b).
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Obr. 8.6 Prubéhy napéti a proudu p¥i vypinani R-C obvodu

Prakticky vyznam pfechodného d¢je pii vypinani R-C obvodu:

Ptechodny dé&j pfi vybijeni kondenzatoru nastdvd v usmérnovacich s filtratnim
kondenzatorem. Pokud by byl usmériova¢ zatizen idealnim odporem, vybijel by se
kondenzator exponencialné, jak je naznaCeno na Obr. 8.6 (b). V usmériiovaci dochéazi pii
kazdé periodé k nabiti kondenzatoru a podle typu usmériiovace i vicekrat. Prechodny d¢j se
tam tedy mnohokréat za vtefinu opakuje.
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3 JEDNOFAZOVE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
—
=l

Uvod

Zakladni pojmy z teorie stiidavého proudu
Symbolicko - komplexni metoda, fazory
Vykon sttidavého proudu

Pasivni dvojpdly v obvodu sttidavého proudu
Sériové a paralelni fazeni pasivnich prvki
Rezonance

Kompenzace uc¢iniku

Neharmonické pribéhy

[ MOTIVACE:

Q=P  Ke sledovani televize, k praci na po&itaéi nebo k veSernimu &teni pii
lampicce je potieba zdroj jednofazového napéti 230V. Tyto spotiebice 1ze
zapojit napftiklad pfipojenim pohyblivého piivodu do zasuvky 230V. Kazdy
z téchto zminénych spotiebicli ma své specifické parametry jako je napft.
jmenovity ¢inny, jalovy nebo zdanlivy vykon, jmenovity proud, jmenovita
frekvence, poptipad¢ charakter zatéze. Blizsi vysvétleni uvedenych terminti
s popisem chovani jednotlivych prvkil v jednofazové soustave je vysvétlen
v nasledujici pfednasce o jednofazovych stiidavych obvodech.

) Audio 3.1 Motivace
‘ |'-

CiL:

Perioda, amplituda, stiedni a efektivni hodnota stfidavého proudu a napéti,

kapacitni C, induktivni L a odporovy R charakter zatéze, jejich vlastnosti
v obvodech napajenych zdrojem jednofazového stiidavého napéti,

symbolicko - komplexni metoda vypoctu jednofazovych obvodi, fazory,
vektorovy diagram, paralelni a sériové fazeni prvka R, L, C.

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon,
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rezonance,
kompenzace uciniku,

neharmonické prabehy napéti a proudu.
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3.1 UVOD

Doposud jsme se zabyvali obvody, kde obvodové veli¢iny (proud a napéti) mély v ustaleném
stavu konstantni, ¢asové nezavislé hodnoty. Kromé téchto veli€in se l1ze velmi Casto v praxi
setkat s veli¢inami, které se s ¢asem méni - veli¢iny stfidavé. Obvody ve kterych se tyto
veli¢iny vyskytuji, se oznacuji jako obvody stiidavé.

Vyklad zékladnich pojmt, pro stfidavy proud se vztahuje na jakoukoliv stfidavou veli¢inu
(tedy napf. na napéti). Stiidavy elektricky proud se mize ménit v elektrickém obvodu v
pravidelnych nebo 1 nepravidelnych Casovych intervalech v zavislosti na zménach napéti
napéjeciho zdroje véetné jeho polarity).

Ditlezité jsou zejména periodické pribchy stiidavého harmonického proudu (sinusového).
Jejich ¢asovy prubéh se opakuje v pravidelnych intervalech - perioddch (cyklech, kmitech) -
obr.1. Délka periody se nazyva doba kmitu T, jeji zavislost je dana_kmitoctem sité f (rovnice

1.

Tz% (s; Hz). (1)

Jednotkou kmito&tu je hertz (Hz), ktery ma rozmér (s™). Jedna perioda proudu se také nazyva
vina stfidavého proudu. Pro okamZitou hodnotu (zna¢i se malym pismenem) periodického
proudu plati vztah 2.

i(t) = i(t+T) = i(t+kT). (2)

Nejvyssi okamzitd hodnota, které periodicky proud dosahuje, se nazyva maximdlni nebo
vrcholova hodnota, amplituda, znaci se velkym pismenem s indexem m, nebo max, napt. /Iy,

Imax-

Pro okamzitou hodnotu sinusového proudu plati vztah

i(¢) = Iysin( wt), 3)
kde w se nazyva uhlova rychlost.
2n
=2n- f=— 4
@ T T 4)

Harmonicky pribéh nemusi obecné zacinat z nulové hodnoty, je to dano volbou pocatku
Casové osy. Pribéh ma potom v Case t=0 pocatecni fazovy thel y, ktery mtize byt kladny tak i
zaporny.
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Obr. 1 Stiidavy proud sinusového pribéhu bez Obr. 2 Stiidavy proud sinusového priibéhu s
posunutého pocatku. posunutym pocatkem.
i(f) = Iy sin(@ t+ ) (®)]

Harmonické pribéhy dvou veli¢in téhoz kmito¢tu mohou byt vici sobé vzajemné posunuty o
uhel @, kterému fikame fdzovy posuv, pro ktery plati vztah

O=Yar- Y (6)

Iy

wt

Vi
P= Y- VY1

1/}

Obr. 3 Dva harmonické proudy posunuté o tihel @.

Ptitom miize jit o rizné veli€iny, naptiklad o proud a napéti. Pro fdzovy posuv 6 a tato situace
je znazornéna na obr. 3 .

Pokud druhy pribéh pied prvnim predbihd, je uhel ¢ kladny, pokud se zpozd'uje, je zaporny.
Pozor, v praxi je Casto velmi diilezité dbat na znaménko fazového posuvu. Ponékud zvlastni
vyznam ma situace, kdy naptiklad dva proudy maji nulovy fazovy posuv, fikame, ze jsou ve
fazi a jestlize maji posuv rovny w, fikame, ze jsou v protifazi.

Mezi zékladni pojmy ve stiidavych obvodech patii stredni a efektivni hodnota veli¢in.

Stiredni hodnota odpovida velikosti stejnosmérného proudu, ktery prenese za jednotku Casu
stejny naboj, jako dany stiidavy proud. Je to vlastné vySka obdélniku o stejné plose, jako je
plocha mezi pritbéhem proudu a nulovou osou, jak je uvedeno na obrazku 4.

Audio 3.2 Stiedni hodnota
%) re
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Obr. 4 Sti‘edni hodnota stiidavého proudu.

Pro harmonicky proud ji po€itdme pro jednu pulperiodu, protoze ob¢ pllperiody jsou stejné,
ale s opatnym znaménkem a za celou periodu by byla stfedni hodnota nulova. (Pro jiné
prubéhy kde neni stfedni hodnota za celou periodu nulova, ji poc¢itame za celou periodu a
udava nam vlastné stejnosmérnou slozku veli¢iny.) Stfedni hodnota se obvykle znac¢i velkym
pismenem s indexem av (average), napfi. /,,. Pro stfedni hodnotu harmonického pribéhu plati
vztah 7.

72
2

1, / ity de== (7

Efektivni hodnota stiidavého proudu charakterizuje vykon proudu. Znacéi se velkym
pismenem bez indexu, napt. / a je to nejbéZnéji udavana hodnota stridavého proudu a
napéti (napt. hodnota napéti v nasi siti 230 V je pravé efektivni hodnota tohoto napéti),
rovnez vétSina méticich piistrojti méti efektivni hodnoty napéti a proudti. Efektivni hodnota je
velikost stejnosmérného proudu, ktery by pii prichodu rezistorem vykonal za jednotku ¢asu
stejnou praci (vyvinul teplo) jako dany prab¢h stiidavého proudu.

| )) Audio 3.3 Efektivni hodnota

Pfi odvozeni efektivni hodnoty se vychazi z dfive uvedeného vztahu p=R-i>. Dosazenim do
rovnosti praci stejnosmérného proudu velikosti / a stiidavého proudu i za dobu jedné periody,
(za praci W dosazujeme integral z vykonu) dostaneme vztah:

T T T

1
[R:1%dt=[R-i% dt 2 neho efektivni hodnota /=~ [ 7* dt. (8)
0 0 0

Jestlize za i dosadime rovnici harmonického proudu, vyjde nam jako vysledek vztah 9.

= T )]

Pomér 1,,/I se nazyva vrcholovy Cinitel 4, pro harmonické pribéhy ma hodnotu prave V2.
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3.2 SYMBOLICKO - KOMPLEXNi METODA, FAZORY

Pro zjednoduseni matematického popisu a feSeni sttidavych obvodu je vyhodné vyjadrovat
obvodové veli¢iny, tedy proudy a napéti pomoci fazori.

Fazorem rozumime znazornéni veliCiny komplexni veli¢inou, jejiz argument se rovna
pocateCnimu fazovému uhlu a jejiz absolutni hodnota se rovna efektivni hodnoté dané
veli¢iny.

Audio 3.4 Fazor
%) (=

Ptiklad uvedeme opéct pro proud. Fazor je otaCejici se useCka (vzhledem piipomind vektor),
umistény do pocatku kartézského soufadnicového systému (nebo napf. do komplexni
Gaussovy roviny). Jeho velikost je rovna efektivni hodnoté proudu a otaci se proti sméru
otac¢eni hodinovych ruc¢i¢ek uhlovou rychlosti @, ktera je totoznd s thlovou rychlosti proudu.
Pfitom v ¢ase nula je pootocen o pocatecni fazovy uhel y. Primét koncového bodu fazoru do

svislé osy nasobeny ptepocitacim koeficientem rovnym V2 nam potom v kazdém okamziku
udavéd okamzitou hodnotu proudu. Jak ukazano na obrazku 5, jedna vlna proudu vznikne
oto¢enim fazoru kolem dokola, o 2r radiani (360°). (Sinusovka vlastné vznikd ¢asovym
rozvojem otacivého pohybu.) Takovy otacejici se fazor oznacujeme podtrzenym malym

pismenem, napf. .
! i /\(f)

9
N\ A
) f.;f =/
Ty
0w L

I X i —
w s

28

Obr. 5 Konstrukce ¢asového prubéhu proudu pomoci fazoru.

Pii kladném uhlu y je fazor na pocatku otoCen v kladném sméru otaceni, pfi zdporném
naopak.

Otéaceni fazoru ale uvazujeme, pouze hledame-li okamzitou hodnotu veli€iny. Jinak vystac¢ime
s fazory zastavenymi v jejich pocatecni poloze (pii ¢'=0), protoze harmonickd veli¢ina je
jednozna¢né dana svou amplitudou a pocateCnim uhlem. Takovyto zastaveny fazor uz neni
funkci ¢asu, proto ho znacime velkym pismenem.

Fazor miize byt reprezentovan komplexnim cislem, coz nam umozni provadét s nim poméerné
snadno veskeré potiebné matematické operace (s¢itani, od¢itani, nasobeni, délent).

Zpusobl oznaceni fazoru, se kterymi se miizete setkat v literatuie je nékolik, bud’to tu¢né 1, /
, 1, my se ptidrzime oznaceni s podtrzenim /.
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Dale existuje nekolik zptsobti jak fazor zapsat:

e Slozkovy tvar. Piiklad fazoru je na obr. 6 a jeho zéapis ve slozkovém tvaru by byl / =
(4+j3) A. (Komplexni ¢islo piSeme do zavorky, protoze jednotka patfi k obéma jeho
slozkam.)

e Verzorovy tvar. Pouziva se pfevazné v elektrotechnice, [ =/ L!!, kde I je efektivni
hodnota proudu a  je pocate¢ni fazovy thel ve stupnich, ptipadné v radianech. Fazor
z obrazku by se v tomto piipadé zapsal I = 5 A [36.9°. (Jednotka se pise hned za
hodnotu proudu, protoze fdzovy thel y uz nemé rozmér proudu.)

e Tretim tvarem je exponencialni (Euleriv) tvar, znimy té7 z matematiky. / =/ &,
kde e je zaklad pfirozenych logaritmi. V exponencidlnim tvaru bychom m¢éli
zapisovat uhel v radianech, nikoli ve stupnich.

Im/v

3i A1

] 5

2J'/
w=36,9°

-1 )1 2 3 4 :

97 Re

Obr. 6 Piiklad fazoru v
komplexni roviné.

Dale je opakovani zdkladnich matematickych operaci s komplexnimi Cisly (tato latka by jiz
méla byt studentlim zndm4 z matematiky).

Pifi vypocltech budeme pouzivat pouze slozkovy a verzorovy tvar komplexnich Ccisel.
V principu jdou vSechny potiebné matematické operace (sCitani, od¢itani, nasobeni, déleni a
vytvoreni komplexné sdruzeného cisla) provadét ve slozkovém tvaru, ale nékdy je vyhodnéjsi
pouzivat tvar verzorovy. Proto si objasnime pfevod mezi témito tvary:

o Ze slozkového tvaru na verzorovy.
[=x+jy=1ly,

kde absolutni hodnota proudu / a pocatecni fazovy uhel se spocitaji dle vztahti

I=+x+3y (10

B
Y = arctg—
X

Pozor, jestlize je redlna slozka fazoru x zapornd, je nutné k vyslednému thlu pfi¢ist 180°,
jestlize je redlna slozka nulové, vztah sice nedokdzeme vy¢islit, ale limitnim feSenim bychom
dostali =+90° ()>1) nebo -90° (y<1).

e Z verzorového tvaru na slozkovy.
1=1 Ly= x+jy.

Slozky x a y vypocitame podle vztahu 11 .
x=1cos(y),
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y=1sin(y). (11)

Nyni uz k samotnym matematickym operacim.

e Scéitani a odcitani. K témto operacim pouzivame slozkovy tvar komplexniho disla,
provadi se to tak, ze s¢itame (odecitdme) zvlast’ redlnou a zvlast’ imaginarni slozku.

Naptiklad soucet dvou proudi, které jsou:

Li=xi+tjy1;, Lh=x2+])y,
I + L =x1+x2 H(1+y2).

e Nasobeni se provadi ve verzorovém tvaru, a to tak, ze absolutni hodnoty dvou fazort
se vynasobi, a jejich fazové thly se seCtou. Vynasobeni piedchozich fazorti by
vypadalo:

I =1 I_ﬂ;lzzlzL_VQa
Iy [=I'L [ (witw).

e Déleni se provadi opét ve verzorovém tvaru, absolutni hodnoty fazort se vydéli a tthly
se odectou.

I,
— =y, -v,.

I, ————=

Pomoci téchto operaci miizeme provadét vSechny vypoCty pii feSeni stiidavych obvodl
analogicky jako u stejnosmérnych, stim rozdilem, ze vSechny veli¢iny budou fazory
(komplexni cisla).

3.3 VYKON STRIDAVEHO PROUDU

Stiidavy proud i napéti méni periodicky sviij smér a velikost. Pro okamzitou hodnotu vykonu
plati vztah p=u-i.

Proto se bude v Case periodicky ménit i vykon v obvodu.

Graficky pribéh vykonu na obecné zatézi, kde harmonické napéti a proud maji vzajemny
fazovy posun ¢ je na obrazku 7.

Jak je vidét, okamzity vykon ma také harmonicky pribéh, ale dvojnasobny kmitocet, oproti
kmitoCtu napéti a proudu a ma urcitou stiedni hodnotu. Zaporné znaménko vykonu znamena,
ze v této chvili zaté€z vraci energii zpatky do zdroje. Dosadime-li si do vztahu pro vykon za
napéti a proud harmonické pribehy, dostaneme vztah 12

p:\/EU-sin(a) t)~\/§[-sin(a) t+@)=U-1-cosp—U-1-cosw t+ @) . (12)
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Abychom mohli vykon popsat konstantni hodnotou a ne c¢asovym prubéhem, zavadime
(podobné jako jsme pro proud a napéti zavedli efektivni hodnoty) tfi druhy vykonu, cinny,
jalovy, a zdanlivy, které uz nejsou funkci ¢asu.

; Lu,p
u + + /

|

D
:

Obr. 7 Napéti, proud a vykon na obecné zatézi.

3.3.1 Cinny vykon

Je to stiedni hodnota z pribéhu vykonu. Tento vykon se ve spotiebiCi preménuje na jiny druh
energie, kona uzite¢nou praci, odtud nézev ¢inny, oznacuje se pismenem P a jeho jednotkou
je watt (W). Vyjadiime-li si ze vztahu 12 stfedni hodnotu vykonu, dostaneme pro ¢inny vykon
vztah:

Audio 3.5 Cinny vykon
‘) e

P=U"I'cos ¢, (13)

kde cos ¢ nazyvame ucinik (v elektrotechnice je dulezitd veliCina).

3.3.2 Jalovy vykon

Cast vykonu, ktera se v uréitych okamzicich vraci do zdroje, nazyvame jalovym vykonem.
Oznacuje se O, jiné mozné oznaCeni podle normy je Py a jeho jednotkou je var (ze slov
voltampér reaktancni, protoze jalovy vykon se realizuje na reaktanci). Plati pro né¢j vztah:

Audio 3.6 Jalovy vykon
‘) e

O=U"I'sin . (14)

Tento vykon ndm nekond Zadnou uziteCnou praci, ale je nutny pro funkci spotiebicii (k
vytvoreni elektrického nebo magnetického pole).
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3.3.3  Zdanlivy vykon

)

+1
Obr. 8 Fazorovy diagram
vykont.
Zdanlivy vykon urCitym zptisobem shrnuje ¢inny a jalovy vykon. Znac¢ime ho S jiné mozné
oznaceni je Ps a jeho jednotkou je voltampér (V-A). Pro zdanlivy vykon plati:

Audio 3.7 Zdanlivy vykon
‘)) re
S=U-1=+P?+0? (15)

Tento vykon ndm udava zatizeni elektrickych zdroja, napt. transformator.

Cinny, jalovy a zdanlivy vykon muiZeme tedy znazornit pomoci fazord, pii¢emZ &inny a
jalovy maji vzdjemny fazovy posun /2 a zdanlivy je jejich souctem. Tuto situaci znazornuje
fazorovy diagram vykonit na obr. 8.

3.4 PASIVNI DVOJPOLY \Y OBVODU STRIDAVEHO
(HARMONICKEHO) PROUDU

V této kapitole se budeme zabyvat chovanim idealnich pasivnich prvka (rezistoru, induktoru a
kapacitoru) v obvodech harmonického proudu. Pokud bychom chtéli uvazovat realné prvky,
museli bychom je nahradit takovouto kombinaci n€kolika idealnich prvki (viz. kapitola 6).

3.4.1 Rezistor

Mezi okamzitou hodnotou proudu a napéti na rezistoru plati vztah Ohmiv zadkon u = R-i To
znamena, ze velikost proudu je v kazdém okamziku pfimo tmeérna velikosti napéti. Proto plati
Ohmuv zékon 1 pro efektivni hodnoty proudu a napéti a tim i pro fazory proudu a napéti na
rezistoru.

I=U/R. (16)

I=UIR. (17)
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u,i,p/l\
+j P
I U
—> R _ﬁ_ /
T 0 3 e
u - )
I
u

Obr. 9 Casovy priibéh napéti, proudu a vykonu
na rezistoru a fazorovy diagram.

Mezi napétim a proudem neni zadny fazovy posuv, =0, cos(¢)=1, sin(¢)=0, jak je také vidét
na obrazku 11, proto ze vztahu 13 plyne, Ze ¢inny vykon na rezistoru je:

2

U
P=U~I:R-12=7 (18)

Kde U a I jsou efektivni hodnoty. Ze vztahu 14 je jasné, ze se na rezistoru nevznika zadny
jalovy vykon.

3.4.2 Idealni civka (induktor)

Pro okamzité hodnoty napéti a proudu na idedlni civce plati vztah u=L(di/d¢), kdyz za proud
dosadime vztah 5 pro harmonicky proud podle, vyjde ndm pro napéti vztah 19:

ds d 7 -sin(wt+y)

U:La:L 4 :L~[m-a)-cos(a)t+t//)=]m~XL-sin(a)t+t//+%) (19)
+i u,llplr v
AU \ p
i L @=T1/2 A
=~~~ | > /
u I +1 0 2n @t

Obr. 10 Casovy pribéh napéti, proudu a vyKonu na civce a
fazorovy diagram.

Kde X je takzvana induktivni reaktance, jeji jednotkou je Ohm (€2) a je to konstanta
umeérnosti mezi velikosti napéti a proudu na civce. Pievracena hodnota reaktance se nazyva
(induktivni) susceptance B =1/X] .

Xi=w-L (20)

Ze vztahu 3.19 je vidét, Ze napéti se piedbihd pred proudem o ©/2 (90°),
@ = /2. NapiSeme-li Ohmiiv zakon pro induktor, vyjde nam:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Jednotazové obvody

U=X, - I=w-L-1
U 21)

[ =——
XL

Protoze mezi napétim a proudem na induktoru je fdzovy posun ¢ =m/2, realizuje se na
induktoru pouze jalovy vykon. Jalovému vykonu na induktoru pfisuzujeme kladné znaménko
(u kapacitoru to bude naopak. Pribéhy napéti a proudu na idedlni civce a jejich fazorovy
diagram jsou na obr. 10.

Stru¢né feceno, civka se chova vici proudu jako setrvacny ¢len, (akumuluje energii v podobé
proudu), proto se prib¢h proudu opozd’uje za praibéhem napéti.

3.4.3 Idealni kondenzator (kapacitor)

C At . , L . .
Mezi napétim a proudem na ideadlnim kondenzatoru plati vztah u = el _[ i dt . Kdyz si z tohoto

vztahu vyjadiime U a dosadime harmonicky pribéh proudu, vyjde nam pro napéti feseni:
1 1 1 1
=—-|idt=—-| I -sin(wt+y)dt=—"+ - t+y)=—"--sin(wt+y -"%),22
u c J.z c I L osin(w t+y) W -C cos(w t+y) B sin(w t+ A),( )

kde B¢ je kapacitni susceptance, jednotkou je siemens, ale Castéji se pouziva prevracena
hodnota susceptance - kapacitni reaktance X¢, jednotkou je ohm (Q).

1 1
X =—=—7 23
C BC a)C ( )
u,i,p/]\ "
+j
i
i ¢ I P
—> | >
j 7 +1 0 wl
u @ =-1/2
U

Obr. 11 Casovy pritbéh napéti, proudu a vykonu na
kondenzatoru a fazorovy diagram.

Mezi napétim a proudem je opéct fazovy posuv m/2, ale v opaéném sméru nez u civky, napéti
se zpozd'uje za proudem, ¢ =—m/2. Casovy pribéh a fazorovy diagram napéti a proudu na
kondenzatoru nam ukazuje obrazek 11.

Podobné¢ jako u civky mizeme i pro kondenzator napsat Ohmuv zakon pro efektivni hodnoty
proudu a napéti:

U=Xcd=Xc'1 (24)
U=Xc‘1

Analogicky s civkou se také na kondenzatoru realizuje pouze jalovy vykon, kterému ovSem
prisuzujeme tentokrat zaporné znaménko. To znamend, ze jalovy vykony kondenzétoru a
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civky se mohou vzajemné odecitat. Toho se ve skutecnosti také vyuziva (kompenzace
uciniku).

3.5 SERIOVE A PARALELNI RAZENI PASIVNICH PRVKU

V praxi se ale v elektrickych obvodech setkavame s redlnymi prvky, které nemaji jen jednu
pozadovanou vlastnost, ale navic maji i nezadouci parazitni vlastnosti. Napf. redlnd civka ma
induk¢nost a odpor.

Néhradni schéma realnych prvkl lze vytvotit z idedlnich prvki zapojenych sériové nebo
paralelné. V praxi se také pouzivaji obvody, ve kterych jsou rizné zkombinovany prvky R, L
aC.

Abychom mohli vyfesit pomér mezi napétim a proudem u libovolného obvodu, zavedeme si
pojem impedance a admitance. Impedance je pomér mezi napétim a proudem, je to urcitd
analogie odporu, zahrnuje v sobé jak odpory R, tak i reaktance X. Impedance miize byt
vyjadiena jako realné ¢islo, nebo jako komplexni ¢islo. Pokud ji vyjadiime komplexnim
Cislem, znaCime ji stejn¢ jako fazor (i kdyz to z fyzikalni podstaty neni fazor, neotdci se
v Case).

Impedanci znacime pismenem Z, jeji jednotkou je Ohm (QQ). Komplexni impedanci zna¢ime

Ptevracenou hodnotou impedance je admitance, je to opét urcitd analogie vodivosti, oznacuje
se Y, ptipadné Y a jeji jednotkou je Siemens (S).

Z:i nebo Y:i (25)
Z z
+j
I /
—’
Uc | UL
Vo IR
R UR /A
UL +Uc u
1% AN S
L UL I Ur +1
Uc
C ]- Uc

Obr. 12 Sériové Fazeni prvki R, L, C a jejich
fazorovy diagram.

3.5.1 Sériové razeni prvku

Vsemi prvky prochézi stejny proud I, a celkové napéti je rovno souctu napéti na jednotlivych
prvcich. Na obrazku 12 mame sériové fazeni rezistoru, kapacitoru a indukénosti. Fazorovy
diagram nadm znéazornuje napéti a proudy v obvodé a pomoci grafického souctu fesi vysledné
napéti v obvode¢.

Napéti na jednotlivych prvcich budou:

Ur =R U =)XoL; Ue = -1 Xc'L

Vysledné napéti potom bude:
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U= R X0 X T = F(RH(Xi-X0))

Jestlize je impedance pomér napéti ku proudu, tak pro impedanci sériového tazeni R, L, C
potom plati vztah 26 :

Z=R+ j(Xi-Xc) (26)

nebo  Z :\/RZ +(x; X0 ).
Fézovy posuv mezi napétim a proudem lze v sériovém R, L, C obvod¢ vypocitat podle vztahu:

X;—-X
@ = arctg (LTCJ (27)

3.5.2 Paralelni iazeni prvka
Pti paralelnim spojeni né¢kolika prvkl je na vSech stejné napéti U, a vysledny proud [ je déan
souctem dil¢ich proudi.

1]

Ryl L

Obr. 13 Paralelni iazeni prvki R, L, C a jejich
fazorovy diagram.

Na obrazku 13 mame paralelni kombinaci R, L, C a piislusny fazorovy diagram.
Jednotlivé dil¢i proudy budou:

V tomto ptipad¢ bude vyhodnéjsi, vypocitdme li vyslednou admitanci obvodu, a impedanci
pak ziskame jako jeji pfevracenou hodnotu.

y=— '(—1 —lj G+iB. - B,) (28)
= + - = + - 5
TR X T x K= 2
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kde G je vodivost rezistoru a B¢ a By jsou susceptance induktoru a kapacitoru.
Impedance se vypocita jako pfevracena hodnota admitance. Lze ji vyjadfit 1 jako redlné Cislo:

(1]2 X [1 _1J2

R Xe Xg (29)
1 1

¢g[(X—X—JJ

3.5.3 Sériové paralelni Fazeni prvki

Mame-li v obvodé¢ slozitéjsi sério - paralelni fazeni prvkil, postupujeme metodou postupného
zjednodusovani, analogicky jako u stejnosmérnych obvodi (kapitola 2.3.1), s tim rozdilem, Ze
vSechny veli¢iny jsou fazory (komplexni Cisla).

Jestlize mame v obvod¢ vice zdrojii, miizeme pouzit metodu Kirchoffovych rovnic, nebo
metodu smyckovych proudii. Pro feSeni t€émito metodami musi mit vSechny zdroje v obvodé
stejnou frekvenci.

Pti feSeni slozitéjSich obvodli méame casto za tikol slovné popsat vysledny charakter obvodu
(zatéze) vuci zdroji. Tento charakter vychazi z fazového posunu mezi celkovym proudem a
napétim. Pricemz jak jsme diive uvedli, thel se pocitd od napéti k proudu. Charakter obvodu
také uruje znaménko jalového vykonu dodavaného do obvodu. Spokojime-li se s hrubSim
odhadem, postaci nam tfi typy charakteri odporovy (¢ =0), induktivni (¢ >0) a kapacitni

(¢ <0).

Chceme-li byt ale zcela pfesni, musime rozeznavat 5 druhti charaktera zatéze:

Odporovy - jestlize ¢ =0, 0=0. Tento stav mtiZze nastat ve dvou piipadech, bud’'to kdyz mame
v obvodé pouze odpory, nebo kdyz dojde ke vzajemnému vyruseni kapacitnich a induktivnich
reaktanci. Tento stav nazyvame rezonance a je obsahem dalsi kapitoly.

Odporové induktivni - jestlize 0<¢p <m/2, 0>0. Obvod se nam chova jako spojeni rezistoru a
induktoru (napf. redlna civka).

Induktivni - ¢ = /2, 0>0. Tento stav nastane, mame-li v obvod¢ ideélni induktor, eventuelné
s idedlnim kapacitorem, pfi¢emz ovSem induktivni slozka pfevazuje.

Odporové kapacitni - jestlize -n/2<¢ <0, 0<0. Obvod se navenek chova jako spojeni rezistoru
a kapacitoru (napf. realny kondenzator).

Kapacitni charakter - jestlize ¢ = -n/2, 0<0. Tento pfipad nastane, mame-li v obvodé idealni
kapacitor. Mlze tam byt spolu s nim 1 idealni induktor, ale kapacitni slozka musi pievazovat.

Féazorové diagramy jednotlivych ptipadl znézoriuje obrazek 14.
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Obr. 14 fazorové diagramy jednotlivych druhu zatéze.

3.6 REZONANCE

U kazdého stfidavého obvodu, ktery obsahuje induktory, kapacitory a eventuelné rezistory
(plati to 1 pro redlné¢ obvody s civkami, kondenzatory a odporniky) mutze nastat pii urcitém
kmitoctu napajeciho napé€ti stav, pfi némz je fazovy posun roven nule. Tedy vysledné
(celkové) napéti a proud jsou ve fazi, obvod se chova jako by mél pouze zapojen odpor. Tento
stav je dulezity v technické praxi, Casto ho vyuzivame pti kompenzaci tc¢iniku (bude popséano
dale), v oscilatorech, ladicich obvodech. Jindy se mu ale snazime zabranit, protoze mize byt
nebezpecny (vznika prepéti).

Rezonance mize nastat v libovolném obvod¢, ktery obsahuje indukénosti a kapacity, ale dale
se omezime pouze na sériové a paralelni R-L obvody. Nejdiive budeme uvazovat, Ze mame
idedlni induktor a pak redlnou civku, ktera mé i odpor (kondenzator mizeme vétSinou
povazovat za idealni prvek).

Pti hledani rezonan¢niho kmitoc¢tu, postupujeme tak, ze si vyjadiime vztah pro impedanci,
nebo admitanci obvodu, a jeji imaginarni ¢ast polozime rovnu nule.

3.6.1 Sériovy rezonancni obvod

Jak uvidime, u tohoto obvodu nema na rezonan¢ni kmitocet vliv, jestli je v obvod€ zapojen
idedlni induktor, nebo realna civka. Odvozeni tedy provedeme pro obvod s realnou civkou.
Jde potom vlastné o sériovy obvod R-L-C, jak nam ho znazoriuje obr. 15.

Imaginarni ¢ast impedance polozime rovnou nule:

oo

Tuto rovnici pomérné jednoduse vyfesime, a jako feSeni pro rezonancni tthlovou rychlost w; a
kmitocet f; dostaneme vztah 30, ktery je zndmy pod ndzvem Thomsontv vztah:

(30)

h
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Obr. 15 Sériovy rezonanéni obvod a jeho fazorovy
diagram.

3.6.2 Paralelni rezonanéni obvod

U tohoto obvodu jiz bude zalezet na tom, jestli budeme uvazovat idedlni induktor, nebo
realnou civku, nejdiive si tedy provedeme odvozeni pro idealni prvky.
Idedlni paralelni rezonan¢ni obvod

Tuto situaci zndzoriiuje obrazek 16.

Budeme vychazet z admitance obvodu, protoZze ta se da u paralelniho obvodu snadnéji
vyjadfit.

v=i5-8)={o-c-—].

1
#lc
Lol LAHe=0
H 1=0 S
U 4
I
\ 4

Obr. 16 Paralelni rezonan¢ni obvod a jeho
fazorovy diagram.

Jednotazové obvody

€2))

Admitance vlastné nema realnou cast, takze ji celou polozime rovnu nule:

1
(e
oL

(32)

VyfeSenim této rovnice dojdeme ke stejnému vysledku pro rezonan¢ni tlovou rychlost a
kmitocet jako pro idedlni paralelni rezonan¢ni obvod je:jako u sériového obvodu,

(33)
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Jelikoz admitance je tohoto obvodu je pii rezonanci nulové, impedance se blizi nekonecnu,
idedlni paralelni rezonan¢ni obvod neodebira ze zdroje zadny proud.

3.7 KOMPENZACE UCINIKU

Mnoho bézn€ pouzivanych spotiebici ma induktivné odporovy charakter, naptiklad
asynchronni motory, transformatory, svarecky, zativkova svitidla ap. Tyto spotiebice
potiebuji ke své Cinnosti jalovy vykon induktivniho charakteru. Ten ale nekona Zadnou praci.
Jalovy vykon se pouze pieléva po vedeni mezi zdrojem a spotfebiCem a zpisobuje ztraty.
Princip kompenzace spoCivd v tom, ze potiebny induktivni jalovy vykon vyrobime
v kondenzatorech (nebo synchronnich kompenzatorech, coz jsou specielni synchronni stroje)
piimo u spotiebi¢e a po vedeni pfivadime bud’ pouze ¢inny vykon, nebo velikost jalového
vykonu podstatné zmensime. To bude mit za nasledek zmenSeni proudu protékajiciho
pfivodnim vedenim a tim padem mensi ztraty, nebo pii stejnych ztratach miizeme pouzit
vedeni s mens$im prifezem. V energetickych sitich byva obvyklé, Zze se kompenzuje tak, aby
cos @ byl 0,95 induktivniho charakteru.

Kompenzaci provadime nejCastéji jako trojfazovou, protoze rozvod vétSina spotiebicu v
primyslu byvaji trojfazové. Pfi kompenzaci pomoci kondenzatord zapojujeme tii
kondenzatory do hvézdy, nebo Castéji do trojuihelnika. Kompenzace mize bud'to regulovana
nebo neregulovand. Regulace se provadi bud’to nespojité, tak ze misto jednoho kondenzatoru
je v kazdé fazi paralelni baterie kondenzéatori a automaticky regulator provadi jejich
pfipojovani nebo odpojovani podle potieby jalového vykonu v siti. Nebo miize byt regulace
spojitd pomoci vykonovych polovodicovych prvkl. Tento zpiisob je slozitéjsi.

Podle umisténi miizeme mit kompenzaci

Individuélni - kazdy spotiebi¢ ma své vlastni kompenzacni kondenzatory. Vyhodou je to, ze
tato kompenzace vétSinou nemusi byt regulovanad a ze kompenzace se provede co nejblize
spottebici, takze po pfivodnim vedeni se nemusi pielévat zadny jalovy vykon. Nevyhodou je
ze ke kazdému spotiebiCi potfebujeme kompenzacni kondenzatory. Tato kompenzace se
pouziva naptiklad v klasickych zafivkach, kde v kazdém svitidle byva kompenzacni
kondenzator.

Skupinova - kompenzuje se najednou nékolik spottebicli pfipojenych na jeden rozvadéc, napt.
spotiebice v jedné diln€. Zde usetfime pocet kompenzacnich kondenzatorti, ale nevyhodou je,
ze kompenzace musi byt regulovand, protoze spotiebi¢e nepracuji vzdy soucasné a velikost
odebiraného jalového vykonu se méni.

Centralni - kompenzace se provadi centralné v rozvodné pro cely zdvod, vyhody a nevyhody
jsou obdobné jako u skupinové kompenzace.
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Obr. 17. Schéma a fazorovy diagram zarivkového svitidla s filtra¢nim kondenzatorem.

Jak vypocitat velikost potfebné kondenzatorové baterie je uvedeno na nasledujicim ptikladé
zétivkového svitidla. Schéma, ndhradni schéma a fazorovy diagram je na obr. 17.

V tomto piipadé se ¢inny vykon odebirany ze spotiebice pfed a po kompenzaci neméni, pro
jalovy vykon kompenzac¢niho kondenzatoru 1ze odvodit vztah:

Oc=P(tg ¢-tg o) (34)

Kde: P je ¢inny vykon odebirany spotiebic¢em,

Oc je jalovy vykon kondenzatorové baterie

pa ¢ je fazovy posuv pied a po kompenzaci, (¢ nebo cos(¢) vétSinou udava
vyrobce zatizeni)

Zname-li potiebny jalovy vykon, pfisluSnou kapacitu kondenzatoru vypocitame jako

%
C=——+ 35
— (39)
Kde: o je thlova rychlost napéjeci sité
U je napéti na které je kondenzator pfipojen.

V piipad¢ ze by se jednalo o trojfdzovou kompenzaci, byla by kapacita jednoho kondenzatoru
ttetinova.
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3.8 NEHAVRMONICKE'} CASOVE PRUBEHY OBVODOVYCH
VELICIN

Zatim jsme uvazovali stiidavé obvody s harmonickymi (sinusovymi) prab&hy napéti a
proudu. V praxi se ale vyskytuji i proudy a napéti s prubéhy jinymi, které obecné nazyvame
neharmonické prabéhy. Zvlasté se vyskytuji v obvodech, kde jsou nelinearni prvky (napf.
polovodi¢ové ménice).

Resenim takovych obvodi se nebudeme zabyvat, pro prehled zde pouze nazna¢ime metodiku

feSeni.
A\IS"
___ puvodni prubéh napéti

V) L
(obdélnikovy) /\
10 /\ N TN /\
~ ~ N nahrada pribéhu ~
sedmi harmonickymi
51
0
b 2 ) ?
(rad)
S5+
yAN P LN

-15—
Nahrada pribéhu sedmi harmonickymi
u/N\I5ST . S Ls e
v prvni harmonické slozka
10+ .
tfeti harmonicka slozka
5
0
-5
101 pat4 harmonicka slozka
sedma harmonicka slozka
-15—

Rozklad pitvodniho priubéhu na jednotlivé harmonickeé slozky.
Obr. 18 Nahrada obdélnikového pribéhu Fadou harmonickych slozek.

Pii feSeni takovychto obvodl vychazime ztoho, Ze kazdy periodicky pribéh s thlovou
rychlosti @ lze rozlozit na fadu harmonickych prabéht, které nazyvame harmonické sloZky.
Jejich uhlové rychlosti a tim 1 kmitoCty jsou nasobkem zékladni uhlové rychlosti w.a
zéakladnimu kmitoctu. Napéti a proud potom feSime jako soucet téchto vSech harmonickych
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slozek. Tomuto rozkladu se tikd Fourierova rada a existuji matematické postupy, podle
kterych se provadi. Uvedeme si jako piiklad rozklad napéti obdélnikového priabchu se
zékladnim kmitoétem 50 Hz (@ = 314 rad's™) a s amplitudou 10 V na sedm harmonickych
slozek. Pro vyssi pfesnost, bychom museli pocitat vice harmonickych slozek.

w(H) =12,73sin(w 9 + 4,24-sin(3-w #) + 2,55-sin(5-w H + 1,82:sin(7-w )
prvni ) treti ) pata sedma
harmonicka harmonicka harmonicka harmonicka

Pro toto obdélnikové napéti rozlozené na 7 harmonickych plati:

Pribéh neobsahuje druhou a ¢tvrtou harmonickou slozku (zadné sud¢), protoze je symetricky

podle casové osy.
Pivodni pribéh i1 jeho ndhradu pomoci péti harmonickych slozek ukazuje obrazek 18.
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5 TROJFAZOVE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
—
=l

Uvod

Vznik trojtdzové soustavy

Fazové a sdruzené napéti

Zapojeni elektrickych spotiebict do hvézdy a do trojuhelnika
Vykony v trojfdzovych soumérnych soustavach

Nesoumérné (nesymetrické) trojfazové soustavy

@ MOTIVACE:

—a g Pro napajeni spotiebi¢li jako jsou napf. trojfdzové asynchronni motory
(zajisténi pohonu pro pily nebo michacky), pratokovych ohiivacii vody,
elektrickych topnych kamen a dalSich spotiebicli je potieba zajistit zdroj
trojfazového napéti a proudu. Jak se chovaji tyto spotiebice pfi pripojeni na
3f soustavu v chodu bez poruchy a pii poruse, jak Ize popsat a vypocitat
jednotlivé parametry zdroje 3f napéti, 3f vedeni a 3f zatéze v trojfazové
soustave je vysvétleno v prednaSce trojfazové obvody.

) Audio 5.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Konstrukce trojfazového zdroje napéti,

soumerny zdroj 3f napé€ti, soumérna zatéz,
troj vodi¢ova a Ctyt vodiCova soustava,
sdruzené, tazové napéti,

zapojeni zatéze do hvézdy a do trojihelniku,
¢inny, zdanlivy a jalovy vykon,

vykonové poméry a poruchy (nesymetrie) v 3f soustavé.
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5.1 UVOD

Pro ptenos elektrické energie v elektrickych sitich se vétSinou pouziva stfidava trojfazova
soustava.

T r——

Fro tematicky skruli " EleKirotechnika®

Drruhiy trifirovyvech siti
wivrh pnimuee;
Ing, Jan Vannd a1,
Yy pracwiuls
Lig. Jan Yafus Pl
l'akults gloktretochniky s informatiky

VER-TU Ostrava
M3

[ . 88ee

Trojtdzova soustava je zvlastni ptipad stfidavého obvodu.

Trojfazové soustavy (obvody) maji oproti jednofazovym soustavdm (obvodim) nékteré
vyhody:

Umoznuji lepsi (hospodarngjsi) vyuziti rozvodi elektrické energie, zdroji a
transformatort. To znamend, Ze jeden trojfazovy generdtor je levnéjSi a ma mensi
hmotnost (rozméry), nez tfi jednofazové generdtory, které by mely v souctu stejny
vykon. Totéz by platilo pfi srovnani trojfazového transformatoru a tfi jednofazovych
transformatord. Také pii pfenosu energie trojfazovym vedenim dochazi k menSim
ztratdm, nez pii prenosu stejného vykonu jednofdzovym vedenim (pii pouziti vodica,
které maji v souctu stejné mnoZzstvi materialu).

Umoznuji vznik toc¢ivého magnetického pole, které se vyuziva v trojfazovych
asynchronnich motorech. Tyto motory jsou v primyslu velmi rozsifené, jsou relativné
jednoduché, levné a nendro¢né na tdrzbu.

Kromé¢ trojfdzovych soustav mohou existovat i vicefaizové soustavy, ale trojfazové
soustavy jsou v praxi nejrozsifenéjsi.
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5.2 VZNIK TROJFAZOVE SOUSTAVY

V soumérném trojfazovém generatoru se otacenim magnetu (nebo elektromagnetu) indukuji
tii stfidava napéti, ktera tvoii soumérnou trojfazovou soustavu napéti. Napéti vSech fazi
maji stejnou velikost (amplitudu) Uy, a jsou vici sobé posunuty o 1/3 doby kmitu, to je 27/3
nebo 120°.

L3
O
\LU
O

N

Obr. 1 Princip vyroby stfidavého napéti v toc¢ivych generatorech.

Kdyz uvazujeme, ze napéti prvni faze ma nulovy pocatecni fazovy posuv, tak plati:
u; = Uy, -sin(w?)

uy =Up ~sin(a)t—§7zj (D)
. 4
uy =Up, -sm(a)t—gﬂj

Maximalni hodnota napéti U mZ\/E-U , kde U je efektivni hodnota napéti (napf. v nasi siti
230V).

Na obrazku 1 je naznaceno, jak se otdCenim magnetu (nebo elektromagnetu) v generatoru
indukuje stiidavé napéti.

Vodi¢, ktery vychazi ze stiedu (uzlu) civek generatoru se nazyva nulovy vodi¢ a znaci se
pismenem N (diive se nazyval stfedni). Vodice, které vychazi z koncti civek generatoru, se
nazyvaji fazové vodice a znaci se pismeny L1, L2 a L3.

Nulovy vodi¢ nemusi byt v kazdé trojfazové soustavé. Pokud v trojfazové soustavé nulovy
vodi€¢ je, nazyvame ji CtyfvodiCovou soustavou (Cast€j$i pfipad) a pokud neni, nazyvame ji
ttivodicovou soustavou.

V komplexnim tvaru miiZzeme zapsat soumérna trojfazova napéti takto:

Zapis ve verzorovém tvaru zapis v exponencialnim tvaru (2)
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U =U|0 U =U-el°
.2
U2=U —zﬂ' ‘JE”
—= 72=U‘e
4 2 4
= —_—— = f— -1—7T Jfﬂ-
Us=Ul-37=Ul37 Us=U-e 3 =U-¢?3
U Y

+1

U

Obr. 2 Fazorovy diagram napéti
v trojfazové soustavé (v komplexi
Gaussoveé rovingé).

u u U u

Obr. 3 Casovy priitbéh napéti jednotlivych fazi.

Napéti prvni faze mize byt proti pocatku posunuto. Potom se ve vztazich 1 a 2 pficte ke vSem
uhltim tento fazovy posun. Posunou se i fazory na obr. 2 a sinusovky na obr. 3.

VétSina trojfazovych obvodil je soumérnych. To znamena, Ze ve vSech fazich jsou zapojeny
stejné impedance:

Z\=Z,=25=7-¢'? (3)
Proudy v jednotlivych fazich Ize pak vypocitat:

U, Uy
I1=—; [r,=—=; [;=— 4
L= =7 L= “4)
Proudy v jednotlivych fazich maji stejnou hodnotu, stejny fazovy posun ¢ vzhledem k napéti
ptislusnych fazi a jsou vzdjemné posunuty o 27n/3 (viz obr. 3). Tvofi tedy soumérnou
trojfazovou soustavu proudil, podobné jako soustava napéti. Pro proudy budou platit obdobné
vztahy jako 1 a 2 pro napéti:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Trojfdzové obvody

' _ U =U-e’?

i = Iy -sin(r — ) L=1I|-¢ =L

. . 2 Y6 'J((/’**”]

5] :Im'sm(a)t—(o—?,ﬂj [2=1 o1 &:U (] (6)
4 u 2

i3 :Im-sin((ot—(p—ﬂj -J(§0+§ﬂj J[ gﬁ_(oj
3 L=I}p-Tr=Ulp+ir Us=U-c =U-e

Vyse uvedené vztahy vypadaji velmi slozité, grafické vyjadieni na obrazku 4 je ndzornéjsi.
Tti sinusovky napéti vzdjemné posunuté o 120° a tfi sinusovky proudl také vzajemné
posunuté o 120°. Mezi pfisluSnym napétim a proudem je vzdy fazovy posun ¢. Jesté

v

nazorn¢jsi je zobrazeni pomoci fazori na obr. 5.

u

Obr. 4 Casové pribéhy proudii a napéti
v soumérné trojfazové soustavé.

Us ]
J&)

U

Obr. 5 Diagram proudu a napéti v
soumérné trojfazové soustaveé.

i vysledek je 0
| b
V7 D
+1
i)

b

Obr. 6 Fazorovy soucet proudi v
soumérné 3 fazové soustaveé.

V soumérné trojfazové soustavé je soucet vsech tii proudi v kazdém okamziku roven nule
(7). Totéz plati 1 pro napéti. Graficky fazorovy soucet proudli, jehoz vysledkem je 0, je
nakreslen na obrazku 6.
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i1+i2+i3:0 .
]1+[2+I3 =0 ()

5.3 FAZOVE A SDRUZENE NAPETI
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Z trojtazové soustavy mizeme ziskat dvé velikosti napéti:

e Fazové napéti. Je to napéti mezi fdzovym vodi¢em a nulovym vodi¢em. O tomto
napéti jsme mluvili v minulé kapitole. V trojfazové soustavé mame tfi fazova napéti,
ktera jsou stejné¢ velka a jsou vici sobé fazoveé posunuta o 120°. Fazové napéti se
oznacuje Ur. V nasi siti nizkého napéti je fazové napéti 230V (zaokrouhleng).

I )) Audio 5.2 Fazové napéti

e Sdruzené napéti. Je to napéti mezi dvéma fazovymi vodici. Jeho velikost Ize vypocitat
jako fazorovy rozdil dvou fazovych napéti, viz obr. 7 a vztah (8). V trojtazové siti
mame ti1 sdruzend napéti, ktera jsou stejné velkd a vzajemné fazové posunutd opét o
120°. Sdruzené napéti se znaci Us. Plati Ze Ug = J3-U ¢ . V nasi siti nizkého napéti je
hodnota sdruzené¢ho napéti 400V.
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Audio 5.3 SdruZené napéti

*)

r&J
N
i plati Usi2 = Un - Un
obdobné to plati i pro dalsi faze S
-Un >§
/ -~
Uss1 . =L /; N
0 ;-Un
4
Un +1
Un _ U+ cos 60°
2
o |Uss Us =(Ug +Uy -c0s60°)% +(Uy -sin 60°)% = \/(Uf +Ug-0,5) +[Uf */jj
_@\\

= /Uf2 .[1,52 %j =Us 12254075 =U; -3

Obr. 7 Znazornéni vztahu mezi faizovym a sdruZenym napétim ve fazorovém diagramu
a odvozeni velikosti sdruZeného napéti.

V trojfazovych obvodech je velmi dualezity vztah mezi velikosti fazového a sdruzeného
napéti:

Us =~/3-Ug (8)

5.4 ZAPOJENI TROJFAZOVYCH SPOTREBICU A ZDROJU DO
HVEZDY - Y A TROJUHELNIKA -D

Jak trojfazové zdroje, tak spotfebice vétSinou obsahuji v principu 3 prvky:

rezistory - napf. u tepelnych spotiebict jako jsou trojfazové elektrické pece a ohiivace,

civky - napf. u trojfazovych motorti a generatorti, nebo transformator,

kondenzatory - napt. u trojfazovych zatizeni pro kompenzaci jalového vykonu,

nebo néjakou jejich kombinaci.

Tyto prvky mohou byt zapojeny do hvézdy (oznacuje se pismenem Y), nebo do trojuhelnika
(oznacuje se pismenem D). Kazdy tento prvek tvofi jednu fazi zdroje nebo spotiebice.

Zapojeni do hvézdy Y

Zapojeni zdroje a spotiebice do hvézdy je na obrazku 8.

V zapojeni do hvézdy je na jednotlivé faze spotiebiCe piipojeno fazové napéti sité¢ (v nasi siti
nejcasteji 230V). Fazovymi vodici sité protéka stejny proud jako fazemi spotiebice — sitovy
proud I = I;.

V ptipadé, Ze je zdroj i spotiebi¢ soumérny (fdzova napéti piesné stejné velkd a posunuta
presné o 120°, impedance vSech fazi spotfebice stejné), jsou vSechny tii proudy /1. 2 a I3
stejné velké a vzdjemné posunuté o 120°. Jejich soucet je nula (viz obr. 6) a nulovym vodicem
pak neprotéka zadny proud I = 0.
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Obr. 8 Zapojeni trojfazového zdroje a spoti‘ebice do hvézdy.

Zapojeni do trojuhelnika D

Zapojeni spotiebice do trojuhelnika je na obrazku 9. (Zapojeni zdroje do trojuhelnika by bylo
obdobné.)

V zapojeni do trojuhelnika neni nulovy vodic. Jednotlivé faze spotiebiCe jsou pfipojeny na
sdruzené napéti sité (v nasi siti vétSinou 400V). Potom fazové napéti spotiebie je rovno
sdruZzenému napéti sité, nebo také sitovému napéti. U = Us = U spotrepice-

Praktickd poznamka: Z toho plyne, ze do trojuhelnika je mozné zapojit pouze takovy
trojfazovy spottebic, ktery je na to dimenzovan. To znamend, Ze jeho faze jsou navrzeny na
sdruzené napéti. Pokud by byly faze spotiebi¢e navrzeny na fazové napéti (napi. 230V), po
piepojeni do trojuhelnika by se na nich objevilo napéti sdruzené (400V), spotiebi¢ by se
spalil. Pti neodborném zapojovani trojfdzovych motori se to nékdy stava.
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V zapojeni do trojuhelnika tece fazovymi vodici sit€¢ sdruzeny proud, tedy sitovy proud se
rovna sdruzenému proudu / = Is. Odvozeni pro velikost faizového a sdruzeného proudu pro
soumérny spotiebi¢ by bylo stejné jako pro fazové a sdruzené napéti (obr. 7). Pro velikost
sdruzeného proudu plati:

]S=\/§']f (9)

L3
Obr. 9 Zapojeni trojfazového spoti‘ebice
do trojuhelnika.
2
U
obecné plati P = 3

Obr. 10 Odvozeni vykonu v zapojeni do hvézdy a do trojahelniku.

Zdroj a knému pfipojeny spotfebi¢ mize, ale nemusi byt zapojen stejné. Je mozna
kombinace, kdy zdroj je zapojen do hvézdy a spotiebic¢ do trojuhelnika, nebo opacné zdroj do
trojuhelnika a spotfebi¢ do hvézdy. V tom ptipadé ale nemiize byt uzel spotiebice pfipojen
k nulovému vodici, protoZe zdroj zapojeny do trojuhelnika zadny nulovy vodi¢ nema.
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5.5 VYKONY V TROJFAZOVYCH SOUSTAVACH

Cinny, jalovy i zdanlivy vykon v trojfazové soustavé je dan souétem vykont jednotlivych
fazi. Ptiklad uvedeme nejprve pro zdanlivé vykony: S = 81 + S, + 83 = Upln + Up'lp +
Ug 3.

Vyse uvedeny vztah plati pro soumérnou i nesoumérnou trojfdzovou soustavu.

Jsou-li zdroj 1 spottebi¢ soumérny, plati:  S=3 - Us- I1.

