1. VYROBA A ROZVOD ELEKTRICKE ENERGIE.

(druhy elektraren, druhy elektrickych siti, kde se jaké vyuZzivaji, jaka maji napéti a pro¢,
zajimavosti, prdce pod napétim)

OBECNE A JEONOTLIVE TYPY ELEKTRAREN:

Z ekologického hlediska: zdroje obnovitelné a neobnovitelné.

Neobnovitelné zdroje energie
jejich mnozstvi je omezené, potencialni regenerace dlouhodoba a hrozi jejich brzké spotfebovani (10-100 let).
Vétsina elektrické energie se dnes vyrabi z neobnovitelnych zdroji, spalovanim fosilnich paliv v tepelnych
elektrarnach nebo §t€pnou reakci v jadernych elektrarnach. Spadaji sem elektrarny:

e tepelné — uhelna

e jaderné.

Obnovitelné zdroje
v pfirodé se samovolné regeneruji (zdroje s velmi dlouhym horizontem vyCerpani, az miliardy let, napf.
slunce).
Elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje:
e tepelné, spalujici biomasu
e vodni (vCetné prilivovych) — priito¢na (Stfekov na Labe), akumulaéni (Orlik, Slapy, Lipno, Vranov),
precerpavaci (Dlouhé Strané, DaleSice)
e vétrné
e geotermalni
e solarni (tepelné nebo fotovoltaické).

DRUHY ELEKTRICKYCH SITi

Sité stridavé

pouzivané pro vSechny druhy napéti, protoze stridavé napéti lze diky transformaci pfenaSet na znacné
dlouhé vzdalenosti. Stfidava sit mtize byt jednofazova, nebo tfifazova. Nejéastéji provozované sité jsou
trifazové.

o vznika sdruzenim tfi jednoduchych stfidavych proudt, jejichz napéti jsou proti sobé posunuta o
tretinu periody — tzn. v jakémkoli okamziku je soucet okamzitych hodnot napéti roven nule u; + u, +
uz; =0

Stejnosmérné sité
historicky nejstarsi sité vyuzivaly stejnosmérného napéti, které vyrabély prvni elektrarny (napf. prvni
elektrarna na Zizkoveé, kterou postavil FrantiSek Kfizik). Dnes se pfili§ neprovozuji, protoZe vyrobené SS

napéti nelze zvysit nebo snizit pro prenos na dlouhou vzddlenost. V nékterych zemich se vyuziva
dalkového pfenosu stejnosmérného velmi vysokého napéti.

Stejnosmérny proud
je nutné pouzit v obvodech, které vyuzivaji jeho vlastnosti — napfiklad proto, Zze obsahuji soucastky citlivé
na smér proudu, napfiklad elektrolyticky kondenzator nebo tranzistor (pocitace, mobily atd atd.).

KDE SE JAKE VYUzZivARJi

Zdroje stejnosmérného proudu, které jsou nejrozsirené;jsi

e galvanicky ¢élanek - jedna se bud primarni ¢lanky (napf. tuzkova baterie) uréené k napajeni
spotfebicll s malym pfikonem

e Clanky sekundarni — akumulatory — urCené pro energeticky narocnéjsi pfenosné spotiebie (napf.
mobilni telefon)

e fotovoltaicky élanek — pouzivany k napajeni malych kapesnich kalkulatori, ale i pro stavbu
mohutnych fotovoltaickych elektraren

e termoclanek — napaji meziplanetarni sondy jako soucast radioizotopového termoelektrického
generatoru

e dynamo - drfive nejrozSifenéjSi stejnosmérny zdroj, nyni zcela vytlacen alternatorem
s usmeérnovacem



o usmérriovac — umoznuje ziskat stejnosmérny proud ze stfidavého, vétSinou sitového proudu
Generatory stfidavého napéti = alternatory

o preménuje kinetickou energii rotaéniho pohybu na elektrickou

e ma dvé Casti — rotor a stator, pfiCemZ rotor se otaci a vytvafi magneticke AVAVY,
pole, zatimco stator je v podstaté krabicka slozena z mnoha médénych
vinuti ovinutych kolem dutého zelezného jadra

e kdyz se rotor uvnitf statoru roztaci, otaci se i jeho magnetické pole a toto
otaceni vytvari elektricky proud ve vinuti statoru, ktery je nasledné
shromazdovan a posilam do elektrické sité

o je v nich vyrabén stfidavy proud cca o kmito¢tu 50 Hz

o v elektrarnach pracuji na napétich pouze nékolik kV, pro pfenos na velké
vzdalenosti je lep§i pouzit vySSi pfenosové napéti, kdy pro pfeneseni
stejného vykonu postaci mens§i proud — napéti alternatoru se zvysSuje
pomoci transformatora

JAKE NAPETI A PROC

ZvysSovanim napéti zvySujeme pfenasSeny vykon, aniz bychom zvySovali ztraty pfenosem. Elektfina se pfenasi
vzajemné propojenymi vedenimi jednotlivych pfenosovych soustav. Pfenosovou soustavu v Ceské republice
provozuje statni spolec¢nost CEPS, a. s. Mezinarodné je sit sedmnacti vedenimi propojena se sit€émi dalSich
¢lentt ENTSO-E (Evropska sit provozovatelt pfenosovych soustav elektfiny).
e Ulohou CEPS je udrzet rovnovahu mezi spotfebou a vyrobou jak v dobé maximalni spotfeby (12 000
MW), tak i minimalni (5 000 MW).

Rozdéleni napéti dle velikosti (udavaji se vzdy sdruzené hodnoty napéti)

Napétove stupné podle s g = p . P
elektrotechnickych norem hodnoty distribuce v CR na napétovych arovnich
malé napéti (mn) do S0V )
sité na Girovni nizkého napéti 400/230 V

nizké napéti (nn) do 1000 V

. o sité na urovni vysokého napéti 3, 6, 10, 22
vysoké napéti (vn) do 52 kV a 35 kV
vehfl >y soke 2 apet} (‘vvn) do 300 kv sité na urovni velmi vysokého napéti 110,
zvlasté vysoké napéti (zvn) do 800 kV 220. 400 kV
ultra vysoké napéti (uvn) vice nez 800 kV ?

Pouzivané hladiny napéti v CR
e Rozvody NN (nizkého napéti) jsou 230/400V - po obcich, spotfebitelé
e Rozvody VN v CR jsou 22kV a 35 kV - rozvody mezi obcemi
e Rozvody VVN pak 110, 220, 400 kV (existuji i 750 kV, maximum, kam lze jit je 1500 kV, zatim
nejsou) — mezistatni rozvody
V jinych zemich se pak pouzivaji i vyS§i hodnoty napf. 750 kV a 1 150 kV.

Schema rozvodu elektrické energie z elektrarny do domacnosti

8 kv 8 3kv 110 lV (400 kV) 110 kV (400 kV) 22V "' 230 V1400 V

2. PRENOSOWVA

SOUSTAVA CEPS

22 kV 230/400 \'
—__ TRAFO TR obce

lehky pramysl 230/400V
T mensi firmy
0o oo yo

+ PRENOSOVOU SOUSTAVU €R predstavuje 5 775 km
elektrického vedeni, 79 transfarmatord a 44 rozvaden,

* Slouzi k dopravé elektfiny z velkych elektraren po celém
Gmemi Ceské republiky a je spojovacim clankem mezi
vyrobe a distributory elektfiny,




———  VEDENI 400 kV SCHEMA SITI 400 kV A 220 kV V ROCE 2021 PRENOSOVA SOUSTAVA CESKE REPUBLIKY
- - = - VEDENI 400 kV VE VYSTAVBE

———  VEDENI220kV Popis zafizeni CRcelkem
mmm  ELEKTRARNA
* DOCASNE MIMO PROVOZ Vedeni 400 kV (km) 3795
z toho dvojité a vicenasobné (km) 1502
N OZVODNA Vedeni 220 kV (km) 1824
2 z toho dvojité a vicenasobné (km) 953
R OCERADT ““".'ff - e PL Vedeni110kV (km) 84
AT oy z toho dvojité a (km) 78
PRUNEROV |y 3 "V
AN Zahraniéni vedeni 400 kV Q 1
R Zahraniéni vedeni 220 kV ©
S hv] s Rozvodny 400 kV [E) 29
e Ll Rozvadny 220 kV %) 14
\ Rozvodny 110 kV 3] 1
vam TVNeC opaginek Transformatory 400/220 kV ) 4
Transformatory 400/110 kV 3] 50
Lo aflic Transformatory 220/110 kV © 20
Bujakow
Transformaini vyken (bez PST) (MVA) 23100
. Transformatory s posunem faze 400 kV (PST) 3] a
Pouité zkratky:
) PS - prenosova soustava
. { SR DS - distribuéni soustavy
Ny vaze N S B PST - transformator s fizenym posuvem faze
¥ DUKOVANY L f PE - parni elektramy
S, s ™ 3 J PPE - paroplynové elektrirny
Y $ ey, Y PSE - plynové spalovaci elektrirny (véetné bioplynovych)
kY £ Y - \ JE - jaderné elektrarny
. o e o §\ KriZovany senica S K VE - vodni elektrarny
D E = - { Diimrohr YU stupava PVE - pFeerpévaci vodni elektrarny
T s o Bisamberg FVE - fotovoltaické elektrarny
VTE -vétmé elektramy
AT Material sestaven na zakladé udaj.
které byly k dispozici k 31. 3.2022.
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ZAJIMAVvVOSTI

e nejvyssi stozar v CR méfi skoro 70 m a nachazi se na jizni a severni Moravé
o napf. rozhledna Petfin je o 6 m niZsi nez nejvyssi stozar CEPS!
e CEPS pfenese 65 000 GWh elektfiny za rok
o spotteba elektfiny na jednoho obyvatele CR ¢ini 6229 kWh, jeden obyvatel by tedy
spotifebovaval objem pfenesené elektfiny téméfr 11 milionu let

PRACE POD NAPETIM

Prace pod napétim je veskera prace, pfi které se osoba tmyslné dostava do styku s zivymi ¢astmi nebo
zasahuje do ochranného prostoru bud' ¢astmi svého téla, naradim, vybavenim, nebo pfedméty, se kterymi
pracuje. Pfi této ¢innosti musi byt zajiSténo stabilni postaveni pracovnika a musi mit obé ruce volné pro
praci. Osoby museji mit vhodné obleceni a odpovidajici ochranné prostiedky a pomucky.

Jednotlivé typy:
Prace na vzdalenost — prace, pii kterém osoba zlistava v urcité vzdalenosti od zivych ¢asti a vykonava praci
izolovanymi tyCemi.
Prace v dotyku — prace s izola¢nimi rukavicemi
Prace na potencialu - prace, pfi které osoba vykonava praci v pfimém styku s zivymi ¢astmi, které maji
potencial téla a vhodnou izolaci proti okoli.
Prace pod napétim musi byt zakazana nebo pferuSena
e piisilném vétru, Spatné viditelnosti nebo kdyz osoby nemohou snadno ovladat naradi.
e v pfipadé blizici se bourky nesmi byt prace pod napétim zahajena nebo musi byt pferusena.
e pii slozité praci, musi byt zajiSténo pfimé komunikaéni spojeni mezi pracovistém a pfislusnym
fidicim stanovistém.

