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r Instrukce

* Projdéte si a prostudujte tento material. Kazda kapitola obsahuje
odpoveédi na otazky, které jsou nasledné tématem pribézného
testovani pomoci kvizu

e Musite projit vSechny slajdy postupné, nelze preskakovat.

e U nékterych slajdu jsou podrobnéjsi poznamky — zobrazte si je
tlaCitkem ,,Poznamky“ vpravo nahore

e Prezentace obsahuje 6 milniku - kvizu, které musite splnit, abyste
postoupili k dalsi kapitole; pri neuspesném vysledku kvizu se vratite
na zaCatek predchozi kapitoly

e Uspésné dokonéeni (spInéni vech kviztl) je povazovano za splnéni
predmétu BPC-ELS
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ZAKLADNI ELEKTRICKE VELICINY

PREDPONY S|

T e =T = == =
Q | U P E f

Coulomb Ampér Volt Watt Joule Hertz
(C) (A) (V) (W) (J) (Hz)
R/G C L
Ohm / Siemens Farad Henry
(€) / (S) (F) (H)
Tabulka 1: Predpony Sl (vybér z 20 pfedpon)
nazev giga mega | kilo | deci | centi mili = mikro nano piko
znacka G M k | d C m 1! n p
nasobek 10° 106 103 101 102 103 106 109 10-12
1 000 000000 | 1000000 | 1000 | 0,1 0,01 | 0,001 | 0,000001 | 0,000000 001 | 0,000 000 000 001




r ELEKTRICKY PROUD

-2(A)

J = A/m?

!
S

proudova hustota

J; = 3 A/mm? proudova hustota
J2 = 8 A/mm?2
proud proud
I1=12A =12A

drahy
elektroni  prirez A, = 1,5 mm?




r ELEKTRICKY PROUD

droj napéti - _— 7

: :”' 1i = smer elektrického proudu Sipka
nedostate | L o= napéti
elektrond [ == : + /" i P
elektrické 4 odtok @ e 7
napéti vznika y elektronu + Slpka
oddélovanim | R, proud u +
nabojl fitok . i w5

h‘ Eﬂlekfrm'i{r ¢ S—E zdroj pOhyb 8 spotreblc ® )
piebytek - I - - SBRUOnE <H
elektrond - IR ’ = - L LA i #
] sl IR e U
Obr. 1: Pohyb elektront obvodem s Zarovkou U

Obr. 1: Smeér elektrického proudu a smér pohybu

elektront

‘Tabulka: Priklady elektrickych proudi

spotiebit/zafizeni E proud —

kapesni kalkulacka 100 pA

zarovka 60 W/230 V 260 mA

zehlictka 4,35 A

motor tramvaje 300 A
elektricka tavici pec 100 kA




r VZNIK ELEKTRICKEHO PROUDU

Elektricka energie vznika vzdy preménou z jiné formy energie

Chemické (galvanicky ¢lanek)

Mechanické (vyuziti indukce)

civka

médéna zinkova
deska deska

[mman

—>
1

<)

Svételné (fotoclanek)

zaveérna vrstva

,F
Onstantan kontaktni * kovova kiemik
krouzek zakladova
desticka

Termoclanek pro méreni teploty



r VZNIK ELEKTRICKEHO PROUDU

Mechanické (piezoelektricky jev)

tiak elektronicky

voltmetr (V)

SN hlinikové folie
i piezoelektricky
krystal

%
P73
Ay s A—-—

e B A
\ AN

N

S

+ + __— odsavaci treci
elekiroda

mechanicky
pohon ™

Van de Graafliv VN generator 'h "

+

+ 3 : .
Lo | ’g

+ P i

+

+

A ,

It treci elekiroda

VN .
= budiciho zdroje

zdroj
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r ELEKTROCHEMICKE ZDROJE PROUDU

'Elektrochemické zdroje proudu
: — Li Mg Al Mn Zn . Cu Ag Au
| e
J l | | -3,0 -2,0 -1,0 0 +10 V
primarni ¢lanky sekundarni ¢lanky paléw?‘ve i neuslechtilé | Lslechtils
l ] nKky | kovy kovy
o “ Obr. 2: Elektrochemické potencialy kovii viici vodiku
nelze nabijet Ize nabljet | (resp. vuci vodeé jako elektrolytu)
. |
Zinkova anoda Médéna katoda

Gl €y “.
I

Kationtovy
proud

Zns) Cus)|

Aniontovy

proud Voltdv sloup (A. Volta, 1800)

K,, J prvni chemicky zdroj el. proudu
ZnSQO, (aq)
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r ELEKTROCHEMICKE CLANKY A KOROZE

Dalsi uziti elektrickych clankt

HO == H *+ OH

2H* *1/202 +2e— H20

2+

Obr. 8: Elektrochemickd ochrana kormidla lodi. s it médeény vodié |

L
Obr. 4: Prechodova svorka (Cupal)

Elektrochemické koroze lze vyuzit také k protikorozni o
ochrané napriklad ocelového potrubi nebo trupt lodi o porosen it
namornich lodi. Provadi se vodivym spojenim chranéného :
ocelového télesa s tzv. obétovanou elektrodou ze slitiny
malo uslechtilych kov(, napt. horciku, hliniku a zinku. Tato
elektroda ve vodném prostredi koroduje prednostné. Po

jejim rozpusténi je na jeji misto pripojena dalsi. Obr. 5: Katodova antikorozni ochrana zasobniku teplé

vody s operaéni anodou

smér toku
elektrond

tésnéni
a elektricka izolace

natér

operaéni
anoda (Mg)
se postupné
rozpadne

atomy Mg
ztraci elektrony

\
--—/

kationy Mg*

misto poskozeni
sméruji ke katodeé

(trhlina)
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r UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Tepelné ucinky — Jouleovo teplo (vzdy)

Tepelné spotrebice
-zehlicka

-bojler

-pajecka

Tavné pojistky
(Zarovka)

doutnavka
s Ulovou

elektrodou

Vznik svétla (v plynech a polovodicich)

Doutnavky

LED

Zarivky

Vybojky
Elektricky oblouk

Vznik magnetického pole (vzdy)

akumulator

akumulator

)

QO

B o

5]
oo d

(=}

oo 0%

1

Stykace a relé
Elektromotory
Elektromagnety
Reproduktory
Zvonky

Elektrolyza
Galvanické
pokovovani
Nabijeni AKU
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r UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Fyziologické ucinky (na Zivé tvory)

Elektrické ohradniky
vedeni pod napetim Lékarske pfistroje:

- kardiostimulatory
- defibrilatory

- elektrolécba

Uraz elektrickym proudem

nebezpeci!