Pokud nemuzeme meéfit napéti a proudy uvniti spotfebice, ale jen na jeho svorkach
(nemtizeme ho rozebrat), je nutné vyjadfit fazové napéti a proudy z hodnot na svorkach —
z takzvanych sitovych hodnot.

Pro zapojeni do trojuhelnika plati:

U = Utgpotrebice ; 1=IS:1f-\/§:>1f=/\/g ; S:3-Uf-1f=3-U-%/§=\/§-U-1
Pro zapojeni do hvézdy plati:

I = Ifgpomebice : U=US:Uf-\/§:>Uf:(%/5 ; S:3~Uf-1f:3-(%/§-1=\/§-U~1

Je vidét ze konecné vztahy jsou stejné, at’” uz je spotiebi¢ zapojen do hvézdy nebo do
trojuhelnika.
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Vztahy pro ¢inny a jalovy vykon jsou obdobné jako pro zdanlivy, s tim Ze je v nich navic cos
@ asin @.

S=3-U-1
P=+3-U-1-cosp (10)
Q:\/g-U-]-sin(p

Vztah 10 plati pro soumérné trojfazové obvody. Hodnoty napéti U a proudu / jsou takzvané
sitové hodnoty (napéti mezi fdzovymi vodici a proud ve fazovém vodici).

Pro praxi je dulezité urcit, jaky vykon ma jeden a tentyz trojfazovy spotiebi¢ v zapojeni do
hvézdy a do trojuhelnika. Na obr. 10 je odvozeni pro spotiebi¢ sestdvaji ze tfi linearnich
rezistord.

Teoreticky je vykon pfi zapojeni do trojuhelnika 3krat vétSi nez pfi zapojeni do hvézdy.
V piipadé, Ze zat€z neni linedrni, tak tento pomér neni piesné 3.

Zmény vykonu spotiebice pii prepinani zapojeni mezi hvézdou a trojuhelnikem se vyuziva pfi
regulaci nékterych tepelnych spotiebicii, nebo pii spousténi trojfazovych asynchronnich
motort.

5.6 NESOUMERNE (NESYMETRICKE) TROJFAZOVE SOUSTAVY

Zdroje elektrické energie jsou v trojfazové elektrizacni soustavé vzdy soumérné (generatory
v elektrarnach). Pfenosové cesty (vedeni a transformatory) jsou také piiblizné soumérné. To
co zpusobuje nesoumeérnost v trojfazovych soustavach, jsou tedy spotiebice.

Trojfazové spottebice jsou vétSinou konstruovany jako soumérné, nesoumeérnost pak
zpusobuji jednofazové spottebice pripojené do trojfazové site. Je to beézny zplisob piipojovani
elektrickych spotiebici do sité, a je naznacen na obr. 11.

Zd611>12,1]>13, Zdell=12=13,posunuté0 120°
jejich soucet Iy <> 0 jejich fazorovy soucet = 0

= . =0

EA N

2 3 L,

'§ N A

T —

()

soumeérny trojfazovy
spotiebic
(napft. motor)

jednofazovy spotiebié
(napt. svitidlo)

Obr. 11. Vznik nesymetrie vlivem jednofazového spotiebice
v trojfazové siti.

Nesoumérnost se projevi tim, ze nulovym vodicem bude protékat proud, vznikne takzvana
proudova nesymetrie.

Tato proudova nesymetrie vyvold nasledné¢ i malou nesymetrii napétovou. Protoze vice
zatizenou fazi (na obr. 11 je to faze L1) teCe vétsi proud nez zbyvajicimi fazemi, bude ve fazi
L1 vétsi 1 ubytek napéti mezi zdrojem a spotiebiCem. Proto bude na konci vedeni ve fazi L1 o
trochu niz§i napéti nez ve zbyvajicich fazich — vznikne napétova nesymetrie. V bézné
elektrizacni siti byva napét'ova nesymetrie velmi mala.

Praktickd poznamka: Jednofazové spotiebice byvaji bézn¢ konstruovany na fazové napéti (u
nas 230V) a zapojuji se mezi fazovy a nulovy vodi¢. Jednofazové zasuvky jsou tedy
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jednofazovou odbockou z trojfazové sité, kde je vyvedena faze a nulovy vodi¢ (a navic
ochranny vodi¢, o kterém jsme se zatim nezminovali).

Nekteré jednofazové spotiebiCe mohou byt vyjimecné konstruovany na sdruzené napéti, ale
neni to pfili$ Casté.
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6 ELEKTRICKA MERENI

OBSAH KAPITOLY:
/"
—

Uvod,

Chyby méfenti,
Elektrické méfici ptistroje,
Méteni elektrickych velicin,

Me¢teni neelektrickych velicin.

[ MOTIVACE:

=™ v kazdodennim Zivoté se setkdvame s pozadavky na méfeni elektrickych i
neelektrickych veli¢in. Ptikladem méfeni neelektrickych veliCin je napf.
venkovni teplota, teplota v mistnosti, mnozstvi spotfebované vody v domé,
mnozstvi spotfebovaného plynu pro vytapéni atd. V soucasné dobé je
kladen diraz na uspory energii nejen v budovach, coz se zjisténim neboli
méfenim jednotlivych neelektrickych veli¢in tzce souvisi. Piikladem
meéteni elektrickych veli€éin mlze byt napiiklad méfeni mnoZstvi
spotfebované elektrické energie, méfeni vykonu, méfeni napéti a proudu.
V nasledujicim textu jsou popsany definice, jednotlivé principy métent,
zékladni rozdé€leni snimact a zplisobu provadéni meéteni elektrickych a
neelektrickych veliin.

) Audio 6.1 Motivace
‘ |_-

r

CIL:

Zékladni rozdéleni zptisobit méteni elektrickych velicin, chyby méteni,

rozdéleni elektrickych méficich pfistrojii, pouzité znacky,

zpusoby méteni elektrické energie a zakladnich elektrickych veli€in (napéti,
proud, vykon, odpor, kapacita, indukénost),

zékladni principy a metody méfeni neelektrickych velicin.
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6.1 UVOD

Me¢éieni predstavuje pozndvaci proces, jehoz prvoradym cilem je zjiSténi vyskytu a velikosti
métené veliCiny. V pozndvacim procesu méfeni vyuzivame znamych poznatkli o fyzikéalnich
jevech a zékonech.

Audio 6.2 Uvod
o )) e

Elektrické méfeni je méteni elektrickych veli¢in (napt. napéti U nebo proudu /) a méieni
neelektrickych veli¢in (napt. tlaku, teploty, rychlosti) s vyuzitim elektrickych méficich
prostiedkti. Neelektrické fyzikalni veli¢iny 1ze pomérné snadno pievést na elektrické veliCiny,
tedy na elektrické signaly, které jsou nositeli informace.

Velikost, popt. Ciselnou hodnotu méiené veliCiny ur¢ime pomoci méficiho ptistroje (MP),
ktery métenou veli¢inu porovnava s jednotkou ptislusné veliciny.

+

CHE,

Ohr 1 P¥iklad mé¥eni ol nrandn 7

Priklad: Ukazuje-1i ampérmetr napt. hodnotu 5 A, znamena to, ze méteny proud je 5 x veétsi,
nez jeho jednotka 1 A.

6.1.1 Elektrické méieni obsahuje:

e  Objekt méteni

U objektu, na kterém provadime méfeni, zjisStujeme jednu nebo vice métenych veli¢in, napf.
proud / nebo napéti U. Jestlize zjisStujeme hodnotu neelektrické veliCiny, je nutné ji prevést
vhodnym snimacem na elektrickou veli€inu (napt. méteni teploty, tlaku, atd.).

e Metoda méfeni
Pro ptesné zjisténi hodnoty méiené veli¢iny zvolime vhodnou metodu méteni. Pro méfeni
pouzijeme odpovidajici fyzikalni zakon.

e  Mc¢fici prostiedky
Pomoci méficich prostfedkli zmé&fime hodnotu métené velic¢iny. Jsou to napiiklad voltmetr,
wattmetr, ampérmetr, osciloskop atd. Je nutné zajistit vhodné propojeni objektu meéteni
s méficim zafizenim, aby pii méfeni nedochazelo k chybam.

Zpétné pisobeni

A

Méiici
prostiedky

Objekt
meéfeni

A 2

Obr. 2 Obecny priklad elektrického méfeni.
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6.1.2 Rozdéleni elektrického méreni podle Gcelu:

e Laboratorni méteni
Témito métenimi se hledaji a ovétuji fyzikalni vlastnosti a jevy.

e  Technicka méfeni
Pti téchto métenich probihd hodnoceni, zkouSeni, provérovani raznych elektrickych zafizeni
(naptiklad motortt).

e  Provozni méfeni
Provoznim méfenim se priubézné sleduje, popt. fidi vyrobni proces v riiznych tovarnach
nebo provozech.

6.1.3 Zakladni pojmy

a) Zpusob odecitani méfené hodnoty z analogovych méticich piistroji

e vychylka rucky se odecita pii pohledu kolmo na pfistroj,

e vychylka by méla byt pokud mozno ve tieti tietiné rozsahu ptistroje (zajistime zménou
rozsahu méficiho pfistroje),

e  zjisti se celkovy pocet dilka na stupnici ¢,

e  7zjisti se rozsah pfistroje 7,

e na méficim pfistroji se odecte vychylka e, kterd odpovida hodnoté zmétené veliCiny,

r
k=—
v w7 . .
e vypocte se konstanta k piistroje <,
e urci se hodnota méfené veli€iny, napft. pii méfeni napéti U: U=ka,
. . w7 . w7 a .
e citlivost ¢ pfistroje se ur¢i ze vztahu c=—=

r
b) ZkuSebni napéti mériciho pristroje — je to napéti, kterym se zkousi elektrickd pevnost
izolace pfistroje. Zarucuje se tim bezpecnost prace s pristrojem.

c) Vlastni spotieba mcticiho pristroje je ptikon potiebny na plnou vychylku rucicky.
Udava se ve wattech [W], u nékterych ptistrojii ve voltampérech [VA].

d) Pretizitelnost méticiho piistroje je ndsobek jmenovité hodnoty proudu nebo napéti, ktery
neznici pristroj.

e) Provozni poloha méficiho pfistroje je vyrobcem piedepsana poloha, ve které je zarucena
tfida pfesnosti. Provozni poloha miize byt vodorovna, svisla, Sikma, popf. s udanim uhlu
vuci vodorovné podlozce.

Tab.1. Priklady znacek, vyskytujicich se na méricich pristrojich (MP).

MP pro méfeni stejnosmérného proudu,

v MP pro méfeni stiidavého proudu,
A MP pro méfeni stejnosmérného (DC) a stiidavého (AC) proudu,
1,5;0,5;0.2 tfidy piesnosti MP,
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MP je urcen pro svislou polohu,

1 F

MP je urcen pro vodorovnou polohu,
50 MP je urcen pro Sikmou polohu 60° k
vodorovné roving,

"L' znacka uzemnovaci svorky,

Znacka ,,2 ve hvézd€“ znamena zkuSebni napéti je 2kV; “hvézda bez
Cisla” znamena zkuSebni napéti je S00V; ,hvézda s 0 znamena, ze se zkuSebni napéti
nezméfilo.

e
A ¥ e :
. 10-1000V~: 16 000Q / V Ny
DuU20 ; " dB ~.
, W
", 1OnF.pF~ ¥
> S A YA\ QkQ0IMQ=Y
Vi il T ————rT T | N = L
r ; : W 1’“ V_\A'\,
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) Ij %t’)

J0 1% b

Qlle) spsass 4 50 60 =

Obr. 3 Stupnice analogového mériciho pristroje DU 20.

6.2 CHYBY MERENI

Pii méfeni se snazime zjistit skutenou hodnotu méfené veli¢iny (MV). Zadnym méficim
piistrojem ani méfici metodou nelze skutecnou hodnotu MV stanovit zcela presné. Vysledek
méieni bude vzdy odlisny od skute¢né hodnoty.

Ptesnost, s jakou vlastni méteni provadime, se vyjadiuje pomoci chyby méteni. Pro zjisténi
chyby méfeni 1ze pouzit n¢kolik postupti.

Nejprve provedeme kontrolni méfeni s nejmensi moznou chybou méfeni. Chybu kontrolniho
méieni zanedbame a vysledek méfeni budeme povazovat za skute¢nou hodnotu Xs.

e  Absolutni chyba méfeni A A =Xy - Xs
Xum nameéfena hodnota
Xs skute¢na hodnota
Pouziva se pfi vyhodnoceni vysledkii méteni.
A
e Relativni chyba mé&feni &, O % = ., 1 OO[%]
M

Pouziva se pfi ur€eni piesnosti méfici metody.
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Pii kazdém méfeni udélame rozbor vlivi, které mohou zptisobit chyby méfeni, tyto chyby
vy¢islime a vypoctem urc¢ime skute¢nou hodnotu Xs.

6.2.1 Podle zptisobu vyskytu chyby rozeznavame

a) Chyby soustavné (systematické)
Tyto chyby se pfi méteni se stale opakuji, 1ze urcit jejich velikost.

b) Chyby nahodilé
Tyto chyby se vyskytuji zcela ndhodné. Projevuji se u nich nepravidelné, proménné vlivy.
Tyto vlivy se vyskytuji zcela ndhodné.

6.2.2 Podle pric¢iny vzniku chyby rozeznavame

a) Chyba metody méreni
Vznika tim, Ze se pti vypoctu métené veliCiny neuvazuji v§echny zndmé vlivy
(spotteba méticiho pfistroje, maximalni hodnota kmitoctu). Je to chyba soustavna.

b) Chyba méFiciho zarizeni

Je dana vlastnostmi a nedokonalosti méficiho zafizeni za urCitych, piesné stanovenych
podminek. Je to chyba soustavna. Tato chyba se urcuje pro analogové i Cislicové méfici
pristroje:

e Chyba analogovych méficich pfistroji

Chyba analogového MP je stanovena tfidou presnosti. Ttida piesnosti je vyrobcem
zarucovana nejveétsi mozna relativni chyba pfistroje J,, vyjadifena v procentech rozsahu
méfené veli¢iny. Ttidy pfesnosti jsou normovéany v hodnotach: 6, = 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5;
5.

Nejvétsi absolutni chyba meéfeniAX, kterou lze ocekavat pifi méfeni s pfistrojem tiidy
pfesnosti J, je

+ AX — —51’ Fm
100
+AX  absolutni chyba méteni
Om maximalni vychylka
Op tfida presnosti

e Chyba gislicovych méficich piistrojt
U Cdislicovych méficich pfistrojii vznika chyba pifi pfevodu analogové hodnoty meétené
veli¢iny na hodnotu diskrétni (digitalni). Tato chyba se nazyva chyba kvantizac¢ni.

c) Chyba pouzitych elementii
Vznika nepiesnosti vyrovnani a kalibrace etalonti odporu, kapacity, napéti.

d) Chyby zpiisobené rusivymi vlivy

Vznikaji plisobenim rusSivych Ciniteld v méficim obvodu. Jsou to naptiklad rusiva napéti,
indukovana v méficim obvodu cizim polem, ruSivé kapacitni a indukéni vazby mezi Cleny
m¢éficiho obvodu.

e) Chyby éteni

Jsou zplisobeny pozorovatelem, ktery ¢te udaje méticich ptistroju.
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Pro vyjadreni ptesnosti méfeni pouzijeme celkovou chybu méteni. Celkova chyba méfeni je
souctem vétsiho poctu raznych dil¢ich chyb, uvedenych vyse.

6.3 ELEKTRICKE MERICI PRISTROJE
6.3.1 Rozdéleni méFicich pristroju podle pouziti:

a) Etalon je méridlo, které slouzi k realizaci a uchovani méfici jednotky.

b) Stanovenid méfidla jsou méfidla stanovend Ufadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi k povinnému ovetovani.

c¢) Pracovni méfidla nejsou ani etalonem ani stanovenym meéfidlem a lze je vyuzit k
prokézani shody produktu s ur€enymi pozadavky.

d) Informativni méfidla slouzi pouze pro ucely vyuky. Nelze je vyuzit k prokazani shody
produktu s uréenymi pozadavky!

6.3.2 Rozdéleni elektrickych méricich pristroji podle snimani a zobrazeni vystupni
velic¢iny:

a) Analogové meéfici pristroje
Jsou urcené pro vyjadieni nebo zobrazeni vystupni informace jako spojité funkce métrené
veli¢iny.

b) Cislicové (digitalni) m&fici ptistroje (viz obr. 6)

Meéfend veliCina je na vstupu pievadéna na diskrétné kddované signaly vyjadiené na vystupu
nebo na displeji v Cislicovém tvaru. Zakladem je prevodnik analogové veliCiny na digitalni
(A/D ptevodnik).

c¢) Ukazovaci méfici pfistroje
Tento méfici ptistroj zobrazuje kdykoliv hodnotu métené veliCiny bez jejiho zaznamenavani.

d) Zapisovaci (méfici) pristroj
Zapisuje na nosi¢ informace odpovidajici hodnoté métené veliciny.

6.3.3 Rozdéleni elektrickych méricich pristroji podle zptusobu odecitani:

a) Ruckové

b) Registracni

¢) Vibracni, svételné

d) Cislicové (zakladem je A/D prevodnik)

6.3.4 Rozdéleni nejcastéji pouzivanych ruckovych méficich pristroju dle principu
funkce:

a) Magnetoelektrické méfici ptistroje (m.e.)
Nazyvaji se také deprézské méfici pfistroje nebo pfistroje s oto¢nou civkou.

Znacky:
(@ magnetoelektricky pfistroj,
_@|_ magnetoelektricky piistroj s usmérnovacem,

2. magnetoelektricky piistroj s termo¢lankem.
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Magnetoelektrické pristroje vyuzivaji sil, plisobicich v magnetickém poli permanentniho
magnetu na vodic¢e oto¢né ulozené civky. Vodici civky prochazi méteny stejnosmérny proud.
Proud se do civky pfivadi pruzinami. Pruziny slouzi zaroven k vytvareni fidictho momentu,
ktery plsobi proti akénimu silovému momentu méficiho systému. Civka je spojena
s ukazovaci ruckou, jejiz smér vychyleni zavisi na smyslu protékajiciho proudu (viz obr. 4).

Obr. 4 Princip soustavy s oto¢nou civkou.

Vychylka je umérnd stiedni hodnoté prochazejiciho proudu. Stupnice je rozdélena
rovnomeérn€. Pro otony moment systému plati:

M~Fr=2NrBlLl~ks. 1,

Magnetoelektrické MP se pouzivaji se pro méteni stejnosmérného proudu a napéti.

Pro méfeni stfidavych harmonickych elektrickych veli¢in je nutné stfidavou harmonickou
veli¢inu nejdfive usmérnit. Proto pouzivaime magnetoelektrické MP s usmériiova¢em nebo s
termoclankem. Stupnice téchto piistrojti je cejchovana v efektivnich hodnotach.

Vyhodou magnetoelektrickych meéficich pfistrojii je velka citlivost, velka presnost a velka
pretizitelnost.

b) Elektromagnetické méfici pfistroje
N¢kdy se nazyvaji pliskové nebo feromagnetické.

Znacka:
£ feromagneticky méfici systém

Princip Cinnosti je zalozen na vyuziti sily F, plsobici na feromagnetické télisko.
Feromagnetické télisko je ulozeno v magnetickém poli civky, kterou protéka méteny proud /.

F ~17 3f (vychylka rucky je umérna ¢tverci proudu)

Elektromagneticky pfistroj méii efektivni hodnotu stfidavého proudu nezavisle na ¢asovém
prubéhu nebo frekvenci mérené¢ho proudu.

Elektromagnetické pfistroje jsou vhodné pro méfeni stfidavého i stejnosmérného proudu a
napéti. V prumyslu se pouzivaji jako montdzni ampérmetry a voltmetry nebo jako
rozvadéCové meétici pristroje.

¢) Elektrodynamické méfici ptistroje

Znacky:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Elektrickd méfeni

# elektrodynamicky meéfici systém,

ferodynamicky méfici systém.

Princip elektrodynamického pfistroje je zaloZen na vyuziti silovych ucinkd magnetického
pole dvou civek, kterymi protéka proud. Jedna z civek je pevné a druha pohybliva.

Pohybliva civka mé tendenci se natoCit tak, aby se smér magnetického toku obou civek
shodoval. Vznika pohybovy moment meéticiho systému:

i i dM
= l . l - —_—

1
i1y jsou okamzité hodnoty proudu, které prochéazeji civkami [A],
dmM zména vzajemné induk¢nosti obou civek. [H],
da zména thlu a (vychyleni otocné civky) [°].

Obr. 5 Ferodynamicky wattmetr EL 20.

Elektrodynamické meéfici pfistroje jsou vyuzivany zejména jako wattmetry pro méieni
elektrického vykonu stfidavého proudu. Pevna civka (proudova) se zapojuje do série se
spotfebiCem, otocna civka (napétova) se zapojuje paralelné ke spottebici.

U ferodynamickych méficich pfistrojii se vyuziva stejny princip jako u elektromagnetickych
méficich pristroji.  Elektrodynamické ptsobeni el. proudu se =zesiluje vlozenim
feromagnetické ¢asti do cesty magnetického toku. Vyhodou je, ze vychylka otocné civky neni
u téchto piistrojii zavisla na kmitoctu a ¢asovém prubéhu métené veliciny.

d) Vibradcni méfici ptistroje (rezonancni)

Znacka:

e

vibra¢ni méfici piistroj

Princip méficiho pfistroje je zalozen na rozkmitani tenkych feromagnetickych ocelovych
jazycku stiidavym magnetickym polem.
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Pfistroje s rezonan¢nim systémem se nejcastéji pouzivaji pro méteni kmitoctu (frekvence f).
Ptikladem miize byt jazyCkovy kmitomér.

6.3.5 Ostatni mérici pristroje

a) Cislicové (digitalni) méfici piistroje

Pfirozené analogové elektrické signaly se prevadéji v Cislicovych meéficich systémech do
Cislicové formy. Vyhodou je vys$i piesnost méfeni ve srovnani s elektromechanickymi
méficimi piistroji, odpada chyba nepfesnym odectenim polohy ukazovaci rucky, jsou méné
nachylné na mechanické poskozeni nez analogové pfistroje. Jsou také levnéjs$i a ve
specidlnich pfipadech je mozné ptipojit digitalni méfici pfistroje pifimo na PC.

Vétsinou se jednd o multifunkéni MP (tzv. multimetry viz obr.6) s moznosti méfeni vice
veli¢in (napf. napéti, proud, odpor). Parametry pfistroje a ndvod k pouziti byva uveden
v privodni dokumentaci.

Obr. 6 Digitalni multimetr
Metex M-3800.

b) Registrani méfici piistroje
Zaznamenavaji pritbé¢h mefené veliCiny na pohyblivy pas papiru. Jsou to piistroje, uréené pro
nepferusovanou kontrolu provoznich veli¢in.

¢) Osciloskop

Je pfistroj, ur€eny k zobrazeni Casovych prabeha prakticky vSech druhi signala. Osciloskopy
zobrazuji stejnosmérné i sttidavé periodické pritbéhy (harmonické i neharmonické). Pomoci
osciloskopu Ize zjistit maximalni hodnotu (amplitudu) nebo mezi vrcholovou hodnotu
(rozkmit) signdlu.

Obvod casové zékladny osciloskopu zajistuje pohyb méfeného signalu na obrazovce.

Znacka osciloskopu:

@

d) Oscilograf
Je pfistroj, urceny k zapisovani ¢asovych prubéhti hodnot naméfenych veliCin. Zapis se
provadi na papir, ktery se pohybuje konstantni rychlosti.

e) Virtudlni méfici piistroje (VMP) - (PC + pievodnik)
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Podstatou VMP je doplnéni PC zasuvnou multifunkéni kartou (zasuvnou meéfici deskou) a
vytvofeni vhodného programu pro PC, ktery realizuje vSechny Cinnosti méficiho pftistroje.
Vyznamnou roli zde hraje tzv. vyvojové prostiedi umoznujici pohodlné a pomérné snadné
vytvareni vlastniho software. Znama jsou napt. vyvojova prostiedi Lab Windows, Lab View
apod. Ur¢itym kompromisem mezi klasickym MP a VMP je propojeni MP s pocitatem pres
tzv. rozhrani (sériové - RS, paralelni - GPIB). Toto propojeni umoziiuje doplnit funkce MP
dalsimi funkcemi pomoci SW v PC. MP vétsinou slouzi jako snima¢ a pievodnik méfené
veliCiny, kterd je pak déale zpracovana v PC. Takto lze napt. z digitadlniho osciloskopu vytvofit
dalsi méfici ptistroj napiiklad frekvencni analyzator. Vyhodnymi vlastnostmi VMP jsou nizsi
ceny, moznosti zmén vlastnosti MP zménou programu a flexibilita piistroje pro riznd métent.

méfici karta

Obr. 7 Piipojeni mérici karty pres
paralelni port k notebooku.

6.4 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

6.4.1 Meéfreni elektrického napéti U

Ptistroje urené pro méteni elektrického napéti U se nazyvaji voltmetry. Mohou byt vyrobeny
jako analogové nebo Cislicové méfici pfistroje. Zapojuji se vzdy paralelné k méfenému
obvodu (viz obr. 12).

Znacka voltmetru:

Voltmetrem méfime stejnosmérnou nebo stiidavou hodnotu napéti. Zméfena hodnota
harmonického sttidavého napéti je na voltmetru vyjadiena jako efektivni hodnota naméieného
nap¢ti. U méfenych neharmonickych pribéhii napéti se k jejich vyjadieni pouziva stiedni
hodnota napéti Uyy, popt. maximalni hodnota napéti Uy,.

Zména méficiho rozsahu voltmetru se provadi:

e Predfadnym odporem R,

Pfedfadnym odporem R, se zvé&tSuje méfici rozsah voltmetru. Pfipojuje se do série k méficimu
ustroji (viz obr. 8).

Stejnosmérné métrené napéti Uy se zmens$i na napéti méficiho systému U podle vztahu pro

. R
napétovy delic: Uv=U -
R+ R,
R hodnota odporu méf. systému
Rp hodnota piedfadného odporu
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.
j Uy ;

Obr. 8 Princip zmény rozsahu voltmetru
prediradnym odporem R.

e Méricim transformatorem napéti

Meéfici transformator napéti slouzi ke zméné rozsahu voltmetrii pro stfidava harmonicka
napéti sitového kmitoctu. Zaroven je ur€en pro galvanické oddéleni méficich piistrojii od
meétfeného obvodu.

e  Méricim zesilovacem

Mala napéti, fadové asi od 107 az 10 V nelze Gsp&né méfit pfimo elektromechanickymi
méfidly a ani zpracovat pomoci ¢islicovych voltmetrii. V téchto piipadech se méfené napéti
zesili v méficim zesilovaci a teprve potom ptivede na vstup méficiho systému.

6.4.2 Méreni elektrického proudu 7/

Ptistroje pro méteni elektrického proudu se nazyvaji ampérmetry. Jsou to bud’ analogové,
nebo ¢islicové méfici pristroje. Zapojuji se vzdy do série s méfenym obvodem (viz obr. 12).

Znacka ampérmetru:
®

Ampérmetrem méfime stejnosmérnou nebo stiidavou hodnotu proudu /.
Zm¢etena hodnota harmonického stfidavého proudu je ampérmetrem vyjadiena jako efektivni
hodnota naméteného proudu. U meéfenych neharmonickych pribéhti proudi se k jejich
vyjadieni pouziva stiedni hodnota proudu /5v , popf. maximalni hodnota proudu /..

— ]
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Obr. 9 Princip zmény rozsahu
ampérmetru bo¢nikem Rjp.

Zmeéna méficiho rozsahu ampérmetru se provadi:

e Boc¢nikem
Boc¢nik je rezistor RB, ktery se pfipojuje paralelné k méficimu ustroji (viz obr. 9). Mlize byt
v méticim pfistroji zabudovany, nebo je oddéleny jako ptisluSenstvi k méficimu ptistroji.

e Meéricim transformatorem proudu
Meéfici transformator proudu slouzi ke zméné rozsahu ampérmetrit pro stfidavé proudy
sitového kmitoctu. Méfici obvod je galvanicky oddélen od méfeného obvodu.
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Obr. 10 Mérici transformatory proudu.

e Méreni s vyuzitim Hallova jevu

Pro méfeni proudu se pouZzivaji také moderni technologické poznatky. Piikladem mohou byt
¢idla pro méfeni proudu, které vyrabi firma LEM. Tato ¢idla vyuzivaji pro snimani proudu
princip tzv. Hallova jevu.

Obr. 11 Cidla pro méfeni proudu od firmy LEM.

6.4.3 Meéreni elektrického vykonu

V elektrickém obvodu, ktery je napdjeny ze zdroje stejnosmérného napéti, méfime na
spotfebi¢i hodnotu vykonu P stejnosmérného proudu. V elektrickém obvodu, ktery je
napajeny z jednofazového nebo tiifazového zdroje stfidavého napéti méfime na spotiebici
hodnotu:

e ¢inné¢ho vykonu P [W],

e jalového vykonu Q [VA],

e zdanlivého vykonu S [var].

Pro urceni a méteni jednotlivych vykont existuje nékolik riznych zptisobt a metod:

a) Neprima metoda

Nepiimd metoda se pouzivd pro urceni elektrického vykonu P spotiebice v elektrickém
obvodu, ve kterém je zapojen zdroj stejnosmérného napéti (viz obr. 12). Voltmetrem se zméii
napéti Uy a ampérmetrem proud /4, protékajici spotiebicem.
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Obr. 12 Priklad zapojeni méricich
pristroji pro méfeni elektrického
vykonu P pomoci nepfimé metody.

Elektricky vykon P stejnosmérného proudu ve spotiebici se stanovi jako soucin mezi napetim
Uy na spotiebici a proudem /4 pomoci nésledujiciho vztahu:

P=U,-1, [W,V,A]

Jestlize je v elektrickém obvodu zapojen zdroj stfidavého napéti (viz obr. 13), mlizeme
pomoci nepfimé metody urcit zdanlivy vykon:

S=U, I, [VA,V,A]

5%

Obr. 13 Priklad zapojeni méricich
pristroji pro méfeni zdanlivého vykonu
S a ¢inného vykonu P pomoci neprimé
metody.

&

KdyZ vime, Ze v elektrickém obvodu na obrazku 10 je spotiebi¢ s odporovym charakterem
(cosp=1), 1ze neptimou metodou urcit také ¢inny vykon P.

b) Prima metoda
Pro méfeni ¢inného vykonu P spotiebice, napdjené¢ho ze zdroje jednofazového stiidavého
napéti U, pouzijeme wattmetr, zapojeny podle obr. 15.
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Obr.14 Zapojeni voltmetru a
ampérmetru pro kontrolu pretéZovani
wattmetru.

Pfi méfeni ¢inného vykonu P je nutné dat pozor na pietizeni wattmetru v el. obvodu. Podle
nasledujiciho vztahu je vychylka rucky wattmetru o zavisld nejen na hodnoté zméreného
proudu /, napéti U, ale také na fadzovém posunu ¢ mezi méienym proudem / a napétim U:

P Ulcosgp
og==—=—-

kW kW
kw konstanta wattmetru

Znacka wattmetru:

®

Aby nedoSlo k pfetizeni wattmetru, je nutné kontrolovat proud / a napéti U pomoci
ampérmetru a voltmetru (viz obr. 14).

Pro méfeni vykonu piimou metodou se pouziva napiiklad elektrodynamicky wattmetr.
Budeme ho pouzivat pro méfeni ¢inného vykonu P také v laboratotich. Pro méteni proudu /
ma wattmetr proudovy méfici obvod (proudova civka). Pro méfeni napéti U mé wattmetr
napétovy meéfici obvod (napétova civka). Pevna civka, zpravidla proudova, zapojuje se do
série se zat¢zi. Otocna civka, napétova se pripojuje paralelné k zatézi.

I I + £'|.\.In'|.i'i
—> | . —= L —lr

o &)
@

“ b [ Rl

Obr.15 Priklady zapojeni proudové a napét'ové civky wattmetru v el.
obvodu proméfeni ¢inného vykonu P.
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Pro méfeni Cinného vykonu v 3-fizovych obvodech se pouzivaji tyto zplsoby zapojeni
wattmetrQ:
e Zapojeni s jednim 1-fazovym W-metrem (soumérnd zat€z). Zméii se ¢inny vykon Pw
v jedné fazi a celkovy trojfazovy Cinny vykon se vypocita podle vztahu :
P=3xP W .
e Zapojeni s jednim 3-fazovym W-metrem.
e Zapojeni se ttemi 1-faAzovymi W- metry (viz obr.16).
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Obr.16 Priklad zapojeni se tfemi
jednofazovymi wattmetry v obecné
¢tyivodicové 3f soustave.

e Zapojeni se dvéma W-metry (tzv. Aronovo zapojeni metoda — zapojeni, viz obr.17)
Princip metody spoc¢iva v méfeni ¢inného vykonu P na trojfazovém spotiebici pomoci
dvou wattmetr. Pro urceni celkového trojfdzového cinného vykonu P se vychdzi
z nasledujiciho vztahu pro  méfené vykony v Aronové€ zapojeni: P3y = Pwu) + Pwv).
Priimérny vykon jedné faze bude pro soumérnou zaté€z P, = P, = P3 = P(3)/3.

Uo o W " L

v
1]

Wo

el
. WV
<}
(i
Uy Uy

Obr. 17 Aronovo zapojeni pro méreni
vykonu v 3-fazovych obvodech.

Pro objasnéni zpiisobu méfeni jalového vykonu Q si uvedeme nasledujici vztah pro vypocet
jalového vykonu Q:

Q:U-I-sin(sz-I-cos(zr/2—(0) [var, V, A]

Z tohoto vztahu vyplyva, ze jalovy vykon Q lze méfit pfimou metodou pomoci var — metru (v
podstaté je to W-metr, zapojeny tak, Zze napéti ma fazovy posun 90°).

Jestlize pouzijeme nepifimou metodu, potom jalovy vykon ur¢ime z tzv. trojahelniku vykonii:

U2 1*=P*+0?*=0=AU*-1*-P* =JU-1+P)-(U-1-P)

6.4.4 Meéreni elektrické energie

Odbératel elektrické energie musi spotiebovanou elektrickou energii (praci) zaplatit
dodavateli (elektrarn€). Elektrické energii W se méfi elektroméry.
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Znacka watthodinového elektroméru:

Wh

Pro vypocet elektrické energie plati vztah:

W=P-t [J, W, s]
w elektricka energie,
P vykon,

t cas.

Obr. 18 Priklad provedeni indukéniho trojfazového elektroméru.

Podle druhu proudu rozdélujeme elektroméry na:
e clektromér na stejnosmérny proud,
e clektromér na stiidavy proud.

Podle principu ¢innosti rozdélujeme elektroméry na:

e Elektromechanické elektroméry

Indukéni elektroméry (viz obr. 18) pro méfeni elektrické energie stiidavého proudu pouzivaji
induk¢ni méfici ustroji. Elektrodynamické elektroméry se pouzivaji pro méfeni stejnosmérné
energie.

e Elektronické elektroméry

Vyhodou elektronickych elektromért jsou funkce, které u mechanickych elektromérti nebyly
mozné. Jsou to naptiklad komunikacni moznosti elektroméra (pies opticka rozhrani, rozhrani
RS232, RS 485.). Elektroméry davaji informaci o celkové spotiebé, registruji pribéh
spotfeby, je mozné provadét dalkovy odecet el. energie atd. Pro méteni elektrické energie 1ze
pouzit rovnéz analyzatory elektrickych siti.

6.4.5 Meéreni odporu

Odpor nelze méfit ptimou metodou. Existuje mnoho metod méfeni odpord. Nejznaméjsi a
nejrozsifenéjsi metodou je méteni odporu R pomoci ohmetri.

Pro méteni odporu lze pouzit i dalsi metody:
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a) Meéreni odporu pomoci Ohmetru
Ohmetr je méfici ptistroj, ktery udava velikost méteného odporu ptimo v ohmech. Ve vétsiné
piipadi se jedna o soucast tzv. viceucelovych méficich pfistroji - multimetrt.

b) Ohmova metoda
Vyuziva Ohmova zékona, podle kterého je méteny odpor:

RX = [Qa Va A]

kde: Ux - tibytek napéti na métreném odporu,
Ix - proud prochézejici méfenym odporem.

Pro tuto metodu je nutné pouziti dvou méficich pfistroji: V-metru a A-metru (viz obr. 19).

I
—

+0 A
15 \_J
—_—

Us

Al

Obr. 19 Priklad zapojeni el. obvodu pro
zjistovani hodnoty odporu rezistoru
pomoci Ohmovy metody.

¢) Srovnavaci metoda
Metoda je zalozena na porovnavani métené¢ho odporu se zndmym (referen¢nim) odporem Ry

6.4.6 Meéreni kapacit C:

Jednim ze zpisobli méteni kapacity C je zapojeni kondenzatoru v obvodu s voltmetrem a
ampérmetrem (viz obr. 20). Ke zdroji sttidavého napéti Uxc zndmém kmitoctu f je piipojen
méieny kondenzator a méti se proud I a napéti Uy. V této metodé je vyuzity nasledujici vztah:

I
CX:— F, A, rads'V
a) . U [ 2 2 . b ]
1
? — &)
—
Ua
UA Uv C
OO, =
O !
Obr. 20 Méfeni kapacity C voltmetrem a ampérmetrem.
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6.4.7 Méreni vlastnich indukénosti L:

Pro meéfeni vlastni indukénosti L je vhodné zapojeni v obvodu s voltmetrem a
ampérmetrem (viz obr. 21). Zapojeni se voli podle velikosti impedance civky Zx a odport
pouzitych pfistrojii. Pomoci této metody méfime proud /x a napéti Ux vypocitame velikost
impedance civky Zx:

_Ux

Zy 7

[Q, V, A]

Potom mtzeme odvozenim nésledujiciho vztahu uréit nezndmou indukénost Ly :

Zy =R:+0> I%  [Q, 0 rads-1,H].
I I
D
!
Lx

U@ Ux C@ N

[ L
Obr. 21 Méreni vlastni indukénosti L voltmetrem a ampérmetrem.

Cinny odpor civky Ry se zméti zdmenou stiidavého zdroje napéti Uac za stejnosmérny zdroj
napéti Upc, nebo ohmetrem.

Ry =—" [Q,V, A]

Tato metoda neni vhodna pro méteni parametrti civek, které budou provozovany pfti vysokych
kmitoctech. Vlastni induk¢nost civky je

1
Ly =— Zy - R} [H, rad.s”, Q, Q]

nebo

U2
—X R} [H, rad.s™, V, A, Q]

1

Tato metoda je vyhodna pro méfeni vzduchovych civek pii nizkém kmitoctu.

6.5 MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN ELEKTRICKYMI
METODAMI

Pro méfeni neelektrickych veli¢in se vyuzivd fyzikalnich vlastnosti a jevli, umoziujicich
pfevod neelektrickych veli¢in na elektricky signal. Tento signdl se pouziva k dalSimu
vyhodnoceni nebo jako akéni veli¢ina (napf. v automatizovanych provozech).
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Vyhodou elektrického méteni neelektrickych velicin jsou velka citlivost, velka piesnost, velka
rychlost pienosu informace elektrického signéalu, snadny pienos informace elektrického
signalu (bezdratovy pienos, satelit, radio), snadné zpracovani signalu (pro indikaci signalu na
displeji, registrace signalu). Nevyhodou mohou byt vétsi potizovaci naklady.

6.5.1 Podle druhu snimané neelektrické veli¢iny se rozliSuji snimace:

a) mechanickych veli¢in ( napf. poloha, rychlost, otacky, sila, moment..),

b) tepelnych veli¢in ( napf. teplota, tepelny tok ..),

¢) magnetickych veli¢in ( napt. mag. indukce, intenzita mag. pole ..),

d) radiacnich veli¢in (napf. intenzita viditeln€ho, infraerveného a ultrafialového zateni,
e) chemickych veli¢in ( napt. pH, koncentrace, vlhkost ..).

Vstupni snima¢ umoziiuje preménu neelektrické veliciny na elektricky signal.

Vstupni snimac

. Meétici obvod Vyhodnocovaci

veli¢iny

Obr. 22 Blokové schéma zptisobu prevodu neelektrické veli¢iny na elektrickou veli¢inu.

Terminem senzor je mySleno zafizeni, které snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a podle urcitého definovaného principu ji transformuje fyzikalnim
prevodem na veli¢inu vystupni. Stav sledované veliCiny snima citlivd ¢ast senzoru obcas
oznacovana jako Cidlo a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informaci z
vyhodnocovaciho obvodu senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signal, ktery je
vyhodnocen elektronickym detektorem a Ize ho dale zpracovat dalSimi obvody.

Audio 6.3 Senzor
@) =

6.5.2 Podle vyuzivaného fyzikalniho jevu nebo principu snimani, ktery urcuje druh
vystupniho signalu senzoru rozliSujeme snimace na:

a) odporové,

b) kapacitni,

c) transformatorové,
d) indukc¢nostni,

e) induk¢ni,

f) piezoelektrické,

g) opticke,

h) ultrazvukové,

1) magnetoelastické,
j)  magnetoelektrické,
k) termoelektrické a dalsi.

6.5.3 Podle chovani snimané neelektrické veli¢iny na vystupu senzoru rozdélujeme
snimace:

a) Generatorové (aktivni):
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Aktivni snimace umoziuji ptimy pievod méfené neelektrické veli¢iny na elektrickou energii
bez pomocného zdroje energie. Pii plisobeni snimané veli¢iny se snima¢ chova jako zdroj
elektrické energie. Vystupni signal snimace (napéti, proud, ndboj) se v méticim obvodu zesili
a upravi na vyhodnoceni ve vyhodnocovacim zatizeni.

b) Modulaéni (pasivni):
Piisobenim snimané veli¢iny na senzor se méni néktery z parametrti senzoru (napft. odpor R,
induk¢nost L, kapacita C, popf. i stav kontaktu). Musime dodat zdroj elektrické energie.

6.5.4 Rozdéleni senzorové techniky podle vyvojovych stupni

a) Prvni generace senzori

Vyuziva razné makroskopické principy napt. elektromechanicky princip (odporovy kontaktni
snimac, potenciometricky snimac polohy, elektrodynamicky snimac vibraci) elektrochemicky
(rtutova elektroda), mechanicky (dilatacni snimac, kontaktovy snimac¢ vibraci). Jejich vyvoj
je prakticky ukonceny.

b) Druha generace senzort

Vyuziva elektronické jevy vtuhych latkach a plynech, napf. magnetostrikéni jev,
piezoelektricky jev, povrchové akustické viny, narazovou ionizaci apod. Vyznacuji se vétsi
citlivosti, mensimi rozméry a hmotnosti.

c) Tieti generace senzoru

Do tfeti generace patii tzv. integrované senzory. U téchto senzorti byvaji stale Castéji snimace
v jednom pouzdfe se zesilovacim ¢lenem a mikroprocesorem (viz obr. 22). Lze je oznacit také
jako inteligentni senzory. Tyto integrované senzory mohou méiené signaly (tlak, teplota)
prevadét na jiny typ signalti (napéti, proud). Takto pievedené signaly mohou inteligentni
senzory dale zpracovavat (provadét rizné vypocty). Na zéklad¢ ziskané informace mohou
inteligentni senzory Cinit rozhodnuti a vysilat fidici signaly pfes odpovidajici rozhrani do
centralniho pocitace. Inteligentni integrované snimace nahrazuji celé méfici fetézce.

6.5.5 Zakladni aplikace vybranych snimaci neelektrickych velicin

a) Piezoelektrické snimace

Piezoelektricky snima¢ vyuzivd pro pievod neelektrického signdlu na elektricky
piezoelektrického jevu. Uvniti piezoelektrického materialu s dipodlovou strukturou (napft.
krystal kifemiku Si02), vznikd vlivem mechanickych deformaci elektrickd polarizace.
V dusledku této polarizace se na pfilozenych elektrodach objevi elektricky néboj, umérny sile,
zpusobujici deformaci krystalu.

Piezoelektrické snimace se pouZzivaji napf. pro méfeni tlakd, tlakové sily, zrychleni, relativni
deformace, mechanického napéti atd.

Obr. 23 Piezoelektricky snimac¢ pro méreni sily.
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b) Indukéni senzory

Indukéni senzory maji Siroké uplatnéni v automatizaci primyslu. Pracuji bezdotykové a jsou
diky uzavienému pouzdru odolné vici vlivim provozniho prostfedi. Vyznacuji se vysokou
spolehlivosti. Indukéni senzor je zcela polovodicovy prvek. Pokud nedojde k jeho
mechanickému poSkozeni, mé téméf neomezenou zivotnost.

Z aplikacniho hlediska Ize tyto senzory rozd¢lit na:

e senzory standardniho provedeni (jedno civkové), které pivodné vznikly jako nahrada
mechanickych kovovych spinact,

e senzory analogové se zabudovanym komunikacnim rozhranim. Tyto senzory maji lepsi
funkéni parametry.

Typickymi ptiklady pouZiti jsou:

e nahrada mechanickych koncovych spinaci,

zpétné hlaseni polohy akéniho ¢lenu (ventilu, pohonu),

pocitani kusii (napiiklad baliky na pasovém dopravniku),

regulacni tlohy (regulace polohy nebo rychlosti),

kontrola spravného umisténi plechovky na dopravnikovém pasu. Ukolem je zjistit polohu
ocelovych a hlinikovych plechovek na vyrobni lince kviili ozna¢eni plechovky datem.

Obr. 24 Piiklad provedeni indukéniho senzoru.

c) Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pfiblizeni pracuji pravé tak, jako indukéni senzory bezdotykove
s polovodi¢ovym vystupem. S kapacitnimi senzory lze detekovat nevodivé 1 vodivé materialy.
Vétsinou se pouzivaji jako senzory priblizeni. Nevyhodou téchto senzoru je vétsi zavislost na
teploté a na rusivych vlivech.

Typickymi aplikacemi jsou:

e snimani nekovovych predmétu,

hlidani hladin kapalin a sypkych hmot,

hlidani pfetrZeni vodich (pfi vyrobé kabelil),

hlidani pfitomnosti malych kovovych predméti,

hlidani tniku kapalin (ekologie), hlidani netésnosti na mechanickych spojich. Ukolem je
zajistit detekci uniku ekologicky skodlivé kapaliny.
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Obr. 25 Kapacitni senzor pro detekci hladiny.

d) Magnetické senzory

Magnetické senzory jsou zalozeny na principech zndmych z méfeni magnetického pole.
Zdrojem magnetického pole byva trvaly magnet, ktery je umistén na snimaném piedmétu.
Méné Casty piipad je, ze magnet je soucasti senzoru (pod Celni plochou). Snimany predmét
musi byt potom feromagneticky.

Magnetické senzory Ize rozd¢lit z hlediska principu vyuziti fyzikéalniho jevu na:

e senzory s Hallovou sondou,

e magnetorezistivni sondy,

e senzory s nasycovanym jadrem civky.

Nejcastéjsi aplikace jsou:

e snimani poloh pneumatickych valct,

e snimani hladin kapalin a sypkych materialti (magnet je v plovéaku),

e jednoduché identifikacni systémy v budovach,

e hlidani dolni a horni meze agresivni kapaliny. Ukolem je pfes sténu plastové nadobky
hlidat vysku hladiny agresivni kapaliny. Je pouzit plastovy plovak s feritovym magnetem.
Plovék je umistén do plastové trubky s dostate¢nou stranovou viili. Trubka je pfipevnéna
ke stén¢. Drzak trubky je zaroven horni a dolni doraz.

1
|
[

-=d
|
Obr. 26 Bezdratovy magneticky senzor na okno/dvere.

e) Optické senzory

Optické senzory, nazyvané piesnéji optoelektronické nebo fotoelektronické piedstavuji
z pohledu funk¢niho rozsahu nejvice pouzivané senzory v primyslové automatizaci. Jednim
z divodl rostouciho zajmu o optosenzory jsou stale mensi rozméry a stile stoupajici
vykonnost. Pouzivaji se predevsim tam, kde je pozadovana vétsi spinaci vzdalenost. Jejich
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vyhodou je zejména necitlivost vii¢i rusivym elektromagnetickym polim a hluku. Nevyhodou
je mensi odolnost viici vlhkosti, silnému znecisténi a infrazareni.

Optosenzory Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e reflexni senzory,

e reflexni senzory s odrazkou neboli reflexni zavory,

e senzory, obsahujici oddé€leny vysila¢ a pfijimac¢ neboli jednocestné zavory.

Obr. 27 MéFeni rozméru vvrobku béhem vvroby pomoci optického senzoru, tzv. svételného zavésu.

Typickymi aplikacemi optickych senzori jsou:

e dopravnikové Ttulohy (detekce pfitomnosti materidlu, detekce znacek, kontrola
plnéni/obsahu, kontrola polohy/velikosti atd.),

hlidani hladin,

hlidani rozmé&rt na velké vzdalenosti,

inspekéni ulohy s rozliSenim barvy,

méieni rozméra vyrobku béhem vyroby (viz obr. 27),

zjistovani piitomnosti pe¢iva na vyrobni lince. Ukolem je zji§tovat piitomnost pe¢iva
v né€kolika fadach.

Obr. 28 Priklad provedeni optosenzoru.

f) Ultrazvukové senzory
Ultrazvukové senzory vyuzivaji ke své ¢innosti akustické viny ve frekvencnim rozsahu nad
hranici lidské slySitelnosti, maximaln¢ 1 GHz. Zvuk vznika chvénim hmoty, ktera toto chvéni
predavd hmotnym c¢asticim prosttedi, napt. vzduchu. Zvukové vilny se mohou S§ifit jen
hmotou. Rychlost §ifeni zvuku nezavisi na kmitoctu.
V ultrazvukové senzorové technice ma zasadni vyznam zvukové pole, prezentované pro
kazdy senzor jeho smérovou vyzatovaci charakteristikou. Vyzatovaci charakteristika se pocita
pomoci slozitych, casoveé nadro¢nych vypoctl pomoci vykonnych pocitact.
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
@\@ €Z.1.07/2.2.00/15.0463


http://pdb.turck.de/catalogue/
http://www.camiscomponents.com/

Elektricka méfeni

Pomoci ultrazvukovych senzorti 1ze zjistovat:

e vzdalenost mezi dvéma misty. Tyto senzory pracuji na principu métfeni Casu odezvy
(echa) pomoci reflexniho nebo difuzniho sniméni. Jestlize se pro vyslani a piijem
pouziva jediny ménic, je tento systém oznaCovan jako jednoduchy. Toto provedeni je
nejcastéjsi.

e vyskyt osob v prostoru pomoci prostorového hlidani. Pro pouziti ultrazvukovych snimact
pii prostorovém hlidani se vyuzivd tzv. reflexni zavora, kdy je vysila¢ 1 piijimac
v jednom pouzdru a odraz zajistuje reflektor. V prostorovém hlidani lze pouzit také
jednocestnou zavoru, u které jsou pfijimac a vysila¢ v samostatnych pouzdrech a jsou
umistény proti sobé&.

Obr. 29 Zpusob provedeni ultrazvukového senzoru.
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Uvod

Funkce a vlastnosti polovodicovych prvki
Polovodicové diody

Tyristory

Triaky

Tranzistory

@ MOTIVACE:

=P  Polovodidové prvky, mezi které napiiklad pati diody, tyristory, triaky a
tranzistory, nahradily diky svym piednostem dfive pouZzivané elektronky.
Mezi hlavni pfednosti téchto soucastek patii nizSi spotieba energie, vyssi
spolehlivost, zivotnost, odolnost a pfedevSim mensi rozméry. Pro vyrobu
polovodicovych prvki se pouzivaji predevSim materialy, jakou jsou
germanium a kiemik, dale také selen a telur. Pro charakteristické
polovodicové vlastnosti se v poslednich desetiletich zna¢né rozvinula
vyroba germania a €istého kiemiku. V dnesni dob¢ jsou polovodi¢ové prvky
nedilnou soucasti vSech modernich pfistroju a zafizeni.

) Audio7.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Rozdil mezi vodicem, polovodi¢em a izolantem.

Jaké jsou typické materidly pro vyrobu polovodicovych soucastek?
Vlastni a nevlastni vodivost polovodicii.

Vodivost typu N a vodivost typu P.

Druhy polovodicovych diod, jejich vlastnosti a skutecnd Voltampérova
charakteristika.

Princip funkce tyristoru, jeho schematicka znacka a pouziti v praxi.

Princip funkce triaku, jeho schematicka znacka a pouziti v praxi.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



45.66312




Elektricka méfeni

Zapojeni bipolarniho tranzistoru se spoleCnym emitorem, se spoleCnym
kolektorem a se spole¢nou bazi. Vstupni a vystupni odpor a vstupni a
vystupni proud téchto zapojeni.

Princi funkce unipolarniho tranzistoru JFET a MOSFET, zékladni zapojeni.
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71 UVOD

Polovodicova technika se zacCala intenzivné rozvijet jako samostatny obor od roku 1949 a
pronikla do vSech oblasti elektrotechniky. Polovodicové prvky, diky svym ptfednostem (nizsi
spotfeba energie, vyssi spolehlivost, zivotnost, odolnost, mensi rozméry) nahradily diive
pouzivané elektronky. Jedinym dosud bézné piezivajicim druhem elektronek jsou obrazovky.
V nasledujicim textu bude uveden princip polovodicového jevu, konstrukce zakladnich polo-
vodicovych soucastek a jejich vyuziti zejména v silnoproudé elektrotechnice.