Bezpecny proud stfidavy je do 3,5 mA, stejnosmérny do 10 mA, bezpecné prostiedi je s niz§i vlhkosti a
teplotou (tady je ideal stejnosmérné napéti do 100 V a stfidavé do S0 V)

o 2zvldsté nebezpecné prostredi je s vysokou vlhkosti a vysokou teplotou (tady jeSté bezpecné
stejnosmeérné do 24 V a stridavé do 12 V)

U stfidavého nejnebezpecnéjsi hodnota frekvence mezi 50-60 Hz (frekvence elektrické sité), protoze je blizka
frekvenci pumpovani srdce

e stfidavy: od 0,5-3 mA pocitujeme v misté dotyku brnéni a mravenceni — 1-8 m A drazdi nervy,
stoupa krevni tlak — od 10 mA je sevieni tak silné, Zze vodi¢ nelze pustit z ruky — 20 mA miize mit
Skodlivé nasledky (poskozeni tkani) — 25 mA zpusobuje zastavu dychani — 35 mA prechodna
zastava srdce — 80 mA+ T



e stejnosmérny: 2 mA-25 mA pocitujeme mravenceni — 150 mA je sevieni svalt tak silné, ze vodi¢
nelze pustit — 180 mA pfechodna zastava srdce — 300 mA }

Velky podil na odporu téla ma odpor klize + se snizuje v zavislosti na psychickém stavu a alkoholu (mtize
klesat az o stovky Q!)

e odpor téla pfi napéti 230 V je pfiblizné 100-2500 Q

Prvni pomoc: je nutné prerusit spojeni téla se zdrojem proudu (nevodivou holi, suchym odévem /botami, u
vn nutno vypnout proud) — ozivovani iderem pésti do krajiny srdec¢ni

2. DRUHY ELEKTRAREN A PRINCIP CINNOSTI.

(popis jednotlivé druhy, jejich cinnost, sfazovani, kdy a pro¢, turbiny, generatory
asynchronni/synchronni)
DRUHY ELEKTRAREN

Elektrarny vyrabéji elektrickou energii. RozliSujeme:
e tepelné elektrarny — uhelné elektrarny, jaderné elektrarny (vétSinou se nefadi mezi tepelné, ale
maji velmi podobny princip funkce), paroplynové
e elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje — vétrné, slunecni, na bioplyn/biomasu, geotermalni,
vodni

Uhelna elektrarna - v klasickych tepelnych elektrarnach se v kotli ohfiva voda, pfeménuje se v paru, ktera
uvadi do pohybu turbinu, ta pohani alternator, ktery elektfinu vyrabi (je odvadéna vedenim vysokého napéti)
e pfed spalovanim se uhli musi vysusit a v mlynici se rozdrti na uhelny prach
e stény kotle jsou pokryty systémem vodniho potrubi
e uhelny prach se fouka predehifatym vzduchem do kotle, kde shofi (v kotli teplota 1300 °C) —
vznikajici teplo se pfeda vodé — uvnitf potrubi se voda méni v paru — prehrata para (500-550 °C)
roztaéi lopatky turbiny (3000 otacek za minutu), které roztaci hiidel generatoru — para po
roztoCeni lopatek ma uz jen 40 °C a v kondenzatoru se dale ochlazuje a srazi se ve vodu a vhani se
cerpadly zpét do kotle
o chladici voda (co se pouziva ke kondenzaci pary) se ochlazuje v chladicich vézich (vysSka az
150 m), v nichz se tepla voda rozstfikuje a chladi venkovnim vzduchem — chladna voda
z bazénu pod véZzemi se Cerpa zpét do kondenzatoru
e v elektrostatickych odluéovadich se ze spalin odstranuji znecistujici latky (prach, saze, popilek)
o systém elektrod, kolem nichz spaliny prochazeji (Castice prachu ve spalinach se
elektrostaticky nabiji na nabijecich elektrodach a pritdhnou se k opac¢né nabitym sbérnym
elektrodam, ze kterych se mechanicky oklepavaji do vysypek)
e vyhodou je pomérné velky vykon, nevyhodou zneciStovani zivotniho prostfedi (produkce velkého
mnozstvi emisi, vznika az 3,5 milionu tun popilku) a spalovani neobnovitelného zdroje (uhlj)

Kotel

Chladicl véz

Turbogener ator

—~Kondenzator
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Jaderna elektrarna — stejna jako klasicka elektrarna uhelna, rozdil ve zdroji tepla — teplo vznika jadernym
Stépenim
palivem je obohaceny uran (zvySeny obsah izotopu U235 z cca 0,07 % pfirodnich na 2,5 %)

vyhoda: vyroba je efektivni a spolehliva, da se dobfe regulovat, cena paliva tvofi pouze malou ¢ast
z ceny elektfiny, prakticky nulové exhalace a stale se zvySujici bezpecnost

nevyhoda: vysoké naklady na vystavbu, problém vyhotelého paliva, havarie (1984 Cernobyl, 2011
FukusSima)

35 % z celkové vyroby elektfiny v CR

§tépna reakce: projektil zvany neutron je z a
pomyslné zbrané vystfelen smérem k jadru — Rychiy neutron

nestabilni uranové jadro jej pohlti, rozkmita se o °
a rozpadne se na dva stépné produkty

o

Havarijni a regulacni tyce

Tlakova
nadoba
reaktoru

Aktivni zona

Primérni okruh

é

Pamaly neutron

ztraci energii

» <
kromé nich ale z mista rozpadu vyleti @ @
jesté dalsi 2 az 3 neutrony — dochazi k a
zietézeni Sté€peni jader uranu (neutrony ey newen 4 a Pomay newtrn
jednoho §tépeni vyvolaji dalsi §tépeni) a
tim k soustavnému uvolfiovani energie »
rozpadu
pfi §tépné reakci vznikaji neutronové
projektily, které leti prostorem obrovskou rychlosti — kdyz narazi do jadra paliva, s velkou
pravdépodobnosti se od néj pouze odrazi jako pingpongovy micek od bowlingové koule — aby
doslo k rozstépeni jadra paliva, musi neutron letét podstatné pomaleji — a to je prace pro
zpomalovace (moderatory) neutronu — latky tvofici urcité prekazky v draze neutront
= pri kazdé srazce neutronu s moderatorem se neutron trochu zbrzdi (odevzda ¢ast své
energie), az je z néj po nékolika srazkach pomaly neutron, schopny rozstépit dalsi
jadro
do reakce jeden neutron vstupuje a 2 az 3 z néj vystupuji — pokud by kazdy novy neutron
vyvolal dalS§i §té€peni, jejich pocet by lavinovité rostl a sled jadernych reakci by pferostl ve
vybuch — v jaderném reaktoru tomu zabranuji pohlcovacée (absorbatory) neutronti —
materialy, které odchytavaji prebytecéné neutrony (jsou z nich vyrobeny #idici tyce)
* mnozstvi odchytavanych neutront se #idi mirou zasunuti pohlcovacti mezi palivo
» povytahovanim kadmiovych ty¢i fidil sviij prvni reaktor Enrico Fermi (1942),
koncentraci kyseliny borité (absorbator) a vytahovanim tyéi s bérem se fidi vétSina
reaktort dnesni doby
Fizeni pracujiciho reaktoru (zasouvanim nebo vysouvanim ridicich tyéi) je vlastné
udrzovani retézové stépné reakce na stejné urovni — kiehka rovnovaha v poctu §tépicich
neutronll se malinko vychyli jen pfi zvySovani vykonu reaktoru nebo pfi jeho odstavovani
* v podstaté je to jako v kotli na uhli (i ten potfebuje ke spalovani urcité mnozstvi
vzduchu a pokud je vzduchu vic, hofeni je intenzivnéjsi a vykon kotle roste, pokud je
vzduchu min, spalovani probiha nedokonale a vykon klesa)
teplo vzniklé pfi Sté€peni jader uranu ohfiva palivové proutky — pokud bychom toto teplo
neodvadéli pry¢ z reaktoru, palivové ¢lanky by se roztavily a bylo by zadélano na havarii —
proto je zakladni zasadou bezpecnosti vSech jadernych elektraren zachovani spolehlivého
chlazeni reaktoru (odvadéni tepla)

Rychly se odrazi, pomaly neutron jadro roztépl

e nejpouzivangjSim médiem, které plni
funkci chladiva i moderatoru, je obycCejna
TLAKOVODNI REAKTOR PWR voda — aby si zachovala kapalné skupenstvi i
pfi vysokych teplotach (okolo 300 °C), musi
cirkulovat pod vysokym tlakem (i pfes 12 MPa)
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SFAZOVANI, GBENERATORY

Kdysi se k vyrobé elektfiny pouzivaly stejnosmérné generatory, dynama. Pozdéji byly nahrazeny alternatory
vyrabéjicimi pfimo stfidavy proud. Stfidavy proud ma proti stejnosmérnému velkou vyhodu.

e v transformatorech lze totiz zvysit jeho napéti, a tim pfedejit ztratam zptsobenym odporem vodice
pfi rozvadéni elektfiny na velké vzdalenosti

o hridel alternatoru je pfipojena ke hfideli turbiny, cela jednotka se otaci rychlosti 3 000 otacek za
minutu

e celektfina vyrobena z generatoru ma napéti 10 -15 kV podle velikosti generatoru — vede se do
blokového transformatoru a transformuje se na velmi vysoké napéti

e u vétSiny velkych elektraren je to 400 kV a od vyvodového blokového transformatoru se odvadi
venkovnim vedenim do rozvodné sité

Vsechny vétsi uhelné, ale i vodni a jaderné elektrarny jsou propojeny siti elektrického vedeni. Tato soustava
s velmi vysokym napétim 220 kV a 400 kV dopravuje velké elektrické vykony od elektraren pfes rozvodny
do napajecich uzlt v krajich a okresech, odkud se po snizeni napéti na 110 kV nebo 22 kV dostavaji tzv.
distribuéni siti az k odbérateltim, kde se napéti dale transformuje.

K tomu, abychom mohli alternator vyrabégjici elektrickou energii pripojit pres transformator k této
elektrizacni soustavé, musi mit vyrabéna elektfina stejné parametry jako ta, ktera jiz v ni teCe. Alternator
je proto tfeba nafazovat.

Pfi fazovani se pouzivaji dva zpusoby:

e pfesné fazovani (pfesna synchronizace) = alternator musi davat stejné velké napéti jako je napéti
v siti (nesmi byt mezi nimi fazovy posun, kmitocet a sled fazi napéti alternatoru musi odpovidat
napéti site)

e asynchronni fazovani (samosynchronizace) = nenabuzeny alternator se rozto¢i na otacky blizké
synchronnim, zapne se na sit a okamzité se pribudi — alternator se tim sam vtahne do synchronismu

S tim, jak se spotfeba elektrické energie postupné zvySovala, stavélo se v elektrarnach vic kotld, turbin a
generatorll. Pozdéji se preslo na tzv. blokové uspofadani elektraren.

o Elektrarensky blok znamena v podstaté samostatnou vyrobni jednotku elektfiny sestavajici se z
jednoho kotle, navazujici turbiny a prislusenstvi, generatoru, odluc¢ovacu popilku, chladici véze a
blokového transformatoru.

e Cela elektrarna se sklada z nékolika blokt, které maji spoleénou pouze spravni budovu, uhelné
hospodafstvi, vodni hospodafstvi, komin a spoleénou elektrickou sit za blokovymi transformatory,
do které dodavaji vyrobenou energii.

e Blokové usporadani elektrarny prinasi radu vyhod:

o V piipadé havarie nebo pfi Spatnych rozptylovych podminkach lze blok ¢i nékolik blokt
odstavit, aniz by se vyrazné ohrozily dodavky elektrické energie do rozvodné sité.

o V posledni dobé dochazi ke zcela planovitému odstavovani bloku, které se nejvice podilely
svymi emisemi na zneciStovani zivotniho prostfedi.