S

podlaha

Uraz elektrickym proudem — bude pfedmétem $koleni z bezpeénosti v elektrotechnice.

14



r ELEKTRICKE 0BVODY — ZAKLADNI POJMY

e Uzel — ekvipotencidla, vodivé spojeni prvki obvodu
e Veétev — cast obvodu mezi dvéma uzly
 Smycka — uzavrena cast obvodu

e Minimalni smycka (oko) — neni rozdélena zadnou vétvi

Toto je jeden uzel!

15



r CiTACI SIPKY

* Ve schématu zndzornujeme napéti a proud pomoci Citacich Sipek, které
urcuji Citaci smér veliCiny U nebo |

* Pro snadnéjsi rozliSeni pouzivame pro proud a napéti rozdilné tvary Sipek

e Orientace Sipek s Citanim veliCin v rovnicich podle K. z, nikoliv nutné se
skuteénymi sméry proudl a napéti. Pri volbé sméru Sipek respektujeme

O spotiebiCovou (pasivni) orientaci, kdy Sipky jsou souhlasného sméru

O zdrojovou (aktivni) orientaci, kdy Sipky U a | jsou opacného sméru

| I
b .

16



r ELEKTRICKE OBVODY — KIRCHHOFFOVY ZAKONY

I4 I 1. Kirchhoffliv zakon (proudovy) .
. v o st s s i +1. = O
Algebraicky soucet proudl vtékajicich (-) j
a vytékajicich (+) z uzlu je roven nule. i
uzel )
/
—i +i, +i, = 0 x Vychazi ze zakona zachovani naboje.
Uz : I B
s 2. Kirchhoffav zakon (napétovy)
Algebraicky soucet napéti podél uzavrené Z iuj =0
‘ orientované smycky / je roven nule. j
U3
Vychazi ze zakona elektromagnetické do
. STV Uu=——--—-0
U4 U indukce pro stacionarni pripad. dt
g l

—U,+U,+U,=0
1 2 3

17



r ELEKTRICKE OBVODY — KIRCHHOFFOVY ZAKONY

Priklad:
Sestavte rovnice pomoci K. z. pro obvod na obrazku.
R, |1{> I3 .
= I e
Ujq Us T% Us Uzel 1: —I1+IZ+I3=O
u |, \l/ \L Smycka S;: =U+U, +U, = 0

RZ R3
Smy¢ka S,;: —=U, + U; = 0

18



r /AKLADNI IDEALNI OBVODOVE PRVKY

Podle sméru toku energie:
e Prvky pasivni: spotfebovavaji (nebo akumuluji) energii
e rezistory R
e kapacitory C
e induktorylL
e Prvky aktivni: dodavaji energii
e zdroje napéti U
e zdroje proudu l

Podle poctu pdla (svorek):
e dvojpdly, trojpoly, Ctyrpadly, atd.

Podle typu obvodovych rovnic urcujici matematické postupy
jejich reseni:
e linearni

e nelinearni

19



r NEZAVISLY ZDROJ NAPETI

Idedlni nezavisly zdroj napéti udrzuje na svych svorkach konstantni napéti
nezavisle na velikosti odebiraného proudu.

— r |
O,

i

Idealni zdroj napéti a jeho zatézovaci charakteristika

* Jedinym parametrem idealniho zdroje napéti je jeho napéti U
* |dealni zdroj napéti je schopen dodavat jakkoli veliky vystupni proud a ma
tedy nekonecnou zasobu energie

20



r MODEL REALNEHO ZDROJE NAPET/ (LINEARNI)

O

Svorkové napéti U=U —-1-R=U.-AU
U; — vnitfni napéeti ' i i

U, - napéti naprazdno (/ = 0) U 0= Ui

U.

R

I, - proud nakratko (U = 0) | k

21



r NEZAVISLY ZDROJ PROUDU

Idealni nezavisly zdroj proudu udrzuje na svych svorkach konstantni proud
nezavisle na velikosti napéti.

o]

U

ﬁ(‘)

O

Idealni zdroj proudu a jeho zatéZovaci charakteristika

e Jedinym parametrem idedlniho zdroje proudu je jeho proud /
* |dealni zdroj proudu je schopen dodavat konstantni proud pfi jakkoli velikém
svorkovém napéti a ma tedy nekonec¢nou zasobu energie

22



r MODEL REALNEHO ZDROJE PROUD (LINEARNI)

Vystupni proud | = |i —U .Gi — |i — Al
Ii
U, - napéti naprazdno (/ = 0) U 0= E
i

I, - proud nakratko (U = 0) | K = |

23



r NEJCASTEJSI REALNE ZDROJE - ROTACNI GENERATORY

Automobilovy alternator

Rotacni generator

- Pfeména z mechanické energie

- Vyuziva Faradayova indukcniho zakona
- Alternator (stridavy zdroj, Ize usmérnit)
- Dynamo (stejnosmérny zdroj)