Kromé¢ diskrétnich polovodicovych soucastek, mezi které patii napiiklad diody, tranzistory,
tyristory a triaky, jsou od sedmdesatych let 20. stoleti stale vyznamné;jsi takzvané integrované
obvody. Integrovany obvod je soucastka, ktera ma v sob¢é umistén cely obvod sestavajici se z
nckolika desitek, ale také nékolika miliond soucastek (tranzistort, diod a rezistortl), velmi
malych rozmérti. Pouziti integrovanych obvodl pfineslo dal$i miniaturizaci, zlevnéni a
zvyseni spolehlivosti elektronickych zafizeni.

7.2 FUNKCE A VLASTNOSTI POLOVODICOVYCH PRVKU

Funkce a vlastnosti polovodi¢ovych prvka jsou dédny vlastnostmi latek zvanych polovodice.
Rozdil mezi vodi¢em, polovodi¢em a izolantem spociva v pevnosti vazby valenc¢nich
elektronli na jadra atomti. U vodicu je tato vazba velmi slabd a po pfipojeni elektrického
napéti se volné elektrony pohybuji ve sméru elektrického pole, coz znamena, Ze elektricky
odpor vodict je maly. U polovodict a izolantl je vazba valen¢nich elektronti s jadry natolik
silnd, Ze za normalnich podminek se tyto elektrony neuvolni, a proto po ptilozeni elektrického
napéti proud netecCe. Situace se zmeni, dodava-li se elektrontim energie prostfednictvim tepla
nebo jiného zéfeni. ZvySuje-li se napiiklad teplota polovodice nebo izolantu, odtrhnou se
nekteré valencni elektrony od jadra atomu a zvysi tim vodivost materidlu. Rozdil mezi
polovodi¢em a izolantem se uddva pomérem jejich vodivosti za pokojové teploty. Elektricka
vodivost izolantd je asi 10" krat mensi nez vodivost polovodi&i.

Typickymi polovodivymi materidly je germanium a kiemik. Atom téchto prvki ma Ctyfi
valenc¢ni elektrony, takze kazdy atom je se sousednim atomem spojen ¢tyfmi vazbami. Pokud
se zvysi jeho teplota, vznikne par, ktery predstavuje volny elektron a dira. Dirou je nazvana
mezera ve struktufe po uvolnéném elektronu. Tato dvojice se potom miize vlivem vnéjSiho
elektrického pole pohybovat a vznikd vodivost zvana vlastni vodivost polovodici. Tato
vodivost je siln¢ zavisla na teploté¢ materialu.

Druhym typem vodivosti je vodivost nevlastni — pfimésova. Vznikne tim, Ze do Cistého
¢tyfmocného kiemiku je pfimichano ur¢it¢ mnozstvi pé€timocného nebo tiimocného prvku
(As, In). U kazdého atomu pétimocného prvku zlstane jeden prebytecny volny elektron a
vznikld vodivost je vodivost typu N (negativni). Naopak u trojmocné piimési bude jeden
valen¢ni elektron chybét, vznikne ,,dira* a tim vodivost typu P (pozitivni). Takto vznikly
volny elektron i dira jsou snadno pohyblivé a vyrazné zvySuji vodivost materidlu, viz
Obr. 2.1.
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valencni
elektron

PN
|

prebytecny chybéjici
valencni Ge valencni Ge
elektron elektron

(a) (b) (c)

Obr. 2.1 Typy vodivosti v polovodici: (a) vlastni, (b) pfimésova N, (c) pfimésova P

Spoji-li se dva polovodi¢e raznych typu tak, Ze jejich krystalové miizky tésn€¢ na sebe
navazuji, vznika na styku obou polovodict tzv. pfechod PN. Pokud je vngj$i pfiloZzené napéti
orientovano tak, ze na ¢asti N je zaporny pol zdroje, je piechod polarizovan v propustném
sméru. Pfi opacné orientaci vnéjSiho napéti je prechod polarizovadn v zavérném sméru.
V zavémém smeéru teCe prechodem jen velmi maly proud, nazyvany zbytkovy, jenz je
zpusobeny piedevsim nedostatecné Cistou vyrobou.

73  POLOVODICOVE DIODY

Polovodic¢ové diody jsou prvky, které vyuzivaji vlastnosti polovodi¢ového ptechodu PN.
Jejich nejzédkladnéjsi vlastnost je, ze vedou proud pouze v jednom sméru. Podle oblasti
pouziti je mizeme rozdélit do nékolika zékladnich skupin:

a) Usmeériovaci diody

b) Zenerovy diody

¢) Tunelové diody

d) Schottkyho diody

e) Varikapy

f) Svételné diody a fotodiody

7.3.1 Usmérnovaci diody

Usmérnovaci diody tvofi nejpocetngjsi skupinu diod vyuzivajici usmérnovacich uc¢inkii PN
prechodt k usmérnovani stfidavych proudt. Schematicka znacka diody je na Obr. 3.1 (c).
Dioda ma dvé¢ elektrody, anodu A a katodu K. Vede proud pouze jednim smérem, a to od
elektrody oznacené pismenem A k elektrod¢ K. Pokud je anoda kladné&jsi nez katoda, je dioda
zapojena v propustném sméru a diodou tece proud. V opacném piipade€, pokud na katodé je
kladnéjsi napéti nez na anodé¢, je dioda orientovana v zamérném smeéru a proud diodou netece.
Hydraulickou analogii diody je zpétny ventil, viz Obr. 3.1 (a) a (b). Jedna se o ventil, jehoz
kuzelka ,,k* je pritlacovana pruzinou ,,p“. Plsobi-li tlak ve sméru Sipky, kuzelka doseda do
sedla a kapalina neproudi. V opa¢ném piipadé bude kuzelka nadzveddvana proti sile pruziny
ze sedla a kapalina bude ventilem proudit.
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Obr. 3.1 Hydraulicka analogie diody: (a) zavérny smér, (b) propustny smér, (c) schematicka znacka
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Idealni dioda mé v propustnim sméru nulovy odpor a v z&vérném sméru nulovou vodivost.
Vlastnosti diody popisuje jeji voltampérova charakteristika, viz Obr. 3.2 (a). Je to zavislost
velikosti proudu diodou na velikosti napéti mezi anodou a katodou. V-A charakteristika
popisuje zékladni statické vlastnosti diody. Jeji tvar, jenz je znazornén na Obr. 3.2 (b), Ize
ziskat méfenim pomoci zapojeni na Obr. 3.3.

Pii zvySovani napéti v propustném sméru roste proud diodou pozvolna az do hodnoty
prahového napéti U,,. U germania je jeho hodnota pfiblizné€ 0,4 V, u kifemiku kolem 0,6 V. Pfi
dalsim zvySovani proud diodou poroste daleko rychleji. V zavérném sméru je proud velmi
maly, a to az do vysokych hodnot zavérného napéti Uggr. Pfi hodnoté Ugg, nazyvané prurazné
napéti (breaking), se velikost proudu za¢ne prudce zvySovat. Tuto hodnotu by napéti
v zavérném smeéru nemelo prekrocit, protoze dochdzi k prarazu diody, a tim k jejimu zniceni.
Hodnota prirazného napéti je jednim z omezujicich faktorti a udava, jak velkd napéti mize
dioda usmérnovat. Druhym omezujicim faktorem je velikost proudu v propustném sméru. Pfi
prichodu proudu diodou vznikaji tepelné ztraty a teplo je nutno odvadét. Schopnost odvodu
tepla je zavisla na konstrukci diody a jejim vnéjSim chlazeni.

vetev

A SIZ("') Propustna

Ke() [~

c
®
=

—
| UP e
’ v F\ A s () U]

© Zavérna
vétev K (+))

(a) (b)

Obr. 3.2 Voltampérova charakteristika diody: (a) idealni, (b) skute¢na

Podle provedeni PN pfechodu délime diody na hrotové a ploSné.
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U hrotovych diod je PN pfechod vytvofen na styku desticky polovodi¢e s hrotem
wolframového dratku. Pouzivaji se pro usmériiovani malych proudi az do vysokych
kmitocCtu.

U plosnych diod je piechod vytvoten na daleko vétsi plose, naptiklad difuzi par ptfimési prvka
do zékladni polovodi¢ové desticky. Plosné diody se vyuzivaji pro usmériiovani vétSich
proudt. Jejich pouziti je omezeno na nizsi kmitocty.

K ochrané pted vlivy okoli je vlastni piechod zapouzdien do sklenénych, kovovych nebo
plastovych pouzder. Pouzdra vykonovych diod jsou konstruovana tak, aby je bylo mozno
upevnit na vnéjsi chladi€. V soucasné dobé se rovnéz pouzdra vyrabi tak, aby bylo mozné do
jednoho pouzdra umistit n¢kolik vzajemné propojenych diod. Vytvoii se tak integrovany
celek, naptf. usmériiovac. Usmérnovaci diody se vyrabéji pro proudy az do velikosti kA a
napéti do kV v zdvérném sméru.

! R
e ’
| # © ¥
O @ L 2

Obr. 3.3 Schéma zapojeni pro méfeni VA charakteristiky diody

7.3.2 Zenerovy diody

Vhodnou technologii vyroby pfechodu PN Ize u charakteristiky kiemikové plosné diody
dosahnout v zavérné oblasti strmého zlomu (nedestruktivniho priirazu). Zavérny proud se po
prekroCeni napéti U, (tzv. Zenerova napéti) rychle linearn€ zvysuje, jak je vidét na Obr. 3.4.
Velikost Zenerova napéti je zavisla na mérném odporu vychoziho polovodi¢ového materialu.
Zenerova dioda se pouziva v obvodech stabilizatori a omezovacli napéti. Pii provozu se
nesmi prekroCit maximalni proud 7, max, ktery je pro dany typ uréen maximalni vykonovou
ztratou Ppax. Vyrabéji se diody pro Ppax od 0,1 do 10 W. Dulezitym parametrem diod je
diferencidlni odpor Rq = Au/Ai, ktery urcuje ucinnost stabilizace.
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Obr. 3.4 Voltampérova charakteristika Zenerovy

7.3.3 Kapacitni diody - Varikapy

Varikap je specidlni plo$na polovodicova dioda slouzici jako napétim fizeny kondenzator.
Jsou vyrabéné z kiemiku nebo z arzenidu galia technologickym postupem, ktery je urcen
pozadovanou zavislosti kapacity diody na pfilozeném napéti. Prub¢hy zavislosti koncentrace
piimési na vzdalenosti od piechodu mohou mit kapacitni diody pro riizné ucely bud’ linearni
zavislost kapacity na napéti, nebo zavislost nelineédrni.

Kapacitni dioda je zapojena v zdvérném smeéru. Se zvySujicim se napétim se zvétSuje
vzdalenost mezi obéma vodivostmi (potencidlova bariéra) a tim dochéazi ke snizovani kapacity
varikapu. Napéti pro ovladani se pohybuje v rozmezi 0 — 30 V. Pro své malé¢ geometrické
rozméry, malou hmotnost a snadné¢ ovladani jsou varikapy pouzivany v ladénych
rezonan¢nich obvodech jako ndhrada za proménné kondenzatory, naptiklad se pouziva jako
ladicich prvka pro automatické dolad’ovani obvodi rozhlasovych a televiznich piijimacu.
Geometricka uprava PN prechodu kapacitni diody je zobrazena na Obr. 3.5.

S spoledna plocha abou elekirad
polavadié M

polavadié P

Hradlova vrstva

L rd
Obr. 3.5 Geometricka uprava PN prechodu kapacitni diody
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7.3.4 Fotodiody a svitivé diody

Mame-li konstruovan PN piechod tak, Ze na n¢j mize dopadat svétlo, mizeme takto
konstruovanou diodu vyuzit jako fotocitlivy prvek. Abychom si kvalitativné vysvétlili
fyzikalni princip tohoto efektu, vratme se k vlastnimu polovodici. Pokud jej neozatujeme, je
excitace elektronli z valen¢niho do vodivostniho pasu zptsobena vyhradné tepelnou energii.
Do vodivostniho padsu mohou byt excitovany elektrony z vysokoenergetického “chvostu”
rozdélovaci funkce. Uvazujeme-li ozafeni, muze excitace elektronu z valen¢niho do
vodivostniho pasu probéhnout i tak, Ze elektron ve valenénim pasu absorbuje foton
dopadajiciho zafeni, ktery mu prfeda energii dostatecnou k piekonani zakazaného pasu. Pfi
ozateni polovodice zvySime tedy jeho vlastni vodivost tim, ze zvySime koncentraci elektronti
ve vodivostnim a koncentraci dér ve valen¢nim pasu. Tomuto jevu se fiké vnitini fotoefekt,
nebot’ elektrony excitované do vodivostniho pasu neopoustéji polovodi¢ (na rozdil od
vnéjSiho fotoefektu, kdy dopadajici foton doda elektronu energii dostate¢nou k prekonani tzv.
vystupni prace a elektron opusti latku a prejde do vakua latku obklopujici). Tento efekt je
vyrazny u polovodicl, jejichZz vlastni vodivost je pro znacnou Sitku zakédzaného pésu velmi
mald, napt. CdS se Sitkou zakdzaného pasu 2,45 eV. Na vnitinim fotoefektu je zaloZena
funkce fotoodporii, které jsou soucasti méfich expozice u fady fotografickych pfistroja.
Dulezité je si uvédomit, ze ozafenim se zvysSuje vlastni vodivost polovodice, tedy koncentrace
nosic¢li obou polarit a tedy po pfimichani pfimési se bude ozafenim zvySovat koncentrace
minoritnich nosici.

Fotodioda je polovodi¢ova, nejcastéji kiemikova, dioda s pfechodem PN zapouzdiend tak,
aby na prechod mohlo dopadat svétlo. Fotodioda méa okénko nebo plastickou cocku, ktera
soustied’'uje svétlo do oblasti pfechodu PN. Dioda je zapojena v zdvérném sméru s takovym
napétim, aby nedos$lo k priirazu lavinovym nebo Zenerovym efektem. Neni-li tedy ptfechod
PN ozafen, tece diodou jen velmi maly zavérny proud, u kiemikovych diod se jedna o proudy
v fadu desitek nA. Jednd se o proud tvofeny minoritnimi nosi¢i, tedy nosici, které¢ vznikly
termickou excitaci elektroni z valencniho do vodivostniho pasu. Tento proud je piimo
umérny koncentraci minoritnich nosi¢t. Ozafime-li nyni pfechod PN, vytvotfime dodatecnou
koncentraci minoritnich nosi¢i, které budou pfispivat ke zvySeni proudu fotodiodou v
zavérném smeéru - proud fotodiodou se zvysi a zvySeni bude zavislé na intenzité dopadajiciho
zéteni. Je-1i v sérii s fotodiodou zapojen odpor, dojde na ném k ubytku napéti prichodem
proudu a tento ubytek miizeme vyuzit ke méfeni intenzity zareni.

Typickym piikladem aplikace fotodiody byly cteCky dérné pasky, kde pod kazdou pozici
mozného otvoru v dérné pasce byla umisténa fotodioda, indikujici pfitomnost otvoru v pasce.
Radu aplikaci fotodiody dnes pievzaly fototranzistory.

Nezaménitelné misto maji specidlni fotodiody, kterych se pouziva ke konverzi energie zareni
na energii elektrickou. Fyzikdlni princip funkce nejlépe vysvétlime, predstavime-li si
fotodiodu nezapojenou do obvodu. Neni-li ozafena, je vytvofena PN piechodem difuzni
potencialova bariéra vysoka tak, aby omezila proud majoritnich nosi¢ii na pravé takovou
velikost, aby proud majoritnich nosici kazdé polarity pres pfechod PN byl pravé
kompenzovan proudem minoritnich nosi¢l stejné polarity pies prechod opaénym smérem.
Ozéfime-li nyni fotodiodu, zvySime koncentraci minoritnich nosicti v polovodicich obou typt
vodivosti a v disledku toho stoupne proud minoritnich nosi¢l ptes PN piechod. Vzhledem k
tomu, ze jsme predpokladali diodu nezapojenou do obvodu, musi byt celkovy proud pies
pfechod roven nule pravé tak jako v ptipadé bez ozateni. To je mozné jenom tak, Ze klesne
potencialova bariéra v blizkosti pfechodu PN a umozni tak zvySeni proudu majoritnich nosict
ptes prechod. Krystal vSak tak pfestava byt v rovnovéaze, fermiho hladina se deformuje, a
rozdil mezi ptivodni velikosti difuzniho potencialu a velikosti této bariéry po ozaieni se objevi
na svorkach diody jako napéti; na anod¢ fotodiody bude kladny pél a na katod¢ zaporny pol.
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Uzavieme-li nyni elektricky obvod tim, Ze k fotodiod¢ ptipojime rezistor jako spotiebic, bude
obvodem protékat elektricky proud - fotodioda bude fungovat jako slune¢ni clanek.

LED dioda je elektronickd polovodi¢ovasoucéstka obsahujici pfechod PN. Na rozdil od
klasickych diod, LED vyzatuje viditelné svétlo, infra ptipadné UV v uzkém spektru barev a
pouziva se v Siroké fad¢ aplikaci. Na Obr. 3.6 (a) je uvedena schematicka znacka LED diody.
Obr. 3.6 (b) a Obr. 3.7ukazuji n€kolik z mnoha typti LED pouzder.

Prochazi-1i prechodem elektricky proud v propustném sméru, piechod vyzatuje (emituje)
nekoherentni svétlo s uzkym spektrem. Mize emitovat i jiné druhy zéfeni. Tento jev je
zpusoben elektroluminiscenci.

Péasmo spektra zatreni diody je zavislé na chemickém sloZeni pouzitého polovodic¢e. LED jsou
vyrabény s pasmy vyzarovani od ultrafialovych, pies rizné barvy viditelného spektra, az po
infracervené pasmo. Pomérné dlouho trval vyvoj modré LED, na néjz ¢ekal jeden z projekt
ploché barevné televizni obrazovky.

X K y

A
(a) (b)
Obr. 3.6 LED: (a) Schematicka znacka, (b) Riizné typy LED pouzder
|. .'
+. .+

Obr. 3.7 Riizné typy pouzder vykonovych LED diod

Z principu funkce LED vyplyva, Ze nelze pfimo emitovat bilé svétlo - starsi bile zafici diody
vétSinou obsahuji trojici Cipli vybiranych tak, aby bylo aditivnim miSenim v rozptylném
materidlu vrchliku obalu diody dosazeno vjemu bilého svétla. ProtoZze neni mozné piimo
emitovat bilé svétlo, pravé bilé LED vyuzivaji luminoforu. Nékteré bilé LED emituji modré
svétlo, Cast tohoto svétla je ptimo na Cipu luminoforem transformovéna na zluté svétlo a diky
miseni téchto barev vznikd bila. Jiné typy bilych LED emituji ultrafialové zafeni, to je pfimo
na Cipu luminoforem transformovano na bilé svétlo. Se zkracujici se vlnovou délkou
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emitovaného svétla roste velikost potfebného elektrického proudu a z toho vyplyvajiciho
napéti. U kfemikové diody je toto napéti asi 0,6 V, u zelené LED z GaP 1,7 V a u modré z
SiC jiz 2,5 V. Zékladni monokrystaly diod byvaji prekryty kulovymi vrchliky z epoxidové
pryskyfice nebo akrylového polyesteru. Materialy, z nichz se LED vyrabé¢ji, totiz maji
pomérné vysoky index lomu a velkd Cast vyzafovaného svétla by se odrazela totadlnim
odrazem zpét na rovinném rozhrani se vzduchem.

Oproti jinym elektrickym zdrojiim svétla (zarovka, vybojka, doutnavka) maji LED tu vyhodu,
ze pracuji s pomérné¢ malymi hodnotami proudu a napéti. Z toho vyplyva jejich uziti v
displejich (ve tvaru cifer a pismen). Kombinaci LED zdkladnich barev (Cervena, zelena,
modrd) je mozno ziskat i barevné obrazovky.

Konstrukéné ptredstavuji LED soucastku, v niz je kontaktovany ¢ip (nebo kombinace Cipt)
zastiiknut materialem s pozadovanymi optickymi vlastnostmi (LED se vyrabéji v bodovém ¢i
rozptylném provedeni, s riznym vyzafovacim uhlem). Kontakty mohou byt v provedeni pro
povrchovou montaz (SMD) nebo ve tvaru ohebnych ¢i poddajnych ptfivodld. Sestavy vice
LED, pouzdiené spolecné¢ mohou mit samostatné¢ vyveden kazdy ¢ip, spole¢nou anodu ci
katodu nebo jiny systém kontaktovani dle zamysleného uziti (napiiklad dvojbarevné diody).

74 TYRISTORY

Tyristor je ¢tyfvrstvy polovodicovy prvek, ktery mimo hlavnich elektrod (katody a anody) ma
jeste dalsi, fidici elektrodu (G). Z hlediska funkce je tyristor fizena usmériiovaci dioda a miize
pracovat jako spina¢. Tyristor lze sepnout proudovym impulzem aplikovanym do fidici
elektrody G a vypne se preruSenim proudu mezi anodou a katodou (b&éZny tyristor se
nedokéze vypnout sdm, vypne se az po preruseni proudu).

Vlastnosti tyristoru popisuje Voltampérova charakteristika, ktera je uvedena na Obr. 4.1.
Charakteristiku je mozno rozdélit na tfi Casti: zdvérnou, blokovaci a propustnou. Vlastnosti
tyristoru v oblasti zavérné ¢asti jsou viceméne shodné se zavérnou oblasti diody. Tyristorem
protékd jen maly proud, a to az do prirazné hodnoty zadvérného napéti Uggr. Pribéh proudu
mezi anodou a katodou v blokovaci ¢asti charakteristiky je zavisly na velikosti proudu fidici
elektrodou 1. Je-li I = 0, dochazi se zvySovanim napéti na tyristoru k pomalému nérGstu
proudu mezi anodou a katodou, prakticky je tyristor uzavieny. Pii pirekroceni urcitého napéti
mezi anodou a katodou (tadové stovky az tisice V) by doslo k nezddoucimu samovolnému
sepnuti tyristoru - vyznaceno na Obr. 4.1 ¢arkované, pracovni bod piejde skokem propustnou
c¢ast charakteristiky. Tento d€j nesmi v praxi nastat. Propustnd ¢ast charakteristiky tyristoru je
shodna s pribé¢hem charakteristiky usmériiovaci diody. Tyristor je sepnut dostatecné velkym
proudem /g (fadové stovky mA). Od okamziku sepnuti nemé proud fidici elektrodou na
¢innost tyristoru jiz Zadny vliv. Z tohoto diivodu neni nutné dodéavat proud do fidici elektrody
tyristoru po celou dobu, ale pouze jen po dobu, pfi které dojde k jeho bezpecnému sepnuti.
Tyristor se uzavira jen v ptipad¢, kdyz proud mezi anodou a katodou poklesne pod hodnotu
vratného proudu /y, jehoZ hodnota se v praxi poklada za velmi blizkou nule.
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Obr. 4.1 Voltampérova charakteristika tyristoru

Funkci tyristoru lze objasnit na jeho hydraulické analogii zobrazené na Obr. 4.2 (a) a (b).
Podobné¢ jako u diody jde o zpétny ventil, ktery je doplnén blokovaci zapadkou oznacenou z.
Pokud je zapadka vysunuta, chova se ventil jako zpétny, tzn., ze v jednom sméru propousti a
v druhém je uzavien. Pokud se zapadka zasune nad kuzelku ventilu, a to je mozné jen pii
uzavieném ventilu, pak bude ventil uzavien bez ohledu na smér piisobeni tlaku.
zavérny smer propustny smér
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N

/

O_A_K

t

|
i
N7

f

(a) (b) (c)

Obr. 4.2 Hydraulick4a analogie tyristoru: (a) zavérny smér, (b) propustny smér, (¢) schematicka znacka
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75 TRIAKY

Podstatnou nevyhodou tyristoru je jeho schopnost vést proud pouze jednim smérem. Proto byl
vyvinut dal$i polovodi¢ovy prvek triak. Je to pétivrstvy bistabilni spinaci prvek schopny vést
elektricky proud obéma sméry. Triak ma vlastnosti piiblizné¢ odpovidajici vlastnostem dvou
antiparaleln& zapojenych tyristorti, jak uvadi Obr. 5.1 (b). Ridici elektrody jsou vhodné&
propojeny, tak aby tvofily pouze jedinou fidici elektoru triaku.
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Obr. 5.1 Analogie triaku: a) hydraulicka, b) pomoci dvou tyristori, c) schematicka znacka

—e

Vlastnosti triaku popisuje voltampérova charakteristika zobrazena na Obr. 5.2. V prvnim i
tretim kvadrantu se nachazi blokovaci a propustna cast charakteristiky tyristoru.
Vnéjsi funkei triaku lze rozdé€lit na Ctyfi ¢asti:
e triak sepne, pokud je mezi hlavnimi elektrodami dostatecn¢ velké napéti a do fidici
elektrody se pfivede proudovy impuls o velikosti schopné k jeho sepnuti,
e triak vede, pokud proud mezi hlavnimi elektrodami neklesne pod hodnotu vratného
proudu (v okoli nuly),
e triak se uzavie, klesne-li proud pod hodnotu vratného proudu (nezalezi na velikosti
proudu /g),
e triak je uzavien (rozepnut), pokud jim netece proud a proud /g ma hodnotu mensi nez
spinaci (nezalezi na hodnot¢ napéti mezi hlavnimi elektrodami).
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Obr. 5.2 Voltampérova charakteristika triaku

Funkci triaku dokresluje jeho hydraulickd analogie na Obr. 5.1 (a). Je to antiparalerni
(protismérné) spojeni dvou fizenych zpétnych ventild, jejichz blokovaci zapadky jsou spojeny
pakou tak, aby byly ovladany soucasné. Oblasti pouziti triakli jsou v podstat¢ shodné s
tyristory. Jejich aplikace je v fad¢ ptipada jednodussi.
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7.6  TRANZISTORY

Tranzistorovy jev (efekt) byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince 1947 v Bellovych
laboratofich tymem ve slozeni William Shockley, John Bardeen a Walter Brattain. Za tento
objev jim byla roku 1956 udélena Nobelova cena za fyziku, jednalo se o velmi vyznamny
objev, ktery vedl k faktickému védeckotechnickému prevratu v oblasti aplikované
elektrotechniky. Tim byl zaroven potvrzen dosavadni staly trend miniaturizace jednotlivych a
pozdéji integrovanych soucastek, shrnuty Mooreovym zédkonem jako v ¢ase konstantni proces
koncentrace polovodic¢ovych soucastek.

Tranzistor je prvek, ktery mize pracovat jako zesilova¢ nebo spina¢. Na rozdil od tyristoru,
ktery zlstane sepnuty i po zaniku proudu na fidici elektrodé (hradlu), je tranzistor sepnuty
pouze po dobu, kdy tece do tidici (baze) elektrody proud.

Podle principu funkce dé€lime tranzistory na bipolarni a unipolarni (fizené elektrickym
polem).

7.6.1 Bipolarni tranzistor

Bipoléarni tranzistor (dale jen tranzistor) byl objeven v roce 1947 jako vysledek usili nahradit
vakuové elektronky polovodi¢ovym zesilovacim prvkem.

a) Popis struktury a funkce
Struktura tranzistoru se sklada se tfi oblasti typu P a N, jez jsou za sebou fazeny bud’ ve sledu
P—N-P, tj. tranzistor typu PNP, nebo N-P-N, tj. tranzistor typu NPN, jak je naznaceno na
Obr. 6.1. Vyvody z jednotlivych oblasti se oznacuji jako emitor E, baze B, kolektor C. Emitor
vysila (emituje) pohyblivé nosic¢e naboji do prostoru baze, odkud je ptejima (sbird) kolektor.
EMITOR  BAZE KOLEKTOR

C (E) (B) (C)
B
P N | P PNP - TRANZISTOR
E
(a)
EMITOR  BAZE KOLEKTOR
C (E) (B) (€)
B
N P | N NPN - TRANZISTOR
E
(b)

Obr. 6.1 Tranzistor: a) PNP, b) NPN

Tranzistor PNP vyuziva dvou piechodi PN, jeden je mezi emitorem a bazi, druhy mezi
kolektorem a bazi. Tranzistor si lze predstavit slozeny ze dvou diod, emitorové a kolektoroveé,
jez jsou zapojeny proti sob¢. Pfilozi-li se mezi kolektor a emitor napéti, neprochazi proud,
protoze pii obou moznych polaritich vnéjSiho napéti je vzdy jedna z diod polarizovana
zéveérne. Funkci tranzistoru nelze vysvétlovat pomoci zapojeni dvou diod, protoze vSechny tfi
oblasti vzajemné¢ spolupracuji predevsim diky malé Sifce stfedni oblasti, baze, na kterou se
také priklada vnéjsi napéti.

Je-1i napéti vnéjSiho zdroje U piipojeno na tranzistor typu PNP tak, ze kladny pol je spojen s
emitorem, zaporny s kolektorem a ¢ast tohoto potencialniho rozdilu je pfivedena na bazi, je
baze oproti kolektoru kladnd a oproti emitoru zaporna. Pro typ NPN jsou polarity opacné.
Pokud by ptisobilo pouze napéti uvedené polarity mezi emitorem a bazi, prochdzel by
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emitorovym piechodem velky proud, protoze by se pohyboval zna¢ny pocet dér z emitoru do
baze, popt. velky pocet elektront z baze do emitoru.

Kolektor je vSak pfipojen na zaporné napéti. Nosic¢e kladnych naboji (diry) pfechazeji vlivem
malého napéti mezi emitorem a bazi pies prvni prechod do prostoru baze, odtud jsou vsak
pusobenim zna¢ného napéti mezi kolektorem a bazi hnany ptes druhy ptechod a pravou oblast
typu P ke kolektorovému vyvodu. Proud, vychazejici z emitoru, se tedy déli do dvou slozek:
prvni slozka smétuje k bazi, druha ke kolektoru.

Snahou vyroby je takova konstrukce tranzistoru, aby co moznéd nejvétsi ¢ast emitorového
proudu ptechazela do kolektoru a jen minimalni zbytek do baze. U modernich tranzistort ¢ini
proud baze jen nekolik setin ¢i tisicin proudu emitoru. Emitorovy proud /g je tedy vzdy vétsi,
nez kterykoliv z obou zbyvajicich proudi a je roven souctu proudu baze Iy a kolektoru /c.

b) Zakladni zapojeni tranzistoru
Tranzistor ma tfi vyvody: emitor, bazi, kolektor. Je-li zapojen jako zesilova¢, musi mit dvé
svorky na vstupni stran€ a dvé na vystupni strané. Kazdy ze tfi vyvodu tranzistori miize byt
vstupem 1 vystupem zesilovace, a proto existuji tfi zékladni zapojeni tranzistoru nazyvana
zapojeni se spolenym emitorem (Obr. 6.2), se spole¢nou bazi, se spolenym kolektorem.
Chovani tranzistoru zna¢n¢ zavisi na tom, které z uvedenych zapojeni je pouzito.

Velky proud /¢

Maly proud /5 C

(o H
> =
E  Maly 2o
Uvst Vstup oY , s« Vystup
vstupni <z 3
o ’
T odpor Ry > -8
(o
AN

Obr. 6.2 Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem

V technické praxi se nejCastéji vyskytuje zapojeni tranzistoru se spoleCnym emitorem.
Vstupni signdl se u néj pfivadi mezi bazi a emitor, vystupni signal se odebird v obvodu
z kolektoru a emitoru. Protoze dioda baze — emitor je polarizovana v propustném sméru,
vstupni odpor tranzistoru R,y je maly. Ve vystupnim obvodu je v sérii se zatézovacim
odporem zapojena dioda baze — kolektor, polarizovana zavérng, takZe vystupni odpor Ry je
velky.

Tranzistor je polovodiCovy prvek, ktery slouzi ptfedevsim k zesilovani elektrickych signali.
Pracuje tak, Ze maly vstupni proud (proud baze I,) vyvola velky vystupni proud kolektoru /¢
nebo-li mala zména vstupniho proudu vyvold velkou zménu vystupniho proudu. Protoze
proud baze byvad u modernich tranzistord 100 az 1000 krat mens$i nez proud emitoru, je
stejnosmérny proudovy zesilovaci €initel takovych tranzistori dan vztahem (1).

hZIE = (1

¢) Zakladni parametry tranzistoru
Jak jiz bylo uvedeno, proudovy zesilovaci Cinitel 4,1 udava zesilovaci schopnost tranzistoru.
Pro malé zmény proud je Castéji definovan jako jejich podil:

Ai
My =—- @)
Al
Ptipustné vykonové zatizeni tranzistoru je omezeno maximalni kolektorovou ztratou,
PCmax = UCE ) ]C (3)
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ktera je dilezitym udajem pro provoz tranzistord, stejn¢ jako maximalni ptipustné hodnoty
napéti a proudl jednotlivych elektrod. Piipustna kolektorova ztrata je urcena konstrukci a
pohybuje se v mezich stovek mW u tranzistort s malym vykonem a stovek W u vykonovych
tranzistoru.

Druhym nejpouzivanéjSim zapojenim je zapojeni se spoleCnym kolektorem, tzv. emitorovy
sledovac, viz Obr. 6.3 (a). Toto zapojeni je typické svym vysokym vstupnim odporem,
piiblizné jednotkovym napétovym zesilenim a velkym zesilenim proudovym. Pouziva se
predevsim do vstupnich dilti zafizeni, u kterych vyzadujeme vysoky vstupni odpor.

Vstupni signal ptichdzi do baze a spolecné elektrody, kterou je kolektor. Vystupni signal se
odebira z emitoru proti kolektoru. Nutno podotknout, Ze pro praktické pouziti je takové
zapojeni znacn¢ nepohodlné, a proto je v pivodni podobé ve schématech asi neuvidite.
Osvédcilo se upravené zapojeni, které se navenek dost 1isi, avSak po elektrické strance
rovnocenneé.

Ridicim proudem je proud baze. Ten jak vime, je mnohonasobné mensi nez vystupni proud
emitoru, proto proudové zesileni je velmi dobré. Horsi je to s napétovym zesilenim, které je
mensi nez 1, a tak vystupni napéti na emitoru je vzdy mens$i nez pfivadéné vstupni napéti.
Ptesto se zapojeni se spoleCnym kolektorem obcas pouziva z divodl, ze poskytuje jednu
neocenitelnou vyhodu, a tou je velky vstupni odpor. Z Ohmova zdkona mizeme vyjadfit

vztah (4).
U t
_ Tt 4
vst IB ( )

Ve jmenovateli je proud /g vyjadien ¢islem mnohem mensim nez jedna, protoze proud bazi je
nepatrny. Hodnota zlomku je proto velkd, vstupni odpor Ry je znaéné velky. Uplnym opakem
je hodnota vystupniho odporu. Ten je velmi maly. Snadno to pochopime, uvédomime-li si, ze
vystupni napéti je mensi nez 1 a proud emitoru je pfitom znacny. Hodnota zlomku rovnice (5)
je mald, vystupni odpor je zna¢né maly.

Uv'st

w = 5)
Zapojenim tranzistoru se spole¢nym kolektorem pouzivame tehdy, jestlize se pozaduje velky
vstupni odpor tranzistoru. Ten je nutny k tomu, aby nezatéZoval zdroj vstupniho signalu, k
némuz se tranzistor pfipoji. Rovnéz maly vystupni odpor zesilovace je v mnoha piipadech
vitany. Tak napf. jeho prostiednictvim lze piendSet stifidavy signdl (od mikrofonu) po
dlouhém vedeni, aniz by se signal znehodnotil naindukovanym ruSivym napétim z okolniho
prostiedi. Nej€astéji se ruseni projevuje neodstranitelnym brumem.

Maly proud /g E Velky proud /¢ Velky proud [f  Men3i proud /¢

_ o o
: CeRJC 3
vstupni R, ; VZtUpn' = N
odpor Ry, S odpor Ry E _§_
e L 2 O o, L O
() (b)

Obr. 6.3 Zapojeni tranzistoru: (a) se spoleénym emitorem, (b) se spole¢nou bazi

Zapojeni se spolecnou bazi se vyuziva ve vyjimeénych ptipadech, kdy vyzadujeme zvlasté
maly vstupni odpor a dobry frekvencni pienos.

Vstupni signal se pfivadi mezi emitor a bazi, kterd je v tomto zapojeni spolec¢nou elektrodou
— bazi, viz Obr. 6.3 (b). Vystupni signdl se odvadi z kolektoru proti spolecné elektrodé
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— bazi. Budicim proudem je tedy emitorovy proud /g, o kterém vime, ze je nejvetSim
proudem tranzistoru. Znamena to zaroven, ze vystupni kolektorovy proud je vzdy mensi nez
vstupni. Je zmenSeny o proud bdze, a proto nelze mluvit o proudovém zesileni. To je v
kazdém piipad€ mensi nez 1.
Dale nas zajima vstupni odpor. Vime, Ze podle Ohmova zdkona je odpor pfimo imérny napéti
a nepiimo umérny proudu. Potom mtzeme napsat vztah:
R ©)

I E
Vstupni napéti Ugp, které dosadime do Citatele zlomku, je stejné¢ malé jako v zapojeni se
spolecnym emitorem. Ve jmenovateli zlomku je vSak proud emitoru /g, a ten je velky,
mnohem vétsi nez proud baze v predeslém zapojeni. Vysledna hodnota zlomku bude mala,
protoze ve jmenovateli je velké Cislo. Vstupni odpor v zapojeni se spole¢nou bazi je velmi
maly. Ve vystupnim obvodu je pfechod C-B polarizovan v zavérném sméru, proto vystupni
odpor je velky.
Pouziti zapojeni se spolecnou bazi se nejvice pouzivalo ve vysokofrekven¢nich obvodech se
star§imi tranzistory. Umoznilo dosahnout zvlasté¢ maly vstupni odpor, ktery byl podminkou ke
stabilni ¢innosti vysokofrekvencniho zesilovace.

d) Strucny prehled vlastnosti zapojeni bipolarniho tranzistoru
Z Tab. 1 je zfejmé, Ze nejcastéji pouzivanym zapojenim bipolarniho tranzistoru je zapojeni se
spolenym emitorem (SE). Cenné je to, ze kromé velkého proudového zesileni vykazuje také
nejvetsi proudové zesileni. Ostatni zapojeni (SB, SC) volime tehdy, potfebujeme-li vyuzit
nékterou z vyraznych vlastnosti téchto zapojeni.

Veli¢ina SE SB SC
Vstupni odpor (Rys) maly az stfedni znaéné maly velmi velky
Vystupni odpor (Ryysy) velky velmi velky velmi maly
Napétove zesileni velké znacn¢ velké <1
Proudové zesileni velké <1 velké
Vykonové zesileni velké malé az stfedni | malé az stfedni

Tab. 1 Struc¢ny piehled vlastnosti zapojeni bipolarniho tranzistoru

e) Konstrukce tranzistoru
Vlastni systém tranzistoru vyrabény pfedevsim planarni technologii se umistuje do vhodného
kovového nebo plastického pouzdra. U vykonovych tranzistori se systém upeviiuje pro
snadny odvod tepla na silnéjsi zékladovou desku, kterd soucasné tvoii vyvod kolektoru a je
konstruovana vétSinou pro uchyceni na vétsi kovovou plochu — chladi¢. Na Obr. 6.4 jsou
zobrazeny rtizné typy pouzder tranzistoru.
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@ @

Obr. 6.4 Riizné typy pouzder tranzistord

f) Teplotni stabilita tranzistoru
Pokud tranzistor pracuje s vyS$im napétim Ucg, miZe byt teplotné nestabilni. Po pfipojeni
napéti ma tranzistor urcity ztratovy piikon, ktery zvySuje teplotu pfechodu tranzistoru nad
teplotu okoli, tim zvysi zbytkovy proud (stoupéd exponencialné s teplotou), ktery opét zvysi
teplotu pfechodu. Vznikne lavinovity efekt tepelné nestability, kterda vede ke zniCeni
tranzistoru, pokud neni omezen proud kolektoru na bezpecnou hodnotu sériové zapojenym
odporem. V uvahu je také nutno vzit, ze vSechny piechody tranzistoru jsou tepelné¢ zavislé.
Toto chovani zplsobuje, ze se vlastnosti tranzistoru méni s teplotou, nékteré linearné, jiné
exponencialné. Naskytd se otdzka, kdy vlastné¢ méfit charakteristiky tranzistorti. VétSinou se
méteni provadéji pii teploté okoli, bez ohledu na skutecné provozni podminky tranzistoru.
Znamena to, ze po zahtati zesilovace je vSe jinak?
Ztratovy piikon Pcmax , ktery je dan vztahem (7), zavisi na teploté piechodu a je v podstaté
omezen jeji maximalni ptfipustnou hodnotou.
P =Ug, -1, )

cmax

Ptechod B-E ma pfedpéti v propustném sméru a tudiz maly odpor, pifechod mezi C-B s
pfedpétim v zavérném sméru ma veliky odpor. Ponévadz emitorem i kolektorem prochazi v
podstaté stejny proud, zahiiva se kolektorovy pfechod. Vyrobci doporucuji jako maximalni
teplotu pfechodu u kfemikovych tranzistorit cca 150 az 200 °C. Teplota prechodu je vSak
rozdilnd od teploty pouzdra! U tranzistori, které pracuji s malym ztratovym vykonem,
vétSinou postaci odvod salanim pouzdra do okoli, jina situace je u vykonovych typa.

Tepelné namahani tranzistoru zavisi na:
e vnitinim tepelném odporu mezi piechodem a vlastnim pouzdrem tranzistoru - hodnoty
udéava vyrobce,
e tepelném odporu mezi pouzdrem a chladicem, ktery ovliviiuje vybér typu izolacni
podlozky, typu silikonové vazeliny, zptisob uchyceni tranzistoru a také typ pouzdra.
e tepelném odporu mezi chladicem a okolim, jez zavisi na velikosti chladici plochy,
tepelné konstanté a mnoZzstvim tepla odvedeného zafenim, proudénim a vedenim.
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Maximalni ztratovy vykon je omezen vztahem:

& =
Ry =18 (8)

th

kde:
9 max - nejvetsi piipustnd teplota pfechodu tranzistoru udavand vyrobcem, maximalné
150 °C,
3 2 max - NEJVYSSi teplota okoli, kterou uvazujeme za provozu soucastky,
Ry, - celkovy tepelny odpor, ktery je dan souctem odporii:
Ry, = Ry + Rys + Ry, 9)

kde:

Rinje - vnitini tepelny odpor tranzistoru (polovodi¢-pouzdro, udava vyrobce tranzistoru),

R - tepelny odpor styku dosedaci plochy tranzistoru s chladi¢em (pouzdro-chladic), ktery je
0,1 - 0,2 K/W pro ptfimou montdz se silikonovou vazelinou, 0,4 - 0,8 K/W pro slidovou
izola¢ni podlozku a 0,7 - 1,6 K/W pro teflonovou izola¢ni podlozku,

Ry - tepelny odpor chladice (chladic¢-okoli) ur¢ime podle ptriblizného vztahu:

R =33 o 650,

NA-d
S - plocha ¢tvercové chladici desky s tranzistorem uprostied,
C - korek¢ni Cinitel 0,43 - 1,00 dle polohy a povrchu desky,
d - tloustka desky,
A - tepelnéd vodivost materialu chladi¢e udavana vyrobcem (vétSinou v rozmezi 1,1 - 2,5 pro
hlinik, 3,8 pro méd’, 1,1 mosaz a 0,46 pro ocel),

thjc

C (10)

Pro malé &tvercové desky (do 20 cm?) je moZné pouZit zjednoduseny vztah:
650

S (an

Rthr

wewvr

vySe uvedeny postup a vlastni rozmér zjistit experimentalné.

P. max nelze pro vypocet uvazovat jako sinusovy, jednoduchym vypoctem zjistime, ze napf.
500 W modul by pro dokonalé chlazeni musel mit vyrazn¢ vyssi pocet tranzistorti, protoze
tepelny odpor chladi¢e vychazi pro dany modul zéporny, coz je nesmysl. Hudebni produkce
nikdy nema charakter sinusového zatéZovani zesilovace.

Pokud shrneme vyse uvedené poznatky, je vcelku jasné, ze vlastnim experimentiim se meze
nekladou. Pokud pouZzivame jakékoliv profily pro pfevod tepla na chladi¢, je nutné mit na
mysli, ze mnozstvi tepla pfevedeného na chladi¢ je ddno nejuzS§im mistem fetézce, tzn.
pouzivanim tenkych plechd nebo nekvalitnich profili miizeme i kvalitni chladi¢ degradovat.
Kazdopadné pti vykonech nad 200 W je ventilator nutnosti, nebot’ zajistuje alespon
minimalni cirkulaci vzduchu.

7.6.2 Unipolarni tranzistor

Na rozdil od ptedchozich bipolarnich tranzistort je u téchto tranzistorti proud tvofen pouze
nosi¢i jednoho typu. Podle principu cCinnosti jsou nazyvany FET — tranzistory fizené
elektrickym polem.

Tranzistory fizené polem se pouzivaji v obvodech, které¢ vyzaduji vysoky vstupni odpor
zesilovaciho prvku, ve spinacich, zdrojich impulsti, jako napétovée fizené rezistory a pro celou
fadu aplikaci elektroniky.
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K zajisténi ¢innosti tranzistoru fizené¢ho polem — k priachodu proudu mezi vyvodem S (source,
emitor) a D drain, kolektor, viz Obr. 6.5 — sta¢i vZzdy nosice jednoho typu:

e clektrony pro kanal N (mezi S a D)

e diry pro kanal typu P (mezi S a D)
Z tohoto diivodu se nazyvaji unipolarni tranzistory. Odpor kanalu je fizen elektrickym polem,
které vznikd ptilozenim napéti Ugs mezi vyvod S a vyvod G (gate). Proud do hradla G Ize
z praktického hlediska povazovat za nulovy.
Prifez jednotlivymi unipoldrnimi tranzistory je ukdzan na Obr. 6.5 a Obr. 6.6. Existuje-li
vodivy kanal 1 pii Ugs = 0, hovotime o tranzistoru FET se zabudovanym kandlem (ochuzovaci
rezim). Je-li nutné pro vytvoreni vodivého kanalu (mezi D a S) pfipojit nenulové napéti Ugs,
hovoiime o tranzistoru s indukovanym kandalem (obohacovaci rezim). Z tohoto hlediska patii
bézné JFETy mezi tranzistory se zabudovanym kanalem (i kdyZ je mozné i zde zajistit, aby
pii Ugs = 0 proud mezi D a S neprotékal).

(a) (b) ()
Obr. 6.5 Prufez unipolarnim tranzistorem: (a) MOSFET s indukovanym kanalem typu N, (b) MOSFET
se zabudovanym kanalem typu N, (c) piechodovy JFET s kanalem typu N Ruzné typy pouzder tranzistori

a) Konstrukce a princip ¢innosti tranzistoriu JFET
Priifez ptechodovym tranzistorem JFET (Junction Field Effect Tranzistor) je na Obr. 6.6 (a)
— kanal typu N. Na Obr. 6.6 (b) je zobrazen priifez pfechodovym tranzistorem s kanalem typu

YV wew

P. Soucasn¢ jsou uvedeny i nejb€zné€jsi symboly pro tyto tranzistory.

S IG D S I IG D
N+ P+ N+ P+ N+ P+
N P
P+ N+
kanal N D kanal P D
G G
—
S _
(a) (b)

Obr. 6.6 Priufez tranzistorem a symbolicka zna¢ka tranzistoru: (a) (N) JFET, (b) (P) JFET

Dalsi vyklad se bude tykat pouze tranzistoru (N) JFET (s kandlem typu N). Pro (P) JFET plati
vSechna tvrzeni analogicky pro opacné polarity napéti. Oblasti se zvySenou dotaci donorii
(N+) u elektrod D a S zarucuji dobry ohmicky kontakt téchto vyvodii. Situace je
zjednodusen¢ zndzornéna na Obr. 6.7 (a).

Za normalni situace musi platit Ugs < 0. Piechod P-N (G-S) je uzavien a vstupni proud /g je
dan pouze proudem diody (pfechodu) v zdvérném sméru (fadové pA). Vstupni odpor Rgs je
znaény, 102 Q a v&tsi. Pro Ugs > 0 by se piechod P-N oteviel a pokud by proud v hradle G
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nebyl omezen externim (zapojenym) odporem, doslo by ke zniceni tranzistoru. Pro Ugs < 0 by
se ptfechod mohl také otevfit.

(a) (b)
Obr. 6.7 (a) Principidlni struktura pfechodového tranzistoru s kanialem N — NJFET, (b) Zapojeni s
pouZitim symbolické znacky

Vystupni charakteristiky tranzistoru NJFET jsou zndzornény na Obr. 6.8. Pro Ups < Ups p je
proud /Ip piiblizné linedrni funkci napéti Ups, hovotime o odporové oblasti. Pro Ups > Ups p
neni proud Ip (idedlné) funkci napéti Ups, hovotime o saturacni oblasti (oblast velkého
odporu).

Odporovd

blast . . .
obtas |Upsp =U gy —Up <— parabola

IDT | Saturadéni oblast
(oblast velkého odporu)
P S Uy =0
DSS
Ugg (0
|
|
|
i UGSZ < UGSI
|
L
| .
| i Ugss ( Uss,

8)

T
-uU UGSZ_UP

GS3 P

Obr. 6.8 Vystupni charakteristiky tranzistoru NJFET

b) Konstrukce a princip ¢innosti tranzistori s indukovanym kanalem (EMOSFET,
enhancement mode)

Prifez tranzistorem MOSFET s indukovanym kandlem typu N je na Obr. 6.9. Oznaceni
vyvodu je stejné jako u tranzistoru JFET.
Struktura na Obr. 6.10 (a) pracuje pouze v tzv. obohacovacim rezimu (enhancement mode).
Pii Ugs < 0 jsou vyvody S a D jednoduse rozpojeny (dioda D — oblast P je pro Ups > 0
zaviend). Teprve pro Ugs > U, > 0 se indukuje kanal typu N pod vrstvou oxidu kiemiku.
Kovova vrstva hradla G tvofi ptes dielektrickou vrstvu proti vrstvé P kondenzator. Je-li napéti
Ugs > 0 jsou diry v polovodici typu P odpuzovany (pfic¢innym elektrickym polem) od hradla
G. Pfi dosazeni hodnoty Ugs = U, > 0 se na rozhrani vrstvy oxidu kiemiku a vrstvy P indukuji
volné elektrony a propoji oblasti N* (pod elektrodami S, D). P¥i dal§im riistu Ugs se kanal
dale obohacuje o volné elektrony (stale vice dér je odtlacovano od hradla), vodivy kanal se
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rozSifuje. Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu N a
typu P jsou kvalitativné zachyceny na Obr. 6.11.
S G D

kov
Si0, obecné i jiné dielektrikum

N+ N+

Obr. 6.9 Prutez tranzistorem MOSFET s indukovanym kanalem typu N

D - ID D —_— ID
)l )0 >l U, (0
UGS ) 0 l GS ( Ol
|s =lp
(a) (b)
Obr. 6.10 Symbolicka znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem: (a) N, (b) P
IDT U. U IUDS.sm = UGS _UP IDT I Um.m, =-U_ + Up , Up(o
-GS - P
U o U
J U0 Vs | 1o J
U, =5V =-U,, =5V
UGS = 3V = -Udb' = 3V
Ug =1V =-Ug =1V
— Ups -U

(b)
Obr. 6.11 Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu: (a) N, (b) P

c¢) Konstrukce a princip tranzistoru se zabudovanym kandlem (DMOSFET,
depletion mode)

Pritez tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem typu N je na Obr. 6.12. Vyvody S a D
jsou trvale propojeny kanalem typu N (zabudovanym). Oznaceni vyvodu je 1 zde stejné jako u
tranzistoru JFET.
Struktura na Obr. 6.12 muze pracovat:
v ochuzovacim rezimu — Ugs < 0 zaporné napéti na G ,,vytlacuje* ptes dielektrikum (pticné
pole) ze zabudovaného kandlu elektrony. Odpor kanalu roste. Pfi Ugs = U, < 0 je kanal
uzavien, Ip = 0.
v obohacovacim rezimu — Ugs> 0 kladné napéti na G zvySuje dale pocet elektronii v kanalu N
(obohacuje), odpor kanalu dale klesa.
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Vliv napéti Upg je stejny jako v piedchozich pfipadech. Nejméné se uplatiiuje u vyvodu S,

nejvice u vyvodu D. Kdyz je Ups = Ugs —

U,, dochazi k uzavieni kandlu (,,sevieni) v oblasti

vyvodu D, proud I, je saturovan.

Pro zabudovany kandl typu P plati apln¢ stejné uvahy s tim, Ze se zaméni typy vodivosti a
polarita napdjecich napéti a proudd — viz Obr. 6.13 (c). Vystupni charakteristiky jsou
kvalitativné zachyceny na Obr. 6.14.

UGS>0K§@JL}M

Obr. 6.13 Symbollcka znacka tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem typu: (a) N, (b) P

!