TURBINY IMPULSNIi TURBINA

Parni turbiny jsou nejpouzivanéjsi tepelné rotacni lopatkové motory slouzici
k pfeméné vnitfni energie pary na mechanickou (otaceni rotoru turbiny). Obshové lopatiey
e rovnotlaka akéni turbina = k expanzi a poklesu tlaku pary dochazi jen pfi
jejim pritoku rozvadécimi lopatkami
o pretlakova reakéni turbina = k expanzi a poklesu tlaku pary dochazi na
lopatkach obou kol turbinového stupné REAKCNI TURBINA
o v sekundarnim okruhu temelinskych blokti méfi turbina s generatorem 60 m
a vazi asi 2000 tun, ma 3000 otacek za minutu, jeji nejdelsi lopatka méfi 1, 22 Rotwiicf tryska

m
® Rotor

3. R0OZVODO ELEKTRICKE ENERGIE V DOME.

(ochrana proti nebezpe¢nému dotyku, proti zkratu, proti prepéti, cCinnost proudového
chranice, znaceni a prarez vodicu, razeni vypinacl, zapojeni zasuvek a zastrcek, instalacni a
montdzini schéma, zdsady poskytnuti prvni pomoci pfi Urazu elektrickym proudem)
OCHRANA PROTI NEBEZPECNEMU DOTYKU

Rotor

Pevna tryska

e izolace vodiéu, napiiklad nevodivou gumou.

e proudovy chranic
Proudovy chrani¢ (ficko) — elektricky pfistroj, ktery odpoji chranény elektricky obvod, pokud cast
pfitékajiciho proudu unika mimo obvod, napfiklad pfi poSkozeni izolace nebo pfi dotyku ¢lovéka. Proudové
chranice jsou velmi citlivé. Bézné typy pro zasuvkové obvody domovnich instalaci maji predepsanou citlivost
30 mA a funguji v rozsahu od 15 mA do 30 mA unikajiciho proudu.

e Princip je jednoduchy — chrani¢ méfi/detekuje unikajici proud z obvodu. Zjednodu§ené freceno:
VSechen proud, ktery jde do spotfebice, musi jit ,nulakem®, nebo jinou fazi zpét do zasuvky. Pokud
jde proud vodicem PE, nebo jinudy (do zemé, ...), je to vyhodnoceno jako porucha. Pokud unikajici
proud prekro¢i ur¢itou mez (bézné 30 mA, 100 mA, 300 mA) chrani¢ vypne a odpoji chranény obvod.
Do chranice se pripojuji vSechny pracovni vodice (tedy vSechny faze a stfedni nulovy vodic, tzv.
y»nulak®). Ochranny vodi¢ PE se nesmi pfipojit a vodi¢e PE a N se za chrani¢em nesmi spojit. Vodi¢
PEN se v instalaci s chrani¢em neuvazuje, proto

nelze pouzit proudovy chranic¢ v siti TN-C*. Za - ~
chranicem je vzdycky sit TN-S.

e Vic technicky: Pokud je pfitékajici proud I1 roven = "W’," TE—
odtékajicimu proudu I2, zlistava relé sepnuté. V [ I4
okamziku, kdy dojde k poruse a ¢ast proudu (I3) N — I I,
zacne téci napt. pres lidské télo do zemé, zméni m'_ _'; 1
se intenzita magnetického pole vytvareného b e
superpozici magnetickych poli dolni civky a

b Py

horni civky a dojde k rozepnuti kontaktu.
e meéri rozdily mez privodem a odvodem
proudu (napt. do lednice potece S00 mA, zpét 469 mA, ale kdyby odtikalo 400 mA, tak to odpoji a

rozdéli proud — obvykle rozdil 10-30 mA v ramci 10-30 ms — ¢im vyS§§i proud, tim rychlejsi odpojeni)

L N PE

N Pokud nastane v zafizeni porucha
L N PE I PR - .

Viechen proud prochézejici : (poskodi se izolace spirély, zatece do
proudovym chrani¢em jde pres E Cerpadla, apod.) a pokud je
spotfebit a vraci se opét proudovym i spotfebi¢ uzemnén, ale vodi¢ PE je
chranicem do sité. ES preru$en, nema proud kudy unikat.

0K i v . . -
Neni tu #adny unikajici proud, i Na krytu pfistroje se objevi

ochrannym vodi¢em PE tedy nebezpedné dotykové napéti!
neprochazi (neunika) Zadny proud.

ProtoZe spotiebi¢ v podstaté neni

Proudovy chranié
Proudovy chréni¢

uzemnén, nema poruchovy proud

Proudovy chrani¢ nevypne. kam téci. VSechen se tedy vraci

Poskozeny vodic PE
chranicem zpét do sité.

mylms.cz

Proudovy chrani¢ nevypne.
Na krytuje Nebezpeény stav!

napéti, ale
proud nikam
netece.

mylms.cz

Topné spirdla

Topné spirdla

R
|
I |
B
=
/
/

Kovowy kryt zafizent

Porucha

Kovovy kryt zafizeni
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o sleduje spotiebu a pokus zjisti vétsi rozdil, tak obvod odpoji (= pokud unikajici proud piekroci
citlivost chranice)

e kontroluje zkraty, unik energie X JISTIC kontroluje, jestli se nepfepali vodiée — hlida dodavku
energie a brani riziku shofeni kabeltl X POJISTKA - nejslabsi misto v el. obvodu, pferusuje obvod,
kdyz vznikne chvilkové nadmérné pretizeni

e zapojeni: napojeni na tfi faze (meziprvek: z rozvadéce na proudovych chrani¢ a pak na zasuvku)

Druhy dotyku
Styk clovéka s elektrickym zafizenim se mtize uskutecnit jako:

¢ Jednopolovy dotyk - je dotyk téla jedné faze, pficemz stojime na vodivé podlozce.

e Dvoupolovy dotyk — je dotyk téla, stojiciho na izolované podlozce, kdy se ¢lovék chytne dvou fazi.
Dvoupdlovy dotyk se stava nebezpeénym, jestlize se ¢lovék soucasné dotkne (pfiblizi) dvou ¢asti s
rozdilnym potencialem, zpravidla ¢asti, které jsou urceny k vedeni proudu, tedy ¢asti zivych. Takovy
dotyk je nebezpecny, i kdyz neni napajeci soustava (sit) v zadném bodé trvale spojena se zemi. V
sitich, jejichz urcity bod je zamérné trvale spojen se zemi (v trojfazovych sitich je to uzel napajeciho
zdroje) je vSak nebezpecny i jednopélovy dotyk, pfi cemz se ¢lovék soucasné dotyka cizi vodivé casti,
ktera ma, nebo je blizka potencialu zemé. K jednopdlovému dotyku nejcéastéji dochazi pfi poruse
izolace a napéti se z zivé ¢asti dostane na ¢ast nezivou, tj. ¢ast, na niz normalné napéti neni, avSak
muze ho dostat pfi nahodilé poruse.

Dotyk mtize byt také nahodily (neumysiny) nebo umysiny

OCHRANA PROTI ZKRATU

Dojde-li ke zkratu, je tfeba co nejrychleji pferusit elektricky obvod.
K ochrané elektrického obvodu proti zkratu slouzi elektrické pojistky a jistice.
e U pojistky se vlivem tepla roztavi tenky dratek, u elektromagnetického jistice silné magnetické pole
pritahne kotvu a vypne obvod.
o Kombinovany jisti¢ obsahuje navic bimetalovy pasek, ktery se teplem ohyba a obvod se vypne
i pfi slabsim (slabé vy$Sim nez jmenovitym), ale dlouhotrvajicim elektrickém proudu.

pojistku), ktera se vétSim teplem pfepali. Znicené
tavné pojistky je nutno vyménit vzdy za stejnou, e
vyrobcem pfedepsanou hodnotu proudu.
e JistiCe se daji zapnout do opétovného provozu piepnutim
packy, pfip. stisknutim tlagitka.
Neni-li v obvodu pojistka ani jisti¢, je tfeba vypnout obvod rucné. y
Neni vhodné se dotykat vodivych ¢asti obvodu rukou, ale pouzit .
k tomuto tcelu elektricky izolant. - \
Neékdy se elektricky obvod pfi zkratu prerusi samovolné, dojde-li G | -
energie elektrického zdroje nebo dojde-li k prepaleni vodi¢ti. To v§ak 2
jiz znamena poskozeni obvodu. : L A
Prevenci proti zkratu je pouzivat kvalitni nepoSkozené elektrické ; . ?
spotfebic¢e, v zadném pripadé nezapojovat vadné nebo amatérsky ‘ @

1'ng-

RIS

vyrobené privodni §nlry, nepouzivat elektrické spotiebice ve vlhkém L _
prostredi, nevystavovat je nadmérnému teplu a dodrzovat dalsi bézné
zasady bezpecné prace s elektrickymi zafizenimi.

DOCHRANA PROTI PREPETI

Pfepétové ochrany chrani elektricka zafizeni pfed poSkozenim izolace prepétim vy$Sim, nez které je
schopna izolace vydrzet. Nazyvaji se téz "bleskojistky" nebo "svodice prepéti“.

e Za prepéti mlizeme povazovat napéti (U), které je oproti jmenovitému napéti (Un) dvojnasobné.
Prekroceni jmenovité hodnoty napéti Un o 10-20 % je povazovano za normalni provozni stav.
Nastavena ochranna hladina, kdy prepétova ochrana zacne omezovat napéti pruchodem vnit¥niho
proudu, musi byt niZsi, neZ je izola¢ni hladina zafizeni.

Bleskojistka, alias GDT (gas discharge tube) ma obvykle formu keramického valecku se
dvéma, nebo tfemi vyvody. Uvnitf je jedno, nebo dvé jiskfiSté a nékolik napétoveé zavislych
odporovych blokt zapojenych do série. Vyhodou bleskojistek je, ze vydrzi velky proud,
obvykle stovky A az 1,5 kA, nevyhodou pomérné velky rozptyl zapalovaciho napéti a pfi
vySSim napajecim napéti (stovky V) je nutné, by né€jaky dalsi prvek vypnul proud a tim
zhasl vyboj.

o ventilové Dbleskojistky se wusazuji na pfivodu vedeni do rozvodny,
k transformatoriim apod.

o vyfukovaci maji horsi ochranné vlastnosti — pfi pfeskoku na jiskfisti se faze spoji se zemi a dojde ke
zkratu — pouze pro ochranu venkovnich vedeni do 22kV
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https://www.vovcr.cz/odz/tech/285/page27.html

Varistor,

obvykle uvadéji

alias VDR

maximalni energii,

opakovatelna a neopakovatelna.
ke stabilizaci stejnosmérnych napéti, ochrana relé kontaktt pred pfepétim
elektricky odpor zavisi pouze na pfilozeném napéti, 1épe absorbuje velké mnozstvi energie (napf. v siti

(voltage dependent resistor),

230 V)

konstrukéné pfipomina velky
keramicky kondenzator. Misto dielektrika ma ale material, ktery zacéne byt od urcitého
napéti vodivy. Vyrabi se pro napéti v fadu jednotek az stovek V. Kromé napéti vyrobci
kterou je varistor schopen nedestruktivné
absorbovat. Byva v fadu jednotlivych J az desitek J. Pfi jejim pfekroceni se mohou
parametry zménit, pfi jeSté vétSim nastane trvaly zkrat. Nékdy byva rozliSena energie

je nainstalovan paralelné s obvodem, ktery chrani (proto pfi napétovém impulzu chranéného obvodu
energie nevstoupi do zafizeni, ale je rozptylovana ve formé tepla na varistoru) — pokud je pulsni

energie prili§ vysoka, varistor shofi

ZNACENI A PRUREZ vODICU

Vodice jsou duiilezitou soucasti elektrickych rozvodu. Kazdy vodi¢ ma jadro a izolaci, dohromady tvori zilu.
Nema-li dochazet k jejich zaméné, coz muze mit i tragické nasledky, je dulezité, aby byly jednotné nazyvany
i oznacovany. Proto rozliSujeme:

fazovy vodic¢ - pfenasi el. energii do
spinace/zasuvky, v zasuvkach vlevo

o pfipojen na svorku L (live)
stfedni/nulovy vodi¢ - vodic
pfipojeny na stfed /nulovy bod (uzel)
zdroje, bez ohledu, zda je spojen se
zemi ¢i nikoliv (ss sit).