24



— NEJCASTEJSI REALNE ZDROJE - ELEKTROCHEMICKE ZDROJE (ELEKTRICKE

r CLANKY)

| 'Elektrochemické zdroje proudu ! zaporny pol @
| i Zn cu- -}
J | | | : ]
primarni clanky | | sekundarni Slanky| | palivové | | . U -
I l it | ‘ vodiva kapalina (elektrolyt)
‘ | nelze nabijet ] | Ize nabijet | | ‘ vodny roztok NaCl

[

i
te
=

meédéna vrstva : médény vodié

Chemicky clanek

Preména z chemické energie
Primarni €lanek (baterie, nevratny proces) o
Sekundarni clanek (akumulator, vratny

proces, lze nabijet)

Palivovy ¢lanek (elektrody se
nespotrebovavaji, palivem je napf. vodik,

metanol apod.) Rl = et = o

tésnéni smer toku
a elektricka izolace elektrond

natér

opera&ni
anoda (Mg)

atomy Mg
ztraci elektrony

——
kationy Mg™

sméfuji ke katodé

se postupné
rozpadne

misto poskozeni
(trhlina)
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-r PRIKLAD

Monoclanek typu R14 ma napéti naprazdno rovno U,=1,5 V.
Odebirame-li z nej proud I, = 0,5 A, klesne vystupni napéti na hodnotu
1,3 V. UrCete prvky nahradniho schématu monoclanku.

Reseni:

—D
AU=1,5-1,3=0,2 V
R, U=1,3V
R=0,4Q
Rz

=D | !

I__\)i:AU:O,Z
I 0,5

=0,4Q

26



r \/YKON, ENERGIE

<+
8 g
100 ¢

Imax 30 l it

Q@ i

20 D . =

ol

) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80V 90

max

U—-—

Tabulka: Vykony elektrospotiebici a pohonu

(priklady)
waeni  [wikon [zafizeni | wykon
vysousec vlasu 2000 W  Zarovka 100 W
televizor 150 W pajecka 60 W
pohon vlaku 8 000 kW  hodinky 90 uW

27



I PozNAMKA - TELLEGENUV TEOREM

Tellegenliv teorém je matematickou formulaci zdkona o zachovani energie
v elektrickych obvodech

energie dodana obvodu aktivnimi prvky je rovna souctu energie
akumulované v obvodu ve formé elektrickétho a magnetického pole a
energie, ktera se v obvodu méni nevratné na energii jiného druhu

pomoci okamzitych hodnot vykon(: soucet okamzitych hodnot prikonu
prvkl se musi rovnat souctu okamzitych hodnot vykon0 prvkd pasivnich

/4
2. U, =0
pa|

kde v znaCi poCet vSech vetvi obvodu, u, jsou veétvova napéti
a i, vetvové proudy.

28



Ztratovy vykon a ucinnost

z=P1"P2
e LR =0
n= P1rﬂ—ﬂ1 N2

ucinnost (pomér vykon)

M1, N2 dil€i u€innosti

vystupni (uzite€ny) vykon
vstupni vykon {pfikon)
ztratovy vykon

ztraty:  vétrdni  treni ztraty
ve vinuti
60W  50W 100 W

[nl=1

ztraty
v Zeleze

oW,

=
celkovy ztratovy vykon

(pFiklady)

‘ zatizeni | Uéinnostn |

trojfazovy motor 1 kW 0,75

| transformator 1 kVA 0,90
varna konvice 2 kW 0,95
Zarovka 40 W (570 Im) 0,02

Poys = 4 KW Py = 3,2 kW = Pig Py = 2,4 KW
3.2 KW
_5cKW o8
™M= W
2 4 KW
_S2 KW 675
6 =35 kw
_24KW oo

4 kW -



r IDEALNI A REALNE OBVODOVE PRVKY

Idealni obvodové prvky
(definovan jeden hlavni parametr)

e Rezistor — (odpor R)
» Kapacitor — (kapacita C)

e Induktor — (indukénost L)

Realné elektrické prvky
(maji parazitni vlastnosti = dalSi parametry a jejich zavislosti)

e Rezistor (odpor) e
e Kondenzator R J L L
e Civka

Redlné prvky modelujeme vhodnym propojenim prvk( idedlnich
(napf. pomoci RLC)

30



r REZISTORY

e Rezistory jsou pasivni elektrické soucastky, jejichz
zakladni vlastnosti je odpor elektricky odpor [Q]. N

 Jsou vyrabény z materiall, které maji velmi maly %3'
teplotni soucinitel odporu a, aby zmeéna teploty méla -M\\
pokud mozno minimalni vliv na hodnota odporu. \

™~

e Prlichodem proudu rezistorem vznika Jouleovo teplo,
které se musi povrchem soucastky chladit. Proto je
dulezitym udajem u kazdého rezistoru jmenovité
zatizeni [W]; to udava maximalni vykon, kterym je
rezistor mozno trvale zatizit.

SPIRALA 7 UHLIKOWVEHO FILMU
ZakonCovact CePICka

— —— I[ZOLACNT LAK
— + AN VIVOD

]

Znacka rezistoru Znacka rezistoru M

(IEC) (ANSI) 7 E_J

KERAMICKE TELESO

31



r REZISTORY

Existuji rizna provedeni pevnych rezistoru:

e dratové - vinuté z odporového dratu pro velka zatizeni (az 100 W)

e vrstvové - na keramickém télisku je vrstva uhliku (uhlikové r.) nebo
kovu (metalické r.) pro vykony do nékolika W

iy
&

*
_—
SN
e

e SMD - vrstvové pro povrchovou montaz

32



r REZISTORY - ZNACENI

e Rezistory se vyrabi v normalizovanych fadach hodnot odpor( E6, E12, E24,

E48, E96, E192.