IDS S

S G D
kov
Si0,
N+ N+
P
\
Zabudovany kanal N

(50 =100 nm)

Obr. 6.12 Priifez tranzistorem MOSFET s indukovanym kanalem typu N

D <—|D D —VID

Olvare

(b)

)lU 0

Odporova / Upg =g+l U (0 In T | Upse =Ugs +U,,
oblast
<«+—— ; — Saturadni oblast / U.yo
Uas =1V Uy =-Ug =1V
Ug =0V Uy =-Ug =0V
|
: U, =-1V Uy, =-Uy =-1V

v

— Ubps

U0V

(a)

Ugs <> oV

(b)
Obr. 6.14 Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu: (a) N, (b) P
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8 POLOVODICOVE MENICE

= OBSAH KAPITOLY:

1 .
Uvod
Usmérnovace
Neftizené polovodicové usmériiovace v jednocestném (uzlovém) zapojeni
Jednofazovy jednopulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Jednofazovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Ttifdzovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Ttifazovy Sestipulzni uzlovy usmérnovac
Neftizené polovodicové usmériiovace v mistkovém zapojeni
Jednofazovy dvoupulzni dvoucestny (mtistkovy) usmériiovac
Trojfazovy Sestipulzni mistkovy usmériiovac
Rizené polovoditové usmériiovace
Jednofazovy jednopulzni jednocestny fizeny usmérnovac
Jednofazovy dvoupulzni miistkovy fizeny usmérnovac
Stiidace
Stiidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v mistkovém zapojeni)
Jednofazovy mustkovy stfidac s obdélnikovym napétim
Trojtazovy mustkovy stfida¢ s obdélnikovym napétim

Stfidavé ménice napéti

@ MOTIVACE:

2 g Terminem méni¢ se dnes v praxi mini piedev§im polovodicové meénice
napéti nebo frekvence. Méni¢ mize pracovat podle jeho funkce jako
usmérnovac, ktery prevadi stiidavou energii na stejnosmeérnou nebo jako
stiida¢, ktery naopak prevadi stejnosmérnou energii na stiidavou.
Kaskaddnim zapojenim usmérnovace a stifidace se vytvori tzv. ménic
kmitoctu, ktery méni frekvenci stfidavého napéti a proudu. Existuje zde
taky moznost nastavovani i jinych parametrit vystupu. V posledni dob¢ se
zacinaji uplatiiovat predevsim tzv. aktivni usmérniovace, které umoziuji i
rekuperaci, pomoci niz jsou schopny vracet energii zpét do sttidavé napajeci
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sit¢. PolovodiCové ménie dnes najdeme témét v kazdém elektrickém
zafizeni, jako jsou nabijecky akumulétorti, v mikrovlnnych troubach, ve
sporacich s induk¢énim ohievem, rovnéz tvofi spinané zdroje pro pocitace a
jinou spotiebni elektroniku, frekvenéni méni¢e nebo v kompaktnich
zéativkach. Jednou z nejdulezitéjSich aplikaci polovodiCovych ménict jsou
aplikace v regulovanych elektrickych pohonech, kde dovoluji zadsadni
zvyseni U¢innosti, dynamiky, stability, pfesnosti a uzitné hodnoty pohonu.
Vyznam pouziti méni¢li neustdle roste, protoze umoziuji pfipojeni
alternativnich zdroju elektfiny, jako jsou naptiklad vétrné elektrarny nebo
fotovoltaické c¢lanky do bézné elektrické sité. Jako dalSi vyznamné
uplatnéni se jevi jejich pouziti v elektromobilech nebo v automobilech s
hybridnimi pohonnymi systémy.

) Audio8.1 Motivace
‘ |_-

CIiL:

Zakladni druhy polovodi¢ovych ménici.

Zékladni rozdéleni usmérnovacu a jejich blokova struktura.

Princip netizeného jednofazového jednopulzniho uzlového usmériovace.
Princip netizeného jednofdzového dvoupulzniho uzlového usmérnovace.
Princip nefizeného tfifdzového trojpulzniho uzlového usmérnovace.
Princip netizeného ttifazového Sestipulzniho uzlového usmériovace.
Princip nefizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace.
Princip netizeného ttifaizového Sestipulzniho miistkového usmérnovace.
Princip fizeného jednofazového jednopulzniho uzlového usmérnovace.
Princip fizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace.

Princip stfidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v mistkovém
zapojeni).

Princip stfidavych ménict napéti
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8.1 UVOD

Meénic elektrické energie méni energii uritych parametrii (u nn napgjeci sit€¢ je to napf.
3 x 400 V, 50 Hz) na takové parametry, aby vystupni parametry spliiovaly pozadavky kladené
pripojenou zatézi.
Polovodicovy méni€ je statické zafizeni, které vyuziva ke své Cinnosti odport, indukénosti,
kapacit a spinacich vlastnosti polovodiCovych prvki. Meéni¢ je elektricky obvod s
nelinearnimi sou¢astkami, proto musi pfi jeho feSeni dochéazet k urcitym zjednoduSenim.
V meénici se pfemena energie na jiné parametry vystupniho napéti, proudu, kmitoctu apod.
déje s minimalnimi ztratami a tim s pomérné vysokou G¢innosti.
Zakladni druhy polovodi¢ovych ménici jsou:

e usmérnovace,
stiidace,
fazové€ fizené meénice stiidavého napéti (softstartéry),
pulzni ménice (spinané zdroje),
stiidavé ménice kmitoctu.

8.2 USMERNOVACE

Jednd se o druh vykonového polovodicového meéni¢e pouzivaného k pieméné sttidavého
elektrického proudu na proud stejnosmérny (AC/DC). Protoze elektronické obvody ke své
¢innosti obvykle potiebuji stejnosmérny proud a k distribuci elektrické energie se vyuziva
proud stfidavy, byva usmériiovac soucasti vétsSiny elektrickych pfistroji a zatizeni spotiebni
elektroniky, napajenych z elektrické sit¢. Usmérnovace se také v hojné mife pouzivaji v
napajecich soustavach elektrickych trakénich vozidel (kupf. pro pohon lokomotiv, tramvaji,
trolejbust ¢i vozli metra). Tento druh provozni jednotky elektronické vykonové pfemény se
sklada z nasledujicich blokt, viz Obr. 2.1:

e Napdjeci zdroj, ktery mlize tvofit m-fazova stiidava napdjeci sit’, popt. transformator.

e Vlastni blok usmérnovace obsahujici vykonové polovodicové soucastky (VPS).

e Zatéz sestavajici z kombinace zapojeni prvki obvodu R, L, C, popfipad¢ i1 s

protinapétim Ui,.

Parametry a varianty zapojeni téchto blokti ovliviiuji provozni vlastnosti usmériiovaci.

P
——> jednokvadrantovy

. m,U,l U |
Napajeci , Blok dr fd Zatéz
zdroj / / usmérfiovace \ (R.L,CU)
Vstupni, AC strana P Vystupni, DC strana
usmérfnovace < > usmérnovace

dvoukvadrantovy

Obr. 2.1 Sestava polovodicového usmériovace

V soucasnosti se pouzivaji témef vyhradné polovodiové usmeériiovace na bazi kiemiku,
kterymi byla ostatni zafizeni prakticky vytlacena, 1 kdyZ neni vylouceno, Ze vzniknou novéa
zatizeni zaloZena na karbidu kiemiku, jehoz ptedpokldadanou vyhodou je moznost provozu pii
vyssi teploté. Obecné mohou byt realizovany usmérnovace polovodicové (kifemikove,
germaniové, selenovg, ...), elektronkové, rtut'ové.

Pro primyslové ucely se na pfeménu stiidavého proudu na proud stejnosmérny pouzivalo
diive také spojeni elektromotoru a dynama - motorgenerator (neboli Ward-Leonardovo
soustroji).
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Vyklad riznych variant usmérnovacu bude dale provadén za piedpokladii:
e idealizovaného napajeciho zdroje,
e idealizovanych polovodicovych ventili (soucéstek), tj. neuvazovani jejich vnitiniho
odporu,
e idealizovanych spojovacich vodicl a dalSich ¢asti, (neuvazovani jejich parametri).
e Rozd¢leni usmériovact je mozno provést na zaklad¢ riznych kritérii (hledisek).

a) Podle druhu napajeciho zdroje - poétu fazi:

e jednofazové, (m=1),

e tfifazové, (m = 3),

e m-fazové

b) Podle charakteru vystupnich (stejnosmérnych) veli¢in:

e nefizené, osazené nefiditelnymi polovodi¢ovymi spinacimi soucastkami — diodami,

e polofizené, osazené kombinaci fiditelnych a nefiditelnych polovodicovych soucastek
(tyristory, tranzistory, diody),

e Tfizené, osazené fiditelnymi polovodicovymi soucastkami (tyristory, tranzistory), které
podle zpiisobu provozu (sméru toku energie-vykonu) dale délime na:

e jednokvadrantové (energie je pfenaSena pouze ze zdroje do zatéze),

dvoukvadrantové (energie je pienasena ze zdroje do zatéze a naopak).

Podle poctu pulzii (pocet komutaci z jedné vétve na jinou béhem jedné periody):

jednopulzni,
dvoupulzni,
trojpulzni,
Sestipulzni,
dvanicti a vicepulzni (g =1, 2, ...).
d) Podle zapojeni méni¢e (usporadani jeho vykonového obvodu) z hlediska tvaru
proudu na vstupni stran¢ (svorkach) bloku usmériiovace:
e jednocestné - proud na vstupnich svorkach je jednosmérny,
e dvoucestné - proud na vstupnich svorkéach je obousmérny.
e) Podle zapojeni zdroje a jednotlivych VPS
e uzlové - vSechny VPS a napétové zdroje jsou jednim shodnym poélem spojeny do uzlu,
e mustkové - vnéjsi svorky stejné polarity jsou spolecné a soucastné vystupni, stiedy
skupiny jsou vstupni).
Usmérnéné napéti:
Pribéh okamzité hodnoty usmérnéného napéti uyg se vyznacuje stfidavou slozkou
nasuperponovanou na jeho stiedni hodnotu Uy. Pifi vlastnim usmérnéni stiidavé vstupni
veliiny vybira usmériiovac jen urcitou cast jeho kiivky tak, aby vystupni napéti ptivadéné na
zat¢z bylo stejnosmérné. Z hlediska zvInéni vystupniho DC napéti vychazi piiznivé
usmérnéni vicefdzového vstupniho napéti, kdy jsou z jednotlivych fazi vybirany ze
sinusového pribehu jen ¢asti, a to v oblasti maxima napéti.
Stiedni hodnotu usmérnéného napéti naprazdno Uy je mozno urcit pro dvou a vicepulzni
zapojeni
(g = 2) dle vztahu:

U, =4.2.U sin
p/a

(]
~

T

(1)
q

kde U je efektivni hodnota napéjeciho napéti usmérnovace na vstupnich svorkach s vyjimkou
uzlovych zapojeni, kde se jedna o fazovou hodnotu napéti.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Polovodi¢ové ménice

Usmérnény proud:

Okamzitd hodnota usmérnéného proudu je oznacCovana iy. Pribéh iy je dan prubéhem
usmérnéného napéti uq a zatézi. Obecnd zatéz mize obsahovat prvky R, L, C, popf.
protinapéti U;. Usmérnény proud bude zvinény, a pokud v pribéhu periody vstupniho napéti
nedosdhne nulové hodnoty, nazyva se neptferusovany neboli spojity proud. Pokud v ramci
dané periody klesne proud na nulovou hodnotu, a to pouze v jednom okamziku, tika se, ze je
proud na mezi spojitosti. Pokud ovS§em zistane proud nulovy po urcity delsi casovy okamzik,
nazyva se prerusovany proud.

8.2.1 Nerizené polovodic¢ové usmérinovace v jednocestném (uzlovém) zapojeni

Obecny g-pulzni usmériiova¢ v uzlovém zapojeni je tvofen g vétvemi s minimalné jednou
polovodicovou soucastkou. V ptipad¢ ¢ > 1 jsou vSechny vykonové polovodicové soucastky
shodnym polem spojeny, a vznikd tak katodovy nebo anodovy uzel. Kazda vétev
usmérnovace je napajena jednou fazi m-fazového sttidavého zdroje, viz Obr. 2.2. Pro tento
druh spojeni plati, ze ¢ = m (pocet pulzt je roven poctu fazi zdroje).

Ptidavné jméno ,,uzlova“ je odvozeno od toho, Ze u téchto zapojeni je zatéz ptipojena mezi
»uzel“ vicefdzového zdroje a ,,uzel” katod (anod) VPS. Zdroj je tedy tvofen m-fazovou
soustavou stfidavych napéti, vzdjemné posunutych o uhel 2n/m. BéZné se pouziva toto spojeni
pro m =2 a m = 3. VEéts§iho poctu fazi Ize dosahnout vhodnym spojenim sekundarnich vinuti
napajeciho transformatoru. Charakteristické pro toto zapojeni je, Ze proud na stiidavé strané
usmérnovace prochdzi jen jednim smérem.

V1
NN
NG L~
V2
/u\
A :
[ Vi [
| m |
\ImJ
R

Obr. 2.2 g-pulzni usmérnovac v jednocestném (uzlovém) zapojeni

8.2.1.1 Jednofazovy jednopulzni jednocestny (uzlovy) usmériovac

a) Jednofizovy jednopulzni nerizeny usmérnovac s pripojenou odporovou zatézi R

Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmériiova¢ propousti pouze jednu pilvinu vstupniho
napéti. Ma tudiz pouze polovi¢ni G¢innost a pouziva se pifedevSim u zafizeni s velmi nizkym
odbérem proudu. Jde o nejjednodussi zapojeni usmérnovace, které vyzaduje pouze jednu
diodu.
Jako vykonova polovodicova soucastka je zde pouzita usmériovaci dioda, zna¢ena jako V
(ventil), viz Obr. 2.3 (a) a (b). Dioda je propustnd (vodiva, sepnutd) v pfimém sméru a
blokujici (nevodivd, vypnutd) ve zpétném sméru. Obvod je napajen z jednofdzového
stiidavého zdroje (sit” nebo transformator) s harmonickym napétim:

u=U_-sin(w-t) )
Provozni vlastnosti usmériovace jsou zavislé na parametrech zatéze.
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Obr. 2.3 Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmériovac s odporovou zatézi: (a) obvodové schéma
zapojeni, (b) nahradni schéma zapojeni
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Pokud budeme mit v obvodu jednopulzniho usmériiovace zapojenou pouze Cisté odporovou
zatéz, mize obvod popsat Kirchhoffovymi rovnicemi:

u, +u, —u=0 3)
u, =R-i, “4)

kde iq = i,. Dioda pracuje ve dvou stavech:

a) Propustny stav, kdy je dioda sepnuta, u, = 0, i, > 0, dosazenim do rovnic (3) a (4)
dostaneme

ud:u:Um-sin(a)-t):\/f-U-sin(a)-t) ®))
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zd:%d:%-\/zU-sin(a)-t)>0 (6)
kde U je efektivni hodnota stfidavého napéti napajeciho zdroje. Pokud bude w-t; = m, bude
proud diody roven nule i, = ig= 0.
b) Zavérny stav, kdy je dioda vypnuta, u, < 0, iy = 0, potom plati, ze ug = 0 a u,
vyjadtuje rovnice (7).

uv:u:Um-sin(w-t):ﬁ-U-sin(w-t)<O @)

Dioda v propustném stavu je sepnuta, ma prakticky témét nulovy odpor, takze napéti zdroje
se objevi na zatézi. Stejny priabéh ma také proud protékajici diodou v pfimém sméru. Pii
poklesu proudu na nulu se dioda dostane do zavérného stavu, tedy vypina, jeji odpor se stava

nesrovnatelné vétsi nez odpor zatéze. Napéti zdroje se objevuje na diodé, kterou polarizuje
v zavérném smeru, viz Obr. 2.4.

u
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Obr. 2.4 Casové priibéhy velic¢in jednofiazového jednopulzniho nefizeného usmérnovace s odporovou
zatézi

Pokud oznacime, ze wt = 6, potom stfedni hodnotu stejnosmérného (usmérnéného) napéti
naprazdno mizeme vyjadtit jako:

U,=U, =1 U, <in(6) a0)= Yo [cos@)]; = Y2 =2 v -0as0 ®
2-m g 2-m T T

Potiebné stiidavé napéti U (efektivni hodnota) nutné k dosazeni Uy (stiedni hodnoty)

U=%-Ud=2,221-Ucl )

Obvodem bude protékat pulzujici prerusovany stejnosmérny proud ig4, jehoz sttedni hodnota je
dana vztahem (10).
Id=lav:ﬂ=£-£=l-—m=l~1m;0,318-1m (10)

R n R m R
Vstupni proud, jenzZ je v tomto piipadé odporové zatéze umérny i vystupnimu dc napéti,
jednopulzniho netizeného usmériiovace méa neharmonicky pribéh.
Veliciny na vstupni strané¢ usmériovace:

Efektivni hodnota proudu / je ddna vztahem (11), kde ot = 6.

a

L Fa Ly T,
"\/ﬂ'ifm-sm (0) )= =5 1a =171, an

Zdanlivy vykon mizeme vyjadfit jako:
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2
%~Ud-g~ld:;—\/§~PdE3,5'Pdm (12)
Spickové zavérné napéti na diodd, jehoz hodnotu je potieba znat pro jeji napé&tové
dimenzovani je ddno vztahem (13).
Upey =V2-U=U, =71-U, 23]14-U,_ (13)
Vstupni proud (jenz je v tomto ptipad€ zatéze umérny i vystupnimu dc napéti) jednopulzniho
nefizeného usmérnovace ma neharmonicky prabéh, ktery lze rozlozit ve Fourierovu fadu
harmonickych slozek n (napr. pro dané zapojeni jen =20, 1,2, 4, ...)

iy=1, +Im[Lcos(a)~t)+i'cos(2~a)'t)—i'cos(4~a)~t)..} (14)
2 K72 15w

S=U-1=

obsahujicich:
stejnosmérnou (nulovou) slozku /4, kde n =0,
zékladni (prvni) harmonickou o amplitud¢ 0,5/, = 1,571-14, kde n =1,
druhou harmonickou o amplitud¢ 0,212, = 0,666-4, kde n = 2,
¢tvrtou harmonickou o amplitudé 0,0424-1,, = 0,133/4, kde n = 4.
Cinitel zvInéni usmérnéného dc proudu:

]max _Imin _ T[']d _n

= - =—=1,57 (15)
% 2-1, 2-1, 2

Y vr

b) Jednofizovy jednopulzni nefizeny usmérnovac s pripojenou odporovou zatézi a
kondenzatorem

K vyhlazeni pulzujiciho pribé¢hu usmérnéného napéti uy4 se pouzivé kondenzator C, ktery je
zapojen na vystupni stran¢ usmérnovace, tj. paralelné k odporové zatézi R, Obr. 2.5 (a).
Ventilem V zacéne téci proud iy, je-li u > uy (dioda je polarizovana v propustném smeéru a
v tomto okamziku se na zatézi objevi napéti zdroje. Za vrcholem kladné ptilviny napéti zdroje
je u < uq a kondenzator se zacne vybijet do odporu. Vybijeci napéti ma exponencialni tvar.
Soucasné s poklesem napéti klesd i1 celkovy proud tekouci odporem R. V okamziku, kdy
kondenzator dodava cely proud do odporu |ic| = |ir|, proud ventilem iy klesl k nule a ventil
vypnul. V tomto okamziku je obvod R-C oddélen od napajeciho zdroje. Rozdilem okamzitych
hodnot napéti na kondenzatoru a napéti zdroje (u < uq4) je polovodicova dioda polarizovana v
zavérném sméru. Pfi opétovném narastu napéti zdroje do kladnych hodnot dojde ke splnéni
podminky u > u4 a ventil opét sepne.

iy ir i N Ug 3
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(a) (b)
Obr. 2.5 Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmérinovac se zapojenou odporovou zatéZi a kondenzatorem:
(a) Nahradni schéma zapojeni, (b) Casové pribéhy velic¢in
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Z Obr. 2.5 (b) je zfejmé vyhlazeni prabehu usmérnéného napéti uy, které bude tim lepsi, ¢im
vetsi bude Casova konstanta zatéze 7, kterd je rovna soucinu R-C. Dioda vede proud kratsi
interval nez m, jak je tomu v pfipad¢é odporové zatéze bez kondenzatoru.

Proud odebirany z napajeci sité je znacn¢ neharmonicky (mé tvar strmého impulzu), obsahuje
velké mnozstvi harmonickych slozek, které negativné ovliviiuji kvalitu napédjeciho napéti.

¢) Jednofizovy jednopulzni nefizeny usmérnovac s pripojenou odporové-induktivni
zatézi R-L
Jednopulzni usmériovac se zatézi tvorenou redlnou civkou (v ndhradnim schématu sériové
spojeni odporu R a induk¢nosti L) je znazornén na Obr. 2.6.

v L
N oYY Y\
| | uL .
TR
Uy
u Uqg UR RH
\

\

Obr. 2.6 Jednofazovy jednopulzni nerizeny usmériovac se zapojenou realnou civkou (R-L zitéz)

Pii analyze obvodu lze opét vyjit ze zdkladnich rovnic (3) a (4) stim, Ze v obvodu je
indukcnost, na které je napéti:

di

- dr (16)

Pti sepnuté diod€ V l1ze obvod popsat diferencialni rovnici:
di

u, =R-i, +L—2% 17

d d dt ( )
jejimz feSenim obdrzime ¢asovy prubéh proudu ve tvaru:

U . =

id=7‘“~ sm(a)~t—(p)+e Tesiny (18)

kde Z je vyslednd impedance ze sériového zapojeni odporu a induk¢nosti, 7 je Casova
konstanta obvodu, kde 7=L/Ra ¥ = arctg w7

V intervalu od nuly po uhel ¥ proud tekouci obvodem roste, tlumivka se nabiji ze zdroje
elektromagnetickou energii, nasledné¢ se tlumivka vybiji do odporu R (ziskanou
elektromagnetickou energii preda). Dioda vypina vzdy pii poklesu proudu i4 k nule.

Proud te¢e obvodem delsi dobu nez pii Cisté odporové zatézi a ma charakter preruSovaného
proudu. Pribéhy obvodovych veli¢in jsou zavislé na casové konstanté¢ obvodu 7= L/R. Se
vzrustajici induk¢nosti rovnéz nariista i ¢asova konstanta obvodu za zvétSuje se hodnota thlu
¥, proud se vice vyhlazuje. Stfedni hodnota vystupniho napéti je rovnéz zavisla na ¢asové
konstanté obvodu. Doba vedeni proudu pii zapornych hodnotach napéti u4 snizuje jeho stredni
hodnotu.

Casové pribéhy veliin v pfipadd pouzitétho jednofiazového jednopulzniho nefizeného
usmériiovace se zapojenou realnou civkou pro mensi hodnoty L (L > 0) jsou zobrazeny na
Obr. 2.7 (a).
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Casové pribéhy veli¢in v pfipadd pouzitétho jednofiazového jednopulzniho nefizeného
usmérnovace se zapojenou realnou civkou pro vétsi hodnoty L (L >> 0) jsou zobrazeny na
Obr. 2.7 (b).
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(a) (b)
Obr. 2.7 Casové pribéhy veli¢in v p¥ipadé pouZitého jednofazového jednopulzniho nefizeného
usmérnovace se zapojenou realnou civkou pii: (a) L >0, (b) L>>0

Pouziti:

Pouziti tohoto typu usmériiovace lze hledat spiSe v historickych aplikacich, kdy vykonova
elektronika byla na samém pocatku vzniku. Dnes je tento usmérnovac pouzivan velmi ziidka,
napf. pro malé vykony (vysavace, regulace osvétleni) a diky své jednoduchosti je zde uvadén
jen pro pochopeni zakladnich principt.

8.2.1.2 Jednofdzovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmériiovaé

Dvojpulzni uzlovy usmériiovac¢ je v praxi napijen z jednofazového transformatoru, jehoz
sekundarni vinuti je opatfeno stfednim vyvodem (odbockou). Tento vyvod je piipojen
k jednomu ptivodu zéatéze, jak je zobrazeno na Obr. 2.8 (a). Druhy piivod zéatéze je piipojen
k uzlu polovodi¢ovych soucastek (diod). Stfedni vyvod vystupniho vinuti transformatoru tvoii
uzel dvou fazovych napéti, kterd popisuji rovnice (19) a (20),

u, =~/2-U -sin(w-1) (19)
L¢2:\/E-U-sin(a)-z‘—at)z—ul (20)

kde U je efektivni hodnota vystupniho napéti transformétoru, tj. napéti jedné poloviny
vystupniho vinuti.
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Obr. 2.8 Jednofazovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmérinovac: (a) Obvodové a nahradni schéma

zapojeni, (b) Casové pribéhy obvodovych veli¢in

Pribéhy obvodovych veli¢in pro pfipad Cisté odporové zatéze jsou znazornény na
Obr. 2.8 (b). Usmérnéné napéti je obalovou kiivkou kladnych ptilvin napéti u; a u,. Tato
napéti v prubehu jedné periody napéjeciho napéti vytvaii dva pulsy — odtud nazev dvoupulzni

usmeérnovac.

Stfedni hodnotu usmérnéného napéti vyjadiuje vztah:

U, =%ij sin(0) d(0)==""2U =0,9-U =0,45U,
0

242 e

(L

kde = wta Uy,=U; + Uy,=2-U.
Potiebné stiidavé napéti U jednoho sekundarniho vinuti transformatoru popisuje vztah (22).

U=%-Ud=l,11-Ud (22)

Spickové zavérné napéti je dano rovnici (23).

Upent =2-U,, =2-42-U =2,82-U =3,14-U, (23)

Stfedni hodnota usmérnéného proudu je dana rovnici (24).

1,=211, (24)
T

Cinitel zvInéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (25).
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Do ~oin _ WLy _T_ ¢ 796 (25)

2-1, 2:2-1, 4
Veli¢iny na vstupni stran¢ usmériovace:
Ve dvoupulznim uzlovém usmeériovaci prochazi proud kazdou polovinou sekundarniho vinuti
transformatoru jen po dobu jedné poloviny periody. Potom efektivni hodnota uvedeného
proudu pii Cisté odporové zatézi je dana vztahem:

1t . I =

I = |—|[ -sin“(@)dO)=—=—-1,=0,78-1 26
LJzngm (0) d(0)==2-= 71, : (26)

q; =

Zdanlivy vykon sekundéarniho vinuti transformétoru mtizeme vyjadrit jako:

T T T’

= U=, =
N NG
Pouziti:

Tento druh zapojeni usmérnovace se Casto pouziva pro malé vykony a mala napéti.

Jeho hlavni vyhodou je pouziti pouze dvou diod.

Hlavni nevyhodou jednofazového dvoupulzniho uzlového usmériovace je nutnost pouzit
transformatoru se dvéma vinutimi. Zarovenn zavérné napéti diod musi byt dimenzované
minimalné na dvojnasobek maximalni hodnoty napéti zdroje.

S=2.U-1, =2 U, -1,=175-U,-I, 27)

8.2.1.3 Trifazovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmériiovaé

Schéma zapojeni trojpulzniho uzlového usmériiovace je znazornéno na Obr. 2.9 (b).
Trojpulzni uzlovy usmériiova¢ je v praxi napajen z trojfazového transformatoru, jehoz
primarni (vstupni) vinuti mize byt zapojeno bud’ do hvézdy, nebo do trojuhelnika, viz
Obr. 2.9 (a), kdezto sekundérni (vystupni) vinuti je vzdy zapojeno do hvézdy. Konce vSech tii
vinuti jsou spojeny a tvoii jeden uzel. Napdjeci napéti usmériiovace tvoii trojfdzovou
soumeérnou soustavu se vzajemnym fazovym posunem 27/3. Stiidavé sinusové napéti nabyva
plynule hodnot od nuly az do svého kladného maxima, poté od kladného maxima az do nuly a
od nuly plynule az do svého zaporného maxima a vraci se zpét do nuly. Tento dé& se
periodicky stale opakuje.

K realizaci zapojeni tfifazového trojpulzniho uzlového usmériovace potiebujeme tfi diody.
Kazdou diodu zapojime anodou na jednu fazi a jejich katody spojime do uzlu a propojime
s uzlem vinuti.

Diody, oznacené jako Vi, V, a V3, odstrani zaporné pulviny stfidavého proudu ale s tim
rozdilem, ze dioda V| nevede po celou kladnou ptilperiodu prvni faze (u;), ale jen do doby,
nez dojde ke zvySeni napéti v dalsi fazi (1) nad napéti faze prvni faze, od té doby zaciné vést
dioda V; a vede az do doby nez se zvysi napéti treti faze (u3) nad napéti faze druhé. Od té
doby vede dioda V3 az do doby, nez napéti tieti faze klesne pod hodnotu napéti faze prvni.
V tomto okamziku zacinad vést dioda V; a cely d¢j se periodicky opakuje. V sepnutém
(vodivém) stavu se tedy nachéazi vzdy dioda, ktera je pfipojena k fazovému napéti s nejveétsi
okamzitou hodnotou.

Obecné urcuje napéti n-té faze m-fazového napajeciho zdroje vztah (28).

u, =U_ -sin[w-t—(n—l)-z—n} (28)
m
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Obr. 2.9 Trifazovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmérinovac: (a) MoZnosti zapojeni primarniho vinuti
trojfazového transformatoru, (b) Obvodové schéma zapojeni

Na hornim grafu Obr. 2.10 jsou znazornény casové prubc¢hy napéti jednotlivych fazi
(u; - fialova, u, - hnéda, uz - modrd) posunutych o 120°. Na kazdou fézi je zapojena jedna
dioda v propustném sméru. Pribéh usméméného napéti uy (znazornén zelenou barvou) je
obalovou kiivkou kladnych pualvin fazovych napéti u;, u,a u3 (kazda faze je usméritovana do
doby dokud je hodnota jejiho napéti vyssi nez hodnota napéti jiné faze). Vysledkem takto
usmérnéného napéti je nizké zvinéni, protoze vystupni napéti po celou dobu neklesd az na
nulu, ale je drzeno na urcité trovni. Vystupni napéti ma vysoky vykon a je vhodné k pouziti
do obvodi s vysokym vykonem.

Na dolnim grafu Obr. 2.10 je znazornén prubéh usmérnéného proudu iy.

Z grafl je zfejmé, Ze ndzev trojpulzni usmeriiova¢ vychazi ze skute¢nosti, Ze v pribéhu jedné
periody napajeciho napéti vytvaii usmériovac tii pulzy. VSechny znazornéné pribéhy
odpovidaji zapojeni s odporovou zatézi na vystupu usmériovace.

u; us uy

L T~ | ~—"

0 | |
0 T 27

Obr. 2.10 Casové priibéhy obvodovych veli¢in t¥ifazového trojpulzniho uzlového usmériiovace

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:
Sn

6
U, =2 N2 0-sin(0) )20 a0 29)

6

Stiedni hodnota usmérnéného proudu je déna rovnici (30).
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;- U, _L17-U,
‘R RA2
Proudy jednotlivych diod maji tvar sinusovych useka $iiky 120°.

Stiedni hodnota proudu diody a tedy i fazového proudu napajeciho transformatoru je

=0,827 -1, (30)

1. V6 U U
I, =—1,=——=039-— 31
vVav 3 d 7. T R R ( )
Cinitel zvinéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (25).
g = tos "o 1 020.5) )5 (32)

2-1,  0827-2-1,
Spi¢kové zavémé napéti na diods je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(33).

U =V342-U =+/6-U=245.U (33)

Pouziti:

Vyhody: Jednoduché zapojeni, vysoky vykon a pomérné malé zvinéni.

Nevyhody: Ttifdzova soustava, velké proudy a napéti (potieba transformatoru).

8.2.1.4 Trifazovy Sestipulzni uzlovy usmériovacé

Tohoto druhu usmérnovace lze dosahnout dvojici trojpulznich usmériiovaci, znichz
jednotliva napajeci napé€ti jsou vzijemné posunuta o tficet stupiii. Tohoto posunu lze
dosdhnout napf. pomoci transformatoru shodinovym uwhlem 60°, napéjejiciho jeden
usmérnovac. Hodinovy uhel je zavisly na zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti. Napéti
v kazdé¢ fazi sekundarniho vinuti je posunuto o dany thel vii¢i napéti téze faze primarniho
vinuti.

Schéma zapojeni Sestipulzniho uzlového usmérnovace je znazornéno na Obr. 2.11 (a) a (b).

V1
U1,2,3 ~ Uy
Z °
7 V2
~ Uy
D
Dz2 V3
3 Z ~us i
U —
E 4,5,6 V4
Y4 V4
— F +H — V5
~u
° R \L Uq
R V6
~ Ue
(a) (b)
Obr. 2.11 Ttifazovy Sestipulzni uzlovy usmériovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni schéma
zapojeni

Na hornim grafu Obr. 2.12 jsou zndzornény ¢asové prubehy napéti jednotlivych fazi (u; az ue)
posunutych o 60°. Na kazdou fazi je zapojena jedna dioda v propustném smeéru. Pribeh
usmérnéného napéti u4 je obalovou kiivkou kladnych pilvin fazovych napéti u; az ue (kazda
faze je usmérmovana do doby dokud je hodnota jejiho napéti vyssi nez hodnota napéti jiné
faze). Vysledkem takto usmérnéného napéti je nizké zvinéni, protoze vystupni napéti po celou
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dobu neklesa az na nulu, ale je drzeno na urcité trovni. Vystupni napéti ma vysoky vykon a je
vhodné k pouziti do obvodu s vysokym vykonem.

Uy

0 =

Ui ... Ug

fq

Obr. 2.12 Casové priibéhy obvodovych veliin t¥ifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:

2n/3
U, _ 0 j V2-U -sin(6) d(6) = 3"5~L]= 3"5~LJ=1,3,5-L/=o,779~US (34)
2-m -, T T
Stiedni hodnota proudu diody a tedy i fazového proudu napajeciho transformatoru je

1 J6 U U

l,, =—1,=—-—=0,19-— 35
vVav 6 d 4 T R R ( )
Cinitel zvinéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (36).
]max _ Imin — Id ) (1 B 05866) — 0)07 (36)

2.1, 1,35-2-1,
Spi¢kové zavémé napéti na diodé je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(37).
Upet = V342U =+6-U=245.U (37)
Pouziti:
Vyhody: Vysoky vykon, snadné zapojeni, malé zvIinéni napéti, které¢ se piiblizné¢ blizi k
»Cistému** stejnosmérnému napéti
Nevyhody: Ttifazova soustava, vysoké napéti a proudy, potieba Sest napéti z transformatoru,
velky pocet diod.

q, =

8.2.2 Nerizené polovodicové usmérnovace v mistkovém zapojeni

Usmériiova¢ v mistkovém zapojeni je v podstaté¢ sériové spojeni dvou uzlovych
usmérnovacl. Na vstupni svorky dvou uzlovych usmérniovacli zapojenych s opacnou
polaritou ventili je pfivadéno spoleCné napajeci napéti. Prakticky se pouZzivaji jen
jednofazova a trojfazova provedeni usmérnovaci.

8.2.2.1 Jednofazovy dvoupulzni dvoucestny (miistkovy) usmériiovac

Dvoupulzni usmériovace jsou elektrické obvody, u kterych vyuzivame zapojeni vice diod.
Funguji tak, Ze prevrati zaporné pllviny stiidavého napéti (proudu) do oblasti kladnych.
Takto usmérnéné napéti neni tolik zvinéné oproti jednopulznimu usmérnovaci.

Schéma zapojeni jednofdzového dvoupulzniho mistkového usmérnovace je znazornéno na
Obr. 2.13 (a) a (b).
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Kdyz dosahne stfidavy proud smyslu vyznacené polarity (50-krat za 1 sekundu pii 50 Hz),
prochézi proud od kladného polu (+) zdroje diodou V1 na kladny (+) vystup Uy a pies zatéz R
se vraci zpét diodou V2 na zaporny (-) pdl zdroje. Pfi zméné polarity zdroje (naopak nez je
vyznaceno, také 50-krat za 1 sekundu pii 50 Hz), prochéazi proud od kladného polu (+) zdroje
diodou V3 na kladny (+) vystup Uy a pies zatéz R se vraci zpét diodou V4 na zaporny (-) pol
zdroje. Z toho vypliva, ze se na vystupu trvale objevuji kladné pulzy. Takto usmeérnéné napéti
si zachovava témét stejny vykon, jako je napéti zdroje a je méné zvinéné oproti
jednopulznimu usmérnovaci.

U lil
l i V4 V1

2
V2,4 V1,3 V2 V3
™~ M~ + ® ° Py
L1 L1
I |+
R
" - R +
Uy  —
|
<
Ug

Obr. 2.13 Jednofazovy dvoupulzni mistkovy usmérinovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni
schéma zapojeni
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Vstupni proud 7; v jednotlivych vodi¢ich bude prochazet obéma sméry a pro odporovou zatéz
bude tmérny napajecimu napéti. Proud v obvodu usmériovace bude prochazet vzdy tou
dvojici ventill, na kterych je kladné napéti. Kazda dvojice ventilii povede za dobu jedné
periody proud v intervalu 180°, viz Obr. 2.14.
Stfedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:
Ud:ljﬁ-U-sin 0) d(9)=ﬂ-U:O,9-U (38)

Ty /4
Pribéhy vystupnich veli¢in ug a iy jsou obdobné jako v ptipadé¢ uzlového provedeni
usmérnovace. Napéti na jednotlivych ventilech uy, je ale polovicni.
Spickové zavérné napéti na diodé je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(39).

Upgsy =¥2-U (39)
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Obr. 2.14 Casové priibéhy obvodovych veli¢in jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace

Pouziti:

Netizeny jednofazovy dvoupulzni miistkovy usmériovac je vyuzivan pii napajeni elektroniky
a jako vstupni méni¢ pro napdjeni sttidac¢h malych vykontl. Pro vykony vétsi musime pouzit
trojfazovy mistek.

Rizeny jednofazovy dvoupulzni miistkovy usmériiovaé se vyuziva v trakénich aplikacich, pfi
buzeni mensich stejnosmérnych stroju, atd. Jeho vyuziti je vhodné pro aplikace, kde je
potieba rychlé zmény tidiciho uhlu a.

Pro moznost fizeni stfedni hodnoty vystupniho napéti na usmeériiovaci je vhodné pouzit
polofizeny jednofazovy dvoupulzni mustkovy usmérnovac, kde jsou zapojeny dvé diody a
dva tyristory, tudiz je levnéj$i nez plné fizeny mustek se ¢tyimi tyristory. Neumoziuje ovsem
rychly pokles proudu. Polotizeny jednofazovy dvoupulzni mtistkovy usmérnovac je vyuzivan
v trakci a v aplikacich kde neni potieba rychlého odbuzovani stroje.

Nevyhodou jednofdzového dvoupulzniho miustkového usmériiovate ve srovnani s
trojfazovym je vétsi zvinéni proudu.

8.2.2.2 Trojfazovy Sestipulzni miistkovy usmérinovac

Napéti v jednotlivych fazich piisobi vzdy na dvojici polovodicovych ventilti tvoficich jednu
vétev usmeriovace. Vstupni proud v jednotlivych fazich bude prochazet obéma sméry. Proud
v obvodu usmériiovace prochédzi vzdy tou dvojici ventilil, na kterych je nejvétsi napéti. Kazdy
ventil povede za dobu jedné periody proud v intervalu 120° a dvojice ventilii v intervalu 60°.
Obvodové schéma zapojeni tfifazového Sestipulzniho mistkového usmérnovace je
znazornéno na Obr. 2.15 (a). Nahradni schéma zapojeni tfifdzového Sestipulzniho
mustkového usmérnovace ukazuje Obr. 2.15 (b).
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Obr. 2.15 Trifazovy Sestipulzni mistkovy usmérinovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni
schéma zapojeni

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:

2n/3
Ud =2L J- \/EUSSIH(H) d(e):MUS =1735'US :2,34'Uf (40)
s 7

kde Us je efektivni hodnota sdruzeného napéti napajeci sité (Us = U, = U3 = Uj3) a
Ur je efektivni hodnota fazového napéti napajeci sit€¢ (Ur= U, = U, = Us).
Cinitel zvinéni usméméného dc proudu popisuje vztah (41).
3
L1 1T \/2_
g, =" = ——2-=0,07 (41)
2-1 2.=
T
Proud odebirany z napdjeci sité je neharmonicky, obsahuje mnozstvi harmonickych slozek,
které negativné ovlivituji kvalitu napdjeciho napéti. Skutecny tvar proudu je zavisly na
parametrech zatéze.
Prabehy obvodovych veli€in tfifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace pro piipad Cisté
odporové zatéze jsou zndzornény na Obr. 2.16.

Pouziti:

Trojfazové mistkové usmériovace maji velmi Sirokou skélu vyuziti. Nefizeny trojfazovy
mustkovy usmérnovac je vyuzivan jako vstupni ménic ve frekvenénim ménici, v ménirnéch a
napiiklad jako soucast pfepét'ovych ochran.

Rizenym trojfazovym mistkovym usmériiovaéem lze napéjet kotvu stejnosmérnych motort

vvvvvv

naptiklad reverzani ménice, cyklokonvertory, vysokonapét'ové ménice atd.
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Obr. 2.16 Casové pritbéhy obvodovych veli¢in tiifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace

8.2.3 Rizené polovodi¢ové usmérnovace

Pokud jsou v usmériiovadich nahrazeny diody fizenymi tyristory, dostavame fizeny
usmérnovac, Tyristory se stanou vodivymi az od okamziku, kdy dostanou v kladné ptilperiodé
se zpozdénim oz zapinaci impulz. Uhel o; se nazyva uhlem fizeni (fidici uhel). Vypinani
tyristoru nastava snizenim napéti na tyristoru (priichod nulou). Ridi se mnoZstvi pfenesené
energie a tim vykon pfipojen¢ho zafizeni (napiiklad topného télesa, zarovky, dc motoru).
Vyhodou tohoto zplsobu fizeni oproti jinym jsou minimalni energetické ztraty. Doba vedeni
proudu obvodem je zavisla na charakteru zatéze.

U odporové zatéze je proud pfimo imérny odporu, coZz znamena, ze pii nulovém napéti je
rovnéz nulovy proud. K fizenym usmérnovacim patii predevSim tyristorové jednocestné i
dvoucestné.

8.2.3.1 Jednofazovy jednopulzni jednocestny rizeny usmérimovacé

Jednofazovy jednopulzni fizeny usmériiovac propousti pouze jednu ptlvinu vstupniho napéti
a umoziuje s vysokou ucinnosti fidit hodnotu vystupniho napéti 14 usmeériiovace v rozsahu od
nuly do hodnoty napéti netfizeného usmeériovace. Sepnuti tyristoru V zévisi na okamziku
pfivedeni proudového impulzu do fidici elektrody tyristoru. Posun fidiciho impulsu proti
okamziku, kdy se tyristor dostal do blokovaciho stavu, nazyvame ftidici thel a. Z hlediska
¢innosti tyristorti je nezadouci, aby fidici impulzy pfichazely v okamziku, kdy je tyristor v
zavérném stavu. Znacné by tim vzrostl proud a tepelné namahani tyristorti. Obvod je napajen
z jednofazového stiidavého zdroje (sit’ nebo transformator) s harmonickym napétim:
u=U_-sin(w-t) (42)

Stfedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem (43), kde 6= w-t.

Ya :ij U, -sin(0) d(0)= U, =Z—“;T[— cos-(O)f = U, = ;]“;[ (1+cosa) (43)

Obvodové schéma zapojeni jednofazového jednopulzniho fizeného usmériovace je
znazornéno na Obr. 2.17 (a). Nahradni schéma zapojeni jednofazového jednopulzniho
fizeného usmérnovace ukazuje Obr. 2.17 (b).
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Obr. 2.17 Jednofazovy jednopulzni #izeny usmériiova¢ s odporovou zatézi: (a) obvodové schéma zapojeni,
(b) ndhradni schéma zapojeni

Casové pribéhy veli¢in jednofazového jednopulzniho fizeného usmériiovace s odporovou
z4atézi jsou zobrazeny na Obr. 2.18.

—> ot

Obr. 2.18 Casové priibéhy veli¢in jednofazového jednopulzniho Fizeného usmérnovace s odporovou zatézi

8.2.3.2 Jednofazovy dvoupulzni miistkovy rizeny usmérmnovac

Jednofazovy dvoupulznifizeny usmérnovac propousti dvé pullvlny vstupniho napéti a
umoziuje s vysokou ucinnosti fidit hodnotu vystupniho napéti ug usmérnovace v rozsahu od
nuly do hodnoty napéti nefizeného usmérnovace.

Vzdy pracuje dvojice tyristortt V1 a V2 nebo V3 a V4. Aby doslo k sepnuti tyristoru, je nutné
privést proudovy impulz do fidici elektrody tyristoru. Jak uz bylo uvedeno v predchozi
kapitole, je z hlediska Cinnosti tyristorti nezadouci, aby fidici impulzy piichazely v okamziku,
kdy je tyristor v zavérném stavu.

Obvodové schéma zapojeni fizeného jednofazového dvoupulzniho muistkového usmériovace
je zndzornéno na Obr. 2.19 (a). Nahradni schéma zapojeni fizen¢ho jednofazového
dvoupulzniho mistkového usmérnovace ukazuje Obr. 2.19 (b).
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Obr. 2.19 Jednofazovy dvoupulzni mistkovy fizeny usmériovaé: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b)
Néhradni schéma zapojeni

Casové prubchy veli¢in fizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace s
odporovou zatézi jsou zobrazeny na Obr. 2.20.
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Obr. 2.20 Casové priibéhy veli¢in jednofazového dvoupulzniho Fizeného usmérnovace s odporovou zatézi

8.2.4 Stridace
Stiidace jsou polovodi¢ové ménice, které méni stejnosmérné napéti na stiidavé.
Z hlediska tvaru vystupniho napéti mohou byt stiidace:
e s harmonickym vystupnim napétim,
e s obdélnikovym vystupnim napétim (Castéjsi ptipad).
Z hlediska poctu vystupnich fazi rozdélit stiidace na:
e jednofazové,
e trojfazové.
Zékladem kazdého stfidace jsou polovodicové spinace, tranzistory — pro vykony do fadu
desitek kW, nebo tyristory - pro vykony vétsi. Velkou vyhodou tranzistort je, ze se dokazou
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samy vypnout (tyristor potifebuje vypinaci obvod, ptipadné¢ ho mize vypinat komutace zatéze.
Tranzistory mohou dosahovat velkych spinacich frekvenci (desitky kHz), proto jsou v
posledni dobé stile rozsifenéjsi stiidace s tranzistory. NejrozSifenéjsi je tzv. stfidac¢ v
mustkovém zapojeni, ktery si dale popiSeme.

8.2.4.1 Stiidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v miistkovém zapojeni)

Tyto stfidace miizou byt jednofazové nebo trojfazové. Pouzivd se ve zdrojich stiidavého
napéti pro napajeni béznych spotiebi¢ii v mobilnich zatizenich (auta, vlaky), dale pro fizeni
otatek asynchronnich piipadné synchronnich motort. Casto je soudasti tzv. nepfimych
ménicu frekvence, u kterych je na vstupu méni¢e usmérnovac, jenz stiidavé napéti usmeérni.
Za usmériovacem je tzv. meziobvod (napetovy, proudovy) a dale nasleduje stiidac, ktery
usmérnéné napéti opét rozstiida s jinou frekvenci. Jako spinaci prvky se v tomto typu sttidace
vétSinou pouzivaji tranzistory.

8.2.4.2 Jednofazovy mistkovy stiidac s obdélnikovym napétim

Princip si vysvétlime na jednofdzovém miistkovém stiidaci, jehoz schéma je na Obr. 2.21 (a).
Pro vysvétleni principu ¢innosti nemusime uvazovat tzv. zpétné diody (na Obr. 2.21 (a) jsou
znazornéné Carkovane), které se uplatni pouze, jestlize mé zatéz induktivni charakter (v tom
pfipadé by bez pouziti téchto zpétnych diod doslo pii vypnuti tranzistoru k jeho zniceni
vysokym indukovanym napétim).

+ ©
“ZT Ty Ts Ty Ts
Us
—
t
[+
fidici  —
T T
obvod
(a) (b)

Obr. 2.21 (a) Schéma jednofizového mustkového stridace, (b) Priabéh vystupniho napéti

Na prabézich vystupniho napéti na Obr. 2.21 (b) je na pocatku nulové napéti. V tomto
okamziku neni sepnut zadny tranzistor. Potom sepnou tranzistory T, a T4, na zatéz se dostane
kladné napajeci napéti. Po urcitém cCase oba tranzistory vypnou, na zatézi je opct nulové
nap¢ti. Néasledné sepnou tranzistory T3 a T, na zatéz se pfipoji zaporné napéti (tranzistory
pripoji zatéz jakoby obracen€ nez v prvnim piipad¢). Po urcitém case tranzistory opét vypnou
a cely cyklus se opakuje.

Délkou doby sepnuti tranzistor a prodlevy mezi sepnutimi je mozné tidit efektivni hodnotu
vystupniho napéti. Cim mensi prodleva, tim vy3§i efektivni hodnota napéti. V piipadé, Ze by
byla zatéz induktivniho charakteru, pribéhy napéti i proudi by mély trochu odlisny tvar
(induktivni zatéz by indukovala napéti v dobé€, kdy tranzistory nejsou sepnuty). Pro vysvétleni
principu vSak sta¢i ptiklad s odporovou zatézi. Pti chodu stiidace vSak nesméji sepnout
zéaroven tranzistory T a Ty, nebo T3 a T4, coz by zpusobilo zkrat.

Pulzné Sitkova modulace u stiidacii v mistkovém zapojeni
V ptipadé, Ze nechceme mit na vystupu stifidace obdélnikovy prubé¢h, ale pribéh vice
podobny sinusovému prubéhu, mizeme pouzit jiny zplisob spinani tranzistort, tzv. ,,Pulzné
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Sitkovou modulaci®. Pribéhy napéti a proudu v tomto pfipad¢ jsou na Obr. 2.22. Napéti je
sice stale obdélnikové, k tomu znacné ,rozsekané“, ale proud bude v ptipadé¢ odporoveé
induktivni zatéZze (napf. motoru) témeét sinusovy. Indukcnost zéatéze zde funguje jako
setrvacnost vuci proudu a ten je potom vyhlazeny. S timto zpisobem spindni pracuje vétSina
dnesnich stiidact.

u,iT | ; < u

i (proud je vyhlazeny, pokud zatéz
obsahuje indukénost)

\ /

\\_/é

Obr. 2.22 Princip pulzné Sirkové modulace

8.2.4.3 Trojfazovy mustkovy stiidac s obdélnikovym napétim

Stiidace tohoto typu se nejcastéji konstruuji jako trojfazové. Zjednodusené schéma a pribéh
vystupniho napéti trojfazového stiidace v miistkovém zapojeni je na Obr. 2.23 (a). Na
Obr. 2.23 (b) jsou znazornény prubehy sdruzenych vystupnich napéti a nad nimi je uveden
tzv. spinaci diagram, jenz naznacuje, ve kterém okamziku je ktery tranzistor sepnuty.

sepnuté tranzistory
+ TuTa e ToTaTs § To,TaTs | To,T5, s T5,T3,Te Ty, T5,Te

T1 T3 Ts
U512

USZ3

V %3 T

L T Uss
%
U531 t
(a) (b)
Obr. 2.23 (a) Zjednodusené schéma trojfazového miistkového stiidace, (b) Priibéh sdruZenych vystupnich

napéti

MiuiZzeme si predstavit, ze spinanim jednotlivych tranzistorti jsou vystupni svorky stiidace
pfipojovany bud’ na kladné, nebo zaporné napéti. Rozdil mezi napétim dvou sousednich
vystupnich svorek potom vytvari sdruzené napéti.

V praxi se tyto trojfazové stiidace vétSinou konstruuji s pulzné Sitkovou modulaci, podobné
jak bylo uvedeno u jednofazového sttidace. Pro vysvétleni principu ale sta¢i pribéhy bez této
modulace.
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8.2.5 Stridavé ménice napéti

Tyto ménic¢e méni efektivni hodnotu sttidavého napéti, pricemz frekvence zistava zachovana.
Zékladni ¢asti tohoto ménice je polovodicovy spinaci prvek, ktery spind stfidavy proud. Byva
to triak, pfipadn¢ dva antiparaleln¢ zapojené tyristory. Schéma a ¢asové prubcéhy napéti jsou
zobrazeny na Obr. 2.24. Princip Cinnosti je dobfe patrny z pritbé¢hu vystupniho napéti ménice
na Obr. 2.24 (b).

Triak sepne v okamziku, kdy fidici obvod pusti fidici proudovy impulz do jeho hradla. Kdyby
tento okamzik nastal hned v dobé zacatku sinusové funkce, dostalo by se na vystup ménice
celé vstupni napéti. Pokud triak sepne pozdé€ji, dostane se na vystup méni¢e mensi Cast
sinusovky a efektivni hodnota vystupniho napéti je men$i. Zpozdéni sepnuti triaku
vyjadiujeme takzvanym fidicim thlem, ktery se obvykle znacéi , viz Obr. 2.24 (b). Zménou
fidiciho thlu @ od 0° do 180° Ize ménit efektivni hodnotu U, od 0 az do hodnoty U;.

Pro velikost efektivni hodnoty napéti U, pti odporové zatézi plati vztah (44).

U2:U1.\/1_E+M (44)
T 2n

Tyto ménice se pouzivaji k regulaci vykonu u ¢innych spotiebict, jako zarovek (tzv. stmivace
- velmi rozsifené pouziti) nebo nékterych tepelnych spottebicli, a také k fizeni otacek
stiidavych komutatorovych motorki, napiiklad v ruénich vrtackach. Konstrukce stfidavého
ménice mize byt v jednofazovém nebo trojfadzovém provedeni.

u 1\ u]\ pribéhy napéti

u
- 2

K
N | —

[24
Fidici —> ot

U, obvod U, ® = SL?

A

] fidici impulzy do

io 1\ -‘ hradla triaku —|

(a) (b)

Obr. 2.24 (a) Schéma stiidavého ménice napéti, (b) Pribéh sdruZenych vystupnich napéti
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10 ELEKTRICKE PRISTROJE

Elektrické pfistroje

’—'
.