o u nas nema napéti proti zemi

o vraci proud do sité, pripojen

na svorku N (neutral)

ochranny vodi¢ - umyslné vedeny
vodi¢ pro spojeni ¢asti nezivych za
Ucelem ochrany pfed nebezpeénym
dotykovym napétim bez ohledu na to,
zda je soucasné vodi¢em pracovnim ¢&i
nikoliv
PEN vodié - spojujici funkci
nulového a ochranného (uzemnéni)
vodice.

o musi mit nejmensi prafez 10

mm-? u Cu (C) a 16 mm? u Al (A)

Pfi priichodu el. proudu vznikaji ve vodic¢i

ztraty, které rostou s teplotou — prehrivani
izolace,

poskozeni kabelku shorenim

izolace — proto pfi urcovani prufeza vodicu
mus ibyt zohlednovano:

maximalni prochazejici proud, teplota
okoli, izolace vodice, povoleny ubytek
napéti na vodici, vliv skin efektu

Znaéeni vodiél a svorak

Nizev vodife Enatle Znofi Barva holého vodiie Barva izolovancho vodice
vodiée svorky
1. Faze L1 U A OranFova + jeden Eerny pruh &emna, hnéda, Seda
2. Faze L2 W B Oraniova + dva éemé pruhy &emad, hnéda, Seda
3. Faze L3 W [ Oraniova + th éemé pruhy &ema, hnéda, Seda
Stfedni st | ™ Svétle modra Switle modra
PE
Ochranny PE @ Feleno-Fluta Zeleno-Fluta
Vodié PEN PEMN PEN ZLeleno-Fluta s modrim konct
Kladny L+ [ +) Ruda { Gervena) Gervend
Lapomy L- D -l Tmavé modra Tmavé modra
Stifedni M M Svétle modra Mudra
Ochranny PE PE Feleno-Fluta Zeleno-Fluta
Proudovi zatiZitelnost kabeli
Orientaéné dle CSN 3320000-5-523
Vodite Cu
Prifez 1 1.5 2.5 4 6 10 16 25
Max. proud 16 20 27 35 46 65 86 115
Vodice Al
Priifez 2.5 4 6 10 16 25
Max. proud 21 28 37 46 64 97

o fyzikalni déj, pti kterém dochazi k vytlacovani el. proudu k povrchu vodic¢e — v dlisledku se
s rostouci frekvenci zvySuje elektricky odpor vodiCe (ale mlizeme omezit tak, ze vodic
rozdélime v podélném smeéru na vétsi pocet vzajemné izolovanych vlaken, ktera neumoznuji
pritok vifivych proudut v pficném sméru)

SCHEMATA ZAPOJENI VYPINACL

Razeni 1 - jednopélovy vypinaé
POUZITI - spinani jednoho svételného okruhu z jednoho
vypinace
V tomto svételném obvodu je zapojen jeden spinaé a jedna,
nebo vice zZarovek paralelné. Pouziva se v drtivé vétSiné
mistnosti s jednim vchodem, v loznicich, malém pokoji,
koupelné, WC.

schéma zapojeni




Razeni 5 - sériovy vypinaé
POUZITI - spinani dvou svételnych okruhti z jednoho vypinace
(obyvaci pokoj s dvojramennym lustrem)

schema zapojeni

V tomto svételném obvodu je zapojen jeden spinaé¢ s fazenim
5 a dvé svétla, kazdé ovladané samostatné. Pouziva se
vét§inou v koupelnach (strop a zrcadlo), obyvaku (dvojramenny

lustr), loznicich apod. Jednim vypinacem (,dvouklapkou®) lze
rozsvitit dvé svétla.

Razeni 6 - st¥idavy vypinaé

POUZITI - spinani svételného okruhu ze dvou mist (chodba, L1
schodisté). Pro spravnou funkci nutno pouzit dalsi vypinac stejného

typu, nebo rozsifit obvod o spinac 7.7 nebo 6+6.

V tomto svételném obvodu jsou zapojeny dva spinace a jedna,
nebo vice zZarovek paralelné. Pouziva se na kratkych chodbach a
na schodistich (pfistup pouze ze dvou stran). Jako spinace se

pouzivaji spinace s fazenim 6, coz jsou jednoduché prepinace.

Razeni 6+6 - dvojity stiidavy vypinaé

POUZITI - spindni dvou svételnych obvodi ze dvou,
samostatnych mist (chodba, schodisté) a musi byt pouzity vzdy
dva vypinace spole¢né.

V tomto svételném obvodu jsou zapojeny dva spinace a dve,
nebo vice Zarovek paralelné.

Jedna se o ovladani osvétleni rozdéleného do dvou vétvi (dvé
svétla) ovladané ze dvou mist. Pouziva se na chodbach a na
schodistich (pfistup pouze ze dvou stran), nebo obyvaci pokoj s
viceramennym lustrem ovladanym ze dvou mist.

schéma zapojeni

schéma zapojeni

6+6 N

K tomuto ticelu se pouzije dvou kombinovanych spinact fazeni 6+6 (dfivéjsi oznaceni 5B).

Razeni 7 - kiiZovy vypinaé

POUZITI — pro spinani chodeb a schodi§té s moZnosti
vypnuti ¢i zapnuti ze tfetiho mista. Pouziva se vzdy 7
spole¢né s vypinaci ¢.6

V tomto svételném obvodu jsou zapojeny tFi a vice

schéma zapojeni

spinaéi a jedna, nebo vice Zdarovek paralelné. Pouziva oP
se na mistech, kde je potfeba rozsvécet z vétSiho poctu \

mist; typicky vétsi a delSi chodby a schodisté. Jako QO=OD

spinace se pouzivaji spinace s fazenim 7, na obou
stranach zakoncéenymi spinaci s fazenim 6.

ZASUVKY

Zapojeni zasuvky na 230 V (dfive 220 V) neni nijak slozité, jen je
zapotiebi peclivosti pfi pfipojovani jednotlivych vodicli, které
nelze zaménit! Vzdy zapojujeme fazovy vodi¢ L (Cerny nebo
hnédy) na levou zdifku, nulovy vodié N (modry) na pravou zditku
a ochranny vodic¢ PE (zelenozluty) na kolik.

Pfi zapojovani je tifeba se bat, aby nebyla izolace vodict
prichycena pod §roubky a taktéz je zapotfebi nechat priméfenou
rezervu pro pozdéjsi pfipadné opravy. , Vlevo fdze, vpravo nuldk,
kdo to nevi, ten je curak®.

ZASADY PRVNI POMOCI

Dostat postizeného z dosahu elektrického proudu bud jeho
odsunutim (odvalenim, odtazenim) prostfednictvim
izolovaného pfedmétu, napi. dfevénou lati, pruhem latky
apod., nebo, je-li to mozné, vypnutim pfivodu elektrické

Nl Py

TYP JEDNODUCHA, DVOJNA SOBNA ZASUVKA
Hnédy ¢i ¢erny drat (faze) - vievo, na obrazku L
Modry drat (stfedni, nulak) - vpravo, na obrazku N

Zlutozeleny drat (ochranny) - na zemnici kolik (tj. nahofe i dole), na obrazku PE

L1 PE N
I

energie. At je pfi¢ina urazu jakakoliv, nesmite se dotknout postizeného, dokud se nepfesvédéite, ze byl

proud vypnut a ze nehrozi zadné nebezpeci.

e Je-li postizeny v bezvédomi, zkontrolujte jeho puls a dychani.

e Negzjistite-li puls, zacnéte s nepfimou masazi srdce.

e Je-li postizeny v bezvédomi a dycha, ulozte ho do stabilizované polohy.
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e Privolejte lékafskou pomoc. Zde je vhodné pripomenout telefonni ¢islo 155 na zachrannou sluzbu a
¢islo 112 na tisnova volani.

e Ulozte postizeného na rovnou a pevnou podlozku a kleknéte si u néj v irovni hrudniku.

e Prilozte prostfednik a ukazovak k dolnimu okraji hrudni kosti a k nim dolni hranu zapésti druhé
ruky.

e Prvni ruku pfilozte zapé€stim na druhou (prsty se nesméji dotykat hrudniku a ruce se dotykaji jen
hrudni kosti).

e Hrudni kost stlacujte rovnymi pazemi do hloubky 4 az 5 cm rychlosti 60 az 70krat za minutu. Po
kazdém stlaceni vyckejte opétovného rozepnuti hrudniku.

e Spravné provadéna srdecni masaz se pozna podle hmatného tepu na krkavici.

Y. ALTERNATIVNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE.

(druhy, vyhody, nevyhody, princip ¢innosti)
Z hlediska vyroby elektrické energie sice nehraji rozhodujici roli, jejich vyznam vSak spociva v Setrném
pfistupu k zivotnimu prostfedi a pfipadné v moznostech budouciho vyuziti ve vétSim rozsahu.
K obnovitelnym zdrojiim energie se v podminkach CR fadi vyuziti energie vody, vétru, sluneéniho zareni,
biomasy a bioplynu, energie prostredi vyuzivana tepelnymi ¢erpadly, geotermalni energie a energie
kapalnych biopaliv.
V ramci Evropské unie doslo k dohodé na zvySeni ambice u cili pro obnovitelné zdroje a energetickou
ucinnost. Clenské zemé EU budou muset specifikovat svilj pfispévek ke splnéni téchto cilt v pfipravovanych
integrovanych energeticko-klimatickych planech. Cilova hodnota pro podil obnovitelnych zdroji na
spotfebovavané energii se z puvodnich 27 % zvySila na 32 %, coz pro elektfinu v roce 2030 znamena
nadpoloviéni podil vyroby z obnovitelnych zdroju, a tedy i zmensovani prostoru pro klasickou energetiku.

VODNI ELEKTRARNY

V éeskych zemich ma vyuzivani vodni energie dlouholetou tradici. Od pfimého mechanického pohonu
zafizeni mlyn®, pil a hamri az k pfeméné na elektrickou energii. Nejstar§im zafizenim tohoto typu
v Cechach byla vodni elektrarna v Pisku, vybudovana v roce 1888. Byla zfizena v navaznosti na velky ispéch
propagacéniho osvétleni centra mésta FrantiSkem Krizikem 23. Cervna 1887. (Pisek se stal prvnim méstem
v Cechach se stalym vefejnym elektrickym osvétlenim). Také v Praze existovaly jiz na zacatku 20. stoleti
dokonce dvé vodni elektrarny — na TéSnové a na Stvanici. Postupné se budovala vitavska kaskada a dalsi
pfehradni dila osazena vodnimi turbinami na Labi, Ohfi, Dyji, Moravé a Jihlavé. Pozdéji byly pro potfeby
pokryti §pi¢kovych vykont postaveny na Moraveé pfecerpavaci vodni elektrarny DaleSice a Dlouhé strané.
K historicky nejstar§im a vyznamnym malym vodnim elektrarnam provozovanym v ¢eskych zemich patii
elektrarna Zelina z roku1908, Hu¢ak a Cenkova pila z roku 1912.