* Nejpouzivanéjsi je fada E12, ktera v jedné dekadé obsahuje tyto hodnoty:
11,215 1,8 2,227 3,3 394,756 6,8 8,2

* Pro oznacovani se pouziva nejCastéji barevny kod

100 Q2 +5 %

4 - MiSTNY KOD 10M Ohmi +5%

]

L ro = o
N 0 = =

10K

6 im
7 7 10M
8

SEDAT [T TE | D D
BILA g 9 L]

[ZLATA 0.1 £5%
STRIBRNA 0,01 +10%

5 - MISTNY KOD 100K Ohmi +1 %

33



r REZISTORY

Existuji také proménné rezistory:

* potenciometry — proménné rezistory otocné nebo
tahové, pouzivané nejcasteji jako nastavitelny odporovy
délic napéti

/
e trimry — proménné rezistory urcené k presnému
nastaveni hodnoty odporu, napf. pfi ladéni

elektronickych obvodd.

* reostaty — v podstaté vykonové potenciometry z
vykonového odporového dratu, pouzivaného pro
regulaci proudu




r KONDENZATORY

» Kondenzatory jsou pasivni elektronické soucastky, jejichz charakteristickou
vlastnosti je kapacita [F].

e DalSim dllezitym parametrem je jmenovité napéti [V], které udava
maximalni napéti, na kterém je mozné kondenzator trvale provozovat.

* Kondenzator se sklada ze dvou elektrod oddélenych elektricky nevodivou
latkou - dielektrikem. Tim mUze byt vzduch, papir, plastova félie, slida nebo
keramika.

Ochranny

Keramické
‘ ‘ obal

dielektrikum

‘ ‘ Kovova

. ) elektroda
Znacka kondenzatoru

Privodni
vodice

35



r KONDENZATORY

Existuji rizna provedeni kondenzator(:

e keramické — dielektrikem je specialni keramika,
kapacita radove 1 pF az 1 uF, napéeti 10V az 10 kV

» foliové — dielektrikum tvori félie z plastu majici po
obou stranach naparené kovové elektrody.
Kondenzator je tvoren nékolika takovymi spojenymi
vrstvami

* svitkové — dielektrikum tvori félie z plastu (PS, PE)

== Dielektrikum
== Elektroda
majici na obou stranach kovovu félii — elektrody.

Celek je potom svinut do valeéku. Kapacita 1 nF aZ 10 i
uF, napéeti 100 V-10 kV - _

‘E - S
v

i

o

36



r KONDENZATORY

Existuji rizna provedeni kondenzator:

» elektrolytické — kladna elektroda je tvorena
hlinikovou félii, jejiz povrch je naleptanim
podstatneé zvetsen. Dielektrikum tvori tenka
vrstva Al,O, (< 1um), zapornou elektrodu tvori
elektrolyt, ktery udrzuje vrstvu oxidu
elektrolyticky k. ma velkou kapacitu danou
tenkym dielektrikem a velkou plochou elektrod.
Nesmi se pFepodlovat, nebot by doslo k
elektrolyze dielektrické vrstvy.

Kapacita 1 uF az 1 F, napéti 5V -500V

* ladici — nejcastéji pro ladéni rezonancnich
obvodU, pouZivané napt. u starSich radiopfijimaci

» doladovaci — miniaturni verze ladicich
kondenzatorl, pouzivané napf. u oscilatord

37



* Civky jsou pasivni soucastky maijici jako hlavni
obvodovou vlastnost indukcnost [H]. Indukénost zavisi
na poctu zavitl, geometrickém usporadani a na
magnetickych vlastnostech prostredi uvnitr civky i
mimo ni.

e Civky bez jadra (vzduchové) jsou linearni, zatimco civky
s feromagnetickym jadrem maji nelinearni vlastnosti —
jejich indukénost zavisi na proudu civkou, na teploté i
na kmitoctu.

X ¥ F YN ¥
civka civka s jadrem

38



v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 1
Uvod
s Prectéte si pozorné kazdou otazku

* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek



- FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

r A KOMUNIKACNICH EREVAEENE G
A1 1]Ms]e]IR @ experimentalni elektrotechniky

CAST 2

POSTUPNE ZJEDNODUSOVANI



r / AKLADNI METODY ANALYZY ELEKTRICKYCH 0BVODU

Metody analyzy

Pro specialni pripady

- metoda postupného zjednodusSovani
- metoda umeérnych velicin

- transfigurace

- princip superpozice

- Theveninova a Nortonova véta

Univerzalni metody
|

- prima aplikace Kirchhoffovych z.

- metoda smyckovych proudd (MSP)

- metoda uzlovych napéti (MUN)

- modifikovana metoda uzlovych napéti
(MMUN)

/
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METODY PRO SPECIALNI PRIPADY

- METODA POSTUPNEHO ZJEDNODUSOVANI

e Princip - postupné zjednodusovani obvodu az na obvod obsahujici jeden
zdroj a jeden rezistor

 Redeni - postupnd nahrada

e sériové fazenych prvkd Klady:

e paralelné fazenych prvkd - JEd”?dUCha metoda

e pouziti zakl. matem. operaci
e vhodné pro ,rucni vypocty“

Zapory:

e zdlouhava a pracna metoda

e analyza pouze jednodussich obvodu s jedinym zdrojem

e postup reseni je ,individualni “ (vyzaduje zkusenost )

* nékteré obvody nelze takto resit (vyzaduji napr. aplikaci metody
transfigurace obvodu)
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r METODA POSTUPNEHO ZJEDNODUSOVANI

_Ri-R,_100Q-220Q -690 A= RugRa _116Q-560Q _
R1+Rz ~100Q+220Q Ris+Rs 116Q+560Q
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r METODA POSTUPNEHO ZJEDNODUSOVANI

vSechny proudy v obvodu podle obrazku

Metodou postupného zjednodusovani urcete —> |1 I%
Ul( U

R, =150 Q, R, = 450 Q L[0T
R. =370 Q. R, =220 O U2 J7 Rs
3 ’ 4 —

01
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r METODA POSTUPNEHO ZJEDNODUSOVANI