OBSAH KAPITOLY:

Uvod

Elektricky oblouk a kontakty u elektrickych pfistroju

Jistici pfistroje

Pojistky

Jistice

Proudové chranice

Jistici relé a spousté

Spinaci a spojovaci piistroje
Spinact pfistroje

Stykace

Pomocné stykace

Pomocna relé

Casova relé

Nesamocinné spinaci pfistroje

Ptistroje spojovaci

Elektromagnety

O
=\~

MOTIVACE:

Elektricky pfistroj je specialni zafizeni - elektrické zatizeni, které mtize byt
pfimou soucasti elektrickych obvodi (napf. obvodd urcenych pro rozvod
elektrické energie), nebo se jednd o detekcni, signalizacni ¢i méfici prvky
umisténé mimo elektricky obvod. Elektrické pfistroje nejcastéji slouzi
naptiklad k jisténi, regulaci, spinani, odpojovani, spousténi, signalizaci ¢i k
méteni elektrickych veli¢in apod.

) Audiol0.1 Motivace
‘ |_-

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

% CZ.1.07/2.2.00/15.0463



32.226982




Elektrické pfistroje

CiL:

Z jakych zékladnich prvki se sklada kazdy elektricky obvod.
Rozdéleni elektrickych ptistroji podle funkce.

Co je to elektricky oblouk a jak vznika.

Jakym zplsobem se provadi zhaSeni elektrického oblouku v obvodech
stejnosmérného proudu.

Jakym zplsobem se provadi zhaSeni elektrického oblouku v obvodech
sttidavého proudu.

Nakreslete grafickou znacku zapinaciho, vypinaciho a piepinaciho kontaktu.
Jaké mame druhy jisticich pfistroja

Popiste zakladni funkci pojistky a vyjmenujte druhy provedeni tavnych
vlozek pojistek dle jejich vypinacich charakteristik.

Popiste zakladni funkci jistice a vyjmenujte druhy vypinacich charakteristik
jistica.

Popiste zakladni funkci proudového chranice a jeho vyuziti.
Vyjmenujte zékladni spinaci pfistroje.

Popiste zakladni funkeci stykace a jeho vyuziti.

K ¢emu slouzi pomocné stykace a pomocna relé.

K jaké funkci se vyuzivaji motorové spoustéce.

Kde se vyuzivaji casova relé a jaky je jejich hlavni princip.
Co jsou to nesamoc¢inné spinaci ptistroje.

Jaké mame druhy spojovacich pfistrojii.

Co jsou to elektromagnety a kde se u elektrickych pfistroji vyuzivaji.

7 @ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Elektrické pfistroje

10.1 UVOD

Kazdy elektricky obvod - EO (i ten nejjednodussi) obsahuje Ctyfi zakladni prvky, viz Obr.
1.1:

Zdroj (baterie, generator, sit’ apod.),

spojovaci vedeni (vodice, kabely, sniry, troleje apod.),

spotfebiCe (Zarovky, topidla, motory, pocitace, televizory apod.),

ovladaci, spinaci a jistici ¢len (vypinac, pojistka, atd.) — tzv. Elektricky spinaci pfistroj
(ESPr).

el

elektricky pfistroj

—
ITI T
jistici  spinaci
2droj spotrebic

vedeni

Obr. 1.1 Zakladni schéma elektrického obvodu

Elektricky pfistroj je zafizeni pouzivané v elektrickych obvodech k obsluze a jisténi
elektrickych rozvodt, pohont, spotiebicii, k méteni a k vyuziti silovych ucinki elektrického
proudu. Jedna se o velmi obsahly sortiment elektrickych zatizeni (EZ).

Rozd¢leni Elektrickych ptistroji podle funkce:
e Spinaci (TSP¥) - spinaji a rozpinaji elektricky obvod, galvanicky oddéluji zdroj od
spotiebice.
Podle ptisobeni déale dé€lime spinaci pfistroje na:
e nesamocCinné - obycejné (spinace, vypinace, odpinace, odpojovace - k sepnuti
dochazi jen vnéj$im mechanickym zasahem, napt. rukou, ¢asti stroje, atd.),
e samocinné (stykace, relé, jistiCe, vypinace se spousti, atd.).

e Ridici, spoustéci, regulaéni - zabezpeluji daldi pozadované funkce elektrického
obvodu kromé jeho spojeni. Jedna se o aktivni ¢leny, které tvoii polovodicové prvky a
pasivni ¢leny, coZ jsou rezistory, tltumivky, atd.

e Jistici - chrani elektricky obvod a okoli pted u¢inky poruchovych stavii jako napt.:

e pfetizeni (pojistky, jistiCe, relé),
e prepéti (bleskojistky),
e ohrozeni zdravi osob, zvifat a majetku (chranice).

e Spojovaci - pro trvalé spojeni (svorkovnice, zdsuvky, armatury apod.).

e Mérici (méfici ptistroje a jejich prislusenstvi).

e Ostatni (odporniky, tlumivky, elektromagnety apod.).

Elektrické ptistroje slouzi k:
e pozadovanému piipojeni, zapojeni spotiebiCe, popi. rozvodu,
e jiSténi spotiebice, popt. rozvodu (proti nadproudiim),
e fizeni funkci a ¢innosti,
e mcéfeni elektrickych i neelektrickych veli¢in (zvlaStni skupina tzv. méfici pfistroje a
systémy).
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Charakteristika spinacich pfistroji:

Kazdy Elektricky ptistroj ma ¢ty zakladni stavy:

VYPNUTO - nulovy proud a plné napéti na kontaktech, které ur€uje rozmér pfiistroje, viz
Obr. 1.2 (a).

ZAPNUTO - nulové napéti a prichod proudu kontaktem zpiisobuje otepleni pfistroje vlivem
Jouleovych ztrat, viz Obr. 1.2 (b).

Zapinani - ptechod mezi stavy VYP — ZAP.

Vypinani - ptechod mezi stavy ZAP — VYP.

o~ o 0—O

— —

i=0 i#0

LUP?EO‘ up=0

(a) (b)
Obr. 1.2 Elektricky pristroj s jeho zakladnim stavem: (a) VYPNUTO, (b) ZAPNUTO

Vypinaci schopnost pfistroje je dana velikosti proudu, ktery dokaze spina¢ vypnout, aniz by
doslo k jeho poskozeni.

10.2 ELEKTRICKY OBLOUK A KONTAKTY U ELEKTRICKYCH
PRISTROJU

Elektricky oblouk (EO) - vyboj v plynném prostiedi (naslednd faze elektrické jiskry popf.
doutnavého vyboje).
e pravodni jev pii vypinani (pferuSovani) elektrického obvodu, kterym protéka
elektricky proud nebo i pfi jeho zapinadni (zejména u vypinacii na vn a vvn),
e nasledek vétSiny priraza a preskokt izolacnich ¢asti (poruchovy stav).

Hlavni ¢ésti oblouku:
e katodovy prostor - oznacen K,
e anodovy prostor - oznacen A,
e trup - oznacen T.

Vlastnosti oblouku:
e lonizace - proces, pii kterém se z neutralniho plynu (N, O,, He, H, ...) stdva plazma,
e plazma = charakteristicky stav ionizonovaného plynu (ionizace atomu) - 4. skupenstvi

hmoty (6000 K),

chovani jako vodi¢ (neplati zde ale Ohmiiv zakon),

napéti na oblouku je souctem napéti na jeho jednotlivych ¢astech,

vlastnosti jsou siln€ zavislé na materialu kontakt.

elektricky vodivy (10° A/m?),

vysoka teplota (10% + 10° K)

intenzivni zéafeni

nelinearni charakteristika, ¢tvrty charakter

ZhaSeni oblouku:
V disledku ochlazeni dojde ke zmenseni jeho vodivosti (stupen ionizace zavisly na teplotg).

Zhaseni elektrického oblouku v obvodech stejnosmérného proudu:
e prodlouzenim jeho délky (rozd€leni na seky),
e intenzivnim ochlazovanim (zména odporu oblouku v disledku zmenSovani priifezu)

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Elektrické pfistroje

Prakticka realizace: vhanéni (vyfoukdvani) elektrického oblouku prostfednictvim
magnetického pole do zhaSeci komory opatfené izkymi Stérbinami.

ZhaSeni elektrického oblouku v obvodech stfidavého proudu:
e lepsi podminky nez u stejnosmérného oblouku (samovolné zhaseni neboli obnoveni
izola¢niho stavu pfii prichodu proudu nulou),
e potieba chlazeni a rychlé deionizace prostfedi mezi kontakty (nejrychlejsi je to ve
vakuu).
Na Obr. 2.1 (a) je zobrazeno rozlozeni napéti na oblouku a Obr. 2.1 (b) zndzoriuje statickou
charakteristiku oblouku.

- + @

K Trup A Prirez EO UT

X

AU™10° V/imm AUA| U,~30V

v v v

(a) (b)

Obr. 2.1 (a) RozloZeni napéti na oblouku, (b) Staticka charakteristika oblouku

Kontakty (zakladni prvky) u ESPi:
Podstata ¢innosti je ve zméné elektrického odporu ¢asti obvodu mezi kontakty:

e R =o0pii vypnutém stavu,
e R =0 pfi zapnutém stavu (zavisi na velikosti proudu, stavu kontaktl a prostiedi),

e provedeni kontakt podle riznych kritérii dle:
e mista styku - bodové, pfimkové, plosné,
e konstrukce - nozové, palcové, kartacoveé, lamelové, atd.,
e celkové usporadani mechanismu - pakové, mutstkové, suvné,
e funkce - spojovaci (pracovni), rozpojovaci (klidové), hlavni, opalovaci, pomocné.
e opotiebeni kontakti - mira zivotnosti a funkcnosti ESP#, (ubytek materidlu na
A - kréter, nanos materidlu na K - vy¢nélek)
e material kontakti:
e neuslechténé - nejcastéji Cu a jeho slitiny (bronz, mosaz),
e Ag (odolné proti atmosférické korozi),
e polouslechténé - spékané materidly (slinuté kovy, W, Ni, Cu, Ag, C), mechanicky
a tepeln¢ odolné.
Na Obr. 2.2 (a) az Obr. 2.2 (c) jsou ukazany grafické znacky zapinaciho, vypinaciho a
piepinaciho kontaktu.
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3

z Vv P
(a) (b) (c)

Obr. 2.2 Oznacovani kontakti ve schématech (grafické znacky): (a) zapinaci, (b) vypinaci, (c) pFepinaci

10.3 JISTICI PRISTROJE

10.3.1 Pojistky

Pojistky jsou pristroje, u kterych se pfetavenim urcenych soucasti (tavnych vlozek) pterusi
obvod, ve kterém jsou zapojeny, za piedpokladu, ze proud pojistkou presahne po stanovenou
dobu stanovené hodnoty. Ve schématech se pojistky znac¢i pismenem F (FU) a jejich znacka
je uvedena na Obr. 3.1. Pojistky se pouzivaji k jisténi rozvodu nebo elektrického zatizeni pred
nadproudem, ktery by mohl zpiisobit jejich poSkozeni, pfipadné traz.

Zakladni funkce pojistky:

e Preruseni obvodu v disledku pietaveni dratku, pfipadné pasku umisténého v tavné
vlozce obsahujici zhaselo - kiemicity pisek. K pfetaveni dochazi teplem vznikajicim
pii priichodu proudu.

e Omezeni zkratového proudu v obvodu za pojistkou (v dasledku rychlého plisobeni v
1. ptilperiod€ zkratového proudu).

Konstrukéni ¢asti pojistek:

e Pojistkova vloZzka (patrona),

e pojistkovy spodek (drzak), ptipadné ukazatel indikace zapiisobeni.
Mechanické provedeni pojistek:

o trubickové (sklenéné, pozivané u domacich spotiebict a elektronickych obvodil),

o zavitové (E13, 27, 33),

e nozové (zasuvné),

e valcové,

e specialni (napf. v auto instalacich, apod.).

Pti prichodu zkratového proudu i je teplo vznikajici v tavné vloZce pojistky:

Q:Rp]zfdt (1)

kde R, je odpor pojistkové vlozky a f; je doba taveni vlozky.
Pojistka propusti do elektrického obvodu energii umérnou propustnému integralu (tzv.
Joulovu integralu):

ty £ ty

(12 1], = [i2de = [i2de + [i2r )
0 0 t

kde tx je vypinaci doba pojistky. Integral je mozno dale rozlozit na tavny integral - zavisly na

vlastnostech pojistky a zhaSeci integrdl - zavisly na parametrech a vlastnostech jisténé¢ho

obvodu.

Pojistka tedy vypind zkratovy proud béhem jeho nardstu, a tim vlastné dochédzi k omezeni

zkratového proudu tekouciho obvodem na hodnotu tavného proudu pojistky. Z hlediska

omezeni je nejnepiiznivejsi zkrat s velkou pocatecni strmosti proudu.

Schopnost pojistky omezeni zkratového proudu se vyjadiuje pomoci tzv. omezovacich

charakteristik pojistky uvadénych v dokumentaci — v katalozich.

Rozsahy vypinani pojistek (oznacuje se pismennym znakem na tavné vlozce):
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»g* - tavné vlozky mohou vypinat vS§echny nadproudy (v celém rozsahu vypinaci schopnosti)
»a% - tavné vlozky mohou vypinat pouze ¢ast nadproudi.

Kategorie uziti pojistek (pismeno na tavné vlozce):

,»G* - vSeobecné uziti,

»M* - jisténi motorovych obvodu,

»R* - jisténi polovodica,

» LT - jisténi transformatort.

Jmenovitd vypinaci schopnost pojistky:

Je to hodnota ptfedpokladané¢ho proudu, kterou je schopna tavna vlozka pierusit (uvadéno
v TD).

Vlastnosti pojistek jsou uddvany vypinacimi charakteristikami, které vlastné vyjadiuji stfed
toleran¢niho (rozptylového) pasma, viz Obr. 3.1.

Vypinaci charakteristiky vykonovych pojistek:

t[s] ¢
10" 1) -velmirychld aR o
2) -pomald gF stfedni hodnoty
1000 - 3) -pomalorychla gTF toleranénich
4) -pomalagT
100 - 5) - zkratovd (pfistrojova aM)
10 —
I
1 zna&ka pojistky
0,1 1
4
L .| .. proud tekouci pojistkou

/ jmenovity proud pojistk
1 10 100 NPOJ .. yp POjIstky

(a) (b) ()
Obr. 3.1 Vypinaci charakteristiky vykonovych pojistek a jejich znacka

Provedeni tavnych vlozek pojistek dle jejich vypinacich charakteristik:
e normalni (pouziti k jisténi vedeni),
e pomalé (oznacené znakem - Snekem - pouziti k jiSténi motora),
e rychlé a velmi rychlé (k jisténi obvodt s polovodicovymi soucéastkami).
Rozdéleni pojistek podle obsluhy:
e pojistky urcené pro kvalifikovanou obsluhu (diive pro primyslové pouziti),
e pojistky urcené pro nekvalifikovanou obsluhu (dfive pro domovni a podobné ucely)
- zajisténi ochrany pied nebezpecim trazu elektrickym proudem a nezaménitelnosti
tavnych vlozek.

10.3.2 Jistice

Jistice jsou mechanické spinaci piistroje se schopnosti spindni, pienaSeni a vypinani proudu
obvodu za normélnich i abnormalnich podminek (napt. pfi zkratu). Ve schématech se jistice
znaci pismenem F a jejich mozné typy znaceni jsou uvedeny na Obr. 3.2 (a).

Stabilni poloha jistice je ve vypnuté poloze. Do zapnuté polohy jsou jistice uvadény vnéjsi
silou (mechanicky pomoci ovladaciho elementu, pfipadné zapinaci civkou) a jsou v ni drzeny
pomoci volnobézky. Sila na vypnuti je vyvozena od pruziny. Popud k vypnuti (k vybaveni
volnobézky) je mechanicky, a to bud’ ru¢né, nebo od spousti, ptipadné civky elektromagnetu.
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Funkce jistiCe spociva v jisténi vykonového obvodu a zafizeni zapojenych za jisticem pied
posSkozenim pii poruSe. VéEtSina jistiCi je vybavena standardni nadproudovou a zkratovou
spousti s moznosti piidavného doplnéni (naptf. podpétovou spousti, civkami, pomocnymi
kontakty a podobn¢).

K jisténi a k ruénimu spinani stfidavych motort se pouzivaji trojpolové jistice oznacované
jako motorové spoustéce (spoustée motortr).

Vypinaci schopnost jisti¢il je rozdilné podle vyrobce, typové velikosti a pracovniho napéti. Na
Obr. 3.2 (b) jsou znazornény priklady vypinacich charakteristik jistica.

Charakteristiky podle nové
normy CSN EN-60898.

B - rychl3, (3+5). Iy

. M Minut
.l\.loflva znacka ¥ C - normalni (5+10). Iy
jistice HHA D - motorova (10+20). Iy

Vypinaci T
doba N\
Starsi znacky :“ D
jistice i i
Sekundy ! BiRid -
| i
1 — ,,,/
1
i /
1 >
1
1
1
hA 1 N A
Nasobek jmenovitého proudu jistite ———
(a) (b)

Obr. 3.2 (a) Znacdky jisti¢a, (b) Vypinaci charakteristiky jisti¢h

10.3.3 Proudové chranice
Proudovy chranic je elektricky ochranny prvek, ktery detekuje a vyhodnocuje tzv. rezidudlni
(rozdilovy) proud vici pfednastavené hodnoté. Proudovy chrani¢ nejisti ptipojeny obvod pred
nadproudy. Jeho praktické pouziti je spojeno s ochranou pfed nebezpecim urazu elektrickym
proudem.
Upozornéni: proudovy chrani¢ nechrani pfed ucinky pti dvoupdlovém dotyku (dotknete-li se
soucasn¢ dvou fazi, nebo fazového a nulového vodice).
Rezidudlni proud: efektivni hodnota vysledného vektoru okamzitych hodnot proudii tekoucich
hlavnim obvodem.
Provedeni proudové chranie z hlediska poctu poli:

e 2 poblové - urcené pro 1fazové spotiebice pripojené na L a N,

e 4 polové - uréené pro 3fazové spotiebice, ptipojené na L1, L2, L3, N.
Provedeni s ohledem na rychlost vypnuti:

e bez zpozdéni (uréen pro vSeobecné pouziti),

e s prodlouzenym vypinacim ¢asem (napf. s tymin = 10 ms),

e selektivni s prodlouzenym vypinacim ¢asem (tymin = 40 ms).
Sestava proudového chrénice obsahuje:

e proudovy souctovy transformator (pro vSechny pracovni vodice),

e citlivé vybavovaci relé,
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e spinaci mechanismus (pro vSechny pracovni vodice).
Normaélni pracovni podminky (stav):
e kontakty jsou v zapnutém stavu, spotiebic je pfipojen,
e soucet vSech proudii prochazejicich vodici, a tim i souctovym transformatorem je
roven nule,
e indukované napéti ve vinuti je nulové U; = 0.
Poruchovy stav (priiraz izolace, dotyk apod.):
Zi #0, U, # 0 — vybavovaci relé aktivuje vypinaci mechanismus a kontakty se rozpoji, po-

té se spotfebiC odpoji od napajeci site.
Provedeni s ohledem na citlivost (druh proudu):
AC - citlivost na stfidavy proud,
A - citlivost na stfidavy a pulzujici stejnosmérny proud,
B - citlivost jako A na stejnosmérné rezidualni proudy vzniklé pii usmériiovani.
MoZnd mechanicka provedeni:

e vestavna (do rozvadéce),

e pfenosnd pro pohyblivé ptivody (TZV. zasuvkovy adaptér).
Pouziti:

e ochranny prvek pii ochran¢ pied nebezpecim trazu elektrickym proudem.
V posledni dobé jsou k dispozici i kombinované pfistroje: proudovy chranic¢ + jistic,
zabezpecujici jak ochranu pfed nebezpe¢im urazu elektrickym proudem, tak i proti
ptetizenim, pfipadné zkratlim.

L1 L2 L3 N

Proudovy
chranic

Spinaci
\ ------ \ -——-- -------\---- mechanismus

Souctovy 1T N
transformator 1(} —‘ vybavovaci relé
i
L / |

A L

SPOTREBIC

pojistky

Obr. 3.3 Sestava proudového chranice (tfifazového)

10.3.4 Jistici relé a spousté
Spoust’ - ¢ast jistice nebo vykonového vypinace piisobici mechanicky na jeho vybavovaci
ustroji.
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Jistici rel€ (nebo soupravy) - jsou samostatné ptistroje s kontaktnimi vystupy, které elektricky
ovladaji vybavovaci ustroji vykonovych spinact (jistica, stykact, apod.). Nektera provedeni
mohou byt doplitkovym modulovym prvkem spinact.

Tepelnd nadproudova relé a spousté - nejcastéji v provedeni s bimetalovym clankem, ktery je
napajen bud’ piimo proudem jiSténého obvodu, nebo pies transformator proudu. Vzniklé
ztraty Py, = R.I* otepluji ¢lanek a pii dosazeni vybavovaci teploty odpovidajici 1,05 + 1,2
nasobku /I dochézi k aktivaci vybavovaciho ustroji.

Vypinaci charakteristiky ¢ = f(I/l.s) se udavaji pro teplotu okoli 20 + 5° C. Maji zna¢ny
rozptyl vici vychozimu studenému stavu a daji se v omezeném rozsahu ménit (napt. vypinaci
drahou, pfipojenim paralelnich odport, apod.).

Do jednofazovych piipadné do stejnosmérnych obvodu je nutno vzdy zapojovat vSechny
¢lanky trojpolovych provedeni piistroje.

10.4 SPINACI A SPOJOVACI PRISTROJE

10.4.1 Spinaci pristroje
Konstrukéné nejjednodussi, nikoliv svym vyznamem. Déleni je mozno provést dle mnozstvi
kritérii (napt. konstrukce, provedeni, kryti, funkce, zptisob vypnuti apod.):
samocinné spinace:
e stykace, pomocna a ¢asova relé,
nesamocinné spinace:
e otocné a stiskaci ovladace, mezni spinace (mechanické, teplotni, tlakové, rychlostni,
apod.).

10.4.1.1 Stykace

Stykace jsou nejpouzivanéjsi samocinné spinace, které maji aretovanou pouze jednu polohu
(nejcastéji klidovou, tj. ve vypnutém stavu). Umoznuji pomérné vysokou hustotu spinani s
moznosti dalkového ovladani (zapinani 1 vypinani). Jsou zdkladnim vykonovym spinacim
prvkem pro kontaktni logické fizeni.

Provedeni stykacii:
e vzduchové (nejcastéjsi),
e olejoveé,
e vakuové.
Zakladni vybaveni:
e ovladaci civka (elektromagnet),
e kontakty.
Druhy kontakti:
e hlavni (silové) - kontakty pfenasejici vykon ptipojeného spotiebice (obvodu),
e pomocné (ovladaci).
Provedeni kontaktt:
e zapinaci - pracovni (Z),
e vypinaci - klidovy (V).
Popis funkce:
Ptivedenim napéti na ovladaci civku elektromagnetu dojde piisobenim elektromagnetického
pole k pfitahu kotvy, kterd je spojena s pohyblivymi kontakty (nejcastéji v miistkovém
provedeni), které se uvedou do druhé pracovni polohy (pracovniho stavu zapnuto/vypnuto).
Kategorie pouziti stykact s ohledem na jejich Zivotnost:
AC-1 - Neinduktivni nebo slab¢ induktivni zatéz (napt. odporové pece).
AC-2 - Motory s kotvou krouzkovou (spousténi a reverzace chodu).
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AC-3 - Motory s kotvou nakratko.
AC-4 - Motory s klecovym rotorem (spousténi a reverzace chodu).
AC-11 - Elektromagnety (civky stykact, biemenové).

Moduléarni (sestavné) provedeni stykacli umoznuje sestaveni pozadované varianty (napf.
hlavni a pomocné kontakty, Casové zpozdény kontakt, atd.).

Proudova zatizitelnost stykacii se pohybuje v rozmezi 10 + 420 A.

Ovladani stykacti se provadi pomoci ovladacich pfistrojii zapojenych v obvodu ovladaci
civky.

Zmény stavu stykace 1ze v zdsadé dosahnout:

e impulznim sepnutim a vypnutim (napf. tlacitka),

e trvalym sepnutim (rozpojenim) kontaktu ovladaciho spinace.
Schematické znacka stykace je uvedena na Obr. 4.1 (a).

Hlavni Pomocné Ovladaci Pomocné Ovladaci
kontakty ~ kontakty  civka kontakty civka
\] \] \] \] }7 I I I
Z 7 Z Z vV P z Vv

(a) (b)

Obr. 4.1 (a) Znacka stykace, (b) Znacka pomocného relé

10.4.1.2 Pomocné stykace

Pomocné stykace jsou svym konstrukénim provedenim (nizkéd proudovéd zatizitelnost
kontaktl) obdobné stykactim a jsou uceny ke spinani malych vykonii (proudi).

10.4.1.3 Motorové spoustéce

Jedna se o obdobné provedeni jako u stykacli s moznosti pfimého mechanického ru¢niho
ovladani jejich stavu. Jsou urceny k zapojeni do piivodu k elektrickym motorim.

10.4.1.4 Pomocna relé

Pomocna relé (zkracené jenom relé) jsou svym konstrukénim provedenim obdobné stykactim
s tim, ze obsahuji pouze pomocné kontakty v riizné sestavé vypinacich a zapinacich kontaktu.
Tyto jsou urCeny pro zapojeni do obvodi dalsich piistroji (tzv. ovladacich obvodi) a maji
malou proudovou zatizitelnost (nejsou tedy urCeny ke spindni pfenaSené¢ho elektrického
vykonu). Provedeni kontaktd je rovnéz obdobné (ZAP, VYP). Casto se zde navic vyskytuje
provedeni piepinaciho kontaktu (P). Schematickd znacka pomocného rel¢ je uvedena na
Obr. 4.1 (b).

10.4.1.5 Casovi relé
Casova relé umoziuji dosahnout ¢asového zpozdéni mezi piipojenim (odpojenim) ovladaci
civky k napéti a pfitahem (odpadem) kotvy elektromagnetu spojené s kontakty, a tim i zmény
jejich stavu. Podle funkce je délime na casova relé:

e se zpozdénym pfitahem (kotvy),

e se zpozdénym odpadem (kotvy).
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Funkce a oznaceni kontaktl a ovladacich civek ve schématech je zfejmé z Obr. 4.2 (b). U
veétSiny téchto relé lze Casové zpozdéni nastavit. Provedeni téchto relé byvaji
elektromechanické (napt. s hodinovym strojkem) nebo elektronické.

Pomocné Ovladaci Pomocné Ovladaci
kontakty civka kontakty civka

5
ik

Pz v |

1 1 |
\Y Vv
— | — |
YA Z
( —_— ( —_—
— —p
ocC ( ocC (
(a) (b)
Obr. 4.2 Konfigurace a tabulka spinani ¢asovych relé: (a) se zpoZdénym pritahem, (b) se zpoZdénym
odpadem

10.4.2 Nesamoc¢inné spinaci pristroje
Jedna se opét o obsahlou skupinu ptistroju, které 1ze rozd¢lit podle fady kritérii:
e dle provedeni kontakti a zpusobu ovlddani: nozové, pakové, otocné, stiskaci,
kolébkové, apod.
e dle druhu ovlddaciho mechanismu: ru¢né ovladané, koncové, mezni, programové, atd.

10.4.3 Pristroje spojovaci

e Svorky. svorkovnice (pevny spoj).

e Zasuvky, vidlice (snadno rozpojitelny spoj urCeny napf. pro piipojeni pohyblivych
(mobilnich) spotiebicii, rozebiratelné prodlouzeni ptivodu apod.). Napéti ze zdroje je
zde vzdy nutno pfivést na izolacné chranéné Casti, tzv. dutinky.

Zéasuvka tvori nepohyblivou cast zasuvkového spojeni. Protikusem je vidlice (zastrcka).
Zasuvka je pevné spojena se sténou budovy, rozvadéce nebo stroje.

e Sitova zdsuvka je konstruovana pro opakované spojovani a rozpojovani bez pouziti
nastroji. Svou konstrukci umozZnuje manipulaci 1 naprostym laikim bez
elektrotechnické kvalifikace. Toho se dosahuje dislednym dodrZzovanim principu
pouziti obnazenych kontaktli (koliki) na stran¢ spotfebiCe a maximalné skrytych
kontaktd (dutinek) na strané zdroje energie. Na strané zdroje zlstava odkryty pouze
zemnici kontakt, upraveny tak, aby byl prvni, ktery se spoji a posledni, ktery se
rozpoji. Aby se umoznilo pouzivani prodluzovacich ptivodd, musely byt vyvinuty k
zasuvce a vidlici jesté dva dalsi piistroje:

e Spojka je pohybliva zasuvka, pfistroj montovany na prodluzovaci kabel, ktery
ma stejné provedeni jako zasuvka, je kompaktni, odolny a lze do n¢j zasunout
vidlici.
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e Piivodka je pristroj zabudovany napevno do stény obytného ptivésu, obytného
kontejneru nebo tieba sanitky. Ma ale koliky jako vidlice a jde na n¢j nasunout
spojka na konci prodluzovaciho ptivodu.

Zasuvky mohou byt jednofazové i vicefazové (typicky tiifazové). Podléhaji standardiim, tyto
standardy byvaji v riiznych &astech svéta odlisné. V Ceské republice je normalizované napéti
230/400 V, 50 Hz.

e Zasuvky pro nizké napéti - Napéti se dle mistnich norem li$i, takze nékde je to 90 V,
jinde 250 V ale v naprosté vétsin€ zemi je bud’to cca 230 V nebo cca 115 V, (kmitocet
bud'to 50 Hz nebo 60 Hz) u jednofazovych a od 200V az 400 V u tfifazovych
rozvodi. Z toho vyplyva nutnost uzivat redukce nebo pievodni transforméatory, pokud
chceme elektrické spotiebice pouzivat mimo oblast, pro kterou byly vyrobeny. U
spotiebni elektroniky vybavené oddélenym sitovym adaptérem je jednodussi opatfit si
novy adaptér. Naptiklad pfistroje urcené pro USA a Evropu Casto pochazejici ze stejné
asijské montovny se li$i prave jen pfiloZenym sitovym adaptérem.

e Vidlice je soucasti pohyblivého ptivodu (kabelu) k jinému elektrickému zatizeni, nebo
je pfimo casti tohoto zafizeni (zasuvkovy adaptér). Obdobné spojeni datovych,
telekomunikacnich, obecné slaboproudych rozvodi, piipadné kombinace silovych a
slaboproudych rozvodu se jmenuje konektorové spojeni.

e Spojovaci armatury (ke spojeni holych vodicii (troleje, zemnici vedeni, bleskosvody,
apod.)

10.5 ELEKTROMAGNETY

Elektromagnety jsou pfistroje vyuzivajici silové ucinky elektrického proudu, které se
projevuji silovym plsobenim magnetického pole na feromagnetické materialy.

Magneticky obvod:

Je to Cast prostoru, ve kterém se uzavird magneticky tok. Soustfedéni magnetického pole do
urcitého pracovniho prostoru lze dosahnout pomoci dobfe magneticky vodivého materialu.
Nejcastéji zelezo, nebo v kombinaci Zelezo a vzduchova mezera.

Obdobn¢ jako v elektrickych obvodech i zde plati Kirchhofovy zékony a zakon Hopkinsonav
(obdoba Ohmova zakona).

I. Kirchhofoviiv zdkon - algebraicky soucet magnetickych tok v misté jejich rozdélovani
magnetického obvodu (obdoba uzlu u elektrického obvodu) je roven nule, jak naznacuje
rovnice (3).

Y d=0 (3)

II. Kirchhofoviv zdkon - algebraicky soucet magnetickych napéti v uzaviené smycce
magnetického obvodu (obdoba uzlu u elektrického obvodu) je roven nule, jak ukazuje rovnice
(4).

U,=YF, 4)

Hopkinsonliv zakon popisuje rovnice (5), jehoz grafickym vyjadfenim je magnetizacni
charakteristika @ = f(Fy,).

F
D=A, F, =" 5
mfn = ()

m

Pro civku s N zavity protékanou proudem / 1ze uvedené zédkony aplikovat do vztahu:
F,=>U,=®>Y R =N-I (6)
Magnetomotorickd sila je rovna souctu magnetickych napéti vSech casti magnetického
obvodu na uzaviené indukéni Cafe.
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Cilem vypoctu magnetického obvodu je zpravidla ur¢eni magnetomotorické sily F, (popf.
budiciho proudu civkou 1) pro danou velikost magnetického toku @ (nebo indukce B) v
pracovni oblasti elektromagnetu.

Pro magneticky obvod lze taky pouzit ndhradniho elektrického schématu, v némz jsou
elektrické veli¢iny U, I a R nahrazeny veli¢inami magnetickymi Fy,, @, Rp.

Magneticky odpor materialu konstantniho prufezu S a stejné permeability u je pro délku
siloCary I mozno zjednodusen¢ urcit dle vztahu:

R :LS [H'l; m, Hm™, mz] (7)

u-
Rozd¢leni elektromagneti dle jejich pouziti:
piidrzné - slouzi kupnuti ferromagnetickych predméti pii jejich premistovani nebo
opracovavani, (bfemenové  elektromagnety, elektromagnetické  upinaci  desky,
elektromagnetické spojky, tfidice, apod.). Charakteristicky rys: celistvost magnetického
obvodu, nejéastéji v provedeni na stejnosmérny proud.
pohybové - (zapinaci - vypinaci mechanismy jisticl, spinact, ventily, brzdy, apod.).
Charakteristicky rys: magneticky obvod obsahuje pevnou ¢ast, pohyblivou cast (kotvu) a
vzduchovou mezeru.
Rozdéleni EM podle druhu elektrického proudu:
stejnosmérné (konstantni proud, a tim i1 buzeni, sila je zavislda na momentdlnim zdvihu
elektromagnetu)
sttidavé (magneticky tok 1 indukce jsou piiblizné€ konstantni, tzn., Ze je konstantni 1 sila)
Ptitazliva (taznd) sila elektromagnetu:
Je dana zménou energie magnetického pole - Wy, pii posuvu (zdvihu) pohyblivého jadra
(kotvy), x =I5,

peW 4R, (8)
dx di;

Kde:
1 1 2 1 2 1 2

W =—F, ®=—L-I"=—-® -R_=—-A_-F_ 9)
2 2 2 2

Pfi zapinani a vypinani obvodu s magnety na stejnosmérny proud se jedné o prechodny déj
elektrického obvodu s prvky R a L. K zamezeni nezadoucich jevil a k dosazeni pozadovanych
vlastnosti se proto pouzivaji nasledné prostredky:

e prediadné indukcnosti (tlumivky) - zvétseni Casové konstanty 7= L/R,

e predfadné odpory - zmenSeni Casové konstanty,

e ochranné odpory (diody) - omezeni prepéti pii vypinani.
U elektromagneti na stfidavy proud je slozeni magnetického obvodu provedeno
z orientovanych (dynamovych) plechii a je zde Casovd zévislost tazné sily (harmonické
funkce). Po pfipojeni civky elektromagnetu na stfidavé napéti U o kmitoctu f vznikne
v magnetickém obvod¢ magneticky tok @, jehoz velikost lze urcit z rovnice pro indukované
napéti.
Napéti indukované ve vinuti s N zavity, které se nachézi v magnetickém obvodu je dle
induk¢niho zakona (v = d®/df) dano vztahem (10).
U=444-f-N-® (10)
Z rovnice (9) lze urcit velikost magnetického toku vybuzeného civkou ptipojenou k napéti U
jako:

U

T 444 f-N b
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Zaklady logického Fizeni

12 ZAKLADY LOGICKEHO RiZENIi

OBSAH KAPITOLY:
/"
=l

Uvod

Pouzivané spinaci prvky v logickém fizeni
Kontaktni logické fizeni

Bezkontaktni logické fizeni

Kombinacni logické obvody

Sekvencni logické obvody

Programovatelné automaty (PLC - Programable Logical Controler)

[ MOTIVACE:

g Obvody logického tizeni zpracovavaji dvouhodnotové informace a mohou
byt zna¢né jednoduché az komplikované s mnohymi vazbami. Logicky
obvod ma z dvouhodnotovych vstupnich informaci vytvofit opét
dvouhodnotové informace urCitym zpusobem zavislé na dodanych
informacich (zpravach o stavech velicin a procesu).

Logické fizeni slouzi k ovladani a fizeni riznych strojii. Nékdy mize jit o
velmi jednoduché ptipady, jindy o slozité systémy jako je automatizované
fizeni celé vyrobni linky. Ptikladem jednoduchého ovladani miize byt
byt potom ovladani pasové dopravy sestdvajici z fady na sebe navazujicich
dopravnikt tak, ze pokud se jeden z nich zastavi, musi fidici obvod zastavit

vvvvvv

vyrobni linky, naptiklad na valcovani plechi.

) Audiol2.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

S jakymi dvéma stavy pracuji logické obvody a v jaké soustave.

Jaké informace zpracovavaji obvody logického fizeni.

Jaké se pouzivaji spinaci prvky v logickém fizeni.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Zaklady logického tizeni

Co je to kontaktni logické fizeni a kde se vyuziva.

Nakreslete schematickou znacku tlacitkového spinae se zapinacim
kontaktem a samoc¢innym navratem.

Nakreslete schematickou znacku stykace a relé.

Nakreslete schematickou znacku nadproudového tepelného relé.
Co je to bezkontaktni logické tizeni a kde se vyuziva.

Zékladni dé€leni logickych ¢lentl.

Co je to kombinacni logicky obvod.

Cim se vyzna¢uje Booleova algebra.

Jaké jsou zékladni typy logickych hradel.

Co je to sekvencni logicky obvod.

Jaké mame zékladni typy sekvenc¢nich logickych obvodi.

Co je to programovatelny automat (PLC) a kde se vyuziva.
Jaky je rozdil mezi kompaktnim systém a modularnim systémem.

Jaké jsou zakladni vlastnosti PLC.

7 @ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Zaklady logického fizeni

12.1 UVOD

Logické obvody pracuji se dvéma stavy. Je to logicka 0 a 1. Log. 0 si miiZzeme piedstavit jako
stav ,,vypnuto". Jako synonymum se pouziva symbol L, coz pochdzi z anglického Low
(nizky). Log. 0 ma niz$i napétovou uroven nez log. 1. Log. 1 si miizeme piedstavit jako stav
»zapnuto". Synonymum je H (High - vysoky; vy$$i napétova troven). Ze skutecnosti, ze
logické obvody pracuji se dvéma stavy, je mozné odvodit, Ze pouzivaji dvojkovou (binarni)
soustavu. Podobn¢ jako desitkova (dekadickd) soustava (kterou bézné pouzivame) rozliSuje
deset vzajemn¢ rozdilnych hodnot: 0 az 9, rozliSuje dvojkova soustava dvé hodnoty: 0 a 1.
Rizeni je definovano jako cilené piisobeni fidiciho systému na Fizeny objekt tak, aby bylo
dosazeno urceného cile. Je ¢lenéno na automatické a rucni.

Automatické fizeni je déleno na logické, spojité, diskrétni a fuzzy fizeni.

Obvody logického ftizeni zpracovavaji dvouhodnotové informace a mohou byt znacné
jednoduché az komplikované s mnohymi vazbami. Logicky obvod mé z dvouhodnotovych
vstupnich informaci vytvofit opét dvouhodnotové informace urcitym zplsobem zéavislé na
dodanych informacich (zpravach o stavech veli¢in a procesu). Analyzu a syntézu téchto
obvodii je mozno provadét bud pomoci intuici (na zakladé zkuSenosti) nebo pomoci
teoreticky propracované metody — spinaci (Boolovy) algebry. Vysledkem operace logického
fizeni je nakonec néjaky stav spinaciho prvku ve vykonové (silové) €asti elektrického zatizeni
(tfizeného objektu), kterym miize byt napiiklad pohon, ventil, brzda, spotiebi¢, atd. Tento
spinaci stav musi odpovidat uréitému procesu v fidici ¢asti obvodil logického fizeni.

Jako spinaci prvky ve vykonové Casti se prevazné pouzivaji kontaktni spinaci pfistroje
zajiStujici bezpecné a spolehlivé galvanické oddéleni obvodd. Bezkontaktni spinace
(polovodicové prvky -tranzistory, tyristory, triaky) se zde pouzivaji hlavné v pfipadech
pozadavku vysoké hustoty (frekvence) spindni a Casto se z hlediska bezpe¢ného oddé€leni
kombinuji s kontaktnimi spinaci.

12.2 POUZIVANE SPINACI PRVKY V LOGICKEM RIZENI

Podle druhu pouzitych spinacich prvka v fidici ¢asti délime tyto obvody logického fizeni na:

o Kontaktni, vyuzivajici kontaktni spinaci pfistroje (stykafe, pomocna a Casova relé,
ovladace a ¢idla s kontaktnim vystupem)

e Bezkontaktni vyuzivajici polovodicové soucastky, obvody, moduly a systémy. Podle
zpusobu sestaveni programu realizujiciho pozadované funkce rozliSujeme dale tyto
obvody na:

e Pevné programovatelné vyuzivajici prvky logickych funkci a operaci v pevném
zapojeni realizujici dle vstupnich informaci obsluhy, nadiazenych systémi,
zpétnovazebnich signali pozadované funkce a chovéani obvodu s vystupnim
signalem k ovladani vykonového spinaciho prvku. V praxi se jednd vétSinou o
typové integrované obvody obsahujici prvky logickych funkei (soucet, soucin,
negace), prvky ¢asové (zpozd'ovaci) a klopné obvody.

e Voln¢ programovatelné vyuzivajici moznosti realizaci nastavenych fidicich funkci
vypoctem pomoci logického procesoru (automatu) nebo fidiciho pocitace.

4

12.2.1 Kontaktni logické Fizeni

Kontaktni logické fizeni je historicky nejstar$i, uz od prelomu 19. a 20. stoleti. Vyuziva

kontaktnich spinacich prvki ovladdanych jak ru¢né (rtizna tlacitka) tak automaticky (relé,

stykace, Casova rel¢).

Néavrh téchto obvodi je proveden v tzv. ovladacich schématu obsahujicim zapojeni civek a

pomocnych kontakti spinacich pfistroji (stykacl, relé¢), kontaktli ovladacich, a meznich

spinaci, navéstnich pfistroji (signalni svitidla a vystrazna zafizeni). Pro ptehlednost a
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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moznost vyjadieni funkce obvodu maji tato schémata urcité usporadani a pouzivaji jednotny
zpusob kresleni (znacky) a oznacovani (popis) prvki dané mezinarodni normou. Oznaceni
piistroji a potenciald musi byt doplnéno vzajemnymi odkazy umoziujici sledovani funkci a
navaznosti jednotlivych vykrest.

Zakladnim stavebnim prvkem pro kontaktni logické fizeni je styka¢ nebo relé. Funkce stykace
a relé je obdobna, hlavni rozdil je v tom, ze stykace maji hlavni (silové) kontakty, které jsou
schopné prenaset mnohem vétsi vykony nez relé.

Stykace jsou nejpouzivanéjsi samocinné spinace, které maji aretovanou pouze jednu polohu
(nejcastéji klidovou, tj. ve vypnutém stavu). Umoznuji pomérné vysokou hustotu spinani s
moznosti dalkového ovladani (zapinani i vypinani). Jde vlastné o elektromagneticky ovladany
spina¢, jenz obsahuje civku, do které se ptivede proud. Tato civka zplsobi pfitazeni
feromagnetického jadra, které sepne kontakty.

Hlavni kontakty stykace jsou ur€eny pro vedeni proudd, a to podle typu od 10 A az do 420 A.
Pomocné (ovladaci) kontakty stykace jsou urCeny pro vedeni menSich proudi, podle typu
zhruba do 20 A.

Kategorie pouziti stykact s ohledem na jejich Zivotnost:

AC-1 - Neinduktivni nebo slab¢ induktivni zatéz (napt. odporové pece).

AC-2 - Motory s kotvou krouzkovou (spousténi a reverzace chodu).

AC-3 - Motory s kotvou nakratko.

AC-4 - Motory s klecovym rotorem (spousténi a reverzace chodu).

AC-11 - Elektromagnety (civky stykact, biemenové).

Na Obr. 2.1 (a) je zobrazena schematicka znacka stykace, Obr. 2.1 (b) a Obr. 2.1 (c)
znazoriuje fyzické provedeni 1-fazového a 3-fazového stykace.
Hlavni Pomocné Ovladaci
kontakty ~ kontakty  civka

A

C€ ) €

\]\]l\]| \ ;7[::'
Z 7 Z

A2, A2

Z V 2 I 5.
(a) (b) ©

Obr. 2.1 (a) Schematicka znacka stykace, (b) Fyzické provedeni 1-fazového stykace, (c) Fyzické provedeni
3-fazového stykace

Relé obsahuji pouze pomocné kontakty v rizné sestavé vypinacich a zapinacich kontakti.
Tyto jsou ureny pro zapojeni do obvodu dalSich pfistroji (tzv. ovladacich obvodl) a maji
malou proudovou zatizitelnost (nejsou tedy uréeny ke spinani prendSené¢ho elektrického
vykonu). Provedeni kontaktii je rovnéz obdobné (ZAP, VYP). Casto se zde navic vyskytuje
provedeni prepinaciho kontaktu (P). Schematickd znacka relé je uvedena na Obr. 2.2 (a).
Obr. 2.2 (b) znazoriuje zékladni funk¢ni ¢asti relé a Obr. 2.2 (c) zobrazuje fyzické provedeni
1-fazového relé.
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pnvody
Pomocné Ovladaci AT

kontakty civka konta kty

[o/74

civka

(a) (b) (c) (d)
Obr. 2.2 (a) Schematicka znacka relé, (b) Zakladni funkéni ¢asti relé, (c) Fyzické provedeni 1-fazového
relé, (d) Fyzické provedeni 1-fazového ¢asového relé

Existuji 1 relé které spinaji, nebo rozpinaji se zpozdénim, takzvand casova relé, viz
Obr. 2.2 (d). Casova relé umoziiuji dosdhnout &asového zpozdéni mezi piipojenim
(odpojenim) ovladaci civky k napéti a ptitahem (odpadem) kotvy elektromagnetu spojené
s kontakty, a tim 1 zmény jejich stavu.
Podle funkce je délime na ¢asova relé:

e se zpozdénym ptitahem (kotvy),

e se zpozdénym odpadem (kotvy).
U vétSiny téchto relé lze cCasové zpozdéni nastavit. Provedeni téchto relé byvaji
elektromechanické (napf. s hodinovym strojkem) nebo elektronické. Doba zpozdéni se u nich
da nastavit od fddov¢ desetin sekund az minut.
Pro jisténi proti nadproudiim (pfetizenim) se Casto pouZzivaji nadproudova relé¢ - hlavné u
asynchronnich motori. Tato relé mivaji v sobé popudovy clanek (v ptipad¢ trojfazového relé
jsou to tfi popudové ¢lanky), které méti proud motorem a pokud tento piesdhne dovolenou
hodnotu, tak relé¢ vypne pomocny kontakt. Z principu nerozpojuji silovy obvod, ale rozpinaji
pomocné kontakty. Tyto kontakty se potom vyuzivaji napiiklad pro rozpojeni obvodu
ovladaci civky stykace. Nadproudové relé zpravidla obsahuje jeden zapinaci a jeden rozpinaci
kontakt. Nadproudové relé vypne naptiklad motor tak, Ze svym pomocnym kontaktem vypne
stykac, jenz teprve zajisti vypnuti motoru.
V projektové dokumentaci jsou Casto civka stykace a jeho kontakty kresleny kazdy nckde
jinde, ale ve skute¢nosti jde o jeden prvek (jeden modul). Ciselnym oznaenim lze poznat,
ktera civka spind patiicné kontakty. Pii zapisu a Cteni téchto oznaceni je nutna peclivost.

Obvody fizené logickym fizenim zpravidla délime na dvé ¢asti:

Hlavni (také .silovy* nebo ,.vykonovy*) obvod. SlouZzi k napdjeni samotného ovlddaného
stroje. Nejcastéji je trojfazovy, ale mize byt i jednofazovy, ptipadné stejnosmérny, podle toho
jaky stroj fidime.

Ovladaci (také ..fidici“ nebo ..pomocny*) obvod. Slouzi kovladani a byva stfidavy
jednofazovy nebo stejnosmérny. Mlze byt i na mensi napéti nez hlavni obvod. Pouzivaji se
stiidava napéti 230V a 24V nebo stejnosmérné napéti 24V, ptipadné i jiné.

Casto se kresli schéma hlavniho a ovladaciho obvodu na samostatné vykresy. Ovladaci
obvody se Casto kresli do fadkii — takzvané fadkové nebo liniové schéma.

V Tab. 1 jsou zobrazeny schematické znacky a oznaceni nejcastéjSich prvka pii kontaktnim
logickém fizeni.
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Jakykoliv zapinaci kontakt, at’ uz stykace, relé, nebo spinace.

_— Pismenné oznaeni na vykrese je stejné jako u prvku, ke
kterému kontakt patfi. Je doplnéné o poradové Cislice
kontaktu.

e SQ Polohovy spina¢ se zapinacim kontaktem.

SQ Polohovy spina¢ s vypinacim kontaktem.
BN

Tlacitkovy spina¢ se zapinacim kontaktem a samocinnym

_/l/_ SB navratem.

| Tlacitkovy spina¢ s vypinacim kontaktem a samoc¢innym

~L_ [ SB navratem.

IT' SA Otocny spina¢ se zapinacim kontaktem a bez samocinného
- navratu.
Ovladaci tGstroji (civka), vSeobecna znacka:
KA - civka pomocného relé,
KM - civka stykace.
|
KT Civka ¢asového relé se zpozdénym odpadem.
_ KT Civka ¢asového relé se zpozdénym piitahem.
—— FU Pojistka.
LI FA Nadproudové tepelné relé (tepelna spoust)).
@ HL Svételné navésti (signalni svitidlo na pultech, velinech, ...).

Q Akustické navésti (houkacka).

T Transformator dvouvinutovy.

ki

MA Asynchronni motor s kotvou nakratko.

Tab. 1 Schematické znac¢ky a oznaceni nejcastéjsich prvki pii kontaktnim logickém Fizeni.
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12.2.1.1 Priklady zapojeni kontaktnich ridicich obvodit

Ovladani motoru nebo jiného spoti‘ebice dvéma tladitky (start a stop):

Spinaci tlacitko S2 je ma funkci start, rozpinaci tlacitko S1 ma funkci stop. Sepnutim tlacitka
S2 se uzavie obvod a civkou stykace K1 zacne protékat proud. Po sepnuti stykace K1 se spoji
kontakt K1.1 a proud muze protékat i po uvolnéni tlacitka S2. V tomto piipadé se vyuziva
pomocny kontakt stykace k napéjeni jeho civky. Stisknutim tlacitka S1 se cely obvod vypne.
Na Obr. 2.3 (a) je zndzornéno schéma zapojeni vykonové a ovladaci ¢asti. Liniového schéma
tfidiciho obvodu je zobrazeno na Obr. 2.3 (b).

il
L2
L3
N »

ann} g I~

{
+-
ri1§
T

.

i
£

(f \-

[~

T[]

M
h1 3o :
hlavni obvod fidici obvaod

(a) (b)

Obr. 2.3 (a) Celkové schéma zapojeni, (b) Liniové schéma Fidiciho obvodu

Ovladani motoru nebo jiného spotiebice tlacitky ze dvou mist (2x start a 2x stop):

Pfi tomto zapojeni se spinaci tlacitka spojuji paralelné, vypinaci sériov€. Pocet ovladacich
mist Ize libovolné rozsifit.

Na Obr. 2.4 (a) je zndzornéno schéma zapojeni vykonové a ovladaci ¢asti. Liniového schéma
tfidiciho obvodu je zobrazeno na Obr. 2.4 (b).

L1 . L1

C wypinaci tiacitka L S2 N
N o F2 v serii -

PE "~
£l

S1-
il et
$3p- zapmacttlamtka KA1
E H. paralelngé ) D
Kt k-
82— HLA1

pridrZovac! kontakt

»
d 7

hlawvni ohvod fidici (pomocny) obvod

(a) (b)

Obr. 2.4 (a) Celkové schéma zapojeni, (b) Liniové schéma Fidiciho obvodu

Ovlidani asynchronniho motoru pro oba sméry otideni (reverzace):

Zmeéna smeéru otaceni (reverzace) trojfazového asynchronniho motoru se provede zaménou
dvou fazi napdjejicich asynchronni motor. Z tohoto diivodll jsou v zapojeni pouzity dva
stykace, styka¢ K1 a K2. Styka¢ K2 zaménuje oproti stykaci K1 fazi L1 a L3. Oba stykace
nesmg&ji ovSem sepnout soucasné, jinak by to zplsobilo zkrat. Aby k tomu nedochdzelo, jsou
tyto stykace vzajemné¢ blokovany. Blokovani provadi rozpinaci kontakty K1.2 a K2.2. Je-li
sepnut styka¢ K1, kontakt K1.2 je rozpojen a styka¢ K2 nelze v tomto okamziku sepnout.
Stejné tomu je, je-li sepnut styka¢ K2. V tomto okamziku je kontakt K2.2 rozpojen a stykac
K1 nelze aktivovat.