Natacivé rozvadéci

Obézné kolo
lopatky

PEAP~ )
E
({JAL\\&L Spiralova skfifi

Princip ¢innosti: voda roztaci turbinu, ktera je na hfideli s elektrickym
generatorem (dohromady tvofi turbogenerator) — mechanicka energie vody
se méni na energii elektrickou, ktera se transformuje a odvadi do mist
spotfeby
o turbiny: Kaplanova (pro spad 5-85 m, vykon 0,5-200 MW, pramér
2,5-10 m, nastavitelné rozvadéci lopatky reguluji mnozstvi vody
prichazejici na turbinu a optimalizuji vykon), Francisova (pro spad [
40-700 m, vykon 1-500 MW, primér 1-7,5 m, muze pracovat i 1
v Cerpadlovém rezimu, kdy je kolo roztaceno generatorem, napf.
v Dalesicich),  Peltonova (pro ol G Peltonova turbina | g
spady 150-1200 m, vykon 1-350 T — ’
MW, prameér 1-7,5 m, na spolecné // & vt ziocs
hrideli s generatorem mohou byt i
dvé obézna kola, regulacni jehla
méni pratoény prarez tryskou, pfi
rychlém odstaveni se proud vody
odkloni pomoci deviatoru)

Saci trouba

Mastavitelné
rotorové

Druhy:
ruly lopatky

e akumulaéni = akumulace vody a
spad je zajiStén pfehrazenim feky,
elektrarny jsou umistény hned pod pfehradou, vyuzivaji fizeného
odbéru vodu z akumulacni nadrze podle potfeb, dale stabilizuji vodni toky, chrani pred povodnémi,
jsou zdrojem pitné vody ¢i technologické pro primysl a zemédélstvi

o stfedotlaké (spad 20-100 m), vysokotlaké (spad nad 100 m)

‘ Regulséni

\
\

“ Odchylovaé (deviator)
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e prutoéné = vyuzivaji pfirozeny prutok feky, ktery nelze ovlivnit (z nemoznosti regulace priitoku vody
jsou vyuzivany pro pokryti zakladniho zatizeni)
o Jjezové = vyuzivaji jezu pro vzedmuti hladiny a soustfedéni spadu (ten je mezi 10-20 m),
nizkotlaké elektrarny
o derivaéni = vyuzivaji derivacniho pfivadéce (potrubi, kanal), ktery odvadi vodu z koryta feky
k turbiné elektrarny — voda je pak vracena odpadnim kanalem zpét do fecisté
e precerpavaci = vyuzivaji dvou rtizné vyskové polozenych vodnich nadrzi a akumuluji energii
v podobé potencialni energie vody, ktera je cerpana do vySe polozené nadrze za vyuziti prebytecné el.
energie — pfi potfebé e.- energie naopak voda proudi skrz turbinu a generator
e prilivové/slapové = vyuzivaji periodického opakovani pfilivu/odlivu
e malé vodni elektrarny = zdroje elektfiny s vykonem do 10 MW, vétSinou jen jako sezénni zdroje

Strojovna
Vzdouvaci

zarizeni

o napft. Brno Komin,
Jezova vodni elektrama Pardubice, Hradec Kralové...

Deriva¢ni elektra

Vyhody: ekologické (neznecistuji ovzdusi, nedevastuji krajinu, bezodpadové), nezavislé na dovozu surovin,
vysoce bezpeéné, rychlé na spusténi a vyrobu elektfiny

podpéti

Energii do sité dodava hydrogenerator —
asynchronni stroj v malych vodnich a
vétrnych elektrarnach.

e turbina je zpocatku oteviena, Asynchronni

Rizeni

Pre
&

ﬁ.raﬁ Ll

generator se pfipoji k siti a zaéne = 9enerater =
pracovat jako elektromotor a ~Vypadek faze Ty
dosahne asynchronnich otacek — M - tlo&ivy moment
obsluha otevie pfivod vody
k turbiné — ta zaCne generator odebira | dodava Generétor
zrychlovat, az jej roztoéi na \ / N
nadsynchronni  otacéky, ¢&imz e noacy
zatne dodavat energii do sité — STOP
dojde k mechanickému zatizeni a o
. - PRSP q- ns - synchronni otacky
stroj se na téchto otackach ustali Generétor dodava energii  ng = 3000/ p

Pokud chceme k siti pfipojit synchronni dosie

generator, musime ho fazovat na sit!
e napéti, kmitocet, sled fazi i faze pfipojovaného Dvoupdlovy USPESNE PRIPOJENO
generatoru je stejné jako napéti, kmitocet, sled (A)
fazi a faze sité
e jednim z nejstar§ich zplsobu fazovani je
fazovani na tmu
o napéti generatoru je zavislé na
otackach a buzeni proudu statorem,
frekvence je =zavisla na otackach
turbiny
o nastavime otacky turbiny, poté

_®_ Rozvodna soustava

buzenim nastavime shodu n?.péti a o |Prioojeni |~ o4 o[~ B
pockame, az vSechny tfi faze Sfazovani kst .
generatoru a rozvodné sité budou ve

fazi N e o o |

o rozdil napéti mezi nimi je velmi maly opakovat  Budici Ty

(vSechny zarovky zhasnou), pak lze sfézovénim
pripojit generator do sité M

o pripojeni v nevhodny okamzik muze
zpUsobit zniceni pfipojovaného generatoru
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SLUNECNI ELEKTRARNY

Rozptylem slunec¢niho zatreni v atmosféfe vznika zareni difuzni (k rozptylu dochazi odrazem zafeni na
molekulach plynt tvoficich atmosféru, na prachovych ¢asticich nebo v oblacich, taky odrazem od zemského
povrchu).
e na rozdil od pfimého nevrha stiny a dopada na zemsky povrch ze vSech moznych smérti, jeho velikost
pfitom zavisi na znecisténi ovzdusi, oblac¢nosti a charakteru zemského povrchu

Predstavu o moznosti vyuziti slunec¢ni energie nam dava informace o intenzité globalniho zafeni (pfimé
+ difuzni), protoze kapalinové solarni kolektory toto zareni vyuzivaji.

Elektrickou energii ze slunce lze ziskat:
e pfimou pfeménou = vyuziti fotovoltaického jevu, pfi kterém se v urcité latce plisobenim svétla
(foton®1) uvolnuji elektrony
o fotovoltaicky ¢lanek je tvoren tenkou destickou z monokrystalu kifemiku, z jedné strany je
obohacena (tfeba boérem), z druhé taky (arzenem) — kdyz na desticku dopadnou fotony,
zaporné elektrony se uvolnuji a zbyvaji kladné nabité diry — pokud pfilozime na obé desticky
elektrody a spojime je dratem, zacne protékat elektricky proud
» ] cm? ddva proud okolo 12 mW, tzn. 1 m? muze dadt v letni poledne az 150 W
stejnosmérného proudu
= clanky se zapojuji za sebou (abychom dosahli potfebného napéti, na jednom ¢lanku
je 0,5 V), nebo vedle sebe (/abychom ziskali vétsi proud)
¢ nepfimou pfeménou = ziskani tepla pomoci slunec¢nich sbéract
e chemicka = pomoci slunec¢niho zafeni rozlozime vodu na vodik a kyslik — puvodni energie se
uskladni jako chemicka a pfi slucovani obou plynt (pfi okyslicovani vodiku) vznika opét voda —
nahromadénd energie se uvolni jako teplo (pfi hofeni) nebo v palivovém ¢lanku jako elektricky proud
o palivovy élanek je ménic, ve kterém se energie chemicka méni v elektrickou (¢innost 90 %,
zatimco generatory fosilnich elektraren 35 % + provoz ¢lank je €isty, jejich produktem je jen
voda, pracuji bezhluéné a lze jimi ziskavat elektfinu pro domacnost s vykonem 12 kW —
mozna budoucnost?)

Kolektory:
e kapalinové = teplonosna latka (voda / nemrznouci smés vody a propylenglykolu)
o relativné lehka konstrukce, schopnost vyuzit i difuzni zafeni
o prijima zafeni, které je Castecné odrazeno a ¢aste¢né preménéno v teplo (Cast tepla se odvadi
teplonosnou latkou, ¢ast odchéazi zpét do okolniho prostredi ve formé tepelnych ztrat a ¢ast
se akumuluje v téle kolektoru)
o zaskleni snizuje celkové tepelné ztraty a zvySuje tepelnou t¢innost
o nezasklené nemaji mezi laminaci fotovoltaickych ¢lankt a ochrannym zasklenim vzduchovou
mezeru, maji vysoké tepelné ztraty, jejich funkci je ohfev bazénové vody nebo predehtev
studené (10-20 °C)
e vzduchové = pro predehfev cerstvého vzduchu
e neselektivni = neselektivni povlak (napf. ¢erny pohltivy natér) ma znacné tepelné ztraty vlivem
salani absorbéru
e spektralné selektivni = velmi nizka odraznost a vysoka pohltivost ve vlnovych délkach, ve kterych
prichazi 95 % slunec¢niho zafeni, a naopak velmi vysokou odrazivost a malou pohltivost v oblasti
infracerveného zafeni
o napf. vrstva boridu hliniku elektro-chemicky nanesena na
lestény hlinikovy substrat

Solarni kolektory s

tepelné
odraz zareni tepelné |
: odraz 1 | Mrazi zareni
zrcadlo neselektivni absorbér selektivni absorber
Solarni hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektory
zaskleni Fotovoltaicky &lanek (FV)
Zaskleni A — Studeny vzduch
i b -. .
absorber 0 (_)/U O ONONONO®) Ram
: — 7. N Hybridni solarni kolektory vzduch — kapalina
izolace Kapalinovy absorbér

|zolace
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ucinnost kolektoru ovliviuje: {propustnosti zaskleni (zlepSeni prfistupu tepla k absorbéru),
Tpohltivosti absorbéru (zlepSeni predani tepla z absorbéru na teplonosné latky), {tepelného odporu
pfedni strany kolektoru (zasklenim, vakuovanim, pouzitim selektivniho povrchu — dochazi ke snizeni
vyzafovani tepla), tepelna izolace kolektoru a vakuovani (zamezuje ztratam tepla ostatnimi stranami
kolektoru)

Koncentracni parabolicky systém: aby bylo mozné tyto systémy efektivné vyuzivat, je tfeba je umistit do
mist, kde je co nejvic a co nejdéle nepferusSovany slunecni svit!
je schopen pracovat pouze s pfimym sluneénim zafenim

PFimé sluneéni zafeni ;é) Tepelny absorbér zafeni

Odrazené

Systém
heliostatt

princip c¢innosti spociva vtom, ze pomoci zrcadel soustfedime pfimé dopadajici zareni do
maloobjemového absorbéru — tim se zvysi dosazena teplota absorbéru na stovky az tisice stupnu a
vykon na MW

CR neni vhodna pro §irsi vyuziti koncentraénich solarnich systému

solarni véz: napi. Spanélska Sevilla (solarni véz s vikonem 20 MW, 1255 zrcadel, véz vysoka 165
m, paprsky sméfuji na véz, kde zahteji vodu, ktery pohani turbinu generujici elektfinu), Sicilie (jako
médium vyuzivana tekuta sul, coz je vhodné&js§i material pro ukladani tepla, diky ¢emuz muze
pracovat 24 hodin denn¢)

solarni pec: sklada se z velkého parabolického zrcadla o priméru nékolika az desitek metrii, které
je nehybné a otocené k severu, za sluncem se otaci soustavy zrcadel (heliostaty), které odrazi paprsky
na jih, na parabolické zrcadlo — od né&j se odrazi paprsky do ohniska pece

o napf. §panélské Odeillo v Pyrenejich (54 m Siroké a ¢ d S

40 m vysoké parabolické zrcadlo, ohnisko je
v hlinikovém valci, ktery musi byt vodou chlazeny,
protoze teplota az 4000 K)

o zrcadla jsou navadéna tak, aby odrazela paprsky
rovnobézné do paraboly solarni pece, parabola je pak
soustiedi do svého ohniska, kde se nachazi absorbér

tepla — sméruji paprsky prichazejici ze slunce od m
jeho vychodu az po zapad vodorovné do paraboly Sl I
turtira
kotel E—-

elektricky
generator

tepelny
vymeénik
sluneéni

kondenzator

o o HIjE-

sluneéni zareni W\'\ zrcadla c€erpadlo
A N
Turbogenerdtor * V ohnisku (pec) je teplota az 3000°C
Kondenzitor * Voda se méni v paru a pohani turbinu (na
obr. je varianta s olejem, nutny vyménik
Zéasobni nadrZe s teplonosni latkou Parni generator * Zrcadla (heliostaty) jsou pohybliva a natacgi -«---
Cerpadla se za sluncem