R, =150 Q
, =450 Q
R, =370 O
R, =220 Q
U=24V

>, P Tl ™ 414
O Lﬁ 1O )T 4o ]

1. éast — ,,primy postup“ R,, = RRst ~203 0 R.,; =R, +R,;, =353 Q

U

2. ¢ast — ,,zpétny postup” |, = o 109,1 mA
4
U

5 =

|, =

Y,

=30,67 mA U,=1R,, =13,8V l,
2 R

=67,98 mA

R
U
R

—2 =37,31mA | =1, +1, =177,1mA

3

45
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r SPOJOVANI ZDROJU

Sériové razeni zdroj napéti

LY S ——

4---—
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r SPOJOVANI REZISTORU

Sériové spojeni rezistor

— — —_—
o— <o )y o— 0
R, R, R R
U L s U >

U=U +U,+...4U, =1 (R +R,+...+R,)=1"R R=>R,

R=R+R,+...+R,
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r SPOJOVANI REZISTORU

~ Paralelni spojeni rezistoru Zkracené znaéeni:

R=Ry [|Ry [l R;

G) —
5

U U
n R 1
- TR g
J: -
I I I
ST VT V G=1/R =
——— - —
Gl :1/ Rl O Gn :l/ Rn O
G, 1/R, G=G +G,+...+G,
| = |1+|2+|3=U(Gl+G2+...+Gn)=U .G Specialné pro 2 rezistory:

RR
R=R||R, =2
Itl 2
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[T DELIC NAPETI

Rezistorovy déli¢ napéti

Ul =7 U2 =7
U,
—_—
U R, celkovy odpor obvodu je R = Rl + R2
R> =
@) | i/uz a proud obvodem | =
Ri+R,

4 R1 N\
proto napéti Ul — | . R1 — U R
\_ R1 + 2)

R2
R +R,

U

-
1
Y,
1
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r DELIC PROUDU

Rezistorovy déli¢ proudu

I? '147. IzJ] ! ,=? 1,=7

oN
R R Protoze U =1-R=1 Rk,
(G) 1 G V R, +R,
U R, [, G
jsou proudy vétvemi : |1 =— = = |
R, R +R, G, +G,
. J

U R _,_G,
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v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 2
Postupné zjednodusovani

s Prectéte si pozorné kazdou otazku
* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek
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r PRINCIP SUPERPOZICE

Princip superpozice: Odezva na soucet podnétu je rovna souctu
odezev na jednotlivé podnéty plsobici samostatné.

Elektrické obvody: podnéty = napéti/proudy nezavislych zdroju
odezvy = napéti/proudy prvkd obvodu

|1

UCINKY ZDROJU se v linearnich obvodech LINEARNE SCITAIJI.
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r PRINCIP SUPERPOZICE

Princip superpozice
e Plati jen v linearnich obvodech
e U&inky zdrojl se s¢itaji (superponuiji)

e Vypocet obvodovych velicin (U, I) se provede pro kazdy zdroj
zvlast, ostatni zdroje se nahradi vnitinim odporem:

O idealni zdroj / (R — o) rozpojenim
‘@)ﬁ U@E>

O idealni zdroj U (R = 0) zkratem
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r PRINCIP SUPERPOZICE

Urcete proud a napéti na rezistoru R;.

UZl\LQD E; le J7

U, =12V,R, =20

Ge |,=4AG,=0,5S

R =4Q
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r PRINCIP SUPERPOZICE

U, a I, urCime superpozici
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[T PRISPEVEK PRVNIHO ZDROJE

e Zdrojl,, je rozpojen N ! !
= v v . v s Ve R Iz2 Giz
e ReSime napf. zjednodusovanim, o il luJ,
nahradou napétového zdroje | |
proudovym zdrojem, ... U, =12V,R =20

l,,=4A G,=05S

R =40
' I
Ri1

UZi(u) Y l V

U/=4,8V,1'=12A

U’]_ G|2
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r PRISPEVEK DRUHEHO ZDROJE

e Zdroj U, je nahrazen zkratem - ! !
= v v . v s Ve R Iz2 Giz
e ReSime napf. zjednodusovanim, ... “| l l“l }
| U, =12V,R,=2Q
T l,,=4A,G,=0,5S
Riy R =40
| Rl I
22 Giz
|”1¢ U”l
@

U/=-32V,1"=-0,8A
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e U, al,urCime superpozici

r 48V I'—12A U1:_3,2V,|1:—O,8A

[ I
|1R 1 i IZZJ7 >
KON

U,=U/+U/=4,8+(-3,2)=16V

L, =1+1'=12+(-0,8)=0,4 A
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v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 3
Princip superpozice

s Prectéte si pozorné kazdou otazku
* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek
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r METODA NAHRADNIHO ZDROJE

Nahrada casti obvodu ekvivalentnim zdrojem:

* napeéti (U,, R, - Theveninova véta)

e proudu (I, G, - Nortonova véta) R
—o A

________ Ui

| | | I U>

: R : | °B
A >

|<u>\l/u + nebo

| Ro | Uz

| Rs | \l/ ) 4 o A
|B

I ———o—TR: I Cbzfll G
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r APLIKACE NAHRADNIHO ZDROJE

 Nahradni zdroje jsou vzhledem ke svorkam AB ekvivalentni s
pUvodnim obvodem

 Stejne U, a I, pro stejné R,
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r URCENI NAPETI NAHRADNIHO ZDROJE

» Napéti nahradniho zdroje je rovno svorkovému napéti plivodniho
nezatizeného obvodu

———e—— e — — e — e — e e e — — ——————
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r URCENI PROUDU NAHRADNIHO ZDROJE

e Proud nahradniho zdroje je roven svorkovému proudu nakratko ptivodniho

obvodu
B R, =1y
: ot ;
CU)\[/U I_Ri R, E J;k lhl * ) O—J;I
i T o — o
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r URCENI VNITRN{HO ODPORU NAHRADNIHO ZDROJE

e Zdroje proudu se rozpoji, zdroje napéti nahradi zkratem

———e—— e — — e — e — e e e — — ——————

e W

: 1 : A Ri

Y I_I o | o A

: \\\‘/// RZ i ///‘\\\

i R3 : : ‘\\ //, IQi
L5 L A
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Metodou nahradniho zdroje urcete proud /.