Na Obr. 2.5 (a) je znazornéno schéma zapojeni vykonové ¢asti. Liniového schéma fidiciho
obvodu je zobrazeno na Obr. 2.5 (b).
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zj : N
:E 7 H F S92
7 S1 K1
11— i L = ]
J K1.1 H1
4 4 —— |
at-1 fj A o %KZ
) J K\1;2 D
M K2.1 H2
= — —Q-
(a) (b)

Obr. 2.5 (a) Celkové schéma zapojeni, (b) Liniové schéma Fidiciho obvodu

Blokovéani se v kontaktnim logickém fizeni vyuzivd casto. Mizeme blokovat i na jiné
podminky nez v této loze, naptiklad aby nesly dva motory spustit souasné¢ nebo aby neSel
spustit stroj, nejsou-li zaviena dvitka nebo kryt stroje (zajisti koncovy spina¢ u dvitek),
piipadné blokovani spusténi Cerpadla, neni-li ve studni voda (zajisti plovakovy spina¢ ve
studni) a mnoho jinych podobnych podminek.

Ovladani dvou (a vice) na sebe navazujicich dopravnikovych pasi:

Pfi této uloze musi byt zajisténo, Ze zastavi-li se jeden zpast (napf. z divodu néjaké
poruchy), musi se zastavit 1 pfedchazejici pasy, aby se dopravni cesta nezavalila materidlem,
jak naznacuje nasledujici obrazek.

Na Obr. 2.6 (a) je znazornéno schéma zapojeni vykonové ¢asti. Liniového schéma fidiciho
obvodu je zobrazeno na Obr. 2.6 (b). Z liniového schéma tidiciho obvodu lze vidét, ze motor
M1 je mozné aktivovat pouze, kdyz je motor M2 v provozu. Motor M2 Ize spustit sepnutim
tlacitka S4, které aktivuje stykac¢ K2, jenz sepne kontakty K2.1 a K2.2. Teprve po sepnutém
kontaktu K2.2 Ize spustit motor M1 tlacitkem S2. Stisknutim rozpinaciho tlacitka S1 se
zastavi pouze motor M1. Stisknutim rozpinaciho tlacitka S3 se zastavi motory M1 a M2
najednou. Timto zplsobem je zajiSténo, Ze se nebude hromadit materidl na pasovém
dopravniku, ktery je fizem motorem M2.
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Obr. 2.6 (a) Hlavni obvod, (b) Liniové schéma Fidiciho obvodu
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12.2.2 Bezkontaktni logické rizeni

Logickd proménnd ma tyto dvé hodnoty:

1 ... signdl existuje, vyrok plati

0 ... signal neexistuje, vyrok neplati

Algebra dvouhodnotovych cisel neboli zakladni pravidla pro pocitani s témito veli¢inami se
nazyva BOOLOVA algebra a je zaloZena na logickém souctu, soucinu a negaci a plati pro ni
soubor axiomi (Boolovy zakony).

Logicka funkce vyjadiuje zavislost jedné nebo vice vystupnich (zavisle) proménnych na jedné
nebo vice vstupnich (nezavisle) promeénnych.
Urcitou logickou funkci pro soubor vstupnich proménnych lze zapsat:
e Tabulkou (Logicka tabulka je algebraickym vyjadifenim logické funkce)
e Algebraickym vyrazem
e Blokovym schématem
e Kargnaughovou mapou.
Mechanismy, které zpracovavaji dle urcité funkce signal, se nazyvaji logické ¢leny (obvody).

12.2.2.1 Kombinacni logické obvody

Kombinacni logicky obvod je takovy, u kterého zdvisi vystup pouze na okamzitych
hodnotach vstupli. Mazeme takeé fici, Zze vystup je logickou funkci vstupt a obvod nevykazuje
pamétovy efekt (pokud zanedbame zpozdéni prichodu signidlu obvodem). Nezévisle
proménné nabyvaji pouze dvou hodnot (0, 1). Nezavisle proménné » mohou nabyvat hodnot
4", Jedna nezavisle proménnd (n = 1) mize nabyvat ¢tyf hodnot.

V logickych obvodech plati pravidla pon¢kud odlisnd od pravidel béznych matematickych
operaci. Soubor téchto pravidel se obvykle oznacuje jako Booleova algebra.

Logicka negace (NOT):

Logicka negace je nejjednodussi logickou funkci, piesto je velmi Casto pouzivdna. Negace
pracuje s jedinym operandem a vysledkem je jeho negace. Tedy k log. 0 vraci log. 1 a naopak.
Situaci zachycuje Tab. 3. (e).
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Pravidlo dvoji negace:

Pravidlo dvoji negace se pouziva Casto pii minimalizaci logické funkce. Pokud logickou
hodnotu znegujeme dvakrat, dostaneme plivodni hodnotu. To lze snadno dokazat: prvni
negace log. 1 nam vrati log. 0, druhé pak log. 1. Podobné¢ to dopadne pro ptipad log. 0.

Logicky soucin (AND):

Logicky soucin pracuje se dvéma nebo vice operandy. Vysledkem je log. 1, pokud vSechny
vstupni operandy zaujimaji stav log. 1. V opacném piipad¢ (tedy ma-li alespoil jeden nebo
vSechny z operandl hodnotu log. 0) log. 0. Situaci zachycuje Tab. 3. (a).

Logicky soucet (OR):

Logicky soucet muze byt na pochopeni komplikovanéjsi. Logicky soucet pracuje se dvéma
nebo vice operandy. Vysledkem je log. 1, pokud alespon jeden ze vstupnich operandd zaujimé
stav log. 1. Log. 0 je na vystupu jen v pfipad¢, pokud maji vSechny vstupni operandy hodnotu
log. 0. Situaci zachycuje Tab. 3. (b).

Vyluény logicky soucet, logicky komparator (XOR):

Vylucny logicky soucet je jesté komplikovanéjsi nez logicky soucet. Vylu¢ny logicky soucet
pracuje se dvéma operandy. Vysledkem je log. 1, pokud se hodnoty obou operandi lisi (jeden
ma hodnotu 1 a druhy 0 ¢i opacné). Log. 0 je na vystupu v piipad¢, ze jsou hodnoty obou
operandu stejné, viz Tab. 2.

A|l B |Y=A®B
0| O 0
0] 1 1
110 1
111 0

Tab. 2 Pravdivostni tabulka funkce XOR

Vylucnost spociva ve skutecnosti, ze vyluény logicky soucet se od prostého logického souctu
1i81 pouze poslednim fadkem v pravdivostni tabulce. Obvod realizujici vyluény logicky soucet
se Casto oznacuje jako logicky komparator, protoze porovnava (komparuje) hodnoty na
vstupech. Pokud se hodnoty lisi, je vysledkem log. 1, pti shod¢ hodnot vstupi je to log. 0.
Operace logického soucinu a souctu spolu souvisi natolik, Ze je mozno stanovit prevodni
pravidla mezi logickym souctem a soucinem (tzv. De Morganova pravidla):

A+B=A-B (1)
A-B=A+B (2)

Tato pravidla se pouZzivaji hlavné pti minimalizaci logické funkce. Jednoduchou tvahou Ize
odvodit dalSich pét velmi jednoduchych, ale také velmi dilezitych pravidel:

A-A=0 3)
A-A=A 4)
A-1=A )
A+A=1 (6)
A-0=0 7)

Zakladnich typd logickych hradel by mélo byt pravé tolik, kolik je logickych funkei. S
ohledem na moznou minimalizaci logické funkce, je téchto typt dvakrat tolik, protoze mohou
byt opatfeny logickou negaci na vystupu. Toto mnozstvi se jesté dale rozroste, protoze hradla
realizujici logicky soucet nebo sou¢in mohou mit rozdilny pocet vstupti.
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Uloha obvodtt NAND a NOR by méla byt ziejma, logicky soudin (resp. soucet) je doplnén
negaci vysledku. Tyto obvody jsou Casto pouzivany pii minimalizaci logické funkce, lze s
nimi realizovat jakoukoli kombinac¢ni logickou funkci.

Uloha sledova¢e mize byt na prvni pohled nepochopitelna. Sledovaé se pouZiva nejéastéji v
pripad¢, kdy je tfeba oddélit dvé mista v obvodu. Naptiklad proto, abychom neposkodili
prubéh logického signalu pfiliSnym zatizenim. Kazdé logické hradlo mé& omezenou
zatizitelnost (obvykle se udavd poctem vstupti hradel, které mizeme na vystup pfipojit).
Pokud zatizitelnost piekroCime, mize dojit k deformaci signdlu nebo poskozeni logické
urovné. Rovnéz se vyrabéji specialni sledovace s vykonovym vystupem (miizeme je pouZzit
naptiklad pro buzeni kotvy rel¢) a také sledovace pro ptizptisobeni logickych urovni signala
ruznych rodin logickych obvodii.

) . Ekvivalent v kontaktni
Typ Znatka Logicka tabulka logice
11 2113]Q
n i i3
ojojJoj]o R
0 0 1 0
H—1_I"% ol1lo]lo =0 klidovy stav
AND 1D — Lo o117 1710 (rozpojeny)
13— 1ol olo I =1 v &innosti
3 5 - ) (sepnuty)
1 1 0 0
1 1 1 1
(a)
nmlpi2113]Q
0 0 0 0 ”/
ojJo] 1 1 12,
M= =1 0ol1 o] L
13— 1]JoJo]1 I = 0 klidovy stav
1 0] 1 1 (rozpojeny)
111101 I =1 véinnosti
3 1 1 1 (sepnuty)
(b)
11 2113]Q
0 0 0 1 |
0 0 1 1 '
11— ol1Jof1 3
NAND 12— Q (L I I
|3 et 1 0 0 1 I = 0 klidovy stav
110 1] 1 (sepnuty)
T 1110/ I'=1vdinnosti
T11]1]0 (rozpojeny)
(c)
nmli2113]Q 5 13
ofo]of1 L5
0 0 1 0
M— =21 oJ1]ofo =0 klidovy stav
NOR 12— b—Q oJt1]1]0 (sepnuty)
13— 1]ofJo]o =1 v éinnosti
11ol1]o0 (rozpojeny)
1 1 0 0
1 1 1 0
(d)
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(1] Q| — > —~r
1 011
NOT 11— b—Q 110 prevede zapinaci na
vypinaci kontakt

(e)

Tab. 3 Prehled zakladnich logickych funkci a ¢leni

Zakladni parametry logickvch hradel:

Vstupni odbér (Iyst):

Vstupni odbér je proud odebirany jednim vstupem logického hradla. Podle typu technologie
vyroby mtize byt proud v absolutni hodnot¢ stejné veliky pro log. 0 i log. 1 nebo se miize pro
oba stavy lisit.

Zatizitelnost vystupu N:

Zatizitelnost vystupu udavd maximalni mozny odbér z vystupu hradla, ptfi kterém jsou
zaruCovany napétové urovné logickych stavii a hodnoty dob nabéhu a sestupu a sifeni signalu
ze vstupu na vystup. Zatizitelnost se udava jako pocet vstupt hradel, které¢ 1ze na vystup
ptipojit. Napiiklad: N = 10 znamend, Ze na vystup lze pfipojit 10 vstupii hradel ze stejné
rodiny. Vyjimec¢né je zatizitelnost udana v jednotkach elektrického proudu.

Doba nébé¢hu (#x) a poklesu (#,):

Doba nab¢hu udava cas potiebny k nab¢hu vystupu z 10 % maxima na 90 % maxima. Doba
poklesu udavéa cas potiebny pro pokles signalu z 90 % maxima na 10 % maxima, viz
Obr. 2.7 (a).

0,9 Uyya

- tsq Lty

(a) (b)

Obr. 2.7 (a) Znazornéni dob nabéhu a poklesu, (b) Znazornéni doby Sifeni

Doba Sifeni (#, také doba prichodu ¢i zpozdéni signéalu):

Doba Siteni udava ¢as potrebny pro reakci vystupu na zménu vstupu. Obr. 2.7 (b) zobrazuje
dobu Sifeni pro pfipad invertoru (na vstupu piechazi signdl z log. 0 do log. 1 a zpét, na
vystupu je invertovan).

Jak je z Obr. 2.7 (b) patrné, stanovuje se doba Sifeni mezi body 50 % maxima. Déle je patrné,
ze z principu muze byt doba Sifeni rtizna pii nabézné hrané signalu (pfechod z log. 0 do
log. 1) a sestupné hran¢ (ptfechod z log. 1 do log. 0). V katalogu je pak udavén aritmeticky
prumér. U nékterych typt hradel jsou obé doby vyvazeny (to je hlavné ptipad rodiny HCT).

Povoleny rozlomit vstupniho a vystupniho napéti:

Pokud provozujeme jakykoliv elektricky obvod, neméli bychom opomenout ruseni. To mize
byt zpiisobeno naptiklad superpozici sitového kmito¢tu 50 Hz na vodi¢e v obvodu, viz
Obr. 2.8). Déle zde miiZe piisobit vysokofrekvenéni ruseni. U nevhodné navrzenych systému
se mize projevovat ruSeni vzniklé samotnym pifepindnim hradel z log. 0 do 1. Dusledkem
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ruSeni je fakt, ze napétové trovné prichdzejici do vstupl hradel se mohou v Case meénit a
poskozovat signal produkovany vystupy predchozich hradel.
3 A

t [ms]
Obr. 2.8 Casovy priibéh vstupniho obdéInikového napéti s nasuperponovanou stiidavou slozkou

Aby se vliv vstupniho ruseni minimalizoval, miZe se vstupni napéti pro log. 0 i log. 1
nachazet v jistém rozmezi. Napftiklad pro vstupy klasickych obvodi TTL je jako log. 0 brano
nap¢ti v rozsahu 0 az 0,8 V jako log. 1 je brano napéti v rozsahu 2 az 5 V.

Druhé nebezpeci poskozeni signalu je spojeno se zatézovanim vystupu. Vystup hradla, jako u
kazdého realného zdroje napéti, vykazuje jisty wvnitini odpor. Rostouci pocet vstupl
zatézujicich vystup vede k poklesu vystupniho napéti (proto se také udava zatizitelnost). Pro
klasické obvody TTL je vystupni napéti pro log. 0 v rozsahu 0 az 0,4 V a pro log. 1 v rozsahu
24az5V.

Sumova imunita:

Sumové imunita je takova velikost napéti, ktera mize vniknout do spojii mezi hradly, aniz by
doslo k reakci na tento parazitni signal. Sumova imunita mdiZze byt rizna pro log. 0 a 1. Pro
log. 0 je Sumova imunita dana jako rozdil mezi nejvyssi hodnotou vstupniho napéti pro log. 0
a nejvyssi hodnotou vystupniho napéti pro log. 0. Napiiklad pro klasické obvody TTL je to

cv v

cv w7

Naptiklad pro klasické obvody TTL je to hodnota 0,4 V (2,4 - 2,0 V).

Tti typy provedeni vystupu:

Ptestoze se muze zdat, Ze provedeni vystupu je na logickych hradlech to nejméné dulezité,
neni tomu tak. Spravna volba vystupu je velmi dilezita, predev§im z hlediska dynamickych
vlastnosti (hlavné doby nédb¢&hu a poklesu).

1) Aktivni vystup

Nejcastéjsim typem je tzv. aktivni vystup, viz Obr. 2.9 (a). Aktivni vystup znamena, ze vystup
je smérem k nulovému nebo maximalnimu napdjecimu napéti ,,tazen* tranzistorem. Ten mutize
byt uveden i do nevodivého stavu, takze odpada trvaly pii¢ny proud koncovym stupném.
Nevyhodou je vsak pfi¢ny proud ,.tranzistorovym ,,totemem* pii piepinani hradla (pfechodu z
log. 0 do log. 1), ktery zatézuje napajeci zdroj Spickami a zvySuje ruSeni na napajeci sbérnici.
Pfes velmi nebezpecny vznik piidavného ruSeni (lze jej eliminovat blokovacim
kondenzatorem obvyklé kapacity 100 nF) na napajeci sbérnici, je tento zplsob zakonceni
pouzivan nejcastéji. Divodem jsou vyborné spinaci vlastnosti, hlavné nizky dynamicky odpor
vystupu. Pfipadnd parazitni kapacitni zatéz je rychle nabijena a tento typ vystupu dosahuje
nejkratSich dob ndb¢hu a poklesu.
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+5V

+5V

(a) (b) ()
Obr. 2.9 (a) Provedeni aktivniho vystupu klasického pomoci TTL, (b) Vystup s otevirenym kolektorem, (c)
Sledova¢ s tristavovym vystupem

2) Vystup s otevienym kolektorem
Vystup typu otevieny kolektor znamenda, ze hradlo spind tranzistorem vystup smérem k
nulovému napéti. Log. 1 je pfivedena pomoci zdvihaciho rezistoru (pull-up), viz Obr. 2.9 (b).
Pouziti externiho rezistoru umoziuje nastavit maximalni proud pro odbér v log. 1 podle
aplikacnich pozadavkl. Proto jsou timto typem vystupu obvykle vybavovana vykonova
hradla.

3) Ttistavovy vystup

Ttistavovy vystup lze do jisté miry chapat jako spojeni vyhod aktivniho vystupu a vystupu
typu otevieny kolektor. Tento typ vystupu umoziiuje spojovani vystupti, které je vSak fizeno
pomocnym signalem. Vystup vykazuje v bézném provozu stejné dobré dynamické vlastnosti
jako aktivni vystup.

Hradlo s tfistavovym vystupem mulze zaujmout jeden ze tii stavi: log. 0, log. 1 a Z (vysoka
impedance). Vysoka impedance znamena, ze je vystup hradla odpojen od vyvodu
integrovaného obvodu. Hradlo se chova tak, jako by mezi jeho vnitfni vystup a vystup
kontaktovany na pouzdie byl viazen rezistor s vysokou hodnotou odporu. Ovladani vystupu je
fizeno samostatnym vstupem hradla, ktery je obvykle oznacen OE (Output Enable). Sledovac
s tiistavovym vystupem je zobrazen na Obr. 2.9 (c).

12.2.2.2 Sekvencni logické obvody

Sekvenéni logicky obvod je takovy, u néjz je vystup zavisly nejen na okamzitych hodnotach
vstuptl, ale také na pfedchozim stavu obvodu. Sekvencni obvody tedy vykazuji pamétovy
efekt (pamatuji si pfedchozi stav a uvazuji jej pro sestaveni vystupu). Do skupiny sekvenénich
obvodi patii naptiklad klopné obvody R-S, J-K a D, ¢itace, posuvné registry a paméti.
Konstrukéni provedeni téchto €lenit (obvodl) je pievdzné jako integrované obvody. Vlastni
fidici algoritmus vznikne vzajemnym pevnym spojenim jednotlivych ¢lenti, coz neumoziuje
snadnou korekci a ladéni tohoto programu.

V ptipadé, Ze tyto zékladni dal$i mozné funkce nejsou realizovany skuteCnymi elektronickymi
obvody, ale programov¢ v zafizeni vypoctové techniky, jednd o tzv. volné programovatelné
fizeni prakticky realizované pomoci tzv. programovatelnych automatti PLC (Program Logic
Control).
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Jak uz bylo feceno, u sekvencnich obvodi je vystup zavisly nejen na okamzité hodnoté
vstupu, ale také na predchozim stavu vystupu. Obvod vykazuje pamétové ucinky. Z toho
Jestli jsme pfi popisu a realizaci kombinacni funkce vystacili s pravdivostni tabulkou (a
pfipadné provedli minimalizaci matematickou Upravou nebo pomoci Karnaughovy mapy), v
piipadé sekvencnich obvodi existuje mnohem vice zptsobli popisu a také realizace.

Ziakladni typy sekvencnich obvodii:

e Klopny obvod R-S
Nejjednodussim sekvencnim obvodem je klopny obvod R-S. Obvod je opatien dvéma vstupy
R a S (n¢které varianty pracuji s negacemi vstupll) a vystupem obvykle oznacovanym Q,
ktery je pfipadné doplnén negaci Q\ .

S —

Q —

R|s|aq|Qq,

_Is al— R Q 0 0 1Q | Q.
ol 111]o0

—R Qp— 110101
11122

(a) (b) (c)

Obr. 2.10 (a) Schematicka znacka klopného obvodu R-S, (b) Realizace klopného obvodu R-S, (c) Tabulka
stavii klopného obvodu R-S

Chovani obvodu je popséano stavovou na Obr. 2.10 (c). Mozné realizace z hradel ukazuje
Obr. 2.10 (b), schematickd znacka je na Obr. 2.10 (a). Pro vstupni kombinaci RS = 00
setrvava klopny obvod R-S v predchozim stavu. Vystup zopakuje v Case n hodnotu z
predchoziho okamziku n-1 (viz prvni fadek na Obr. 2.10 (c)). Je-li R = 0 a soucasné S =1,
piechazi obvod do stavu ,,nastaveno* (na vystupu Q je log. 0). Kombinace RS = 11 je
zakazanou kombinaci, protoze jeji pouziti zplsobuje ptechod obou vystupt (Q i Q\) do
stejného stavu. Jakéd bude nakonec hodnota obou vystupl urcuje skute¢nost, ktery ze vstupt je
déle drzen v log. 1.
Funkci klopného obvodu dle zapojeni na Obr. 2.10 (b) si miizete ovéiit mySlenym
pripojovanim vstupnich urovni a vypoctem logickych souctii resp. soucind.
Pfes nevyhodu nevhodné reakce na vstupni kombinaci 11 je klopny obvod R-S velmi
dilezity, protoze je to nejjednodussi zapojeni vykazujici pamétovy efekt. Obvod si pii
vstupni kombinaci 00 ,,pamatuje* predchozi stav vystupu. Tento obvod je zdkladem pro
vytvofeni klopnych obvodi D a jinych sekvencnich obvodi.

e Klopny obvod D fizeny urovni
Chovani klopného obvodu D je velmi podobné paméti. Obr. 2.11 (b) ukazuje realizaci
klopného obvodu D ftizeného trovni z klopného obvodu R-S doplnéného nékolika hradly.
Je-1i na vstup E (Enable) pfivedena log. 0, je na vystupech obou hradel AND log. 0. Tato
vstupni kombinace zptsobuje pfidrzeni piedchoziho stavu vystupti, Obr. 2.10 (c).
Pokud bude E piipojen na log. 1, zavisi vystupni stav hradel AND také na stavu vstupu D
(Data). Je-li D = 0, je na vstup S pfipojena log. 0 a na vstup R zase log. 1. Podle Obr. 2.9 (b)
dochazi k nulovani obvodu R-S. Je-li D = 1, je na vstup S piipojena log. 1 a na vstup R log. 0.
Podle Obr. 2.9 (b) dochazi k nastaveni obvodu. Celé situace je uvedena na Obr. 2.11 (c).
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T

B S

(a) (b) (c)
Obr. 2.11 (a) Schematicka zna¢ka klopného obvodu D, (b) Realizace klopného obvodu D, (c) Tabulka
stavii klopného obvodu D

12.3 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY (PLC - PROGRAMABLE
LOGICAL CONTROLER)

Programovatelny logicky automat je relativné maly primyslovy pocita¢ pouzivany pro
automatizaci procest v readlném case — fizeni strojii nebo vyrobnich linek v tovarné. Pro PLC
je charakteristické, Ze program se vykondva v tzv. cyklech. V modernim pojeti je vyraz PLC
nahrazovan vyrazem PAC (z anglického Programmable Automation Controller), i kdyz
oznaceni PLC je celosvétoveé hojné rozsifené a udrzi se i nadale.

PLC automaty jsou odlisné od béznych pocitact nejen tim, ze zpracovavaji program cyklicky
ale 1 tim, Ze jejich periferie jsou pfimo uzptisobeny pro napojeni na technologické procesy.
Pievéaznou c¢ast periferii v tomto ptipadé tvoii digitalni vstupy (DI) a digitalni vystupy (DO).
Pro dalsi zpracovani signali a napojeni na technologii jsou uréeny analogové vstupy (Al) a
analogové vystupy (AO) pro zpracovani spojitych signali. S rozvojem automatizace v
prumyslu jsou pouzivany i dalsi moduly perifernich jednotek ptipojitelnych k PLC, které jsou
nazyvany funkénimi moduly (FM) napt. pro polohovani, komunikaénimi procesory (CP) pro
sbér a pienos dat a dalsi specifické moduly podle vyrobce konkrétniho systému.

Z hlediska konstrukce PLC se tyto déli do skupiny ,.kompaktnich® a ,,moduldrnich® systému.
Kompaktni systém je takovy systém, ktery v jednom modulu obsahuje CPU (Central Procesor
Unit), digitalni a analogové vstupy/vystupy a zadkladni podporu komunikace, v nékterych
piipadech 1 zdroj. Rozsititelnost kompaktnich systémt je omezena.

Modularni systém je takovy systém, kde jsou jednotlivé komponenty celku rozd€leny do
modulti. Cely syst¢ém PLC se potom skladd z modult: zdroje, CPU, vstupt/vystupd,
funkénich modul. Modularni systém je mozno dale rozsSifovat (s ohledem na limity vystavby
systému) a to v nepomérné vét§im rozsahu nez u kompaktnich systémd.

Prvni pouzivané PLC byly pfevazné schopny zpracovavat bindrni logiku fizeni, jejich
prvotnim cilem byla nahrada reléovych automatti. Postupné se s rozvojem polovodicovych
soucastek rozSitovalo spektrum pouzitelnosti téchto systéml na zpracovani analogovych
signali, matematickych funkci (zprvu v pevné fadové carce, postupné v plovouci fadové
carce) az po moznost realizace slozitych systémul fizeni obsahujici zpracovani binarnich
signalli, analogovych hodnot, komunikaci s jinymi systémy, pfenos dat, archivaci namétenych
hodnot, vlastni diagnostiku, tiskové vystupy atd.

Pivodné malé pocitate pro automatizaci jiz dorostly do vykonnych fidicich systému, kdy
jadro fidiciho systému (modul CPU) obsahuje i n€kolik procesorti, z nichz ma kazdy svoji
specifickou funkci. Malé a levné jednotky CPU samoziejmé neobsahuji veskeré vymozenosti
a komfort jako vykonové velké CPU. U velkych CPU je architektura (vice procesorti) pouzita
z divodu zajiSténi potfebné odezvy a rychlosti zpracovani dat v redlném case. Kazdé CPU
obsahuje jeden ,,hlavni“ procesor, ktery zpracovava programovy algoritmus fizeni (vytvoreny
programatorem jako uzivatelskd aplikace) a dal$i procesory, které jsou tomuto podiizeny.
Tyto podfizené procesory =zajiStuji komunikaci po interni sbérnici s jednotkami
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vstupu/vystupu, komunikaci s dal§imi procesory (napi. na siti), sbér dat z decentralnich
periferii a dal$i funkce. V dnesni dob¢ neni vyjimkou ani piipad, kdy CPU obsahuje WWW
server (HTML generator), tzn., Ze toto CPU muze byt pfipojeno do sité (zpravidla nevetejné)
a byt sledovano a fizeno pouzitim bé&zného prohlizede WWW. Ridici jednotky nékterych
modularnich systémt jsou ve skutecnosti klony osobnich pocitacti v provedeni se zvySenou
odolnosti vi¢i vnéj§im vlivim a s upravenym standardnim desktopovym operacnim
systémem.

Umoznuji provadét logické funkce 1 matematické operace, presuny blokt dat, zpracovavat
spojité signaly, diskrétni signaly, signaly ze specialnich zatfizeni (napt. CCD kamera, impulsni
snimade polohy, atd.). Casto jsou soucasti vétsiho fidiciho celku, tzv. distribuovaného fidiciho
systému, jehoZ jednotlivé soucasti jsou propojeny soustavou siti.

Jejich jadrem je v podstaté mikropocita¢, v jehoz paméti je ulozen program. K nému jsou
pfipojeny vstupy a vystupy. V nejjednodussim piipadé jde o digitdlni vstupy a vystupy
kontaktni. Na takovy vstup (fyzicky je realizovan jako svorka) pfipojime kontaktni spinace
— napf. tlacitka a na vystup pfipojime napf. relé nebo stykace. Podle naprogramovaného
programu pak PLC tidi vystupy v zavislosti na vstupech.

Zikladni vlastnosti PLC:

e PLC se vyznacuji vysokou spolehlivosti. Vypadek fidictho systému je mnohdy
nepiipustny.

e HW je mozné prizplisobit potiebam uZzivatele, podle potieb fizené technologie

e Vyznacuji se vysokou odolnosti proti ztizenym pracovnim podminkém a ruSeni

e PLC zpracovava instrukce programu jednu po druhé tak, jak jsou ulozeny v paméti. Po
zpracovani posledni instrukce, zafind zpracovavani opét od prvni instrukce programu
(cyklické zpracovani programu). Cas nutny pro vykonani viech krokd programu se nazyva
doba cyklu (typicky 10-200 ms).

e Jednoduché programovani pomoci textovych, nebo grafickych jazyki

Cela tada svetovych vyrobet, napt.:

Siemens - Simatic, LOGO!

Allen-Bradley - ControlLogix, MicroLogix, FlexLogix ...
Teco s.r.0. - Tecomat (Cesky vyrobce)

Mitshubishi - Mitshubishi

Programovatelny automat Simatic S7 — 200 firmy Siemens je zobrazen na Obr. 3.1 (a). Na
Obr. 3.1 (b) je ukdazan kompaktni Siemens LOGO obsahujici CPU, 8 binarnich vstupi, z
nichz 2 mohou byt i analogové, 4 bindrni vystupy a moznost zadavani programu piimo
tlac¢itky na automatu. K tomuto ,kompaktu® je také mozné pfipojit rozsifujici moduly s
dalsimi vstupy/vystupy.
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Stavové LED
pro vstupy a vystupy

DC12/24V.  INPUT 8xDC 17 T1(0..10V)
! I8 = AT2(0.10V)

Stavova LED

pro CPU SIEMENS

Analogovy —
Zasuvka pro potenciometr
baterii, EEPROM

Otvory pro
montaz na zed'

Komunikaéni
rozhrani

Odnimatelné 5 .
svorky Klips pro montaz

(224, 226) na listu DIN

(a) (b)

Obr. 3.1 Programovatelny automat: (a) Simatic S7 — 200 (vyrobce Siemens), (b) Logo (vyrobce Siemen)

Rozdéleni PLC:
e mensi systémy byvaji feSeny jako kompaktni — obsahuje CPU, MEM, I/O
e v¢Etsi jako modularni — skladaji se z jednotlivych karet

Mikro — jednoduché, levné, jednotky I/O (input/output), velmi jednoduché logické tlohy.
Malé — rychlé, flexibilni, desitky I/O, pamét’ jednotky kByte, fizeni jednoduchych tloh.
Stredni — vysoky vykon, vSestranné, stovky I/O, pamét’ desitky kByte, fizeni technologického
procesu.

Velké — extrémné rychlé provadéni instrukci, robustni, plna podpora pro primyslové sité,
tisice /O, pamét’ stovky kByte, fizeni provozu.

Poslednim trendem je distribuované fizeni velkych technologickych procesti. Misto
centralniho fizeni velkymi PLC, distribuce do menSich ¢asti, které spolu komunikuji ptes
pramyslovou sbérnici.

MozZnosti vstupii a vystupii:

e Digitalni vstupy a vystupy

e Analogové vstupy a vystupy (klasické nebo specialni pro termoclanky a odporové
snimace)

e PROFIBUS

e FEthernet

e Modem (komunikace ptes telefonni linku, dalkové preprogramovani, zasilani SMS na
mobilni telefon)

e Polohovaci modul (fizeni krokovych motort a inteligentnich servomotort)

e RS232 nebo RS485

Programovani programovatelnych automatu:

Programovani se vétsSinou provadi z pocitace PC pomoci specidlniho programovaciho jazyka,
ktery dodavd vyrobce PLC. Programovaci jazyky mohou byt textové nebo grafické
(propojovani ikonek na obrazovce, program pak pfipomind liniové schéma fidiciho obvodu).
Pocitac¢ se s automatem propoji nejcastéji pomoci sériové linky RS232.

Nékteré jednoduché programovatelné automaty je mozno programovat tlacitky ptimo z jejich
¢elniho panelu (napt. LOGO!).

Vizualizace s pouZzitim PLC:
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Po ptipojeni PLC k siti je mozné tyto ovladat z nadiizené¢ho pocitace, nebo alesponi data
z nich odectend na dalku zobrazovat nebo archivovat. To Ize vyuzit k dalkovému fizeni nebo
alespoit monitorovani technologického procesu. K tomu se dnes casto pouzivaji tzv.
vizualiza¢ni programy.

Obr. 3.2 Piiklad vizualizace s pouzitim PLC
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[ MOTIVACE:

- Elektrické stroje jsou strojni elektromechanicka zatizeni, slouzici k pfeméné
elektrické energie na mechanickou (pfipadné opacné), nebo elektrické
energie opét na elektrickou, ale s jinymi parametry. Elektrické stroje vzdy
pracuji na principu elektromagnetické indukce.

Déleni elektrickych stroji je pomérné obsahlé a zahrnuje predevsim deleni
stroji podle rotacnich ¢asti, podle zplisobu napajeni, u stiidavych stojt je to
déleni podle poctu fazovych vodicl, dulezité je i déleni z hlediska pfemény
energie a také podle zplisobu pohonu, atd.

) Audio 13.1 Motivace
‘ |_-

4

CIL:

Jakymi zplsoby lze vytvofit indukované napéti v civce.

Jaky je princip vznik indukovaného napéti transformaci.

Jaky je princip vznik indukovaného napéti pohybem.

Jaky je princip vznik indukovaného napéti samoindukci.
Vyjmenujte hlavni rozdéleni elektrickych stroju.

Jaké je oznaceni provedeni elektrickych strojt - dle tvaru.

Jaké je oznaceni provedeni elektrickych strojii - dle kryti (IP kod).

Jaké je oznacCeni provedeni elektrickych strojii - dle provedeni chlazeni
(IC kod).

Podle jakych kritérii se klasifikuje u¢innost u asynchronnich motort.
Vysvétlete princip funkce transformatoru.

Jaké mame provozni stavy transformatoru.

Vysvétlete princip funkce autotransformatoru.

Kde se vyuzivaji méfici transformatory.
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13.1 UVOD

Definice Elektrického stroje (ES):

Elektrické stoje jsou vzdy ménice energie, jejichz rozdéleni a provedeni je zavislé na druhu
pouzitého proudu a vystupni formé energie (mechanicka, elektrickd).

Zakladnim ptfedpokladem pro pochopeni principu funkce jsou znalosti zakladnich zdkonii o
elektromagnetickém poli a vlastnostech magnetickych materiald.

Audio 13.2 Uvod
@) =

13.2 ZAKLA’DNi TEORETICKY ROZBOR DEJU V ELEKTRICKYCH
STROJICH

K vytvoreni indukovaného napéti v civce je potfebnd zména magnetického toku zprazeného s
touto civkou. Podle zptisobu dosaZeni této zmény hovotime o indukovaném napéti vzniklém

e transformaci,

e pohybem,

e samoindukeci.

13.2.1 Indukované napéti vzniklé transformaci

Jedna se zde o ptipad stojiciho a ¢asové proménného magnetického pole @y, jak ukazuje Obr.
2.1 (a), které prochazi stojicimi civkami, z nichZ jedna je budici (primarni) a ostatni jsou
sekundarni. V sekundarni civce se bude indukovat napéti dané vztahem (1), kde N, je pocet
z&vitl sekundarni civky.

do,

Up =1V, a (D
@ I PR
J':l : T —
”1l M |'¢U 3 Y U 3X
|
(@) (©)

Obr. 2.1 (a) Transformaéni napéti, (b) Indukované napéti ve vodici

13.2.2 Indukované napéti vzniklé pohybem

Velikost indukovaného napéti je zavisla na relativnim pohybu magnetického pole a civky dle
vztahu (2).

do @
4P, 4D dr

_N 4o, & 2
Ha =My, & dr @

do, | . y o dx . o
Kde K" predstavuje prostorovou zménu magnetického toku a m predstavuje relativni
t

rychlost mezi polem a civkou. V praxi lze tuto zavislost vyjadfit zjednodusené vztahem (3).
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u,=2-N-B, -l-v 3)

Kde By je indukce v misté x, / je délka vodice strany civky a v je rychlost otaCeni civky
(dx/dt). Priklad vzniku indukovaného napéti ve vodici je ukdzan na Obr. 2.1 (b).

13.2.3 Indukované napéti vzniklé samoindukeci
V civce protékané stiidavym proudem se bude indukovat napéti dané vztahem (4).

.dqﬁt.ﬂ:L.ﬂ (4)
dr dt dt
Pro ptipad, ze proud civkou méd harmonicky prubeh, lze velikost indukovaného napéti

vyjadfit v komplexni rovin€ vztahem (5), jak naznacuje Obr. 2.1 (c).

U=j-XI=j-2-n-f-L-1 (5)

u, =N,

13.2.4 Silové ucinky

Na vodi¢ protékany proudem, ktery se nachézi v magnetickém poli, plisobi sila, jejiz smér je
dan tzv. pravidlem levé ruky — viz Obr. 2.2 (a).

Velikost tangencialni slozky této sily plisobici na vodi¢ dle Obr. 2.2 (a) je dana vztahem (6).

F=B-1-] (6)
Tocivy moment vznikd souctem tangencidlnich slozek téchto sil plsobicich na ramenu
- poloméru.

d n

M:?ZE (7)

Obr. 2.2 Silové ucinky
13.3 HLAVNI ROZDELENI ELEKTRICKYCH STROJU

Elektrické stroje délime:
e Podle rota¢nich casti:
e NetoCivé elektrické stroje - neexistuji zddné pohyblivé Casti, primarni vinuti a
sekundérni vinuti. (transformator, linedrni elektromotor, reproduktor).
e Tocivé elektrické stroje - jedna ¢ast je staticka (stator), druhé ¢ast je rotacni (rotor).
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e Podle zptsobu napajeni:
e stroje na stejnosmérny proud
e stroje na stfidavy proud
e D¢éleni z hlediska pfemény energie:
e stroje, které preménuji mechanickou energii na elektrickou, se nazyvaji generatory.
Jejich tkolem je vytvofit, tedy generovat elektrickou energii.
e Stroje, které elektrickou energii spotfebovavaji, se nazyvaji elektrické motory,
respektive elektromotory. Tyto stroje pfeménuji elektrickou energii na mechanickou.

Déleni stejnosmérnych stroju:
e Podle pfemény energie:
e motory (elektromotor)
e dynama (elektricky generator vyrabé&jici stejnosmérny proud).

Rozdéleni zpiisobu napajeni budiciho vinuti:

Toto rozd¢leni je totozné jak pro dynama, tak i pro motory. Stejnosmérné stroje maji bud’ cizi
budici vinuti, nebo vlastni. Stejnosmérné stroje s vlastnim vinutim mohou toto vinuti mit
slozeno bud’ z jedné ¢asti, nebo ze dvou Casti. Pokud je budici vinuti pouze z jedné Casti,
zélezi na tom, jak je toto budici vinuti pfipojeno k vinuti kotvy. Existuji pouze dv€ moznosti,
jak to lze provést. Bud je budici vinuti zapojeno paralelné k vinuti kotvy, pak se jedna o
motor (elektromotor) nebo o dynamo s paralelnim buzenim.

Pokud je budici vinuti zapojeno sérioveé s vinutim kotvy, pak se jedna o motor (elektromotor)
nebo dynamo se sériovym buzenim.

Ma-li budici vinuti 2 ¢asti, pak jedna ¢ast tohoto vinuti je zapojena paralelné k vinuti kotvy a
druha je zapojena sériové s vinutim kotvy. Tento typ stejnosmérného stroje se nazyva motor
(elektromotor) nebo dynamo se smiSenym vinutim. Ale to stile nejsou vycerpany vSechny
moznosti. Pokud ma budici vinuti dvé ¢asti, tak tyto mohou byt zapojeny bud’ tak, ze se svymi
magnetickymi u¢inky navzdjem podporuji, pak se jedna o stejnosmérny stroj s kompaudnim
vinutim. Pokud je budici paralelni vinuti zapojeno tak, ze plsobi proti i¢inkim sériového
budiciho vinuti, pak se jedna o stejnosmérny stroj s protikompaudnim vinutim.

Déleni strojii na sttidavy proud:

e Podle poctu fazovych vodici:
e tfifazové - stroj je piipojen na vSechny tfi faze (tfifazovy proud)
e jednofazové - stroj je pfipojen pouze na jednu fazi

Dalsi déleni stroj:
e Synchronni
e Asynchronni
e Komutatoroveé

Synchronni stroje:
e Podle ucelu respektive pfemény energie:

e generatory

e motory

e kompenzatory
Synchronni generatory na stfidavy proud se oznacuji jako alternatory. Pro vSechny synchronni
stroje je charakteristické to, ze uhlova rychlost rotoru je shodnéd s rychlosti postupného
magnetického pole statoru - rotor se otaci synchronné s rotujicim magnetickym polem.
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e Podle zptsobu pohonu:

e turboalternatory - jsou synchronni generatory s hladkym rotorem. Hladky rotor je
takovy rotor, ktery ma 1 nebo 2 pélpary tedy 2 nebo 4 poly. Uhlova rychlost
turboalternatori je nejvys$i mozna rychlost synchronnich strojii pracujicich v dané
rozvodné soustavé s pevné danym kmitoctem. V nasi rozvodné soustavé s frekvenci
(kmito¢tem) 50 Hz tzn., ze rotor synchronniho stroje s jednim polparem se za
1 sekundu otoci 50x (50 1/s). Z toho pouhym nasobenim ziskdme hodnotu za minutu
3000 1/min. (n¢kdy také zapisovano jako 3000ot./min.). Pro pfipad stroje s 2 polpary
je rychlost otadCeni rotoru oproti predchozimu ptipadu polovicni, tedy rotor se otoci za
1 sekundu 25x a za 1 minutu 1500x (1500 ot/min.).

e hydroalternatory - jsou stroje s vyniklymi poly. Pocet polovych dvojic je podstatné
vysS§i nez u turboalternatort. Z toho také vyplyva, Ze thlova rychlost jejich rotoru je
podstatné nizsi nez u turboalternatort. Je to dano ptedevsim rychlosti proudéni vody,
ktera pohani vodni turbinu.

Uvedené skuteCnosti maji vliv 1 na dal$i podstatné rozdily mezi turboalternatory a
hydroalternatory. Turboalternatory maji vodorovnou osu rotace, osa rotace hydroalternatort
je dana konstrukei vodni turbiny a byva nejCastéji svislad. Primér rotoru turboalternatoru Cini
asi od 1 do 2 metrQi, primér rotoru hydroalterndtoru je podstatné vétsi, a to 6 az 20 metrt.
Rozdilné byvaji také délky rotorti turboalternatorti a hydroalternator. Turboalternatory maji
zpravidla delsi rotory nez hydroalternatory. Zminované rozméry tj. primeér rotoru a jeho délka
zavisi predevsim na elektrickém vykonu generatoru.

Synchronni motory maji stejnou konstrukci jako synchronni generatory. Pouzivaji se
zpravidla pro pohon zatizeni s velkym vykonem, kde se pozaduji konstantni otacky a kde se
nevyzaduje zména smyslu otaceni nebo casté spousténi. Vyznacuji se velkou ucinnosti
(95-98%). Mohou byt nabuzeny na hodnotu uc¢iniku cos ¢ = 1, takZze potom odebiraji ze sité
pouze ¢inny vykon.

Synchronni kompenzator je synchronni stroj, ktery je pfipojen k napdjeci stiidavé siti a
pracuje naprazdno. Jedné se o elektricky stroj s velkym vykonem, aby mohl kompenzovat
jalovy vykon v elektrizacni soustavé. Kompenzaci jalového vykonu dochéazi zéaroven k
plynulé regulaci elektrického napéti v rozvodné siti.

Asynchronni stroje:

Asynchronni stroje se od synchronnich lisi piedevs§im tim, ze tthlova rychlost jejich rotoru je
mirné¢ odliSnd od rychlosti postupného magnetického pole statoru (asynchronni
= nesynchronni). Tento rozdil rychlosti se uvadi v procentech a nazyva se skluz. Jeho
hodnota se pohybuje od 1% (u stroji s velkym vykonem) do 10% (u stroji s malym
vykonem). Dfive jsme se s asynchronnimi stroji mohli setkat pievazné u elektromotori. S
rozvojem alternativnich zdroji elektrické energie se s nimi setkavame také jako s
asynchronnimi generatory. Otacky rotoru jsou u synchronnich generatori vzdy vyssi, nez je
rychlost postupného magnetického pole rotoru.
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Déleni asynchronnich strojt:
e Podle zpisobu piemény energie na asynchronni motory a asynchronni generatory.
e Podle poctu pracovnich vodict je d€lime na:
o trifazové
e jednofazové
¢ Podle konstrukce se asynchronni stroje rozdéluji na:
e stroje s jednoduchou kleci
e stroje s dvojitou kleci
e stroje s virovou kleci a krouzkové.

Elektrické stroje tocivé:

Tocivy elektricky stroj je zafizeni, jehoz Cinnost je zavisla na elektromagnetické indukci,
které ma c¢asti schopné vykonavat relativni tocivy pohyb, a které je uréeno pro
elektromechanickou pfeménu energie. Elektrické stroje toCivé preménuji elektrickou
(elektromagnetickou) formu energie na mechanickou formu energie (motory) a naopak
(generatory). Mechanickym vystupem (vstupem) je otafivy hiidel s mechanickymi a
kinematickymi veli¢inami - otaciva rychlost (2 (otacky n), moment M, vykon (ptikon) P, viz
Obr. 2.3.

| n, M
—— M
‘U
- — - —
e P P

Obr. 2.3 Elektricky stoj to¢ivy — ménic energie

Zékladni tradi¢ni zplisob rozdéleni elektrickych stroji to¢ivych je odvozen od charakteru
napajeciho napéti:

e stfidavé stroje (AC stroje)

e stejnosmérné stroje (DC stroje).

Kromé téchto dvou zakladnich skupin strojii existuje jest¢ fada provedeni elektrickych stroji
toCivych, které nelze jednoznacné piitadit do nckteré z téchto skupin (napf. univerzalni,
krokové, s elektronickou komutaci, atd.) a dale skupina zvlastnich stroji. Mozné rozdéleni
stroji do podskupin je odvozeno od riznych kritérii (obsaZzenych v nazvu) a je zndzornéno
dale.

V Tab. 1 je uvedeno zakladni rozdéleni elektrickych stroju. Ptiklady zakladnich moznych
konstrukeci elektrickych strojti tocivych jsou ukdzany v Tab. 2.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Elektrické stroje - transformatory

STRIDAVE STEJNOSMERNE ZVLASTNI
STROJE STROJE SKUPINA
ASYNCHRONNI{ SYNCHRONNI S CIziM BUZENIM
(INDUKCNI{) STROJE STROJE

S DERIVACNiIM BUZENIM

| | SKOTVOU (ROTOREM) — S HLADKYM ROTOREM
NAKRATKO (KLECOVY)
[ S VYNIKLYMIPOLY NA SE SERIOVYM BUZENiM
ROTORU

S KOTVOU (ROTOREM)
— KROUZKOVOU
(S VINUTYM ROTOREM)

S VYNIKLYMI POLY NA
STATORU SE SMISENYM BUZENiM

Tab. 1 Rozdéleni elektrickych stoji

Rotor s klecovym 3-fazovym vyniklymi pély vé. vinutim a
vinutim vinutim s permanent:nch
krouzky magnetu s komutatorem

Stator s
3-fazovym vinutim Asynchronni Asynchronni Synchronni Komutatorovy
klecovy motor, motor stroj motor
s vinutym
Asynchronni rotorem
motor
(s kotvou) Krouzkovy
nakratko asynchronni
motor
Motor se Synchronni Krokovy motor Stejnosmérny stroj
stinénym stroj
pélem s vyniklymi
(vyjadienymi)
pély

Tab. 2 Zakladni konstrukce elektrickych stroji toc¢ivych
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Do zvlastni skupiny strojil 1ze zatadit:
e Specidlni stroje - dynamometry, induk¢ni regulatory, motorgeneratory-rotacni meénice,
elektromagnetické a indukéni spojky, praskové brzdy, atd.
e Stroje pro fidici systémy - Leopardovo soustroji, kaskady, rota¢ni zesilovace atd.

13.4 PROVEDENI A OZNACOVANi ELEKTRICKYCH STROJU
TOCIVYCH

Oznaceni provedeni elektrickych stroju - dle tvaru (montaze a pracovni polohy) je v souladu
s pfevzatou mezindrodni normou CSN EN 600034-7, kterd umoziiuje dva zpisoby
oznacovani tvard ES: tzv. IM koédem.
kéd oznacovani I - tzv. pismeno-¢islicové (pro motory s loziskovymi Stity):

IM X N

T ¢islo( )
pismeno: B - s vodorovnou osou

V - se svislou osou
kod oznacovani II - ¢islicoveé - (tzv. novy kod):
IM x xx x
E ¢iselny znak dle provedeni konce htidelt (0+9)
¢iselny znak pro zpisob montaze (0+99)
skupinové ¢islo tvaru stroje (0+9)
mezinarodni oznaceni tvaru stroje (International Mounting)

. priklad rozdéleni dle skupinového ¢isla (prvni ¢islice oznaceni)
e Patkoveé IM 1 xx x
e Patkoptirubové IM 2 xx x

Vyznam druhé a tfeti Cislice v oznaceni tvaru (IM.xx.) je pro jednotlivé provedeni (prvni
¢islice) uveden pomoci nakrest v tabulkach ptislusné normy.

Poznamka: Toto konstrukéni uspofadani je deklarovano na vyrobnim Stitku a v doprovodné
dokumentaci. Neni urceno, ktery druh (kdéd) oznaceni je zadvazny a v dokumentaci jsou ¢asto
uvadény oba druhy a grafické zobrazeni, viz Tab. 3.

kod 11 kod 1 vysvétleni zobrazeni
1M 1001 (IM B3)
IM 1001 | TM B3 patkovy sjednim valcovym koncem hiidele |
normalni patky dole, vodorovny htidel

IM 1051 (IM B6)

IM 1051 | IM B6 patkovy  sjednim valcovym koncem hiidele
(IM 1061) | (IM B7) normalni patky vlevo (vpravo), vodorovny hiidel

IM 3001 (IM B5)
IM 3001 | IM B5 pfirubovy sjednim valcovym koncem htidele %
ptiruba na str. D, vodorovny hiidel ==5
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IM 3011 (IM V1)
M 3011 | IM V1 pfirubovy sjednim valcovym koncem htidele -
(IM 3031)| 1M v3) |  pfiruba dole (nahofe), svisly hridel ﬁ“ m
—
IM 1071 (IM B8)

IM 1071 | TM B8 patkovy sjednim valcovym koncem hiidele
normalni patky nahote, vodorovny hiidel

Tab. 3 Tabulka béZnych druhi (provedeni) motoru

13.4.1 Oznaceni provedeni elektrickych stroji - dle kryti (IP kod)
Tento kod definuje soubor opatieni, které deklaruje stupeni ochrany:

e 0sob pred nebezpecnym urazem osob (prvni Cislice),

e ES pied vniknutim cizich pfedméta (prvni Cislice),

e ES pted vniknutim vody (druha cislice).

Nejcastéji pouzivané druhy kryti u elektrickych stroju podle IP kodu (International

Protection):
e uzaviené provedeni - IP 44, IP 54, IP 55, IP 56,

e nevybusné provedeni oznaceni Ex,
e oteviené provedeni - IP 12, IP 21, IP 22, IP 23.

Pro ES pracujici v prostiedi s nebezpecim vybuchu plati zvlastni predpisy. Pro druhy
nevybusného provedeni se zavedlo oznaceni EEx a alfanumerické znaceni (dle CSN EN
50014) udavajici typ ochrany, skupinu nevybusnosti a teplotni tfidu.

Nejcastéji pouzivané druhy nevybusnych provedeni ES jsou s typem ochrany proti vybuchu:
o d“-pevny zavér
e e -zajisténé provedeni
o .de“- pevny zavér (motor), zajisténé provedeni (svorkovnice).

Ptiklad oznaceni nevybusného provedeni motoru pro pouziti‘
e mimo hlubinné doly: EEx d Il C T4
e v hlubinnych dolech: EEx d 1 C T4

13.4.2 Oznaceni provedeni elektrickych stroji - dle provedeni chlazeni (IC kod)

V zé4sad¢ mohou byt motory s ohledem na zptsob chlazeni provedeny:
e s prirozenym chlazenim (bez jakéhokoliv ventilatoru, chlazeni je zde pouze konvekci),
e vlastnim chlazenim (na hiideli motoru je ventilator, G€inek je zavisly na otackach

motoru),
e s pfirozenym vlastnim chlazenim (dva okruhy - vnitini konvekci, vnéjsi s
ventilatorem),

e s cizim chlazenim (ventilace je od ciziho zdroje nezéavislého na otackach motoru).
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Systém oznacovani zptusobt chlazeni:

ICx Ay Wy

T  Tsekundarni okruh (druh chladiva - W (voda), zpiisob uvadéni chladiva do obéhu
primarni okruh (druh chladiva - A (vzduch), zptisob uvadéni chladiva do ob¢hu
usporadani chladiciho okruhu (systému okruhtl), (charakteristicka ¢islice 0 az 9)

IC 4 @ 1 @A 6
International Cooling ) T T
Usporadani chladiciho okruhu
0:  Volny okruh (priichozi vétrani)
1+3: Ptivody, odvody potrubim

4:  Povrchové chlazeni

5+8: Tepelné vymeéniky

Primarni chladivo
A:  Vzduch (air), (nemusi byt uvedeno)

Zpusob proudéni primarniho chladiva
0:  Volna konvekce (proudéni)

1:  Vlastni chlazeni ventilatorem

6:  Chlazeni cizi (nadstavbovou) jednotkou - ventilatorem

Sekundarni chladivo
A:  Vzduch (air), (nemusi byt uvedeno)
W: Voda (water)

F:  Freon

H: Vodik

N:  Dusik

Zpusob proudéni sekundarniho chladiva

0:  Volna konvekce (proudéni)

1:  Vlastni chlazeni ventilatorem

6:  Chlazeni cizim (nadstavbovym) ventildtorem
8:  Relativni pohyb (napf. trakcni motor)

Poznamka: V potadi prvni Cislice oznacuje usporadani chladiciho okruhu (systému okruhti) a
je platnd pro primarni i sekundarni okruh. V piipadé zjednoduSené¢ho oznaceni se druh
chladiva neuvadi, nebo se uvede pouze u sekundarniho okruhu na konci oznaceni (vynecha se
posledni Cislice).