VETRNE ELEKTRARNY

Vyuzivani energie vétru saha az do starovéku. Pred 3 700 lety vyuzivali v Mezopotamii energii vétru k pohonu
zavlazovacich zafizeni. DalSim klasickym vyuzitim vétrné energie jsou mlyny na mleti obili.
Vykon u nas az 2 MW, Zivnost cca 20 let.

pfi rychlosti vétru 50 km/h je obvodova rychlost koncu listth rotoru kolem 300 km/h, pfi délce listu
40 m vykona rotor pfiblizné 20 o/min — dost malo (generator potfebuje vic nez tisic otacek) —
prevodovka (zvySuje obratky na ukor to¢ivého momentu)

mohou byt vysoké 30 az 120 m, lopatky mohou byt 50 az 115 m dlouhé

Vyhody: ekologické (bez emisi, odpadt, odpadniho tepla)
Nevyhody: hluk, nestalost proudéni vétru, mala koncentrace energie (pro ziskani vétSich vykonu je nutné
stavét vétrné parky), v zimé problém s namrazou

Druhy:

vyuzivajici odporovy princip = max. G€innost 15-20 %, vétrné mlyny, Savoniova vétrna turbina
vyuzivajici vztlakovy princip = listy rotoru maji tvar aerodynamického kfidla a jsou obtékany
proudicim vzduchem (na jedné strané vznika podtlak a na druhé pretlak), G¢innost 40-50 %
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Princip ¢éinnosti: Pisobenim aerodynamickych sil na listy
rotoru pfevadi vétrna turbina umisténa na stozaru energii
vétru na rotacni energii mechanickou. Ta je poté
prostfednictvim generatoru zdrojem elektrické energie (na
podobném principu turbogeneratoru pracuje jak klasicka, ' i:I

Prevodovka

vodni ¢i jaderna elektrarna). Je tfeba zajistit efektivni a rychle
pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zabranilo
mechanickému a elektrickému pretizeni vétrné elektrarny.

e Vzduch po horni strané profilu kfidla obtéka rychle;ji ¢ili Listy rotoru
pusobi na kfidlo s nizSim tlakem, nez po spodni strané
kridla, coz vyvola vztlak a letadlo vzlétne (vodorovna
lopatka vétrné turbiny by se taky vznesla, ale protoze je
jednim koncem pevné prichycena k naboji na hlavni
htideli, za¢ne se kolem ni otacet)

Gondola

Generdtor

Nejvétsi vétrna turbina na svété je v nizozemském Rotterdamu, Zakioay

vykon 13 MW, lopatky jsou dlouhé 107 m a je vysoka 238 m. _

U nas vétrné elektrarny v Janové (blizko Litomysle, vysoké 80
m, listy dlouhé 40 m), jinak k roku 2020 pfes 200 vétrnych elektraren (1,6 % elektfiny u nas vyrobené).

Nové trendy: existuje projekt konvenéni elektrarny vyuzivajici proudéni vzduchu pfi kominovém efektu —
§iroky talif pfi paté duté véze by se zahfival teplem a teply vzduch by proudil do stfedu a stoupal vézovitym
kominem vzhliru — cestou by roztacel uvnitf véze vétrné turbiny
e vzduch pod talifem by se ohfival na 70 °C a kominem by proudil rychlosti 260 km/h, pfiblizné 75 %
plochy skleniku by se vyuzilo pro péstovani zemédélskych plodin
e off-shore / plovouci vétrné el.: prekazkou az prili§ hluboké mofte, ‘

feSenim tedy elektrarny na plovoucich platformach, které jsou
ukotveny ke dnu (ve svété uz jich nékolik je)
13-15 MW
300 m u
\)\\
9 MW
200 m », v
TMW
4MwW y
100 m 2MwW - v » ]
1,2 MW 4
1-12 kW 051w, Y ] ;
A ¢ H
X7 { |
19. st. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025

Solarné vétrna elektrarna vyuziva ohrati vzduchu slunecnimi

Trend vyvoje modeméjsich vétrnych elektraren sméruje ke stale vyssim strojdm s vétsim prdmérem rotoru. Vyssi stozar vynese rotor do oblasti paprsky. Proudéni teplého vzduchu v kominu roztadi vétmé

vyrazné vyssich rychlosti vétru a vétsi rotor sbira energii z vétsi plochy turbiny

ELEKTRARNY NA BIOMASU A BIOPLYN

Za zakladni zdroj biomasy se povazuji rostliny, které s vyuzitim kyslicniku uhli¢itého, slunec¢ni energie a
chlorofylu vytvafeji sacharidy a nasledné bilkoviny. V CR jde vétsinou o dfevo (dfevni §tépka) &i tfidény
odpad, slamu a jiné zemédélské zbytky a exkrementy uzitkovych zvirat (kejdy) ¢i o energeticky vyuzitelny
komunalni odpad nebo plynné produkty vznikajici pfi provozu Cistiren odpadnich vod.

Spalovanim biomasy v kotlich vyrabéjicich vodu/paru dochazi k rozkladu na hoflavé plyny a jiné latky. Pfi
nasledné oxidaci se uvolinuje energie, oxid uhliCity a voda.
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pfi tom se uvolnuje teplo

Stépky a pelety maji maly obsah popela (pod 2 %),

slamnaté a travni materialy 4-7 %

Kotel o vykonu 15 kW pro rodinné domy: plné automatizovana

zafizeni s dobrymi spalovacimi vlastnostmi a nizkymi emisemi,
tepelny vykon je zizen regulovanym pfivodem paliva a vzduchu v

zavislosti na venkovni teploté a pozadované vnitini teploté

primérna ucinnost je 80-90 %

dtlezitou soucasti kotle je hotfak a systém uchyceni rostu
Kotle pro prumyslové podniky: vykon 1-8 MW, teplota vody 70- Lambda

110 °C

konstrukce ohniSté umoziuje spalovat i méné kvalitni

sonda

cidlo

drevni hmoty (o vysoké vlhkosti) — jedna se o smés pilin,

odrezkl, dfevni Stépky, hoblin...

Odtahovy

palivo je do kotle dopravovano pomoci hydraulick€ho  enistor
zavazeciho lisu a pfed spalovanim na ro§tu je
protlacovano vyhfivanym tunelem za Gcéelem predsusSeni

Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého materialu
v pevném /kapalném skupenstvi na vyhfevny energeticky
plyn pomoci zplyfiovacich médii a tepla.

bioplyn vznika pfi rozkladu organickych latek
v zavienych nadrzich bez pfistupu kysliku

o plyn obsahuje vyhfevné slozky,
doprovodné slozky (CO2, H20) a
zneCistujici  slozky  (dehet, prach,
slouceniny siry, chloru...)

pyrolyza = tepelny rozklad organickych materialti
za nepfistupu zplynovacich médii (kyslik, vodni
para, vzduch)

o Dbiomasa je spolu s vyhfatym materidlem
foukana do reaktoru, material biomasu
okamzité rozpali na potfebnou teplotu —
smés rotuje v reaktoru a tuhé ¢asti jsou
odstfedivou silou tlaceny na stény, kde se

Biomasa

wy

Koufové -

Automaticky kotel

- Trubkowy vwménik tepla

| Virbulatory
(vifidla)

I Reaéni trubka

~ Wifiva tryska
sekundami vzduch

- Vstup dievni 5tépky

- Stupfiovy rost
Primarni vzduch
Popelnikovy
Snekovy
dopravnik

L~ Paojizdny
Snekovy popelnik

velke toleranci k typu paliva a obsahu vihkosti
je nejcastéjSi typ na svété. PouZiva se k vyrobé
topného plynu, kde vysoky obsah dehtu neni

| pro provoz hofaku kriticky.

Oxidace

CO+HO=CO, +H
2 27 2

C+HO=CO,+H,
C+2H,0=CO,+2H,
C+C0,=CO

uvolfiuje " se metanol

CQ, se redukuje na CO

hofenim vznika CO, C + 1/20 , =CO

WH C+0,=CO,

5 ) u i)

jejich rotace zpomali a z reaktoru vypadnou dolnim
otvorem, Cisty plyn odchazi z reaktoru vrchnim otvorem
primeé = teplo ziskavano pfimo v reaktoru oxidaci (hofenim) ¢asti

paliva
nepfimé = teplo se ziskava z okoli reaktoru

fermentace biomasy = fermentaci roztoki cukrii je mozné
vyprodukovat ethanol (vhodné materialy: cukrova fepa, obili,
kukufice, ovoce, brambory) — vysoce vhodné kapalné palivo pro
spalovaci motory (ekologicka ¢cistota, ale neschopnost vazat

vodu a zplsobovani koroze motoru)

Vyhody: v podstaté nulova bilance oxidu uhli¢itého /mnozstvi tohoto
plynu uvolnéného do ovzdusi spalovanim je stejné jako to, které je

zZpétné

vazano do rostlin fotosyntézou v dobé

v zemédélskych a lesnich porostech)

jejiho  rustu

= Sesuvny protiproudy generator

rotaéni filtr

biomasa
disty plyn ke
zchlazeni
inertni
plyn

cyklonovy reaktor

a 0
500-600"C

prehraty
inertni
material

Nnertni
plyn
biouhli a inertni

material

Dnes je bézné, ze auta i autobusy jezdi na propan butan nebo zemni plyn. Kogeneraéni jednotka je
upraveny spalovaci motor, ktery pohani tfifazovy generator, ktery vyrabi elektfinu.

teplo vzniklé provozem je vyuzivano napf. na vytapéni domu
motor je upraveny, ze misto benzinu/nafty pouziva jako palivo plyn (zemni plyn, bioplyn, skladkovy

plyn, kalovy plyn) a je fizen fidici elektronikou
vykony od stovek az po desitky kW

BEOTERMALNI ELEK TRARNY

Vyuzivaji tepelnou energii z nitra Zeme, zejména ve vulkanicky aktivnich oblastech, kde vyuzivaji k pohonu
turbin horkou paru stoupajici pod tlakem z gejzirti a horkych pramenti nebo teplonosné médium, které se
vtlacuje do vrtli, v hloubi zemé se ohfiva a vyvadi na povrch. NEPOTREBUJI ZADNE PALIVO!
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5. ZDROJE NAPETI A PROUDU A JEJICH MEREN.

(idealni, realné, stejnosmérné, strfidavé, akumuldtory, primarni clanky, zatéZovaci
charakteristiky, zplisoby méreni, pozadavky na méfici ptistroje, pfimé a neprimé méreni,
vnitini odpor, zatizeni)

IDEALNI ZDROJ NAPETI

Takovy zdroj, ktery je schopen dodat libovolny proud do zatéze p—o ut
bez toho, Ze by se jeho napéti zménilo (snizilo). Jeho vnitini odpor *
Ri je tedy nulovy a na svorkach zdroje je neustale stejna hodnota () J v Uo
napéti Up. Jeho nahradni zapojeni je na obrazku vlevo a zatézovaci

charakteristika (graf zavislosti napéti na zatézovacim, odebiraném,
proudu I) vpravo. - —

ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA ZDROJE: JAK JI ZMERIT?