U,=12V

R =10 O A
R, =50 Q |

R, =20 Q |

R, =40 O |

R, =20 N
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- PRIKLAD 1
r URCENI ODPORU NAHRADNIHO ZDROJE

R = RlRZ + R3R4
" R +R, R,+R,

~ _ 10-50  20-40

= + =21,67 Q
10+50 20+40
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- PRIKLAD 1
r URCENI NAPETI NAHRADNIHO ZDROJE

_ R,
R +R, R, +R,

=2

R, =40 O
U —19 50 40
10+50 20+40
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- PRIKLAD 1

r DOKONCENI

| . =
° R+R,
2
l, =
21,67 +2

=84,51 mA
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r METODA NAHRADNIHO ZDROJE - REKAPITULACE

Metoda vhodna v pripadé, Zze analyzujeme jednu vétev obvodu

e hledani vnitfniho odporu obvodu (napf. pro vykonové prizplsobeni
e vyhodna pro reseni prechodnych déju (1 akumulacni prvek)

e |ze pouzit i pro R nelinearni

a
Theéveninova véta Urceni U, ;‘ — _2:.0_
| | U
a L i
- o= * D | Linearnt |
| | | / Urceni R, a | alovaa) |
o | |
| | $ N | |V
| Linearnl | R |U R L=ty
| obvod | G
| | , ;‘ - ——_'l.oa_
| | _ L —==10 I :
L == N\ ceni G, | Lineamni| ||
b | obvod | 47
| I
. | I
Nortonova véta ‘ Urcenil, | | _=—top
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v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 4
Metoda nahradniho zdroje

s Prectéte si pozorné kazdou otazku
* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek
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CAST 5

UNIVERZALNI METODY

METODA SMYCKOVYCH PROUDU
METODA UZLOVYCH NAPETI
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MSP
METODA SMYCKOVYCH PROUDU



-r METODA SMYCKOVYCH PRoUDU (MSP)

e vychazi z Il. Kirchhoffova zakona

e v obvodu mohou byt pouze zdroje napéti, proudové zdroje se
musi nahradit

e resi se maticova rovnice: R o | — U
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METODA SMYCKOVYCH PROUDU (MSP)
- S PRIMYM SESTAVENIM MATICOVE ROVNICE

R < 1] = (U
MSP — pFimé sestaveni matice: 1 7 S
1) Zvolime nezavislé smycky
v v p 1 Rl + R3 - Rs ISl Uz1

2) Vyznacime smyckové proudy _
3) Pfipravime maticovy zapis 2 - R, R, + R, I, -U,,
4) ZapiSeme odporovou matici
5) ZapiSeme napéti zdroju | — A, | — A, 1l =1g U =Rl

. . ST oA |'S27T A U,=R,l
6) Vyfedime maticovou rovnici A A l, =1, 2~ 272
7) Uréime proudy a napéti v obvodu |3 — |Sl _ |82 U =l
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-r METODA SMYCKOVYCH PRoUDU (MSP)

Vypocitejte proudy vSemi rezistory v obvodu.

R R>

4O o [ OM

,,= 200 mA, U,,= 300V, R, =2,4KkQ,
R, =6 kQ, R, = 1,6 kQ, R, =5 kQ
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r NAHRADA PROUDOVEHO ZDROJE

Iy ) )

O S OL

0T [ Ok

U, =1,-R =0,2-2400=480V | -200mA,U,=300V,R =24kQ,
R, =6 kQ, R, = 1,6 kQ, R, =5 kQ
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r \/OLBA SMYCKOVYCH PROUDU

e Zvolime nezavislé smycky, vyznacime smyckove
proudy /.

e Volime tzv. , oka site”
e Jeden smeér proudu
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r SESTAVENI MATICOVE ROVNICE MSP

Rs R, U,,=480V, U,,=300 V,R =24kQ,

U . ? R, =6 kQ, R, = 1,6 kQ, R, =5 kQ
I]\ Is1 Ry (s 1\Uzz
:
obecns: | R +R,+R, -R, l,| | Yz
R, R,+R, | [1,] | U,
dosazeni:
9000 ~5000 e, —480

~5000 11000 s, 300
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?
T ¢ 9000 50001 (I (-480
. e "2 {5000 11000 )1, ) | 300

_‘ 9000 5000
vysledek: —5000

A, —3,78-10° N I P PR T
|y ="t=—"—"—=-5108mA ' |300 11000/

A 7,410

A,  3.10° 9000 480 ;
NIRRT, G hallla 2 ‘—5000 300
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r PROUDY VETVI

smyckové proudy: R, Rs R>
I, = 51,08 MA AN :
s, = 4,054 mA ¢ o l R 1= )Y %zz

vétvoveé proudy:

., =—l, =—4,054 mA

? ?
<+ <+
|, =—l,, =51,08 mA |21J7 . zh |R3R4 [rlm IRe %22
lo, = I, — I, =55,14/mA I I

IRl

Pozor — proud odporem/(R1 v nahradnim obvodu neni shodny s hledanymil., |
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[T ProuD VETVIR, POUZITIM 1. K. Z.