Ptiklady obvyklych (zakladnich) provedeni motort:

Asynchronni motory nakratko:

IM B3 (IM 1001) - patkovy s jednim valcovym koncem hiidele a s rozméry dle tabulky
rozmerq,

IP 54 - motor zavieny, kryti vngjsiho ventilatoru je IP 2x dle CSN EN 60529,

IC 411 (IC 0141) - s vlastnim povrchovym chlazenim,

IC 411 - Gplné€ uzavieny standardni motor s vlastnim povrchovym chlazenim ventilatorem,

IC 416 -tpln¢€ uzavieny motor s pfidavnym motorem ventilatoru,

IC 01 - oteviené motory.
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13.5 DOVOL}ENE TEPLOTY A OTEPLENI ELEKTRICKYCH STROJU
TOCIVYCH

Tepelna tiida izolace izolaénich systémi strojti je dana CSN 33 0050 (IEC 60085) a musi byt
vyjadiena pismeny A, E, B, F, H. Dovolené otepleni A6,y a maximalni teploty Gy, pro
jednotlivé tfidy izolace jsou zobrazeny v Tab. 4.

C
20 1 -~ Rezerva
180 | . A7 18
Trida izolace | A6y, [K] O [°] s | T
A 60 100 130 | . R d ’
E 75 115 20 | i I P Dovc;len’e
B 80 120 T 185 otepleni
T 75 B0 100 1258
F 100 140
H 125 165 )
Zakladni
40 40 40 40 40 .
teplota okoli
E B F H C
(a) (b)

Tab. 4 Dovolené otepleni A6,,, a maximalni teploty 6,,, pro jednotlivé tFidy izolace zobrazeno: (a)
Tabulkou, (b) Graficky.

Mezni hodnoty otepleni vinuti jsou zavislé na zptsobu chlazeni, druhu chladiva a metodice
meéteni (teplomér, odpor, vlozend sonda). Korekci hodnot dovoleného otepleni je nutno
provést s ohledem na pracovni podminky motoru: teplotu okoli (nad 40°) a nadmoiskou vysku
(nad 1000 m).

1.000 2.000 3.000 4.000
—> nadmorska vyska [ m ]

Obr. 5.1 Korekéni hodnoty s ohledem na teplotu okoli a nadmoiskou vysku.

13.6 KLASIFIKACE UCINNOSTI U ASYNCHRONNICH MOTORU

Podil zlepSovani ucinnosti u elektrickych motorti na celkovém snizeni spotieby elektrické
energie je dosti vyznamny a predstavuje cca 18 %. Celkova spotieba elektrické energie by
mohla a méla v disledku zvySeni Gi¢innosti elektromotort klesnout o cca 3 %.

V USA se dle zdkona EPCA (Energy Policy and Conservation Act), musi mit 2, 4 a 6-ti
polové motory v rozsahu vykont (0,7+150) kW minimalni hodnotu jmenovité ¢innosti (HE-
High efficiency).

V Evropé doSlo rovnéz k reakcim na uvedené iniciativy. Mezi generdlnim feditelstvim
Evropské komisi a SdruZzenim evropskych vyrobcti motorit a vykonové elektroniky CEMEP
(Comitee of Europen Manufacturs of Electrical Maschines and Power Elektronics ) doslo
k dobrovolné dohod¢ obsahujici jednotny zplisob ¢lenéni ucinnosti motorti do klasifikacnich
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tfid a jejich oznaCovani. VSechny 2 a 4-p6lové motory standardniho provedeni, pro napéti
400 V, 50 Hz a druh zatizeni S1 jsou v rozsahu vykona (1,1+90) kW rozd€leny do tii
klasifikacnich tiid, které jsou oznaceny na alfanumerickym koédem:

@ vysoka ucinnost (Hight efficiency),

@ zvysena ucinnost (Improved efficiency),

@ standardni ucinnost (Standard efficiency),

odpovidajici dohodnuté klasifika¢ni stupnici. Oznaceni tiidy u¢innosti musi byt provedeno na
Stitku motoru a rovnéz v technické dokumentaci spolu s uvedenim hodnot UCinnosti pro
jmenovité a snizené (75 %) zatizeni. Na Obr. 6.1 jsou zndzornény grafy zévislosti meznich
ucinnosti motort.
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95 T Eff1 | * * ‘ ! 957~ Eff1 w ‘ A
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Obr. 6.1 Zavislosti meznich u¢innosti motoru

13.6.1 Provozni vlastnosti a ekonomika provozu motori s vyssi ucinnosti
Vyssi tcinnost motoru kromé energetickych tspor déle piedstavuje:

e  v¢tsi spolehlivost chodu motoru a tim 1 mensi prostoje zptisobené jeho poruchami,
niz$i otepleni vinuti a tim 1 vét§i moznost pietéZovani pohonu,
odolnost viici porucham v napdjeci siti (kolisani napéti, fazova nesoumérnost),
vétsi toleranci vici neharmonickému napajecimu napéti.

ZlepSeni Uc€innosti motorl 1ze dosdhnout sniZzenim jejich ztrat az o cca 42 %. Této vlastnosti

se dosdhne pouzitim kvalitn&j$ich materialt, zménou konstrukce aktivnich a mechanickych

¢asti motoru. Toto je ovSem provedeno na ukor zvySeni vyrobnich nakladli motorii oproti

standardnimu provedeni, a tim i jejich pofizovaci ceny. Z dostupnych pramenii vyplyva, ze

toto zvySeni ceny je nejvySsi u motorit mensich vykoni, kde dosahuje cca 25 %. S rostoucim

vykonem motort dochazi k poklesu az na cca 5 %.

Pofizovaci cena motoru ovSem pitedstavuje jen velmi malou ¢ést z celkovych provoznich

nakladi zahrnujicich i cenu za spotfebovanou elektrickou energii a nédklady na udrzbu. Pfi

prumérné zivotnosti motoru cca 15 let bude podil pofizovacich nékladi u motoru

se jmenovitym vykonem 15 kW v rozsahu ro¢ni doby provozu (1000+8000) hod v rozmezi

(3 +0,4) % celkovych nakladu.

Urceni ro¢nich nékladl na provoz motoru:

tp p-h N ¥ ¥

N =77—-CkWh [K¢; hod, kW, K¢/kWh] (8)
Mp

T
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kde £, znamena dobu provozu motoru za rok, Py je jmenovity (Stitkovy) vykon motoru, p
udava pomérné zatiZzeni motoru (P/Py), mwp je u€innost motoru pro dané pomérné zatiZeni p a
Ciwh je jednotkova cena elektrické energie.

Urceni ro¢nich tspor pfi pouZziti motoru s vySsi u€innosti - 7mueigh je dano rovnici (9).

1 1

Ur:tp'P'PN'CkWh' - )
Mp nMHeigh

Urceni doby névratnosti #, pofizovacich nakladi (ceny) Nyo na motor s vyssi ucinnosti je

dano vztahem (10).

N
t = %-12 [més.; K& (10)

n
by

13.7 TRANSFORMATORY

Transformatory jsou elektrické netocivé stroje, které umoznuji zménu velikosti (transformaci)
stiidavého napéti pfi konstantnim kmitoctu. Rozdé€lujeme je pfedevsim podle poctu fazi na
jednofazové a trojfazové.
Tim, pfi pfenosu piiblizné stejného vykonu z primérniho do sekunddrniho obvodu se méni 1
hodnoty proudt. To umoznuje v energetickych soustavach prenaset (distribuovat) elektrickou
energii velmi velkych vykonil na velké vzdalenosti z elektraren ke spotiebiteli pfi pfijatelnych
energetickych ztratach. Ztraty na vedeni (APy) jsou tim mensi (a také potfebné prurezy
vodicit), ¢im jsou mensi proudy, tzn. ¢im vyssi je hodnota napéti.
K této Cinnosti se pouzivaji zpravidla jenom trojfazové transformatory velkého vykonu.
Pouziti transformatort:

e ke zmén¢ hodnot stfidavych napéti,

e k elektrickému oddéleni obvodil.
Provedeni transformatori:

e vzduchové,

e s zeleznym jadrem (nejcastéji pouzivané v elektroenergetice),

e s feritovym jadrem (vf technika, zdroje menSich vykont).

13.7.1 Princip ¢innosti idealniho transformatoru

Vysvétlime si ho na nakresu idealniho jednofazového transformatoru, ktery je znazornén na
Obr. 7.1.

Pro idealni transformétor plati zjednoduSeni redlného stavu:

1. AP=0,R,=0,R;=0,tj. celkové ztraty a ¢inné odpory vinuti jsou nulové.

2. Rozptyl je nulovy (Dg1 + Dz = 0).

3. Cely magneticky tok @, prochazi v§emi zavity primarniho a sekundarniho vinuti.
Stiidavy proud v primarnim vinuti /; vybudi stfidavy magneticky @, ktery svou zménou
indukuje ve vinutich transformétoru indukované napéti Uing, zavislé na velikosti frekvence
primarniho proudu f; a magnetického toku @,,, jak ukazuje rovnice (11).

Uind :4’44'f‘¢m (1)
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Obr. 7.1 Nikres jednofazového transformatoru s Zeleznym jadrem

Pro jednotliva vinuti potom plati vztahy:
Upar =444 /-9, - N, (12)

U ,=444-f - -N, (13)

kde N, a N, jsou pocty zavitd primarniho a sekundarniho vinuti a @,, je maximalni hodnota
stiidavého magnetického toku.

Pomér indukovanych napéti je pfevod transformatoru K.

U, N, U

1ndl:_1:K:_1 (14)

Uind2 N 2 U2

Z ptedchoziho vztahu pro idedlni transformator vyplyva, ze velikosti indukovanych napéti
jsou pfimo umérné poctim zavitii jednotlivych vinuti a odpovidaji poméru svorkovych napéti
U, a U, na svorkach transformatoru.

Pti pfedpokladu rovnosti piikonu Py a vykonu P, (Py = P,, U1} = Uy, cosp =1, Py = 0)
plati:

5L, _N _U _

I, N U

Idedlni transformator je charakterizovan jedinym parametrem - pievodem K.

(15)

13.7.2 Princip ¢innosti skute¢ného transformatoru

Skutecny transformétor vychazi z idedlniho transformétoru, doplnéného o vedlejsi obvodové
prvky. Primarni napéti U; je harmonické a magneticky obvod neni nasycen (pracovni oblast v
linedrni ¢asti charakteristiky). Pfipojenim napéti U; na primdrni vinuti jim zacne protékat
proud I, jehoz magnetizacni slozka vytvoti stfidavy hlavni magneticky tok @, ktery se
uzavira jadrem a rozptylové toky @g; a @, které se uzaviraji vzduchem. Casovou zménou
hlavniho magnetického toku se indukuje do zaviti vinuti (primarniho i sekundéarniho)
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indukované napéti uing ® d@/dr a jehoz velikost je pfimo imérna poctim zavitd N;, N,
jednotlivych vinuti.

Pfipojenim zat&zné impedance Z, na svorky sekundarniho vinuti (2-2') za¢ne sekundarnim
obvodem protékat proud I, a do zatéze je dodadvan vykon P,. Skute¢ny transforméator
vykazuje pfi své Cinnosti cinné ztraty (AP > 0) a ma také rozptyl kolem vinuti (@Dg + P52 > 0).

13.7.3 Provozni stavy transformatoru

13.7.3.1 Transformdtor p¥i stavu naprazdno

Je to takovy provozni stav, kdy primarni vinuti je pfipojeno k jmenovitému napéti Uyn a
svorky sekundarniho vinuti jsou rozpojeny (£, = oo = I, = 0), transformator nedodava vykon
(P> =0) a zaroven

I, = Iy.Ptikon, ktery transforméator odebira ze sité, slouzi ke kryti ztrat napradzdno, které jsou
v Zelezném jadie a ve vinuti.

APlo:APFe"'Rl'[lo2 (16)

Ztraty v primdrnim vinuti jsou diky malé velikosti proudu naprazdno /;p malé (cca 2 az 10 %
I1N) a v praktickych vypoctech je zanedbavame a uvazujeme vztah (17).

AP, = AR, (17)
M¢éienim napéti pii stavu naprazdno se urcuje pievod transformatoru K.
U
K=—L (18)
UZO
Nahradni schéma zapojeni transformatoru naprazdno je zobrazeno na Obr. 7.2.
P P ~
IlO /, \\
1 , ! \
h 1
\ N 1 1
U 4 1
! e !
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1 [ — 1
1 $ / i
1’ ! B H
O ! ™~ i
| |
2 : :
] Sekundarni H
1 vinuti :
Uao N, 1 !
' |
1 1
o !
2’ i 1
1 1
\ 1
\ /
AN //
\\ ________ + _________ -

Obr. 7.2 Nahradni schéma zapojeni transformatoru naprazdno.

13.7.3.2 Transformator pi¥i stavu nakrdtko

v

Je to nejnepiiznivéjsi stav transformatoru. Sekunddrni vinuti je spojeno nakratko bez
impedancni spojky (£, = 0 = U, = 0). Zkratovy proud je omezen pouze impedanci obvodu
- impedanci nakratko. Nahradni schéma zapojeni transformatoru nakratko je zobrazeno na
Obr. 7.3.
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Zz=0
v 6> / U>=0
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Obr. 7.3 Nahradni schéma zapojeni transformatoru nakratko.

Velikost impedance nakratko Zk:
U

Zi=Zyue ="y (19)
]lN

a je tvofena:

7y =ZR1K+j-ZX]K =R +R,-K*+j(X, +X,,-K?) (20)

Poznamka: Parametry sekundarniho vinuti se musi pfepocitat na primarni stranu (na stejny
pocet zavitl), coz se provadi pomoci napétového prevodu transformatoru K.

Hodnota impedance nakratko Zix je mala, nebot’ je tvofena malymi hodnotami parametrt
vinuti R, Ry, X51 @ Xs2. Proud Ik je mnohonéasobné vétsi nez Iy (7 az 35 krat) a je pro
transformator velice nebezpecny. Cely odebirany ptikon nakratko Pk, se méni v ¢inné ztraty
AP (Jouleovy ztraty ve vinuti), pficemz ztraty v zeleze jsou zanedbatelné. Je to

v

nejnepiiznivejsi stav transformatoru.

Pomérné napéti nakratko - uk uge,

Je to dilezity parametr, udavajici zkratovou odolnost transformatorti. Pfi jeho zjiStovani

méfenim se postupuje tak, Ze pii stavu transformatoru nakratko se snizi primarni napéti U na

hodnotu Uk, pfi niz proud odebirany ze sit¢ ma hodnotu I = Iy (transforméator se neposkodi).
— Uk _ZiIin _ Zi

u, = - 1)
UIN Z1N'[1N ZlN

uK%=ﬂ-1OO=ﬂ-1oo (22)
UIN ZlN
Pomoci uke, uréime velikost skute¢ného ustaleného zkratového proudu.
I =100 (23)
1K
Uy,
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Jouleovy ztraty rostou s druhou mocninou proudu, proto trvaly zkratovy proud plisobi na
transformator destruktivnimi G¢inky, kterym zabranujeme rychlym odpojenim transformatoru
od site.

13.7.3.3 Transformadtor p¥i zatizeni

Zde patii vSechny ostatni stavy, vyjma stavu naprazdno a nakratko. Vzajemné fazové pomery
nap¢ti a proudll lze zobrazit v tzv. fazorovych diagramech a pfiblizné zavisi na charakteru a
velikosti zatézovaci impedance Z,,(0 < Z, < o) a parametrech R a X obou vinuti.

13.7.3.4 ZatéZovaci charakteristika transformdtoru

Je graficka zavislost U, = f(1,) pfi cos¢ = konst., je velmi dilezitd a udava velikost vnitiniho
ubytku napéti na transforméatoru a velikost zkratového proudu na sekundarni strané.

U ¢4 napéti naprazdno
Uzo ——————————————————————————————————————————
UZN = S~o

~_ | N

Rozptylové .
transformatory S

IZN IK IZ

Obr. 7.4 Srovnani zatéZovacich charakteristik rozptylovych a sitovych transformatori.

Tvrdost (sklon) charakteristiky zavisi na velikosti napéti (impedance) nakratko uke, a t€iniku
cosp,. Carkované je zakreslena zat&Zovaci charakteristika rozptylového transformétoru, jako
zdroje konstantniho proudu pouzivaného pro obloukové svafovani nebo k napédjeni vybojek.
Proud nakratko Ik je zde pouze nepatrné vyssi nez Irn oproti béznému transformatoru, kde
tvoifi nckolikandsobek proudu In. Srovnani zatéZovacich charakteristik rozptylovych a
sitovych transformatorti je zobrazeno na Obr. 7.4.

13.7.3.5 Uéinnost transformdtorii

Udava se vztahem (24).
_B_B-AP AP Lo (%) (24)
A A A
kde AP = APg. + APc, - ztraty v transformatoru
Py=U, 1 .cosp - ¢inny piikon transformatoru
Py =U,.L.cosp - ¢inny vykon transformatoru

V technické praxi se dosahuje u béZznych transforméatori ti€innosti 85 az 99 % (transformatory
vétSich vykont maji vyssi ucinnost). Ucinnost je zavisla na velikosti zatizeni a klesd imérné
s velikosti zatiZeni.

13.7.4 Konstrukce a provedeni transformatori

Zakladnimi funk¢nimi ¢astmi jsou magneticky obvod, vinuti a systém chlazeni. Jadro byva
slozeno z transformatorovych plecha, tloustky 0,5 a 0,35 mm (pro f = 50 Hz), k zamezeni
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ztrat vifivymi proudy jsou plechy navzijem izolovany lakem nebo nevodivou oxida¢ni
vrstvou.

Ke snizeni hystereznich ztrat se pouzivaji ocelové plechy s ptidavkem 3,5 - 4,5% kiemiku,
valcované za studena.

Veskeré ztraty vznikajici v transformatoru se méni v teplo, které je tieba odvadét - chladit.
Chlazeni se zpravidla provadi vzduchem nebo olejem, u vétsich a velkych vykonii s nucenou
ma vynikajici izolacni a antioxida¢ni ucinky. K jeho pouziti je vSak nutné hermeticky
zapouzdrenych chladicich systémd.

Na Obr. 7.5 je zobrazeno plast'oveé a jadrové magnetické uspotfadani transformatoru.

D2 D2 @,

—_——————— A__ B N I Tt LT T PP
/z \\/z \\ /’ > \\
[ 1 1
| ! ! 1
1 ! 1 |
1 ! 1 1
1 ! ] 1
| ! ! 1
I ! 1 1
] ! 1 |
1 ! 1 1
I ! 1 1
| ! ! 1
1 ! 1 I
\ ) \ 7
S N a__r M e 7 4

(a) (b)

Obr. 7.5 Magnetické usporadani transformatoru: (a) Plast'ové, (b) Jadrové

V energetickych soustavach se pro rozvod elektrické energie pouzivaji trojfazové
transformatory, které byvaji Casto z hlediska konstrukéniho, bezpecnostniho a ekonomického
rozdéleny do nékolika vykonovych jednotek (napi. misto jednoho transformatoru se pouziji
dva s polovicnim vykonem, a pfi poruse jednoho z nich, druhy zajiStuje provoz).
Transformatorové jednotky jsou Casto zapojovany paralelné, coz je podminéno stejnymi
parametry (napétovy prevod, napéti nakratko, vykon).

Konstrukce jednofazového transformatoru (nebo jedné sekce - faze ttifazového) je zndzornéna
na Obr. 7.6. Je zde zobrazen fez jednofazovym distribu¢nim transformatorem s chlazenim.
T¢leso transformatoru je umisténo v ocelové nadob¢ s transformatorovym olejem. Izolované
elektrotechnické plechy jsou stazeny dohromady izolovanymi Srouby a rdmem. Vinuti jsou
navzajem izola¢n¢ oddélena kostrami z izolacniho materidlu, zpravidla trubkového tvaru.
V transformatoru na velké vykony musi byt zajistény chladici otvory pro cirkulaci oleje mezi
nn a vn vinutim.
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Obr. 7.6 Konstrukce jednofazového transformatoru (nebo jedné sekce - faze trifazového).

13.7.4.1 Autotransformadatory

Maji pouze jedno vinuti, jehoz ¢ast je spolecna pro primarni i sekundarni obvod. Oba obvody,
na rozdil od béznych transformatorti, jsou spojeny nejen magnetickou, ale i elektrickou
vazbou. Proto se autotransformator nesmi pouzit mezi vysokym a nizkym napétim nebo
nizkym a malym napétim.
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Obr. 7.7 Zapojeni autotransformatoru: (a) Pro sniZzovani napéti, (b) Pro zvySovani napéti

Autotransformatory se pouzivaji k fizeni napéti jako sniZovaci nebo zvySovaci Vv
jednofazovém i trojfazovém provedeni. Uginky zkratovych prouddi jsou vétsi nez u
normalniho transformétoru. Zapojeni autotransformatoru pro snizovani napéti je uvedeno na
Obr. 7.7 (a). Zapojeni autotransformatoru pro zvySovani napéti je znazornéno na Obr. 7.7 (b).

13.7.4.2 Mé¥ici transformdtory

Patii k pfislusenstvi k méficim piistroji. Prevadéji velkd stfidava napéti a velké stidavé
proudy na hodnoty vhodné pro méfici piistroje, pfi soucasném galvanickém oddéleni
meéficiho piistroje od méfeného obvodu. Méfici pristroje se do obvodu nezapojuji piimo, ale
pies méfici transformatory MTN a MTP.

Mérici transformator napéti MTN - u néj je primarni vinuti (velky pocet zavit) paralelné
pfipojeno k méfenému obvodu s vysokym napétim (nebo i jinym) a sekundarni vinuti (maly
pocet zavitll) k voltmetru s velkym vnitinim odporem Ry, aby MTN pracoval jako pfi stavu
naprazdno.

Mérené napéti (napr. vn)

Uy
_—
M primar N

sekundar

—_
U;

Ry>>0
Obr. 7.8 Zapojeni MTN
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Pomoci MTN méfené napéti ur¢ime:

U, =Ky-U, (25)
N.
kde K=t (26)

2
N1 > N, a jmenovité sekundarni napéti transformatoru (na stran¢ voltmetru) U, byva obvykle
100 V.

Mé¥ici transformator proudu MTP - primérni vinuti (maly pocet zavitd, zpravidla jeden) je
zapojeno do série s méfenym vysokoproudovym obvodem a sekundarni vinuti (velky pocet
zavitil) je pfipojeno k ampérmetru s co nejmensim vnitinim odporem R, aby MTP pracoval
ve stavu nakratko.

Pomoci MTP méfeny proud uréime:

L=K-I (27

L= % (28)

[ (29)
NZ

Ni> N, a jmenovity sekundéarni proud transformatoru (na strané¢ ampérmetru) I je 5 A, resp.
1A. MTP mohou mit n€kolik vystupti 1 pro jistici pfistroje. MTP byva doplnén zkratovacem,
nebot se vystupni svorky nesmi nikdy rozpojit!

- Qr

o= Q =
C

\

I
—®

zkratovaé

RizO

Obr. 7.9 Zapojeni MTP

MTN a MTP lze pouzit i pii méfeni velkého ¢inného vykonu wattmetrem, MTN v napétovém
a MTP v proudovém obvodu wattmetru. Zméfeny ¢inny vykon se pak urci:

A=K, K P, (30)

13.7.4.3 Specialni transformdtory

Krom¢ transformatorti s popsanymi vlastnostmi se konstruuji i takové transformatory, které
maji odli§né vlastnosti.
Pecni - slouzi k vytapéni tavicich, zihacich, kalicich, smaltovacich a suSicich peci. Délime je
na:
a) odporové - topné odporové ¢lanky jsou pfipojeny na napéti sekundarniho vinuti, které
se da ridit,
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b) obloukové - transformuji vysoké napéti na nizké o velikosti desitek voltt, potiebné k
zapaleni a k hoteni elektrického oblouku. Na stran¢ nizkého napéti jsou proudy az
statisicli ampér, proto se fizeni napéti provadi na primdrni stran¢,

¢) indukcni - sekundarnim vinutim je tekuty prstenec zahiivané latky - kovu. Primarni
vinuti je podobné jako u bézného transformatoru. Pro mensi ohfivané predméty se
pouzivaji frekvence 2 - 10 kHz.

Svaiovaci _transformdtory - Pro obloukové svafovani se pouziva tzv. rozptylovy
transformdtor s uméle zvétSenym rozptylem pomoci jader vlozenych do rozptylovych drah.
K zapéleni oblouku je tieba sekundarni napéti 80 V az 100 V a pro hoteni jen 20 V az 30 V.
Transformator se tomu musi rychle pfizplsobit, pfiCemz se nesmi piili§ ménit svafovaci
proud. ZvétSenym rozptylem vzroste reaktancni tibytek, vystupni napéti klesne a proud se jen
malo zmeéni, viz Obr. 7.4.

Odporové svafovani na tupo, bodové nebo Svové spoCivd v tom, Ze na svafované misto
ptsobime kratkodobé zkratovym proudem 1 kA az 100 kA. K dosazeni téchto vysokych
proudil (i kdyz kratkodobych) je nutna co nejmensi reaktance transformatoru i ptivodd. Na
sekundarni stran¢ byva zpravidla pouze jeden zavit z médi. Velikost svafovaciho proudu se
méni prepinanim odbocek na primarni strané.
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10 l’SEZPE(V?NOST VvV ELEKTROTECHNICE, OCHRANA PRED
URAZEM ELEKTRICKYM PROUDEM

OBSAH KAPITOLY:
—
=l

Uvod

Organizacni opatieni pro ochranu pfed Grazem el. proudem

Elektricka zatizeni (EZ) - definice, rozdéleni, zékladni pojmy, bezpe¢nostni
predpisy.

Druhy rozvodnych siti a jejich oznacovani.

Vnéjsi vlivy.

Kryti elektrickych zatfizeni.

Utinky elektrického proudu na lidsky organismus.

Ochrana pred trazem elektrickym proudem.

Zésady poskytovani prvni pomoci pii trazu elektrickym proudem

HaSeni elektrickych zatizeni

@ MOTIVACE:

= 9> Pro obsluhu elektrickych zafizeni v laboratornich cvigenich v pfedmétu
Elektrotechnika je potifeba dodrzet zakladni bezpecnostni pozadavky, tzv.
technicko - organizacni opatfeni, kterd se pouzivaji rovnéz
v elektrotechnické praxi. V textu jsou popsany zpusoby provedeni ochran
pred urazem elektrickych proudem, poptipadé pfed moznosti vzniku pozaru
z divodu poruchy na elektrickém zafizeni. Déle je zde popséno rozdéleni
elektrickych zafizeni podle tcelu, proudu, napéti, poptipadé podle provozni
spolehlivosti.

) Audio 14.1 Motivace
‘ |_-

CiL:
Organizacni opatfeni pro ochrprava tanu pfed trazem elektrickym proudem,

technicka opatieni pro ochranu pied urazem elektrickym proudem,
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poruchy (zévady) na elektrickych zafizenich, dotykova napéti,
zéakladni ptedpisy, nafizeni a normy,

druhy rozvodnych siti a zptisob jejich oznacovani,

kryti elektrickych zafizeni,

ucinky elektrického proudu na lidsky organismus,

7iva Cast, neziva C¢ast elektrického zafizeni,

zékladni ochrana, ochrana pii poruse, zvySena ochrana, doplitkové ochrana
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10.1 UVOD

Ucelem téchto udebnich textd je poskytnout zékladni prehled o zasadach bezpeénosti prace
studentli pfi jejich ¢innosti na elektrickém zatizeni ve Skolnich laboratofich a ochrané pied
urazem elektrickym proudem.

Uraz elektrickym proudem miize zptisobit proud, ktery protéka télem postizeného &lovéka.
Ochrana pted uUrazem elektrickym proudem je souhrnem organizacnich a technickych
opatfeni, kterd pomahaji zabranit vzniku trazu elektrickym proudem. Organizacni opatieni se
na elektrickém zafizeni. Technickd opatieni maji vylouclit, popfipad¢ snizit riziko urazu,
zpusobené elektrickym zatizenim, ktera svym provedenim, volbou a umisténim nemusi byt
vzdy naprosto bezpecna.

10.2 ORGANIZACNI OPATRENI PRO OCHRANU PRED URAZEM EL.
PROUDEM

10.2.1 Vysvétleni zakladnich pojmu

e  Obsluha elektrického zarizeni — ukony spojené s provozem elektrického zatizeni, napf.
spinani, regulovani, cteni trvale namontovanych pfistroji, vyména zavitovych a
ptistrojovych pojistek, zarovek, prohlidka zatizeni apod.

Audio 14.2 Obsluha elektrického zaFizeni
%) =

e Prace na elektrickém zarizeni — montaz, revize a udrzba elektrického zafizeni. Sem
patii také vSechny ukony pro zaji§tovani pracovisté, jakoz 1 méfeni prenosnymi piistroji.

Audio 14.3 Prace na elektrickém zarizeni
%) =

e Prace s dohledem — prace, ktera se provadi podle podrobnéjSich pokynt. Pfed zahajenim
prace se osoba provadéjici dohled piresveédéi, zda jsou provedena nutna bezpecnostni
opatieni. V prabchu praci obcas kontroluje dodrzovani bezpecnostnich piedpisii. Pti této
praci odpovidaji za dodrzovani bezpecnostnich piedpisi osoby vykondvajici pracovni
¢innost.

Audio 14.4 Prace s dohledem
= )) [

e Priace pod dozorem — prace, kterd se provadi za trvalé¢ pritomnosti osoby, ktera je
povétena dozorem a kterd je odpovédnd za dodrzovani piislusnych bezpecnostnich
piedpisu.
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I ) Audio 14.5 Prace s dozorem

e Prace podle pokynu — prace, pro kterou jsou dany nejnutnéj$i pokyny. Pii této praci
odpovidaji pracujici za dodrzovani bezpecnostnich ptedpisi. Pokyn by mél vzdy
obsahovat:

- zadani pracovniho ukolu (v¢. rozd€leni na jednotlivce),

- postup a koordinaci jednotlivych na sebe navazujicich ukoni,
- seznameni se stavem zajiSténi pracoviste,

- seznémeni se zpﬁsobem napéj eni pracoviété

I ) Audio 14.6 Prace podle pokynu

e Predpoklady odborné zptisobilosti organizaci a podnikajicich fyzickych osob jsou
potiebné technické vybaveni a odborné zptsobilost jejich pracovnikti

10.2.2 Odborna zpusobilost pracovnikii v elektrotechnice

Odbornou zpisobilost v elektrotechnice fesi Vyhlaska ¢. 50/1978 Sb Ceského ufadu
bezpecnosti prace a Ceského baiiského uradu (se zménami a dopliky dle vyhlasky ¢. 98/1982
Sb.).

Cinnosti na elektrickém zarizeni mohou podle narocnosti této cinnosti vykonavat
pracovnici s prislu§nou kvalifikaci.

Kvalifikace = vzdélani + praxe.

K nabyti kvalifikace je podle jejiho stupné potiebna praxe, ktera zavisi na odborném vzdelani
v oboru elektrotechniky. Podle stupné své kvalifikace mize pracovnik na elektrickém zatizeni
vykonavat odpovidajici ¢innost. Pokud se tyka dodrzovéani vyhlasky, ma své povinnosti i
zaméstnavatel.

10.2.3 Rozdéleni kvalifikaci
10.2.3.1 Pracovnici bez elektrotechnického vzdélani mohou nabyt kvalifikace:
§ 3 - pracovnici seznameni jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své ¢innosti seznameni s

pfedpisy o zachazeni s elektrickymi zafizenimi a upozornéni na mozné ohroZeni témito
zafizenimi.

I )) Audio 14.7 § 3
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§ 4 - pracovnici pouceni jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své Cinnosti sezndmeni s
piedpisy pro ¢innost na elektrickych zatizenich, Skoleni v této ¢innosti, upozornéni na mozné
ohrozeni elektrickymi zafizenimi a sezndmeni s poskytovanim prvni pomoci pii urazech
elektrickym proudem.

I )) Audio 14.8 § 4

10.2.3.2 Pracovnici s elektrotechnickym vzdélanim mohou ziskat kvalifikace:

§ 5 - pracovnici znali jsou ti, ktefi maji ukoncené ptedepsané¢ odborné vzdélani a po
zaskoleni slozili zkousku ve stanoveném rozsahu.

l )) Audio 149§ 5

§ 6 - pracovnici pro samostatnou ¢innost jsou pracovnici znali s vy$si kvalifikaci, kteti
spliuji pozadavky na pracovniky znalé, maji alespon nejkratsi pozadovanou praxi a sloZzenim
dalsi zkousky ve stanoveném rozsahu prokazali znalosti poZadované pro samostatnou ¢innost.

I )) Audio 14.10 § 6

§ 7 a 8 - pracovnici pro Fizeni (vedouci pracovnici) jsou pracovnici znali s vyssi kvalifikaci,

§ 9 - pracovnici pro provadéni revizi jsou pracovnici znali s vys$si kvalifikaci, ktefi ma;ji
ukoncéené predepsané odborné vzdelani, predepsanou praxi a slozili zkousku pred nékterym z
organt dozoru.

§ 10 - pracovnici pro samostatné projektovani a pro Fizeni projektovani jsou ti, ktefi maji
odborné vzdélani a praxi urCené zvlastnimi predpisy a slozili zkouSku ze znalosti ptredpist k
zajisténi bezpecnosti prace a technickych zatizeni a z predpisii souvisejicich s projektovanim.

§ 11 - zvlastni pripady jsou urceny pro - absolventy vysoké Skoly elektrotechnické a
ptirodovédecké fakulty oboru fyziky, ktefi pracuji jako asistenti v laboratofich Skol,
pracovniky védeckych vyzkumnych a vyvojovych tstavi, ktefi maji vysokoskolské vzdélani,
ucitele, ktefi pouzivaji pii vyuce na Skolach elektrické zafizeni pod nap&tim.

Uvedeni pracovnici musi bud’ slozit pfedepsanou zkousku, nebo musi byt v pouzivani zatizeni
zaSkoleni a jejich znalosti musi byt pravidelné ovétovany prezkouSenim.

10.2.3.3 Zkousky a piezkuSovani

Zkousky pro splnéni kvalifikace podle § 5 az § 8 a § 10 a § 11 1 pfezkuSovani organizuje
zam¢stnavatel. Ten jejim provedenim povéii svého pracovnika nebo zajisti ustaveni vlastni
zkusebni komise. Pokud toto nemuze splnit, zajisti provedeni zkousky u pracovnika nebo
komise jiného zaméstnavatele.
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ZKkousky a prezkuSovani provadi:

§ 5 (znali) racovnik, ktery mé nékterou z kvalifikaci podle § 6 az 9

tiiclenna zkuSebni komise, nejméné jeden Clen ma kvalifikaci
odle§ 7az§ 9

tiiclenna zkuSebni komise, nejméné jeden Clen ma kvalifikaci
odle § 8az§ 9

pro § 8 (fizeni Cinnostitiiclennd zkuSebni komise, nejméné¢ dva Clenové maji kvalifikaci

dodavatelsky) odle § 8az§ 9

tiiclenna zkuSebni komise, jejiz nejméné jeden ¢len ma kvalifikaci

podle § 8 az § 9

tficlenna zkuSebni komise, nejméné jeden c¢len mé nékteroul

z kvalifikaci § 7az § 9

§ 6 (samostatnou ¢innost)

§ 7 (fizeni ¢innosti)

pro § 10 (projektovani)

pro § 11 (ucitelé atd.)

Ptezkouseni pracovnikti s kvalifikaci podle § 5az § 8 a § 10 a § 11 se provadi jednou za tii
roky.

10.2.3.4 Osvédceni

Organizace (zaméstnavatel) vyda pracovnikiim (zaméstnanciim) uvedenym v § 6 az § 8 a §
10, kteti slozili zkouSku, osvédceni. Pracovnikiim (zaméstnanciim) uvedenym v § 9 vyda
osvédceni ptislusny organ dozoru. V osvédéeni se uvede druh a napéti elektrického zatizeni,
které mtze pracovnik obsluhovat, popt. na ném pracovat.

Ptestoze nasledujici informace patii do zcela jiné vyhlasky (NV 101/2005), je zde vhodné
pfipomenout, ze kazdé zafizeni musi mit nominovanou osobu odpovédnou za elektrické
zafizeni — jmenovit¢ odpovédnou za vedeni provozni dokumentace, dodrzovani lhit revizi,
kontrol, udrzby a zkousek a zajisténi bezpeéného provozu obecné. Tato osoba nemusi mit
elektrotechnické vzdélani.

10.3 ELEKTRICKA ZARIZENI (EZ) - DEFINICE, ROZDELENI,
POJMY, BEZPECNOSTNI PREDPISY

10.3.1 Definice elektrického zafizeni

Definice EZ podle CSN 33 0010: EZ je takové zafizeni, které ke své &innosti nebo ptisobeni
vyuziva ucinku elektrickych nebo magnetickych jevi.

Audio 14.11 Definice elektrického zafizeni
‘) e

10.3.2 Rozdéleni elektrickych zafizeni podle riznych hledisek

10.3.2.1 Rozdéleni EZ podle ucelu:

e Silova - slouzi k vyrob¢, preméné, pienosu a rozvodu el. energie, jeji transformace
(pfeména) na praci popi. na jiny druh energie (jejich tcelem je vyuziti elektfiny jako
formy energie).

e Ridici - slouzi k ovladani, fizeni, ochrané, meéteni, sledovani, signalizaci a kontrole
ostatnich elektrickych i neelektrickych zatizeni.

e Sdélovaci - slouzi k pfenosu, zpracovani, zdznamu a reprodukci informaci (jejich ucelem
je vyuziti elektfiny k pfenosu nebo zpracovani informaci).

e Zvlastni - k jinym uceliim nez vySe uvedend EZ (napft. zdravotnicka, laboratorni apod.).
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10.3.2.2 Rozdéleni podle druhu proudu (soustavy), na ktery je EZ pFipojeno (vyrobeno):
e stejnosmérna:oznaceni: SS; =3 anglicky DC

o stridava: oznadceni: st; ~; anglicky AC
Stiidava elektrickd zafizeni se dale déli podle poctu fazi jedno a vicefdzové, (nejcastéji
jednofazové nebo trojfazové) a podle kmitoctu na nizko, stfedné a vysokofrekvencni,

10.3.2.3 Rozdéleni EZ podle nebezpeci urazu elektrickym proudem

e silnoprouda - pfi obvyklém uzivani mohou vzniknout proudy nebezpecné osobam,
zvifatim a vécem,

e slaboprouda - pfi obvyklém provozu tyto nebezpecné proudy nemohou vzniknout.

10.3.2.4 Rozdéleni podle kmitoctu (frekvence) - f :

nazev oznaceni |silova EZ sdélovaci EZ
nizkofrekvenéni nf f<60Hz f<9kHz
stfedofrekvencni sf 60 Hz < /<100 kHz -

vysokofrekvenéni | vf /> 100 kHz (do 300 MHz) f>9kHz (do 3 THz)

Tabulka 1. Rozdéleni podle kmitoctu (frekvence) - f.

10.3.2.5 Rozdéleni EZ podle provozni spolehlivosti:

e se¢ zvySenou provozni spolehlivosti - vyhradnim nebo hlavnim ucelem je zabezpeceni
lidskych zivotl, zajisténi chodu dilezitych zafizeni nebo objektl s vylou¢enim selhani -
(pokud je to technicky mozné a u objektti pokud je to hospodarné),

e s obvyklou provozni spolehlivosti - selhani EZ muze zpiisobit podstatné ohrozeni a
zastaveni vyroby, (aniz pfi tom nastane ohrozeni osob),

e jednoducha zafizeni -selhani nemiize zptisobit ohrozeni osob ani vyroby.

10.3.2.6 Rozdéleni podle velikosti napéti, na které je EZ piipojeno (vyrobeno):

Kategorie | Oznaceni Jmenovité napéti legenda
napéti zkratek:
v uzemnéné soustavé vizolované | nn-nizké
soustaveé napéti,
vodic - zem vodic - vodi¢ vodi¢ — vodi¢ Vn“f}’,S()ké
L |mn(MN)|  do50V, do 50 V do50V | mapeti,
(120 V-ss) (120 V-ss) (120 V-ss) | vvn-velmi
II nn (NN) |nad 50V do 600 V| 50 - 1000 V (st) | 50 - 1000 V vysoké nf‘??tl )
120 + 1500 V (ss) (stf) zvn - zvIast
120 = 1500 V vysoké napéti,
(s5) uvn - qltra .
A vn (VN) | 0,6 kV +30kV 1=52kV 1= 52KV vysoké napéti
B vvn 30+ 171 kV 52 =300 kV 52 + 300 kV
(VVN)
C zZvn 300+ 800kV | -
(ZVN)
D uvn nad 800kV | = -—---
(UVN)

Tabulka 2. Rozdéleni podle velikosti napéti, na které je EZ piipojeno (vyrobeno).
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10.3.3 Poruchy (zavady) na EZ, vznikla nebezpecna a dotykova napéti

10.3.3.1 Druhy poruch (zdavad):
e zKkrat mezi vodici — vzajemné vodivé spojeni pracovnich vodica,

e zemni zkrat (zkrat na kostru) - vodivé spojeni mezi ¢asti pod napétim a zemi (kostrou)
pies poskozenou izolaci, u siti s uzemnénym uzlem,— viz obr.1.
e zemni spojeni podobné jako zemni zkrat, avSak u siti izolovanych.

(1 3~ 50Hz 400V
2

L3 - i :
e
[ [ zkrat mezi vodici
_ zkratovy spoj
7 S zkrat na kostru
Zkrat . 4 = :
mezi
vodici

| zkrat na zem 7%

e - Lo G o / /
Obr. 1 Druhy poruch.

10.3.3.2 Napéti pii poruchdach

o dotykové (skutecné) napéti ((effective) touch voltage) je napéti mezi vodivymi ¢astmi,
kterych se osoba nebo zvife dotyka soucasné,

e predpokliadané dotykové napéti (prospective touch voltage) je napéti mezi soucasné
piistupnymi vodivymi ¢astmi, kdyz se jich ¢lovek (osoba) nebo zvife nedotyka,

e trvale dovolené dotykové napéti — mezni hranice velikosti napéti, pod niz nedochazi
k ohroZeni osob a zvirat viz tabulka 3,

o krokové napéti (step voltage) je napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi

od sebe 1 m; - délka kroku Clovéka (je rozdil potencidlu mezi dvéma ekvipotencidlnimi
kruznicemi elektrického pole vzdalenymi 1 m).

Za bezpecna napéti proti zemi se povazuji hodnoty napéti nejvyse ve [V]

stiidava stejnosmeérna
pusobici
v prostorech trvale kratkodobé trvale kratkodobé
normdlnich a nebezpecnych 25 50 60 120
zvlast nebezpecnych 0 12 0 25

Pojmem kratkodobé piisobeni se mysli pisobeni, kdyz je instalace v poruse do doby, nez

bude tato porucha odstranéna

Tabulka 3. Meze konven¢nich dotykovych napéti.

10.3.3.3 Piimy a nepiimy dotyk Casti EZ
Predpisy rozlisuji pii urazu elektrickym proudem:
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e Primy dotyk — je to dotyk osoby nebo zvifete s aktivni ¢asti EZ pod napétim (napf.
s neizolovanym vodi¢em. K zabranéni pfimého dotyku musi byt vSechny vodivé casti
provozovaného zatfizeni opatieny krytem, izolaci apod.

e Neprimy dotyk — je to dotyk osoby nebo zvifete s tou Casti EZ (kostrou nebo krytem),
ktera je v disledku poruchy pod napétim. K zabranéni nebezpecnym u¢inkim musi
byt provedeno takové opatieni, aby nedoslo k moznému urazu elektrickym proudem.

10.3.4 Zakladni pozadavky na elektricka zarizeni z hlediska jejich bezpecnosti a
spolehlivosti

Pozaduje se, aby veskeré vybaveni, tj. zafizeni, umisténé v daném prostoru bylo bezpecné, a

to pro lidi (obsluhujici 1 ostatni, na provozu zucastnéné i nezucastnéné), hospodaiska nebo

domaci zvifata, i pro majetek. Elektrické zafizeni musi byt takové, aby:

co nejlépe, tj. také spolehlivé plnilo sviij tcel,

nepusobilo Skodlivé na okoli,

bylo dostate¢né odolné vici piisobeni z okoli (pisobeni vnéjSich vlivil),

nezaddoucim zplisobem neplsobilo na jind zafizeni a jinymi zafizenimi nebylo

nezadoucim zpusobem ovliviiovano,

e zabralo co nejméné mista, tedy aby prostor slouzici danému ucelu mohl byt co
nejmensi,

e spotiebovavalo co nejméné a co nejlevnéjsi elektrickou energii,

e mélo co nejjednodussi ptivod elektrické energie,

e bylo snadno ovladatelné a jeho funkce aby se pfizptsobovala okamzitym podminkdm
a potfebam jeho provozovani,

e montdz zafizeni byla co nejsnadnéjsi a nejlevné;si.

Pfitom je tieba respektovat pozadavky zakaznika uvedené ve smlouvé a zdakladni
charakteristiky spotteby a pfivodu elektrické energie, prostfedi pfedstavovaného vnéjsimi
vlivy.

10.3.4.1 Zakladni poZadavky na EZ jsou ddny iadou prdavnich piedpisii a technickych
norem:

e Zakon 22/1997, ktery upravuje zpusob stanovovani technickych pozadavki na
vyrobky, prava a povinnosti osob uvadéjicich vyrobky na trh a stanovuje pravidla
tvorby a uplatiiovani norem.

e Nafizeni vlady ¢ 17/2003Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na elektricka
zafizeni nn.

e Vyhlaska 48/1982, kterou se stanovi zakladni pozadavky k zajisténi bezpecnosti prace
a technickych zatizeni.

e Zakonik prace €. 262/2006 Sb.

e Zakon €. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalSi pozadavky bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi
pii Cinnosti nebo  poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy.

e (SN 33 2000 Elektrotechnické predpisy. Elektricka zaiizeni.

e Nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., které stanovuje bliz§i pozadavky na bezpecny provoz
a pouzivani stroju, technickych zafizeni, pfistroji a naradi, s G€innosti od 1. 1. 2003.

e Vyhléaska ¢. 73/2010 Sb. o stanoveni vyhrazenych elektrickych technickych zatizeni,
jejich zatazeni do tfid a skupin a o blizSich podminkéch jejich bezpecnosti (vyhlaska o
vyhrazenych elektrickych technickych zatizenich).

e CSNEN 50110-1, ed.2 (34 3100)- Obsluha a prace na elektrickych zafizenich.
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10.3.4.2 Zdkladni pofadavky k zajisténi bezpecnosti dle CSN 33 2000

e ochrana pted Grazem elektrickym proudem — revize el. zafizeni,
e zadkladni ochrana (ochrana pied dotykem zivych ¢asti) tim, Ze se:
o zabrani prichodu proudu télem osoby nebo zvitete,
o omezi proud, ktery mize télem prochézet, na bezpecnou hodnotu,
o zafizeni automaticky — ve stanoveném case — odpoji od zdroje, jakmile dojde k poruse.
e ochrana pted tepelnymi ucinky:
o usporddanim zafizeni tak, aby vlivem vysoké teploty nebo elektrického oblouku
nemohlo dojit k vzniceni hotlavych hmot,
e ochrana pfed nadproudy, které mohou zplsobovat nebezpecné zvysené teploty nebo
elektromechanické sily, provedena:
o automatickym odpojenim do doby, nez plisobeni proudu bude nebezpecné,
o omezenim nejvyssiho nadproudu na bezpecnou hodnotu a bezpecnou dobu trvani,
e ochrana ptred nasledky poruchovych proudu:
o pouzitim takovych vodici a ostatnich Casti, kterymi tyto proudy mohou prochdzet, aby
tyto proudy byly schopny vést, aniz by se nadmérné zahialy,
e ochrana pted prepétim vzniklym v dasledku:
o poruchy mezi zivymi ¢astmi v obvodech rizného napéti,
o jinych pficin (atmosférickymi jevy, spinacimi procesy, statickou elektfinou),
e ochrana pfed pozarem — haSeni:
o béhem provozu EZ nemtlize byt moznost vzniku pozaru vyloucena,
o pii pozaru musi byt nebezpecné nebo ohrozené ¢asti EZ vypnuty, vyjma téch, ktera
slouzi k haseni,
o nebo pokud by jejich vypnuti mohlo zptsobit dal$i nebezpeci,
o pifi haseni na EZ musi byt dodrzovany bezpecné vzdalenosti a obsluha hasicich
pristrojti a systému musi byt proSkolena,
Tato uvedend vSeobecnd pravidla obsazend v normé neplati pro EZ:
¢ u jednoucelovych zatfizeni a ve zvlastnich objektech kde plati oddily casti 7 této normy
(napft. koupelny, bazény, sauny, karavany, zemed¢lska a zahradni zatizeni atd.);
e v mistnostech pro 1ékatské Gdely (zde plati CSN 33 2140);
e pro zafizeni elektrické pozarni signalizace;
e u kolejovych a silni¢nich vozidel;- v prostfedich s nebezpec¢im pozaru nebo vybuchu
(plynd, pracht, vybusnin), kde tyto zalezitosti fesi jiné smérnice a normy jako napft.:
o u prostord s vybusnou plynnou atmosférou jsou to normy CSN EN 60079-10,14 (33
2320);
o u prostori s hoflavym prachem jsou to normy CSN EN 50281-1-1,2 (33 2330);
o u vybu$nych prostiedi v dolech je to norma CSN EN 1127-2 (38 9622) atd.
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BEZPECNOST ELEKTRICKYCH ZARIZENI zavisi na

dobrém technickém / \ spravném zachazeni
stavu ochran (¢innostech) pfi

pred
urazem obsluze praci na
elektrickym zazehem _ elektrickych elektrickych
proudem od zafizeni, provadéne zafizenich
vy Y
Zivych oteplenych
Casti vodiél
. elektrické
nezivych jiskry elektrického
Casti oblouku

Obr. 2 Technicko organizac¢ni opati‘eni na el. zatizenich.

10.3.4.3 Pracovisté s nebezpecim vybuchu

Pti provadéni elektrickych praci v mistech s nebezpecim vybuchu musi byt:
e vSechny pracovni ¢innosti zakazany, nebo zastaveny (do snizeni rizika vybuchu),
e provadéna kontrola rizika vybuchu (monitorovani ovzdusi, vétrani, poziti jiskroveé
bezpecnych EZ.

10.4 DRUHY ROZVODNYCH SIiTi A ZPUSOB JEJICH OZNACOVANI

Definice: Elektrickou sit’ tvofi soustava obvodd slouzicich k napajeni pfipojenych
elektrickych zatizeni, napdjena z téhoz zdroje. Pfitom nejde jen o prvotni zdroj (naptiklad
generator apod.). Nova sitt vznikd 1 vfazenim dal§tho (podruzného) zdroje (napft.
transformatoru, ménice kmito¢tu apod.). Jehoz vystup je spolehlivé oddélen od napajeci
soustavy.

Rozdéleni:

e dle poctu pracovnich vodict (2, 3, 4), dle druhu proudu (AC, DC),
e dle zplisobu uzemnéni — pismenovy kod oznaceni xx — x (napt. TN — C, TN — S, TN-
C-S, IT, TT):

Vztah sité a uzemnéni : T - spojeni jednoho bodu sité se zemi
I - oddéleni zivych ¢asti od zemé
Uspotadani nulovych a ochrannych vodict :
S - odd¢leni ochranného a nulového vodice
C - slouceni ochranného a nulového vodice

XX-X—7"

Vztah nezivych €asti rozvodu a uzemnéni :
T - nepiimé spojeni se zemi
N - piimé spojeni nezivych ¢asti s uzemnénym bodem sité
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— 2 Nulovy vodi¢ (N)
+ Ochranny vodi¢ (PE)

+ Slouceny ochranny a nulovy vodic¢ (PEN)
+ Fazovy vodi¢ (L)

Tabulka 4 Vysvétlivky k oznacovani vodici ve schématech.

10.4.1 Priklady oznaceni a zapojeni nejcastéji pouzivanych stridavych (AC) rozvodnych
siti:

10.4.1.1 Jednozdrojové sité TN

Napdjeci sit¢ TN maji jeden bod pfimo uzemnény u zdroje, nezivé ¢asti elektroinstalace jsou

pripojeny k tomuto bodu ochrannymi vodici. RozliSuji se tii typy sit¢ TN podle uspoiadani
nulovych a ochrannych vodic¢t:

e TN-C,
e TN-S,
e TN -C-S.

TN-C - funkce nulového a ochranného vodice je v celé siti sloucena (PEN). Trojfazova
Ctyfvodicova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, ochranny vodi¢ soucasné plni funkci
nulového vodi¢e (oznaceni PEN). Tim je jednoznacné definovano, ze jde o ptisluSnost k
rozvodné soustavé TN-C (viz obr.3).

Distribuéni sit (pokud existuje)

e Zdroj N < Elektroinstalace N
! o
I | |
r LYY o 5 L1
I
LYY - o L
I
r m - - L3
|
- oo —
| 1
1 I
I I
I I N
v 1o — e 1

1 1 ] [ P i
I I i o !
] 1 S (O B
I 1 NeZivé Zasti

S 4

Uzemnéni Uzemnéni

\ zdroje distribuéni sité /

Uzemnéni je tvofeno jednim,
nebo vice zemnici

Obr.3 Ctyivodi¢ova 3f sit’ TN-C v niZ je vodi¢ s kombinovanou funkei nulového a ochranného vodide.