- vas

Méfime napéti na svorkach zdroje a proud odebirany ze zdroje — obé tyto hodnoty zakreslujeme do
grafu a pro kazdou hodnotu odebiraného proudu odecteme velikost napéti na svorkach zdroje.
e obvykle staci zméfit pouze dvé hodnoty pro vytvofeni zatéZzovaci charakteristiky, protoze vétSina
zdrojii ma linearni zavislost mezi zatéZovacim proudem a napétim

Priklad: Ke zdroji pfilozime voltmetr, ktery méfi napéti (odebira ze zdroje témér nulovy proud), ale pfi méreni
budeme jeho spotfebu zanedbavat — voltmetr zméfi napéti U zdroje bez zatéze (napéti naprazdno = napéti
idealniho zdroje napéti) — zméfenou hodnotu zakreslime do zatézovaci charakteristiky — ke zdroji pfipojime
zatéz (zarovku, odpor, spotfebi¢) a zméfime na zdroji napéti a ampérmetrem proud zatéze
e zméfime-li proud 10 A a napéti velikosti U, do charakteristiky zakreslime kolmici k ose proudu
v hodnoté 10 A a kolmici k ose napéti v hodnoté U — v prise¢iku kolmic zakreslime kfizek — oba
body spojime polopfimkou, ktera je nasi zatéZzovaci charakteristikou méfreného zdroje

Napéti na svorkach zdroje je konstantni a nezavislé na zatézovacim proudu zdroje — idealni zdroj napéti
v praxi neexistuje!
Ri e Ri = URit = Uo/lk

- . - - -~ - . . Uo=8V
Vzdy je dobré znat zatéZovaci charakteristiku a : - Ty
nahradni zapojeni zdroje, které pouzivame! e b e
~ < . e L. -, - . Uo=8V : . 4\/ ................. 2
e kdyz potfebujeme zjistit napéti na svorkach o u{\
zdroje pfi pozadovaném zatéZovacim proudu, L A

staéi pro tento proud vynést na proudové ose
kolmici a kde kolmice protne zatézovaci
charakteristiku, vedeme rovnobézku
s proudovou osou — kde tato rovnobézka
protne napétovou osu, takové je pfi tomto
proudu napéti ve svorkach zdroje

napéti naprazdno = Uo

Jak je to se zatézi zdroje v zavislosti na
zatézovacim proudu zdroje?
e modra je zatézovaci charakteristika zdroje
e cervené je nakreslena vykonova charakteristika zdroje — ukazuje, jaky vykon do zatéze je zdroj
schopny dodat
o prakticky do poloviéni hodnoty zatéZovaciho proudu zdroje dodavany vykon stoupa,
maximalni vykon do zatéze zdroj dodava, kdyz je odpor zatéze roven vnitfnimu odporu zdroje

Pz[W]| P[W]| U[V] e
) T gzovaci Ri=R  vykon dodavany
Zatézovaci y any
1 28 i 3 32 T 8 charakteristika ; do zatéze P=U |
96 1 1 Ziratovy vykon
T T na Ri zdroje
64+ 16T
32+ ¢ .
i T :
Tt 3 —




(Ri = R, tedy kdyz zatézi tece polovina maximalniho proudu, proudu nakratko, co je zdroj
schopen dodat, pfiCemz na vnitfnim odporu zdroje Ri se ztraci polovina U))
o v této chvili se na Ri ztraci stejny vykon, jaky zdroj dodava do zatéze — zatéz je vykonové
pfizpusobena zdroji
e do této doby byl ztratovy vykon Ri mens$i nez vykon dodavany do zatéze, ale pfi zvySujicim se proudu
zatézi se prudce zvySuje ztratovy vykon na vnitfnim odporu zdroje a zdroj se zac¢ina silné zehfivat —
pokud je zdroj nakratko, je ztratovy vykon na vnitfnim odporu zdroje dokonce nékolikrat veétsi, nez
je maximalni vykon, ktery je zdroj schopen dostat do zatéze!
o to je situace, kdy je zdroj extrémné pfetizen a je mozné, ze velmi rychle dojde k jeho zniceni,
¢emuz brani pojistky (Chrani zdroj proti pfetizeni), které odpoji zatéz ve chvili, kdy by
odebirany proud ze zdroje mohl zdroj nebo vedeni poskodit

REALNY ZDROJ NAPETI

Sklada se z idealniho zdroje napéti a jeho vnitfniho odporu, ktery zptsobi, ze zatéZovaci charakteristika
neni rovnobézna s proudovou osou — napéti na svorkach zdroje se pfi zvySujicim se zatézovém proudu
zdroje snizuje, dochazi k ibytku napéti na vnitinim odporu Ri zdroje.

Protoze je pfi méreni naprazdno proud protékajici vnitinim odporem zdroje O A, bude na zakladé Ohmova
zakona i ubytek napéti na ném O V.

Zakreslime-li do zatézovaci charakteristiky rovnobézku v bodé, kde je napéti naprazdno, vidime nazorné pod
zatézovaci charakteristikou napéti na svorkach zdroje U a nad ni je ibytek napéti na vnitinim odporu zdroje.
Ztratovy vykon na vnitinim odporu zdroje pfi zatizeni zdroj pfehfiva, proto se baterky

a zdroje pfi zatizeni (kdyz dodavaji proud do zatéze) zahtivaji (ztratovy vykon). ut
o zakreslime zatéZovaci charakteristiku — pokud ji protdhneme az protne
proudovou osu, dostaneme R I Uo

maximalni proud, ktery je schopny i

-

zdroj dodat (proud nakratko) | ©
:: U, ™ lu

|

—

o proud, ktery potece ze iu 0
zdroje, pokud zkratujeme | -
svorky zdroje dratem

ZPUSOBY MERENI A POZADAVKY NA MERICI PRISTROJE

v va

Chceme-li s mé¥icim pfistrojem cokoli délat, je dulezité znat jeho zakladni napétovy rozsah, zakladni
proudovy rozsah a vnitfni odpor!

e Méfime-li napéti, musi mit voltmetr Ri aspon 100x vétsi, nez je velky odpor, na kterém napéti méfime.

e Pfi méfeni proudu musi mit ampérmetr aspon 100x mensi Ri nez je odpor, se kterym zapojujeme do
série ampérmetr.

e Voltmetr zapojujeme paralelné k mérenému objektu, ampérmetr do méfeného objektu.

e Pokud méfime multimetrem, kde si pfepinacem volime, co chceme méfit a rozsah, pak pfred
pfipojenim meéficiho pfistroje do obvodu musime nejprve prepnout rozsah a zvolit druh méfeni,
pfipojit mérici vodice do mériciho pfistroje. Rozsah nastavujeme na vy$§si hodnotu a az pak mtzeme
pfistroj pfipojit do méfreného obvodu, jinak muize dojit ke zniCeni mériciho pfistroje.

e Pfi méfeni pak snizit rozsah tak, aby byl nastaven co nejblize k méfené hodnoté (rozsah ale vzdy
vyS§i nez méfena hodnotal)

Jak zméfit vnitfni odpor méficiho pfistroje?

1. pomoci zdroje a odporu R nastavime maximalni vychylku meéficiho pfistroje, jehoz vnitfni odpor
potfebujeme zméfit — pfipojime k nému Rx (proménny odpor) a pomoci néj nastavime polovicni
vychylku méficiho pfistroje — v této chvili teCe stejny proud pres Ri méraku i pfes Rx — odpor Rx
muzeme nyni po jeho odpojeni od obvodu zméfit libovolnym ohmmetrem bez nebezpeci, Ze zni¢ime
drahy a citlivy pfistroj

2. pomoci Rx a R nastavime plnou vychylku méficiho pfistroje — odpor od obvodu odpojime a zmérime
ohmmetrem jejich odpor Ra — opét je zapojime do obvodu a nastavime pomoci Rx polovi¢ni vychylku
— odpojime od obvodu a zméfime jejich odpor (velikost nazveme jako Rb), podle druhého
Kirchhoffova zakona spocitame Ri

Metoda pfima = hodnotu méfené veli¢iny odecitame pfimo ze stupnice nebo displeje méficiho pristroje
v obvodu. Jestlize nejde pozadovanou veli¢inu zjistit pfimo, musime pouzit nepfimou metodu. V tomto
pfipadé si odvodime vyslednou hodnotu vét§inou pomoci vypoctu. Nelze tedy mérici pristroj pro primé
méreni zapojit rovnou do obvodu
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AKUMULATORY A PRIMARNI CLANKY

Nejcastéji je elektricky zdroj predstavovan galvanickym ¢lankem nebo akumulatorem.
e primarni ¢lanek = nejcastéji pouzivany zdroj, ,tuzkova baterie®, chemicky zdroj energie
o po vybiti se neda nabit
o galvanicky ¢lanek dostal nazev podle italského 1ékate, ktery pfi pitvani zabich stehynek
pozoroval jejich zaskuby po dotyku kovového pfedmétu — jev popsal Alessandro Volta (vznik
elektrického napéti mezi dvéma kovy, nastrojem a podkladem, vodivé propojenymi
elektrolytem, obsazenym v bunkach) — 1800 c¢lanek skladajici se z médéné a zinkové
elektrody ponofené do roztoku kyseliny sirové /elektrolytu/ (do té doby se elektfina vyrabéla
trenim/indukci)
= dnes v pfenosnych elektrickych spotfebic¢ich (baterkach, hodinkach, mobilech,
fotacich, kamerach)
» vyhodou snadna pfenosnost, malé rozméry, nizka hmotnost, nevyhodou nizky vykon,
kratka zivotnost
e sekundarni/akumulator = elektrochemicky zdroj elektrické energie
o po vybiti se da nabit
o elektrochemicky — prochazejici proud vyvola chemické zmény, které se projevi rozdilnym
potencidlem na elektrodach — z nich se da cCerpat elektricka energie (protoze napéti na
¢lancich téchto akumulatora je mala, jsou sdruzovany do akumulatorovych baterii pro
dosazeni vys§iho napéti)
» napf. Li-ion (lithium-iontova)
o mechanicky - vakumulacnich vodnich, pfecerpavacich elektrarnach (vyuzivaji
kinetické/potencialni energie a umoznuji jejich pfeménu na vhodné&;jsi)

ZDOROJ STEJNOSMERNEHO PROUDU A JEHO VLASTNOSTI

Zdroj - napfiklad elektricky c¢lanek nebo akumulator na svych svorkach trvale udrzuje elektrické
napéti a je schopen do wuzavieného elektrického obvodu trvale dodavat viykon neboli udrzuje v
obvodu elektricky proud. Skutecny elektricky ¢lanek to samozifejmé nedokaze trvale, chemickou reakci se
postupné spotiebovava, az dojde k jeho "vybiti". Kolik naboje je zdroj schopen celkové dodat se udava
jako kapacita zdroje v jednotkach Ah nebo u menSich ¢lankt mAh. Pfesné€j§im uidajem je ale

celkové mnozstvi prace (energie), kterou je schopen zdroj dodat — udavané v jednotkach Wh. |
Znacka zdroje ma delsi ¢arku jako kladny pél a kratsi jako zaporny pol.

Zakladnim parametrem zdroje je jeho svorkové napéti, jehoz hodnota je u ¢lankd dana
materidlem, ze kterého jsou vyrobeny elektrody. Napfiklad nejrozsifenéjsi zinko-uhlikové
monoclanky maji napéti 1,5V. Dobijeci nikl-kadmiové akumulatory maji 1,2V.

Pokud ke svorkam zdroje pfipojime zatéz, zdroj zacne vykonavat praci a protlacuje obvodem elektricky
proud. Ale protoze zdroj ma svij vnitfni odpor, na jehoz prekonani musi také vynalozit praci, snizi se tim
mnozstvi prace, kterou zdroj dodava do obvodu. To se projevi snizenim svorkového napéti. Cim vétsi proud
se ze zdroje odebira, tim je svorkové napéti mensi.