IZl_IR3_|R1:O

I, =1,—1.,=1489 mA
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Proudy:
., =148,9 mA
|, =—4,054 mA
| ., =51,08 MA
| ., =55,14 mA

Kontrola (napt.):

IR1+ IR3_|21:O
148,9+51,08—-200=0

IR2+ IR4_IR3 =0
—4.054+55,14-51,08=0
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-r METODA UzLOVYCH NAPETI (MUN)

e vychazi z I. Kirchhoffova zakona

e v obvodu mohou byt pouze zdroje proudu, napétové zdroje se
musi nahradit

* fe$i se maticova rovnice: (5.J = |
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METODA UzZLOVYCH NAPETI (MUN)
- S PRIMYM SESTAVENIM MATICOVE ROVNICE

MUN — pfimé sestaveni matice: A

U. =—1||U.. = ﬁ
1) Zvolime referencni uzel (0) a 10 A 20 A
oCislujeme nezavislé uzly

2) Vyznacime uzlova napéti _ _

/v . . Ul _Ulo |1 _Glul
3) Zapiseme vodivosti

.y o U,=U,-Uy, I, =G,U,
4) ZapiSeme proudy zdroju
5) VyfeSime maticovou rovnici Us =Uy l, =G,

6) Dopocitame zbyvajici napéti

7) Uréime proudy v obvodu
88



Vypocitejte proudy vsemi rezistory v obvodu.

5o

I

R, <U /I\Uzz

1,,= 200 mA, U,,= 300V, R = 2,4 kQ,

R, =6 kQ, R, = 1,6 kQ, R, =5 kO
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r NAHRADA NAPETOVEHO ZDROJE

i() R Ry <U ?uzz

121 ? ? ?

On o | (D)
[ T ]

|21: 200 mAl U22:300 V, R1 :2,4 kQ, B B B
R, =6 kQ, R, = 1,6 kQ, R, = 5 kQ l,,=U,, /R, =300/6000 =50 mA
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r VOLBA UZLD

e Poznamka: uzel je spojnice mist se stejnym potencialem
e Zvolime referencni uzel, oznacime 0

e QOstatni uzly oCislujeme 1, 2, ....

e \lyznaCime uzlova napéti

e Pfepotteme R2>G @ G @

SO e e

Vd B

,,= 200 MA, I,,=50 mA, G, = 1/2400 = 0,4167 mS,
G, = 1/6000 =0,1667 mS, G, = 1/1600 = 0,625 mS, G, = 1/5000 = 0,2 mS

91



r SESTAVENI MATICOVE ROVNICE MUN

R G, +G, -G, U _ =l
_G3 G2"'(-;3"'64 Uzo B _Izz
dosazeni: 1,0417-10_3 —0,625'10_3 UlO B -0,2
-0,625-10° 0,9917-10°° /\U,, —0,05
Ay =C T@
|21 ! Uio o ! |22
J7 Gl G4 G2
©

|,,=200 mA, 1,,=50 mA, G, = 1/2400 = 0,4167 mS,
G, = 1/6000 =0,1667 mS, G, = 1/1600 = 0,625 mS, G, = 1/5000 = 0,2 mS
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[1, 0417-10° -0,625 -1o3j (Um j

-0,625-10"° 0,9917-10°°

5 =

UZO

1,0417-10° -0,625-10"°
-0,625-10° 0,9917-10°°
-0,2 -0,625-10°°

=6,424-10""

=-2,296-10"

-0,05 0,9917-10°°

‘1, 0417-10° -0,2

3 - -1,771.10"*
-0,625-10° 0,05

|

0,2

-0, 05J

vysledek:

10 —

20

A, —2,296-10"

A 6,424.107
A, -1,771-10
A 6,424.107

=-357,4 V

=-275,6 V




r PROUDY VETVI

uzlova napéti: T ! Uso ?

|1 Uio |22
UlO = _357, 4 V J7 Gl G4 G2
U,, =-275,6 V 1 [~ T

____________________________

veétvové proudy: @
., =-U, /R =1489 mA - -
I, t t

=7
lgs = (Ujo —Uyp )/ Ry =51,08 mA 'Jﬁ{) [T A .. e b Tuzz

oo =-U,, /R, =55,14 mA

Pozor — proud rezistorem R, v nahradnim obvodu neni shodny s hledanym/, |!
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[T Proub VETVIR,POUZITIM 1. K. Z.

|, =-U,, /R =1489 mA
s =(Up —Uy )/ Ry =511 mA
., =-U,, /R, =5514 mA

g 7y, I
|21J7<]D R f'm R3R4 | ZT'R“ h ©¢UZZ

R4_IR2:O

R3

o, =1, — 1., =—4,05 mA
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[T ProuD VETVIR,POUZITIM 2. K. Z.

Pavodni schéma

Rs %2 R, -U,,-U,,-U,, =0
! R, ! < Up, =-U,-U, =
'Zli | |us Urz %zz — 275,6—300
| l Ug, =—24,4 V
U
Nahradni (vypoctové) schéma I, = 2 = —4,05 mA

2

? o 2
|21 Uso 122
J7 Gl \/ G4\l/ G2
! §oooorel

AN

__________________________
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Proudy:
|, =148,9 mA Rs R,
|, =—4,05 mMA | J7 S @ T ¢
IR3 =51,08 mA =3 ZF lr1 R, f'm Uz
|, =55,14 mA l

Kontrola (napft.):

|+ 1gs—1,,=0
148,9+51,08—-200=0

l o, +15, — 15 =0
—4,054+55,14-51,08=0
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v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 5
Univerzalni metody MSP a MUN

s Prectéte si pozorné kazdou otazku
* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek
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CAST B

MAGNETICKE 0OBVODY



r ZAKLADNI VELICINY A VZTAHY MAGNETICKEHO POLE

e Intenzita magnetického pole H (A/m) Magnetické napéti U, (A)

- zdrojem pole je proud

 Magnetickd indukce B (T) Um :-!:Hdg -

- ovlivnéni pole prostredim

BZﬂH e Magneticky indukéni tok @ (Wb)