TN C-S - trojfazova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, funkce ¢asti nulového a ochranného
vodice je v ¢asti TN-C sloucena, od bodu oddéleni je pak ochranny vodi¢ PE veden oddélené
od sttedniho vodice N a v dalsi ¢asti jiz nesmi dojit ke spojeni téchto vodici.
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r

Distribuéni sit (pokud existuje)

| Zdroj . : Elektroinstalace
i€ > €—> € >
I ! !
| | I
=YY oo o L1
|
LYY o o L
|
r YN O == L3
! 2
1 7 N
I PEN g PEN
- -— . Z .
I /:_ -O-?—C 7 7 PE
I 1 LN
, L S S - \
| [ ; [ i ; 3
| | i ' | 1
I Lo i\\ / R i
Uzemnéni Uzemnéni Nezive tasti
\zdroje distribuéni sité /

V

Uzemnéni je tvofeno jednim,
nebo vice zemniéi

Obr.4 Ctyivodi¢ova 3f sit TN-C-S v &asti s PEN, ktery se velektroinstalaci déli na samostatny PE a N.

TN-S Trojfazova pétivodicova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, ochranny vodi¢ (PE) a
nulovy vodi¢ (N) jsou od mista spojeni (u zdroje) vedeny oddéleng.

Distribuéni sit' (pokud existuje)

: Zdroj : : < Elektroinstalace >
i Lo
| | |
r _f"'m O - () L1
1
r LYY - —=C L2
I
r LYY o o L3
|
|=——— - O - /’ N
|
_____ —l .
I ©-9-0 v PE
1 I [ Y
B SO I A SUURY FRUUS S SO

! P o E
I | i i ]
1 1 L. O i
I 1 Nezivé &asti

. L

Uzemn&ni Uzemnéni

\ zdroje distribuéni sité /

Uzemnéni je tvofeno jednim
nebo vice zemnici

Obr.5 Pétivodicova 3f sit’ TN-S s oddélenym nulovym vodi¢em a ochrannym vodic¢em.

10.4.1.2 Siv’ IT

Sit’ IT ma jeden bod uzemnény pres impedanci. VSechny zivé Casti sit¢ IT jsou izolované od
zem¢ (prumyslové a dulni sité). Rozvod nulového vodice N je mozno provést v ptipadé uzlu
zdroje (zapojeni do hvézdy) a dle potieby odbératele (moznost piipojeni jednofazovych
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spotfebicli). V siti IT musi byt zafizeni k hlidani izola¢niho stavu (k indikaci zemniho
spojenti).

Distribuéni sit (pokud existuje)

-I Zdroj l<_> < Elektroinstalace 5

i Lo

Ir YYD .<|3_ .(I: L1
Ir LYY - o L2
:- LYY - = ' L3

1 / .
rn

Impedance | | R N T
P!

- Nezivé gasti
Uzemnéni — —_—
zdroje - T Ochranne uzemné&ni —

instalace
Obr.6 Sit’ IT s nezivymi ¢astmi, spojenymi s ochrannym vodicem, ktery je centrialné uzemnén.

10.4.1.3 Sit’ TT

TT sit’ ma jediny bod pfimo uzemnény a nezivé Casti jsou uzemnény nezavisle na distribu¢ni
siti.

Distribuéni sit' {pokud existuje)

Elekiroinstalace

A
v

L1
|
pe LYY e L2
I
YYD L3
i
|= =5 ==-=0==0 /’ N
1
ra -
I 7 PE
I R UUREDS ! U SEVO ! B Y N EOU——
! | - :
I i b i
l b o A e
i N/
-1 1 NeZivé tasti
Uzemnéni QOchranné uzemnéni
zdroje elektroinstalace

Obr.7 Sit’ TT s oddélenym nulovym vodi¢em a ochrannym vodi¢em elektroinstalace.

10.5 VNEJSI VLIVY

Na kazdé¢ elektrické zatfizeni ptisobi okoli a naopak. Toto ,,plisobeni* je v elektrotechnickych
predpisech definovano jako vnéjsi vlivy. Vnéjsi vlivy svoji pfitomnosti predurcuji jednotlivé
prostory z hlediska nebezpeCi turazu elektrickym proudem, elektrickym i
elektromagnetickym polem. Elektricka zafizeni (jeho narocnosti provedeni a zabezpeceni
elektrickych 1 navazujicich zafizeni) je mozno z hlediska vnéjSich vlivii rozdé€lit na zafizeni:
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e do prostiedi bez nebezpecCi vybuchu (zpravidla méné¢ narocné provedeni a
jednodussi pozadavky obsazené v souboru zékladnich pfedpisovych norem),
e do prostiedi s nebezpecim vybuchu (pouze zaclenéno do obecného tiidéni vnéjSich

wewr

o specialni legislativu).

K zajisténi zakladnich podminek bezpecnosti (osob, uzitnych zvifat a majetku) pri
provozni spolehlivosti (pfi ur¢eném zpiisobu provozu) je tieba, aby elektrické zafizeni bylo
vybrano a instalovano v souladu s pozadavky zékladniho predpisu CSN 33 2000-5-51 ed.3
Elektrotechnické piedpisy.

Ttidéni a oznaGovani vngjsich vlivi je provedeno v souladu s CSN 33 2000-5-51 ed.3 nebo
v souladu s CSN 33 2000 — 4 — 41 ed.2 (Zména 1).

Kazdy stupeit vnéjsiho vlivu je kodovan dvéma pismeny velké abecedy a Cislici:
XX N

[—> ttida kazdého vnéjsiho vlivu (1, 2, 3 ... 8),

vSeobecna kategorii vnéjsiho vlivu (A, B, C),

. povaha vnéjsiho vlivu (A, B, C, ..... ).

Wewr

10.5.1 VSeobecné kategorie vnéjsiho vlivu

A.vnéjsi Cinitel prostredi (dale jen prostiedi) - vlastnosti okoli, sleduji se: - teplota, vlhkost,
nadmoiska vyska, pritomnost vody, vyskyt cizich téles, latek, fluory, fauny, mech. namahéani,
pusobeni zafeni, seismické ucinky, atmosférické vlivy.

B.vyuZiti - uplatnéni objektu dané:
e vlastnostmi (dusevnimi a pohybovymi), elektrotechnickymi znalostmi osob a odporu
lidského téla;
e (Cetnosti osob a moznost jejich uniku;
e vlastnostmi zpracovavanych latek.

C.konstrukce budovy - souhrn vlastnosti a provedeni budovy, jeji fixace k okoli

Vnéjsi vlivy ovlivitujici provoz zafizeni jsou zjednodusSené vzato vnéjsi vlivy kategorie A.
Prilis vysoka teplota, vysoké vlhkost nebo pfitomnost vody muze byt pro elektrické zatizeni
Skodliva. Toto elektrické zatizeni mize byt vnéjSimi vlivy, na néz neni konstruovano znicit,
piipadné se mulze stit zdrojem urazu pozaru atd. Vnéjsi vlivy, popisuyjicimi jak muze
elektrické zatizeni negativné ovlivnit okoli, jsou vlivy v kategorii B. Na elektrické vlacky
ur¢ené détem budou z hlediska bezpecnosti kladeny diametraln€ odliSné naroky nez na
prostor rozvodny, ve které se budou pohybovat pouze osoby znalé. Elektrické zafizeni se
muze stat zdrojem urazu elektrickym proudem, v nékterych prostorach miize nevhodné volba
elektrického zafizeni iniciovat pozar nebo vybuch.

Jak je patrné vnéjsi vlivy predurcuji oblast a podminky provozu elektrickych zatizeni. Vnéjsi
vlivy ovSem na druhou stranu rozhodné nezahrnuji laboratorni podminky typu teplota 22 + 2°
C, vlhkost 65 = 5 %. Jsou stavény v rozumné c¢lenénych intervalech tak, aby vystihly
predpokladané uziti elektrickych zatizeni. Naptiklad rozsah teplot pro vnéjsi vliv AAS je od
+5 do + 40°C. Vlhkost (vliv AB5) miize dosahovat hodnoty od 15 do 85 %.

10.5.2 Druhy prostoru:

e normalni (vnéjsi vlivy neovliviiyji tj. nezvysuji nebezpeci urazu el. proudem);
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e nebezpecné (vlivem prostiedi je stalé nebo pirechodné nebezpeci urazu);,
e zvlast’ nebezpecné (zvlastni okolnosti nebo vlivy zpusobuji zvySené nebezpeci
urazu).

Prostory normalni mohou byt naptiklad obyvaci pokoj, krejcovska nebo stolafska dilna atd.
Avsak naptiklad i1 prostor napiiklad laboratofe s nebezpecim vybuchu muze byt z hlediska
urazu elektrickym proudem prostorem normalnim, pfestoze na elektricka zafizeni zde
instalovana plati logicky velmi tvrdé predpisy.

Prostory nebezpecné jsou zejména prostory horké, vlhké, s pfilezitostnym rizikem koroze
prostory s Castym kontaktem osob s potencidlem zemé (napiiklad kovové lavky, kovoveé
panely, pulty, zabradli atd.) prostory, kde vlivem zpracovani materidlli jsou vibrace (riziko
uvolnéni Sroubovych spojit).

Prostory zvlast’ nebezpecné jsou prostory zejména mokré, tj. prostory, kde se vyskytuje
voda v kapalném skupenstvi, prostory se silnymi razy a vibracemi a s trvalym rizikem koroze.
Urcovani vnéjSich vlivil. Vnéjsi vlivy musi byt uréeny a to ve vSech prostorech, kde je
umisténo nebo pouzivano EZ, nebo kde musi byt feSena ochrana pied nebezpecnymi ucinky
statické elektiiny. Toto ureni ma dodat majitel (stavitel) objektu. Vlastni urceni provede
komise, jejiz slozeni je dle povahy vlivu (napi. technolog, bezpe¢nostni a pozarni technik
apod.).

O urceni protokolu o vnéjsich vlivech musi byt pisemny doklad - protokol, ktery je soucasti
dokladové ¢asti dokumentace. Pro prostory, kde jsou vlivy stanoveny jednozna¢né technickou
normou, nebo predpisem lze provést v protokolu pouze odkaz na normu. Pro prostory
povazované z hlediska nebezpeci urazu elektrickym proudem za normdlni neni nutno
zpracovavat protokol.

10.6 KRYTI ELEKTRICKYCH ZARIZENI

Krytim elektrickych zafizeni se snazime elektrické zatfizeni chrénit pfed vnikem vody a
pevnych téles.

Jednak je to ochrana elektrického zatizeni pied vnéjsimi vlivy AD (voda) a AE (pevna télesa).
Tedy vnéjsi vlivy jsou pficinou, ochrana krytim je disledkem — provedenim elektrického
zafizeni tak, aby nebylo témito vnéjSimi vlivy ovlivnéno. Druhym neméné dilezitym
vyznamem je ochrana pfed nebezpeénym dotykem zivych ¢asti. Jednou ze zdkladnich ochran
je ochrana krytim.

Pro nékteré dalsi specifické vnéjsi vlivy je rovnéz vyzadovan urcity minimalni stupen kryti.
Stupen ochrany krytem je rozsah ochrany ovéfeny normalizovanymi zkusebnimi metodami,
ktery se oznacuje mezinarodnim IP kodem (IP - Ingress Protection):

IPxx CH - -dopliikové pismeno (nepovinné)
LI—> -pridavné pismeno (nepovinné)
- stupen ochrany pfed vniknutim vody s nebezpecnymi Gcinky (Cislice 0 + 6 nebo pismeno X)
- stupeni ochrany pted vniknutim pevnych téles (Cislice 0 + 8 nebo pismeno X)

- mezinarodni kod (International Protection)

Prvni ¢islice Stupeii ochrany
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Vyznam pro ochranu zafizeni Vyznam pro ochranu osob
Ochrana pifed vnikem pevnych cizich téles: | Ochrana ptfed dotykem nebezp. Casti :
0 bez ochrany bez specialni ochrany
1 o primeéru > 50 mm hibetem ruky
2 o priméru > 12,5 mm prstem
3 o pruméru > 2,5 mm nastrojem
4 o priméru > 1 mm dratem
5 ochrana pfed prachem dratem
6 ochrana iplné pted prachem dratem
Tabulka 5 Stru¢ny popis a definice jednotlivych stupiit ochrany proti vniknuti pevnych téles.
Druha Stupeii ochrany
Cislice
strucny popis definice
bez ochrany bez specialni ochrany
1 ochrana pted svisle kapajici vodou Skodliveé nesméji pisobit svisle padajici kapky
padajici kapky pfti naklonu krytu do15° | dést dopadajici na kryt pod uhlem 15° nesmi
Skodit EZ.
3 padajici kapky pfi naklonu krytu do 60° | voda v podobé desté dopadajici na kryt pod
thlem 60° nesmi $kodit EZ
4 ochrana pted stfikajici vodou voda sttikajici na kryt v libovolném sméru nesmi
Skodit EZ
5 ochrana pted proudem vody tryskajici voda v libovolném sméru nesmi skodit
EZ
6 ochrana proti intenzivné tryskajici |intenzivng tryskajici voda nesmi vniknout dovnitf
vodé a Skodit EZ
7 ochrana pri ponoreni (do¢asném) pfi ponofeni nesmi voda vniknout pifi urcitém
tlaku pod kryt a posSkodit EZ
8 ochrana. p¥i trvalém ponoteni

Tabulka 6 Struény popis a definice jednotlivych stupiiii ochrany proti vniknuti vody.

Struény popis a definice jednotlivych stupni ochrany je uveden v tab. 5 a 6. Minimalni kryti
je IP 00, zatizeni neni chranéno pfed vnikem pevnych ¢astic a vody, maximalni stupen kryti
je IP 68, kdy zafizeni je prachotésné a urcené pro trvaly ponor. Za zminku stoji, Ze zafizeni
uzivané laiky musi spliiovat z divodu ochrany pied dotykem zivych ¢asti minimalni kryti IP
2X nebo [P XX-B pro svislé ¢asti kryt resp. [P4X resp. IP XX-D pro vodorovné ¢asti krytl
nebo pro mistnosti kde se pohybuji déti.

10.7 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU NA LIDSKY ORGANISMUS

Uc¢inek el. proudu na lidsky organizmus zévisi na:

e druhu, velikosti a kmito¢tu proudu 7
e impedanci lidského téla a draze priichodu proudu télem;
e dobé¢ pruchodu proudu;
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e velikosti dotykového napéti.

10.7.1 Druh, velikost a kmitocet proudu

Piisobeni stejnosmérného proudu je méné nebezpecné nez pusobeni stfidavého proudu. Oba
druhy proudu zpiisobuji rozklad krve i svalové kiece (coz vede k neschopnosti okysli¢ovani
organizmu a k zastavé dychani). Stfidavy proud navic od urcité hranice zplisobuje tzv.
fibrilaci srdce, coz vede k zastavé srdecni ¢innosti. Srdce pracuje vlastné jako krevni pumpa s
frekvenci cca 70 tepli za minutu. Pfi prichodu stfidavého proudu (napt. s frekvenci 50 Hz)
srdce ztraci schopnost pracovat jako krevni pumpa a dochdzi pouze ke chvéni srdce (srde¢ni
fibrilaci) a tim pak k zastavé srde¢ni Cinnosti. Proto je stfidavy proud pro lidsky organizmus

v

10.7.2 Impedance lidského téla a draha proudu

Velikost impedance lidského téla se pohybuje v rozmezi od 1kQ az do 10kQ a je rozdilna u
kazdého jednotlivee (je déna fyziologickym stavem organizmu). Primérna hodnota je 2kQQ.
Impedance lidského téla méni také v zavislosti na jeho psychickém stavu. Se zhorSujicim se
psychickym stavem (stavy unavy, dusevni deprese apod.) impedance lidského téla klesa (az
na hodnotu 400Q).

NS4

Napt. dréha hlava - ruka,hlava — noha; leva ruka - prava ruka a leva ruka - leva noha.

10.7.3 Doba priichodu proudu

Delsi ptasobeni proudu ma vétsi nasledky nez krats$i. Bylo prokédzéano, ze jestlize priichod
proudu lidskym télem trva 0,8s a vice, zasdhne minimalné jedenkrat tzv. vulnerabilni fazi
srde¢ni ¢innosti a srdce mimotadné nachylné k zastaveé. Se vzristajici dobou priichodu proudu
klesa impedance lidského organizmu a tim nasledné dochézi také ke vzristu télového proudu.

10.7.4 Velikost dotykového napéti

Pokozku si mizeme predstavit jako nedokonaly izolac¢ni obal lidského téla, protoze ma asi
dvacetkrat mensi vodivost nez sliznice a mé&kké vnitini organy lidského téla. Plsobenim
napéti vysSich nez asi 60 V vsak kiize tuto vlastnost velmi rychle ztraci. Tato skuteCnost ma
podstatny vliv na stanoveni meze bezpecnych napéti.

Priklad ucinku stfidavého proudu s kmitoé¢tem 50-60 Hz

Hodnoty jsou uvedeny pro pfipad pritoku elektrického proudu z levé ruky do obou nohou.

0,0045 mA pozorovatelné chvéni (brnéni) jazyku,

1,2 mA pozorovatelné chvéni (brnéni) prsti,

6 mA pocatek vzniku svalovych kieci u Zen,

9 mA pocatek vzniku svalovych kfeci u muzu,

20 mA ochabnuti dychacich svali,

80 mA fibrilace srdce, kdyz doba plisobeni proudu je delsi nez 1s.

10.8 OCHRANA PRED URAZEM ELEKTRICKYM PROUDEM

10.8.1 Zakladni pojmy
Zivé &asti EZ - jsou uréeny k vedeni proudu nebo maji napéti nebo &asti s nimi vodivé
spojené.
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I )) Audio 14.12 Zivé &asti EZ

Nezivé ¢asti EZ -nejsou urc¢eny k vedeni proudu a ani na nich neni normalné napéti. Napéti se
na nezivé Casti elektrického zafizeni mize vyskytnout pifi nahodilé poruse (na pf. poSkozenim
nebo pieklenutim izolace, vadnou manipulaci apod.). Nezivé ¢asti mohou, ale nemusi byt
soucasti elektrického zatizeni (pouzdra, kryty, obaly, kovové konstrukce apod.).

I )) Audio 14.13 Nezivé ¢asti EZ

Zikladni izolace (dfive pracovni izolace) musi byt navrzena pro jmenovité izolacni napéti,
které je pro obvod stanoveno, piicemzZ je nutno brat v uvahu ptepéti, které¢ mize v zatizeni
nastat. Je pfedpokladem spolehlivé funkce zatizeni a spravné funkce ochran pied urazem
elektrickym proudem.

l )) Audio 14.14 Zakladni izolace

Piidavna izolace musi mit aspon stejné vlastnosti jako zékladni izolace. (pouzity izolant vSak
muze byt jiného druhu nez je zakladni izolace).

I )) Audio 14.15 Pridavna izolace

Dvojita izolace se sklada vlastn¢ se zakladni a ptfidavné izolace a musi zajiStovat, aby
jakékoliv porucha v zakladni izolaci nebo piidavné izolaci nezhorSovala zbyvajici ¢asti
dvojité izolace.

l )) Audio 14.16 Dvojita izolace

Elektricka zafizeni, ktera maji dvojitou nebo zesilenou izolaci se z hlediska ochrany nazyvaji

zatizeni tFidy ochrany II a oznacuji se znackou @

Uzemnéni - nezivé ¢asti museji byt pfipojeny k ochrannému vodici pfi splnéni podminek pro
kazdy zptisob uzemnéni sité. Nezivé Casti soucasné pristupné dotyku museji byt spojeny se
stejnou uzemmovaci soustavou jednotlive, po skupinach nebo spolecné.
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I )) Audio 14.17 Uzemnéni

Pospojovani - vyrovnani potencialii vSech dostupnych vodivych ¢asti na uroven potencialu
zem¢. Rozlisuji se dva druhy pospojovani:

l )) Audio 14.18 Pospojovani

Hlavni pospojovani - navzajem museji byt spojeny tyto vodivé ¢asti:
e ochranny vodi¢ a uzemnovaci ptivod nebo hlavni ochranna svorka,
e rozvody plynu, vody, ustfedni topeni, klimatizace, kovové konstrukéni ¢asti.

I )) Audio 14.19 Hlavni pospojovani

Dopliiujici pospojovani — zahrnuje pospojovani veskerych vodivych ¢asti soucasné
pristupnych dotyku (elektrickych 1 neelektrickych zatfizeni) jestlize nelze splnit podminky
samocinného odpojeni v ptredepsaném case.

I )) Audio 14.20 Dopliiujici pospojovani

10.8.2 Tridy ochran elektrickych spotrebicii

Elektricka zafizeni (zejména spotiebice) se konstruuji ve tfidach ochrany. V technické praxi
se pouzivaji 3 tifidy ochrany (tt. L., tf. II, tf. III). Tyto tfidy vyjadiuji konstrukci zafizeni, resp.
jakym zptisobem bude zajisténa ochrana pied tirazem elektrickym proudem.
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tiida ochrany | Sl : - .
Y Oznaceni ochrannych trid dle IEC® 417
—] Ji ‘ Oi:tfr;:j’lany znaéka | poufiti ochrannych opatieni
tfida ochrany | s ochrannym vodic¢em
{izolaci) | @ {spotiebic je spojen
— ) ‘ s ochrannym vodicem zafizeni)
[ =
[~ ochranna izolace (spotfebié
11 [ ] | | se zékladni a dodateénou
tiida ochrany I izolaci — napfr. svitidla)
(bezpecin¥m napétim) — - —
—] nizké napéti (pfipojeni pouze na
(— 111 obvody SELV a PELV)
napf. nizkovoltové zarovky

Obr. 8. Tridy ochran elektrickych spotiebici a jejich oznaceni.

10.8.3 Principy a zakladni pravidlo ochrany pred urazem elektrickym proudem
Principy ochrany jsou odvozeny podle normy CSNENG61140 ed.2. Predpoklada se, Ze provoz
elektrického zatizeni probiha bud’

e za normalnich podminek (bezporuchovy provoz), nebo

e za podminek jedné poruchy.
Zaroven v urcitych prostorech (napi. ve vlhkych a mokrych prostorech) mize pouziti
elektrické zatizeni zvySovat nebezpeci Urazu elektrickym proudem. Pfitom musi byt vzdy
dodrzeno zékladni pravidlo ochrany pied Grazem elektrickym proudem.

10.8.3.1 Zakladni pravidlo ochrany pied urazem elektrickym proudem:

Nebezpecné zivé cCasti nesmi byt volné piistupné a piistupné vodivé casti nesmi byt
nebezpecné zivé ani za normalnich podminek (provoz pfi uréeném pouziti a bez poruchy) ani
za podminek jedné poruchy.

Zikladni pravidlo ochrany pred

urazem elektrickym proudem

izolace ->

nebezpecné zivé Casti piistupne
9

piistupné vodivé Castizive

| nebezpecéna ziva ¢ast

YAVANE
™ piistupna vodiva cast

Obr. 9. Objasnéni pravidla ochrany pred urazem elektrickym proudem, bezporuchovy provoz.

Prakticky to znamena, ze
e nebezpecné Zivé Casti musi byt vzdy uzavieny krytem nebo pokryty izolaci tak, aby
nemohlo dojit k jejich dotyku;
e nezivé Casti véetné vSech vodivych ¢asti, kterych je mozno se dotknout se nikdy
nesmé&ji dostat pod napéti.
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10.8.3.2 Zajisténi ochrany 7 hlediska podminek provozu

Na obr. 10 je vidét, jaké uvazované poruchy mohou vzniknout. Z hlediska rizika urazu
elektrickym proudem je to poskozeni krytu (nebo poskozeni zdkladni izolace), porucha

.....

stala ¢asti nebezpecné zivou, coz je neptipustny stav.

N\

¥

pristupna vodiva ¢ast se nebezpelna Ziva Cast se
stala nebezpecnou Zivou stala pfistupnou (napf. v
(v disledku poruchy dasledku poskozeni
zakladni izolace) mechanického krytu)

Obr. 10 Objasnéni vzniku poruchy.

Na obr. 11 jsou naznaceny nékteré ze zpusobil, jak zajistit ochranu pfed urazem elektrickym
proudem v podminkach jedné poruchy. Jednou z moZznosti je ochranné pospojovani (spojeni
nezivych ¢asti s PE vodicem sit€) a to bud’ realizaci automatického odpojeni od zdroje (bude
rozebrano dale) nebo snizenim dotykového napéti pod konvenéni mez, druhou zde
vyobrazenou moznosti je naneseni na pridavné izolace na zékladni izolaci (tim vznikne
izolace dvojitd), kdy poruseni nebo priiraz obou vrstev izolace je nepravdépodobny.

oFidavn izzao'jfcde"' zakladni

zolace —J— t/ /izolace L

/NN

pﬁ’davn/é /

! kryt Zivych
ochranny kovovy kryt izolace \ izolacni Easti
vodi¢ (PE) (neziva &ast) kryt

[ ]
a) ochrannym pospojovanim b) pfidavnou izolaci

Obr.11 Zpusoby jak zajistit ochranu v podminkach 1 poruchy.

10.8.4 Koordinace ochran, technické prostfedky k dosaZeni ochrany pired urazem
elektrickym proudem

Jak bylo objasnéno vyse, je u elektrickych zafizeni pozadovano, aby ani v podminkéch jedné

uvazované poruchy neptedstavovaly bezpecnostni riziko vzniku tirazu elektrickym proudem.

Tohoto Ize dosahnout kombinaci riznych nezavislych technickych prostiedkti ochran k

zajisténi bezpecnosti.
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Proti dotyku zivych c¢asti se aplikuje ochrana zakladni (diive také nazyvana ochrana pied
piimym dotykem), proti dotyku nezivych cCasti se aplikuje ochrana p¥i poruse (diive také
nazyvana ochrana pfed nepiimym dotykem). V nékterych ptipadech se aplikuje ochrana
zvysena, kterd zajistuje uroven danou kombinaci ochrany zakladni a ochrany pfi poruse. Je-li
to z bezpecnostniho hlediska Zadouci, lze v instalacich nad rdmec téchto ochran aplikovat
ochranu dopliikovou (coz je ochrana pro piipad, Ze selze ochrana zakladni nebo pfi poruse).

Ochrana
pred
uarazem
\
: v _ v v v
gs:r!aar?glz; Ochrana pri Ochrana
normalnich poruse — zvysena-
odminek ochrana Zajistuje jak Ochrana
onchrana pred ochranu doplnkova
fed bHMYM neprimym zakladni, tak
P dot;;)kemy) dotykem i pfi poruse

Tabulka 7 Technické prostiedky pro ochranu pied irazem elektrickym proudem.

10.8.4.1 Prostiedky k zajisténi zakladni ochrany
Tato ochrana spliluje prvni podminku zakladniho pravidla a je ur€ena pro neruSeny provoz
zafizeni a je zaméfena na to, aby ZzZivé Casti nebyly lidem pfistupné. Toto je vétSinou
provedeno pfi vlastni vyrobé popiipadé pfi montazi elektrického zafizeni. Prostfedky k
zajisténi zakladni ochrany jsou:

e zakladni izolace,

e prepazky, kryty, zibrany,

e ochrana polohou (umisténi mimo dosah),

e omezenim napéti (nepiekrocenim dovolenych mezi),

e omezeni dotykového proudu, naboje (vybijeci odpory).

10.8.4.2 Ochrana p¥i poruSe

V ptipadé€ naruseni zékladni ochrany (napf. izolace, krytu) musi chranit druhy stupeni ochrany,
jejimz principem je spojeni nezivé ¢asti s ochrannym vodi¢em. Timto opatfenim se pfi poruse
izolace na nezivé Casti nevyskytne plné napéti zdroje, ale napéti snizené, jehoz velikost je
umeérna zemnimu odporu.
Poruchovy proud tekouci obvodem by mél u siti s uzemnénym uzlem zpisobit aktivaci
prediazeného jisticiho prvku s naslednym odpojenim od zdroje v dobé€, aniz dojde k ohrozeni
kohokoliv, kdo se v okamziku poruchy nezivé ¢asti dotykal.
Prostiedky k zajisténi ochrany pfi poruse jsou:

e pridavna izolace (stejné vlastnosti jako zakladni izolace),

e ochranné pospojovani (véetné uzemnéni ochranného vodice a bodu zdroje) a

ochrana automatickym odpojenim od zdroje v piipad¢ poruchy,

e ochranné stinéni (vodivou stinici mfizkou spojenou s pospojovanim),

¢ jednoduché oddéleni obvodii (galvanickym oddélenim obvodil — transformétorem),

¢ nevodivé okoli (vysokou impedanci proti zemi- 50/100 kQ).
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10.8.4.3 Dopliikova ochrana.

Pouzivé se v ptipadé zvySeného nebezpeci urazu elektrickym proudem. Plisobenim dalSich
vlivll (napf. dotyk osoby se zemnim potencidlem) je nutno provést dalsi dopliujici opatenti,
mezi které se napt. pocita:

doplitujici pospojovani a ochrana pomoci citlivého proudového chranice.

10.8.4.4 Prostiedky zvySené ochrany
Pod pojmem zvySena ochrana rozumime kombinaci opatieni ochrany zékladni a ochrany. V
instalacich prakticky pouzivame dva druhy téchto ochran:

o zesilena izolace (stejné vlastnosti jako dvojita izolace),

e ochranné oddéleni obvodi (izolaci, ochrannym stinénim),

e zdroj omezeného proudu,

e ochranna impedance (omezeni dotykového proudu na bezpe¢nou hodnotu).

10.8.5 Vybrana ochranna opati‘eni dle pouzitych prostiedki ochrany

Ochranna opatieni jsou kombinacemi ochrannych prostiedkti zakladni ochrany a ochrany pfi
poruse, které zajiStuji kompletni ochranu zafizeni, nebo zvySené ochrany zajist'ujici oba
druhy ochran.

Ochranné opatieni musi sestdvat z vhodné kombinace opatfeni pro zajisténi zakladni ochrany
a nezavislého opatieni pro zajisténi ochrany pfi poruse, nebo zvysené ochrany, kterd zajistuje
jak ochranu zakladni, tak ochranu pfi poruse (ptikladem zvySené ochrany je zesilend izolace).
Dopliikkova ochrana je specifikovana jako soucast ochrannych opatieni za urcitych podminek
vng&jSich vlivl, na urcitych zvlastnich mistech a ve zvlastnich objektech.

V kazdé¢ casti instalace musi byt uplatnéno jedno ochranné opatfeni nebo vice téchto opatient,
pricemz se berou v uvahu podminky vnéjSich vlivi.

Vseobecné jsou dovolena tato ochranna opatieni:
e automatické odpojeni od zdroje,
e dvojita nebo zesilend izolace,
e clektrické oddéleni pro napdjeni jednoho spotiebice - malé napéti (SELV a PELV).

S ochrannymi opatfenimi uplatnénymi v elektrické instalaci, se musi uvazovat 1 z hlediska
vybéru a montdze zafizeni. Pro zvlastni instalace nebo jejich zvlastni umisténi se uplatiiuji
specialni ochranné opatteni odpovidajici ptislusné normé.

Ochrannd opatfeni - pouZziti zabran a ochrana polohou (umisténim mimo dosah), se mohou
pouzit pouze v elektrickych instalacich pfistupnych

e o0sobam znalym nebo poucenym, nebo

e osobam pracujicim pod dozorem nebo dohledem osob znalych nebo poucenych.

Nasledujici ochranna opatieni se mohou uplatnit pouze, je-li elektrickd instalace pod dozorem
znalych nebo poucenych osob:

e nevodivé okoli,

e neuzemnéné pospojovani,

e clektrické oddéleni pro napajeni vice nez jednoho spotiebice.

Opatfeni na ochranu pii poruse (ochranu pied nepiimym dotykem neboli pied dotykem
nezivych ¢asti) mohou byt vynechana u téchto zafizeni:
e u kovovych konzol pro upevnéni izoldtorii venkovniho vedeni, umisténych mimo
dosah;
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e u nepristupnych oceli vyztuzenych betonovych sloupti pro venkovni vedeni,

e u nezivych casti, které pro své omezené rozméry nebo umisténi nemohou byt
uchopeny nebo se dotykat lidského téla na velké ploSe, (obtizné nebo nespolehlivé
spojeni téchto ¢asti s ochrannym vodicem).

10.8.5.1 Ochrana automatickym odpojenim od zdroje

Ochrana automatickym odpojenim od zdroje je nejobvyklejsi (nejbézné€jsi) ochranné opatieni
v elektrickych instalacich. Princip této ochrany pro sit’ TN je nasledujici. Sit’ TN je sit’, kde
jeden vodic sité (nejcasteji nulovy vodi¢ N) je ptimo spojen se zemi. Vodi¢ PE u sité TN-S je
spojen s vodiCem N sité. Toto piimé spojeni ma za nasledek, ze v ptipadé poruchy je
poruchovy proud Izx velky, prakticky limitovan jen impedanci (odpory) sekundarniho vinuti
transformatoru, vodi¢e fdzového do mista poruchy a ochranného vodice zpét. Tato tzv.
impedance vypinaci smycky Z, (obr. 12) je u siti TN velmi mald, v bytovych instalacich
typicky pod 1 Q, v primyslu jest¢ méng. Prakticky se tedy jednd o jednofazovy zkrat s
proudem stovek ampért az desitek tisic ampérti. Tento zkratovy proud realizuje automatické
odpojeni od zdroje (pfepaleni pojistky, vybaveni jistice), ¢imz odpoji vadnou ¢ast instalace od
napdajeni. Vypinaci €as je v siti TN s fazovym napétim 230V pro koncové obvody do 32A
stanoven na 0,4s. Piestoze poruchovy proud teCe vodicem PE do napajeciho zdroje, je nutné
vodi¢ PE resp. vodi¢ PEN zemnit. Diivodem je riziko plynouciho z pferuseni vodi¢e PE nebo
PEN, a v eliminaci rizika tzv. zavleCeni potencialu v siti TN. Z divodu principu vypinani
poruchy je dualezit¢é udrzovat nizkou hodnotu impedance vypinaci smycky. Pouziti
nevhodnych (dlouhych) prodluzovacich s$itir, dlouhého vedeni nizkého prirezu zvySuje
impedanci smycky. Rovnéz vymeéna jisticich prvka za prvky s vys$si hodnotou jmenovitého
proudu nebo prvky s pomalejSi vypinaci charakteristikou mize vést k selhani ochrany
automatickym odpojenim od zdroje.

i cdst

Obr. 12 Princip ochrany automatickym
odpojenim v siti TN-C.
Pozadavky na jednotlivé ochrany:
e zakladni ochrana je zaji§téna zékladni izolaci, prepazkami, kryty apod.
e ochrana pfi poruse je zajiSténa ochrannym pospojovanim a automatickym odpojenim v
pripad¢€ poruchy.

Pozadavky na spravnou funkci této ochrany jsou zajistovany
e ochrannym uzemnénim - nezivé Casti soucasné piistupné dotyku musi byt
prostiednictvim ochranného vodice spojeny se stejnym uzemnénim;
e ochrannym pospojovanim — vzajemné¢ se spoji ochranny vodi¢, uzemnovaci ptivod a:
kovova potrubi (vedeni) vstupujici do objektu (napt. plyn, voda, kanalizace)
kovové konstrukéni ¢asti (napft. topeni, klimatizace),
kovova vyztuz betonu (pokud je ptistupnd).
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e odpojenim v pfipadé poruchy ochrannym (jisticim) pfistrojem v predepsané dobé
napf.:
v sitich AC 230 V do 0,4 s.

10.9 ZASADY POSKYTOVANI PRVNi POMOCI PRI URAZU
ELEKTRICKYM PROUDEM

Harmonogram a zasady poskytovani prvni pomoci

Pii vzniku urazu elektrickym proudem musi zachrance zachovat klid, nepodléhat panice.
VétSina postizenych je mrtva pouze zdanlivé. Jsou znamy 1 ptipady, kdy postizeny piezil
nahodily kontakt s vedenim vysokého napéti 22 kV. Nikdy neni mozno postizen¢ho zanechat
samotného, opustit jej a vyhledavat pomoc. Rovnéz sled kroka musi byt zachovéan.

Zachranu postiZzeného je nutno provadét do piijezdu 1ékare, ptipadné do Giplného vyc€erpani s
ohledem na sviij zdravotni stav:

1. vyprosténi postizeného z dosahu proudu;

2. jestlize postizeny nedychd, zakloni se hlava, a zkontroluje se priichodnost dychacich
cest;

3. jestlize postizeny nedychd nebo dycha nepravidelné, pfip. jsou-li pochybnosti,
zahajujeme nepiimou srdecni maséaz piipadné¢ doplnénou o umélé dychéani (neovéiuje
se tep na krénich tepnach);

4. zavolat l1ékare (tento krok se v pfipadé uziti mobilniho telefonu zachrancem c¢ini
v prub¢hu kroku cislo 3);

5. informovat vedouciho prace, zaevidovat uraz do knihy traza.

10.10 HASENI ELEKTRICKYCH ZARIZENI

Soucasti preventivni ochrany pied pozarem je pozarni dokumentace:

e pozarni tad (pro prostory s Cinnosti se zvySenym nebo vysokym pozarnim

nebezpecim),

e pozarni poplachova smérnice,

e pozarni evakuacni plan.
Pozarni poplachovd smérnice je vyveéSena v kazdé laboratofi. Je zde uvedeno, co délat v
ptipadé pozaru:

a) zachranit ohrozené osoby,

b) uhasit pozar, zabranit Sifeni pozaru,

c) ohlasit pozar na ohlasovnu pozéru tel.: 3111 (vratnice budova ,,A*) a uvést:
kde hori,
co hori,
kdo vola
odkud vola (tel.¢.)
zranéné osoby

e polozit sluchatko, vyckat zpétny dotaz u telefonu.

Pozarni evakuacni plan upravuje postup pii evakuaci osob a materidlu z objekti ohrozenych
nebo zasaZenych pozarem.
V piipad¢ vzniku pozaru je vhodné nejdiive elektrické zafizeni prokazatelné vypnout a pak
pouzit hasicich pfistrojl, které jsou umistény v kazdé laboratofi. Je nutné si uvédomit, ze
izolace kabeld (PVC - polyvinylchlorid) pfi hotfeni vyviji znaéné mnoZzstvi jedovatych zplodin
a koufe, coz mlize jednak znesnadnit tinik (spole¢né s vypadkem elektrické energie), jednak
vyvolat otravu (pfi hofeni PVC je vyvijen chlorovodik, dioxiny a polychlorované bifenyly).
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Toto je nutno mit na zieteli pti haSeni elektrickych zatizeni. Elektrické zatizeni pod napétim
se smi hasit pouze:

e pfistrojem praSkovym,

e pfistrojem snéhovym (CO2),

e pfistrojem halonovym (ten mé omezené vyuziti v nevétranych prostorech).
Pouziti vodnich a pénovych hasicich pfistroji k haSeni elektrickych zafizeni, kterd jsou pod
nap¢tim, je zakadzéano. Hrozi nebezpeci razu elektrickym proudem. Pfi haSeni elektrickych
zafizeni je nutné mit v evidenci, ze vypnutim hlavniho vypinaCe (rozvadéce, tlacitka
nouzového vypnuti atd.) nemusi dojit k vypnuti vSech obvodi — jednak piivody do rozvadéci
jsou casto pod napétim, dale se jednd o vodice oranzové barvy.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Bezpecnost v elektrotechnice, ochrana pfed urazem elektrickym proudem

10.11 LITERATURA

Smejkal J.: Elektrotechnika, VUT Brno,

TKOTZ K.: Piirucka pro elektrotechnika: Europa - Sobotéles cz. s.r.0., 2 vydéani
Bastian P.: a kolektiv, Praktickd elektrotechnika; Europa - Sobotéles cz. s.r.0., 2 vydani
Dudek J.: Bezpeénost v Elektrotechnice, VSB TU Ostrava, 2010

Kaléab P.: Bezpecna Elektrotechnika, VUT Brno, 2011

Vrana V.: BEZPECNY PROVOZ ELEKTRICKYCH ZARIZENI (EZ), VSB TU Ostrava,
ucebni text, 2007

Elektro v praxi, Solid Team Olomouc, 2009
CSN 33 2000-5-51 ed.3

CSN 33 2000-4-41 ed.2

CSN 33 2000-1 ed.2

CSN 33 2140

CSN EN 61140 ed.2

Vyhlaska 50/78 Sb.

Zékonik prace 262/2006 Sb.

Internet

http://feil.vsb.cz/kat420/index_stary.html

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463


http://fei1.vsb.cz/kat420/index_stary.html

	Elektrotechnika - teorie
	Elektrotechnika - přednáška 01-02
	OBSAH
	1 Stejnosměrné obvody
	1.1 ÚVOD
	1.2 Základy teorie elektrických obvodů
	1.3 Topologie elektrických obvodů
	1.4 Aktivní prvky obvodu
	1.5 Pasivní prvky elektrického obvodu
	1.6 Metody řešení lineárních obvodů
	1.6.1 Metoda postupného zjednodušování obvodu
	1.6.2 Řešení obvodu Kirchhoffovými zákony
	1.6.3 Řešení obvodu metodou smyčkových proudů
	1.6.4 Řešení obvodu metodou uzlových napětí

	1.7 Nelineární obvody
	1.8 Přechodné děje
	1.8.1 Zapínání obvodu R-L (odpor a indukčnost)
	1.8.2 Vypínání obvodu R-L (odpor a indukčnost)
	1.8.3 Zapínání obvodu R-C (odpor a kapacita)
	1.8.4 Vypínání obvodu R-C (odpor a kapacita)

	1.9 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - přednáška 03-04
	OBSAH
	3 Jednofázové obvody
	3.1 ÚVOD
	3.2 Symbolicko - komplexní metoda, fázory
	3.3 Výkon střídavého proudu
	3.3.1 Činný výkon
	3.3.2 Jalový výkon
	3.3.3 Zdánlivý výkon

	3.4 Pasivní dvojpóly v obvodu střídavého (harmonického) proudu
	3.4.1 Rezistor
	3.4.2 Ideální cívka (induktor)
	3.4.3 Ideální kondenzátor (kapacitor)

	3.5 Sériové a paralelní řazení pasivních prvků
	3.5.1 Sériové řazení prvků
	3.5.2 Paralelní řazení prvků
	3.5.3 Sériově paralelní řazení prvků

	3.6 Rezonance
	3.6.1 Sériový rezonanční obvod
	3.6.2 Paralelní rezonanční obvod

	3.7 Kompenzace účiníku
	3.8 Neharmonické časové průběhy obvodových veličin
	3.9 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 05
	OBSAH
	5 Trojfázové obvody
	5.1 Úvod
	5.2 Vznik trojfázové soustavy
	5.3 Fázové a sdružené napětí
	5.4 Zapojení trojfázových spotřebičů a zdrojů do hvězdy - Y a trojúhelníka - D
	5.5 Výkony v trojfázových soustavách
	5.6 Nesouměrné (nesymetrické) trojfázové soustavy
	5.7 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 06
	OBSAH
	6 Elektrická měření
	6.1 Úvod
	6.1.1 Elektrické měření obsahuje:
	6.1.2 Rozdělení elektrického měření podle účelu:
	6.1.3 Základní pojmy

	6.2 Chyby měření
	6.2.1 Podle způsobu výskytu chyby rozeznáváme
	6.2.2 Podle příčiny vzniku chyby rozeznáváme

	6.3 Elektrické měřicí přístroje
	6.3.1 Rozdělení měřicích přístrojů podle použití:
	6.3.2 Rozdělení elektrických měřicích přístrojů podle snímání a zobrazení výstupní veličiny:
	6.3.3 Rozdělení elektrických měřicích přístrojů podle způsobu odečítaní:
	6.3.4 Rozdělení nejčastěji používaných ručkových měřicích přístrojů dle principu funkce:
	6.3.5 Ostatní měřicí přístroje

	6.4 Měření elektrických veličin
	6.4.1 Měření elektrického napětí U
	6.4.2 Měření elektrického proudu I
	6.4.3 Měření elektrického výkonu
	6.4.4 Měření elektrické energie
	6.4.5 Měření odporu
	6.4.6 Měření kapacit C:
	6.4.7 Měření vlastních indukčností L:

	6.5 Měření neelektrických veličin elektrickými metodami
	6.5.1 Podle druhu snímané neelektrické veličiny se rozlišují snímače:
	6.5.2 Podle využívaného fyzikálního jevu nebo principu snímání, který určuje druh výstupního signálu senzoru rozlišujeme snímače na:
	6.5.3 Podle chování snímané neelektrické veličiny na výstupu senzoru rozdělujeme snímače:
	6.5.4 Rozdělení senzorové techniky podle vývojových stupňů
	6.5.5 Základní aplikace vybraných snímačů neelektrických veličin

	6.6 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 07
	OBSAH
	7 Elektrická měření
	7.1 Úvod
	7.2 Funkce a vlastnosti polovodičových prvků
	7.3 Polovodičové diody
	7.3.1 Usměrňovací diody
	7.3.2 Zenerovy diody
	7.3.3 Kapacitní diody - Varikapy
	7.3.4 Fotodiody a svítivé diody

	7.4 Tyristory
	7.5 Triaky
	7.6 Tranzistory
	7.6.1 Bipolární tranzistor
	7.6.2 Unipolární tranzistor

	7.7 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 08-09
	OBSAH
	8 Polovodičové měniče
	8.1 Úvod
	8.2 Usměrňovače
	8.2.1 Neřízené polovodičové usměrňovače v jednocestném (uzlovém) zapojení
	8.2.1.1 Jednofázový jednopulzní jednocestný (uzlový) usměrňovač
	8.2.1.2 Jednofázový dvoupulzní jednocestný (uzlový) usměrňovač
	8.2.1.3 Třífázový trojpulzní jednocestný (uzlový) usměrňovač
	8.2.1.4 Třífázový šestipulzní uzlový usměrňovač

	8.2.2 Neřízené polovodičové usměrňovače v můstkovém zapojení
	8.2.2.1 Jednofázový dvoupulzní dvoucestný (můstkový) usměrňovač
	8.2.2.2 Trojfázový šestipulzní můstkový usměrňovač

	8.2.3 Řízené polovodičové usměrňovače
	8.2.3.1 Jednofázový jednopulzní jednocestný řízený usměrňovač
	8.2.3.2 Jednofázový dvoupulzní můstkový řízený usměrňovač

	8.2.4 Střídače
	8.2.4.1 Střídače s obdélníkovým výstupním napětím (v můstkovém zapojení)
	8.2.4.2 Jednofázový můstkový střídač s obdélníkovým napětím
	8.2.4.3 Trojfázový můstkový střídač s obdélníkovým napětím

	8.2.5 Střídavé měniče napětí

	8.3 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 10-11
	OBSAH
	10 Elektrické přístroje
	10.1 Úvod
	10.2 Elektrický oblouk a kontakty u elektrických přístrojů
	10.3 Jistící přístroje
	10.3.1 Pojistky
	10.3.2 Jističe
	10.3.3 Proudové chrániče
	10.3.4 Jistící relé a spouště

	10.4 Spínací a spojovací přístroje
	10.4.1 Spínací přístroje
	10.4.1.1 Stykače
	10.4.1.2 Pomocné stykače
	10.4.1.3 Motorové spouštěče
	10.4.1.4 Pomocná relé
	10.4.1.5 Časová relé

	10.4.2 Nesamočinné spínací přístroje
	10.4.3 Přístroje spojovací

	10.5 Elektromagnety
	10.6 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 12
	OBSAH
	12 Základy logického řízení
	12.1 Úvod
	12.2 Používané spínací prvky v logickém řízení
	12.2.1 Kontaktní logické řízení
	12.2.1.1 Příklady zapojení kontaktních řídicích obvodů

	12.2.2 Bezkontaktní logické řízení
	12.2.2.1 Kombinační logické obvody
	12.2.2.2 Sekvenční logické obvody


	12.3 Programovatelné automaty (PLC - Programable Logical Controler)
	12.4 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 13
	OBSAH
	13 Elektrické stroje - transformátory
	13.1 Úvod
	13.2 Základní teoretický rozbor dějů v elektrických strojích
	13.2.1 Indukované napětí vzniklé transformací
	13.2.2 Indukované napětí vzniklé pohybem
	13.2.3 Indukované napětí vzniklé samoindukcí
	13.2.4 Silové účinky

	13.3 Hlavní rozdělení elektrických strojů
	13.4 Provedení a označování elektrických strojů točivých
	13.4.1 Označení provedení elektrických strojů - dle krytí (IP kód)
	13.4.2 Označení provedení elektrických strojů - dle provedení chlazení (IC kód)

	13.5 Dovolené teploty a oteplení elektrických strojů točivých
	13.6 Klasifikace účinností u asynchronních motorů
	13.6.1 Provozní vlastnosti a ekonomika provozu motorů s vyšší účinností

	13.7 Transformátory
	13.7.1 Princip činnosti ideálního transformátoru
	13.7.2 Princip činnosti skutečného transformátoru
	13.7.3 Provozní stavy transformátoru
	13.7.3.1 Transformátor při stavu naprázdno
	13.7.3.2 Transformátor při stavu nakrátko
	13.7.3.3 Transformátor při zatížení
	13.7.3.4 Zatěžovací charakteristika transformátoru
	13.7.3.5 Účinnost transformátorů

	13.7.4 Konstrukce a provedení transformátorů
	13.7.4.1 Autotransformátory
	13.7.4.2 Měřicí transformátory
	13.7.4.3 Speciální transformátory


	13.8 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:

	Elektrotechnika - Přednáška 14
	OBSAH
	10 Bezpečnost v elektrotechnice, ochrana před úrazem elektrickým proudem
	10.1 Úvod
	10.2 Organizační opatření pro ochranu před úrazem el. proudem
	10.2.1 Vysvětlení základních pojmů
	10.2.2 Odborná způsobilost pracovníků v elektrotechnice
	10.2.3 Rozdělení kvalifikací
	10.2.3.1 Pracovníci bez elektrotechnického vzdělání mohou nabýt kvalifikace:
	10.2.3.2 Pracovníci s elektrotechnickým vzděláním mohou získat kvalifikace:
	10.2.3.3 Zkoušky a přezkušování
	10.2.3.4 Osvědčení


	10.3 Elektrická zařízení (EZ) - definice, rozdělení, pojmy, bezpečnostní předpisy
	10.3.1 Definice elektrického zařízení
	10.3.2 Rozdělení elektrických zařízení podle různých hledisek
	10.3.2.1 Rozdělení EZ podle účelu:
	10.3.2.2 Rozdělení podle druhu proudu (soustavy), na který je EZ připojeno (vyrobeno):
	10.3.2.3 Rozdělení EZ podle nebezpečí úrazu elektrickým proudem
	10.3.2.4 Rozdělení podle kmitočtu (frekvence) - f :
	10.3.2.5 Rozdělení EZ podle provozní spolehlivosti:
	10.3.2.6 Rozdělení podle velikosti napětí, na které je EZ připojeno (vyrobeno):

	10.3.3 Poruchy (závady) na EZ, vzniklá nebezpečná a dotyková napětí
	10.3.3.1 Druhy poruch (závad):
	10.3.3.2 Napětí při poruchách
	10.3.3.3 Přímý a nepřímý dotyk částí EZ

	10.3.4 Základní požadavky na elektrická zařízení z hlediska jejich bezpečnosti a spolehlivosti
	10.3.4.1 Základní požadavky na EZ jsou dány řadou právních předpisů a technických norem:
	10.3.4.2  Základní požadavky k zajištění bezpečnosti dle ČSN 33 2000
	10.3.4.3 Pracoviště s nebezpečím výbuchu


	10.4 Druhy rozvodných sítí a způsob jejich označování
	10.4.1 Příklady označení a zapojení nejčastěji používaných střídavých (AC) rozvodných sítí:
	10.4.1.1 Jednozdrojové sítě TN
	10.4.1.2 Síť IT
	10.4.1.3 Síť TT


	10.5 Vnější vlivy
	10.5.1 Všeobecné kategorie vnějšího vlivu
	10.5.2 Druhy prostorů:

	10.6 Krytí elektrických zařízení
	10.7 Účinky elektrického proudu na lidský organismus
	10.7.1 Druh, velikost a kmitočet proudu
	10.7.2 Impedance lidského těla a dráha proudu
	10.7.3 Doba průchodu proudu
	10.7.4 Velikost dotykového napětí

	10.8 Ochrana před úrazem elektrickým proudem
	10.8.1 Základní pojmy
	10.8.2 Třídy ochran elektrických spotřebičů
	10.8.3 Principy a základní pravidlo ochrany před úrazem elektrickým proudem
	10.8.3.1  Základní pravidlo ochrany před úrazem elektrickým proudem:
	10.8.3.2 Zajištění ochrany z hlediska podmínek provozu

	10.8.4 Koordinace ochran, technické prostředky k dosažení ochrany před úrazem elektrickým proudem
	10.8.4.1 Prostředky k zajištění základní ochrany
	10.8.4.2 Ochrana při poruše
	10.8.4.3 Doplňková ochrana.
	10.8.4.4 Prostředky zvýšené ochrany

	10.8.5 Vybraná ochranná opatření dle použitých prostředků ochrany
	10.8.5.1 Ochrana automatickým odpojením od zdroje


	10.9 Zásady poskytování první pomoci při úrazu elektrickým proudem
	10.10 Hašení elektrických zařízení
	10.11 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