* Permeabilita (vlastnost prostredi) O = _” B-dS -
S

1= ol po=4m-10" (H/m) 4

e Indukénost civky L (H)
(N — pocet zavitl)

¥ N
]

L

Zjednoduseni (predpokladdme homogenni

pole, konstantni prifez obvodu a kolmost
silo¢ar na prirez)
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Pro civku s N zavity plati vztah: \ “(‘:"(’ka U o

—

® ¥ N& NBS NuHS 2 Al 4
L=— (H) L=—=—="2-"#% —HitiELE 2

' VAR i

B Intenzita H je dle Ampérova z.: | d'“"”{, 5 \
NuNIS  N?uS 14
/4 = = R =
A/ ®=B-S 1/ ¢ uS
Konstanta indukcnosti A, (v_n_H/zz)
indukéni tok (Wb)

sprazeny induk¢ni tok (Wb)
pocet zavitl civky (-)
indukénost (H)

intenzita mag. pole (A/m)

Material — druh feritu

magneticky odpor (1/H)
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r MAGNETICKY 0BVOD — FORMALN[ ANALOGIE

elektricky proud I (A) magneticky indukéni tok ® (Wb)

elektrické napéti U (V)
p
Elektricky obvod 1 Magneticky obvod R = lﬁ
m

magnetické napéti U, (A)

elektricky odpor R (€2) magneticky odpor (reluktance) | R, (1/H)

U atte.)
AR L .
iuz R i =2 ol i
\ , R

TN D U, =N




r MAGNETICKE 0BVODY — POSTUP RESENI

Z Amperova zakona:

Integracni draha je totozna
se stfedni silo¢arou

Umn mf l/umv -
O k. NI =U,,, =U,+U,,
~
U =®R_

mv

Up = @Ry

14
Ry =—— ®=B-S
f IUOIUrSf f f

Rmv: gv (I):BV.SV
luOSv
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r JEDNODUCHY MAGNETICKY 0BVOD (DEMONSTRACNI PRIKLAD Z EL1)

Civka, ktera je navinuta na toroidnim jadre s ocelolitiny ma N=200 zavitl a
protéka ji proud / = 1 A. Urcete magneticky tok jadrem a indukcnost L civky.
Stfedni primér jaddra D, = 120 mm, priifez S = 4 cm?.

Civka je zdrojem magnetického napéti: U = NI =200 A

které se rozlozi podél silo¢ary v magnetickém obvodu. Délka silocary:
ProtozZe je priifez obvodu konstantni po celé délce silocary, je

intenzita: ¥ U 200

(e =nDg =0,377 m

_ mn __ —
;= = =530 A/m . _

ff 01 377 Chino dynamovy plech B N RN

Z magnetizacCni kfivky materialu ur¢ime pro 1] f— / B

= SI0A/mhodnots ndukee: BEART, | el

Magneticky tok obvodem je: 1 on . y;f{/ocemmma RN S S

B ’ I T O R N7 AN R A /% A O s A s s e S B S A A

O=B-S =1,12-4-10" =448-10"° Wb ., T/z/ /A RISRYSNEREald ARBRbAE{Ryayihys

R SR b itina ! Mﬁ\—ww—\

IndukEnost této civky je: o L e e

NO 200.448.10°¢ AT S

_ _ — ol HLr
L = o =89,6 mH 0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
I 1 H[A/m]



r MAGNETICKY 0BVOD (DEMONSTRACNI PRIKLAD Z EL1)

Prstenec z feromagnetického materialu ma priimér D = 90 mm, plocha prurezu jadra je S =10 x 10 mm.
Ve vzduchové mezere ¢, = 1 mm pozadujeme indukci B, = 0,5 T. VypocCtéte potrebny pocet zavitl budici
civky pri proudu / =5 A a indukénost civky L pro tento proud. Rozptylové toky zanedbejte.

B (T) 03 [o5 o7 [o9 Ut = @
He(A/m) |66 [209 |167 |[262 L — U =NI=U_+U_

®=B,-S=B,-S = B, =B,
H, (B, =0,5T)=109 A/m

|
o=/ N v
N B D ; NI =H ¢, +H, ¢, =H/, +
O ' / 0
g 5-N =109-0,2503 + 0’5_71-10‘3:27,28+397,9:425,2A
e 4m-10
N =85,03= 85
D, =D-10=90-10=80mm 2
{,=7D.—¢, =0,2503 m L=N.gpzN.BV.S=85.O,5.(1O.1O ) _ 850

I I 3)

105



r VYPOCET SILY ELEKTROMAGNETU (DEMONSTRACNI PRIKLAD Z EL1)

Prstencové jadro civky z elektrotechnické oceli E11 je sloZzeno ze dvou
casti. Jak velkou silou F jsou drZzeny obé casti pohromadé, je-li priifez
prstence S = 4 cm?, jeho stfedni primér D, = 0,177 m a protéka-li
civkou s N = 210 zavity proud / = 0,8 A?

Ocel E11

B(T) 1,5
1,4

Reseni : s
NI

1,2
H/, > H, =— i

f 1
. =nD] Em-0,177=0,565 m 0,9

0,8
0,7 //
=302 A/m 0,6

05 /
/
|

0,4
dfu pro H, =302 A/m 03

0,2
B,=L1T 0,1 /

0

BZS 1 12 4 10_4 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
F=2_"—=2= — =385 N  A/m)
2 1, 2-4w-10
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v Quiz

Click the Quiz button to edit this object

Kviz 6
Magnetické obvody
s Prectéte si pozorné kazdou otazku

* Pro odeslani odpovédi stisknéte tlacitko Odeslat

* Pro Uspé&sné zvladnuti potfebujete spravné odpovédét alespon 75 % otazek



I HoTovO!

e Gratulujeme, prosli jste Uspégné cely studijni material ,Uvod do
elektrotechniky”

* Na zaklade toho vam lze uznat predmét BPC-ELS jako
absolvovany
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