Tato vlastnost zdroje se zobrazuje jako tzv. zatéZovaci charakteristika zdroje.

ZDROJE STRIDAVEHDO NAPETI

Zdroje zalozené na otaceni civek v magnetickém poli (generatory) a elektronické zdroje (oscilatory).
e generator = k pfeméné mechanické na elektrickou energii (napf. z parni turbiny /turbogenerator/,
z vodni /hydrogenerator/, motoru)
o sklada se z rotoru a statoru (rotor vytvari to¢ivé magnetické pole a ve statoru jsou umistény
civky, ve kterych je indukovano elektrické napéti)
o muze byt i stejnosmérny generator! (dynamo)
e oscilator = zafizeni schopné kmitavého pohybu, pficemz se urcité parametry (rychlost, poloha,
napéti) periodicky opakuji
o harmonické (kyvadlo, zavazi na pruziné) a relaxacni (nesoumérny tvar kmit)
* harmonické délime na mechanické (kyvadlo, zvon) a elektrické (obsahuji rezonanéni
obvod z civky a kondenzatoru - v oscilatoru se proménuje naboj kondenzatoru
v energii elektromagnetického pole civky a naopak, vzhledem ke ztratam je soucasti
zesilovaci prvek jako tranzistor)
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5. ELEKTRICKE MOTORY.

(stejnosmérné, stridavé, krokové, zvlastni druhy, princip ¢innosti, zatéZovaci charakteristiky,

zména velikosti a sméru otdcek)
Elektromotor je elektricky toc¢ivy stroj ménici elektrickou energii na mechanickou praci.

e otacenim tycového elektro/magnetu kolem vlastniho stfedu vznika tolivé magnetické pole — to
vytvari trojfazovy proud s fazemi pfipojenymi na soustavy statorovych vinuti, pootoc¢enych 120
stupntl proti sobé

o toCivé pole vznika, kdyz se otaéi magnet nebo kdyz trojfazovy proud protéka kruhové
uspofadanym trojfazovym vinutim

e vyuziva tocivého pole vytvofeného statorem (otaci-li se rotor stejnou rychlosti jako tocivé pole
statoru, mluvime o synchronnich motorech, ale jsou-li rychlosti otaceni pole a rotoru rizné,
mluvime o motorech asynchronnich)

o dochazi ke ztratam v zeleze (ztraty vifivymi proudy) a ve vinuti (médi) + ke ztratam tfenim (v loziscich)
a pfi ventilaci

o Ucinnost je dana pomérem odvadéného a odebiraného vykonu

e stator je slozen z plechu a ma vinuti na obvodu

Elektromotory mtizeme rozdélit:

podle druhu proudu na elektromotory stejnosmérné stfidavé
podle zapojeni vinuti statoru a rotoru sériové  derivacni
podle druhu napajeciho proudu jednofazové trifazové
podle vzijemného pisobeni magnetickych poli synchronni asynchronni

STEJNOSMERNE MOTORY

stator vytvaii magnetické pole steinosmérmy proud

rotor tvofi ho civky s proudem

komutator | méni smér proudu v civkach rotoru — prepina polaritu

Vyrabéji se od zlomku Wattti (motorky pro hracky) az po nékolik MW,
podstatnou nevyhodou je komutace (nejvice namahana a technicky
nejslozitéjsi ¢ast stroje).
e komutator/kolektor = valec, jehoz plast je tvofen lamelami
z tvrdé médeéné slitiny, k nim jsou priletovany (pajenim) vyvody
rotorovych vinuti
e na statoru je nosi¢ kartacli s Cepy, na kterych jsou otocné
upevnény drzaky uhlikovych kartdaéu — ty jsou pfitlacovany
k povrchu komutatoru, aby po lamelach klouzaly pfi otaceni
rotoru :
Maji nezavisle na svém pouziti jako generator/motor stejnou konstrukci / HaibeL
a stejné oznaceni vyvodll na svorkach.
Maji velky rozbéhovy moment a umoznuji stupnovité fizeni otacek (jejich
otacek mohou byt mnohem vys$si nez otacky motora s toCivym polem).
Maji kotvy s velmi malym odporem — pfi zapnuti na plné provozni napéti
protéka motorem proud nékolikanasobné vysSSi nez jmenovity — pro
rozbéh velkych motort je proto nutné pouzit spoustéci odpor (omezuji
proud béhem rozbéhu motoru, jsou zapojeny do obvodu kotvy sériove
vinutim).

stejnosmérny
proud

Princip funkce: Stator tvofi dva elektromagnety (skladd z jadra, které
usmeérnuje elektricky tok do urcitého prostoru), které jsou napajeny stejnosmérnym proudem tak, ze na
protilehlych nastavcich vznikne severni a jizni magneticky pol — Rotor elektromotoru tvori .

valec/htidel ze Zzeleznych plechli, na jeho povrchu jsou zlabky a v nich jsou ulozena ELEKTROMAGNET
jednotliva vinuti — Tato vinuti jsou vyvedena na komutator slozeny z navzijem
izolovanych lamel a k nim pfiléhaji kartacky — Pripojime-li kartacky na zdroj
stejnosmeérného proudu, pak proud prochazi vZdy jen jedingm vinutim pripojenym
k prislusné lamele — Prichodem proudu vznikne kolem vinuti magnetické pole — Rotor
se zaCne otacet ve sméru Sipky, pfi pootoceni se kartacky dotknou sousednich lamel,
proud pak bude protékat dalSim vinutim a tento d€j se bude neustale opakovat a rotor
se bude tocit tak dlouho, dokud pFivod proudu neprerusime.

(viNuT(Y
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e zjednoduSené: rotor se pootoc¢i, prstence se prepoluji
a proud v civkach rotoru zméni smér

Pouziti: akumulatorové naradi (akuvrtacky,
akusSroubovaky, kotoucové/primocaré pily, sekacky),
hracky, diskové mechaniky u pc (HDD)

Sériovy motor: vinuti statoru a rotoru je zapojeno do série
e ze vSech stejnosmérnych motort maji nejvétsi
rozbéhovy moment

e vyuziti pro pohon vozidel (tramvaje, trolejbusy, Vw‘\?é'\ewz\ Tr?:g
lokomotivy, metro) ¥ &9\?“‘2“}
Derivacni motor: vinuti statoru a rotoru je =zapojeno e
paralelné
Motor s cizim buzenim: vinuti statoru neni propojeno ‘
s obvodem  kotvy, je napijeno vnéjSim zdrojem : ZLovme‘

stejnosmérného napéti
e obvod je Casto napajen pres usmeérnovac ze sité
stfidavého napéti (napajeci i budici U pak mutize byt
snizovano transformatorem nebo usmérnovacem)
e otacky jsou stabilnéjsi pfi kolisani zatizeni
e vyuziti jako pohony stroji s proménlivym mechanickym Komutator
odporem (pohon obrabécich stroju)
Kompaudni motor: smiSeny (¢ast buzeni sériové, ¢ast derivacéni)

T G iTrsl.e el

Rotorové plechy

Rotorové vinuti.
Rychlost motoru na stejnosmérny proud obecné zqvisi na

velikosti napéti a proudu prochazejicich vinutim motoru a
na zatézi neboli velikosti brzdného momentu. Rychlost
motoru pfi daném brzdném momentu je imérna napéti a toc¢ivy Rotor
moment je tmeérny proudu. Rychlost motoru lze regulovat

zménou vstupniho napéti.

Pr‘uiina .
pfitlacujici uhlik

Stator

Hridel

Nejvétsi nevyhodou stejnosmérnych motorad je existence —H
komutatoru. Je to mechanicky prepinac, ktery spina velké proudy | O _ g
a je — kromé nachylnosti k porucham — naroény na udrzbu a ?
sefizeni, jedna se o mechanicky pomérné znaéné namaéahané j—
zatizeni vyzadujici pravidelnou udrzbu ¢i vyménu nékterych jeho s

soucasti. Jiskfeni na kartaccich (tvofenych obvykle bloky ¢istého '

uhliku) je zdrojem vyznamného elektromagnetického ruSeni. S

jsou proto stejnosmérné motory postupné vytlacovany motory s rotujicim magnetickym polem buzenym
elektronicky.

STRIDAVE MOTORY

Zakladem je stator ve tvaru zelezného valce se stovkami vrstev (statorovych plecht), které lezi tésné na sebe.
e po celém vnitfnim obvodu statoru jsou v plechach zarezy, které vyplni vinuti (civky nebo vlakna z Cu
dratu)
e po pripojeni napéti vinuti vytvofi magnetické pole, které stator udrzuje a fidi rozlozeni elektrického
pole
e civky vinuti kolem statoru jsou rozmistény pravidelné a navzdjem pootoéeny o 120° (sleduje
tfi faze trifazového proudu ofc)
o pokud kazdé z téchto fazi pfifadime dvojici civek, generované magnetické pole bude mit
fazovy posun 120° — diky tomu se magneticky tok bude ve statoru otacet!
e pokud do statoru vlozime elektromagnet a pfivedeme proud, jeho magnetické
pole zareaguje na magnetické pole statoru a zacne rotovat
e nepotrebuje komutdtor, ale rotor poskytujici magnetické pole (elektromagnet .,
na stejnosmérny proud nebo trvaly magnet) i

Synchronni motor - rotor rotuje stejnou rychlosti jako magneticky tok \
e vinuti statoru napéjeno stfidavym a vinuti rotoru stejnosmérnym proudem )
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v principu obraceny generator stfidavého proudu, pouziti k pohonu cerpadel, kompresoru,
v pfecerpavacich elektrarnach (k cerpani vody nebo jako alternatory k vyrobé stfidavého proudu),
pohon gramofonu, bc pozadavky na pravidelnost otacek)
Fadu nevghod - je tieba je roztocit na pracovni otacky jinym strojem nebo pomocnym asynchronnim
rozbéhovym vinutim

o pokud pod zatézi ztrati synchronizaci s rotujicim polem, skokové klesne jejich vykon a zastavi

se

i pfi zatizeni maji stejné otacky jako tocivé pole statoru!

Asynchronni/indukéni motor — motor, ve kterém vznika skluz (rozdil mezi rychlosti rotace statoru a

rotoru), ktery potfebuje k indukci proudu v rotoru

KROKOVY MOTOR

Specialni druh synchronniho motor, ktery se vyuziva tam, kde je tfeba presné
ridit otacky i konkrétni polohu rotoru.

skluz zavisi na zatézi motoru okamdikl: okamiik I1:
pokud se vodi¢ pohybuje v magnetickém poli, diky magnetické i s,
indukci vznika napéti — dvojici paralelnich vodic¢u (rotor ve '
statoru) zacéne protékat proud — proud vytvaii své vlastni
magnetické pole, které reaguje s polem statoru a zpUsobuje
pohyb — vznika v pfipadé, ze se rotor pohybuje pomaleji nez
pole statoru

o tedy se musi porad otacet s mens§im poctem otacek za

minutu, nez jak se otaci pole na statoru

Rotor se obvykle sklada ze sady vodivych ty¢i, usporadanych

do tvaru valcové klece, které jsou na koncich vodivé spojeny
kruhem — pak se nazyva ,kotva nakratko/klecové”
(maximalni zatiZeni — rotor je zabrzdény pfi jmenovitém napéti)
s kotvou krouzkovou = v drazkach rotoru je trojfazové vinuti, jehoz vyvody jsou pfipojeny na tfi
krouzky nalisované na htideli stroje a ke kterym pfiléhaji pevné osazené kartace umoznujici vyvedeni
vinuti na svorkovnici stroje
zvySeni poctu poéli vede ke snizeni rychlosti motoru (rychlost rotoru je polovicni s kazdym
zdvojndsobenim poctu péli)
vykon se pohybuje od stovek wattil az do mnoha set kilowattli, s rozvojem levnych a vykonnych
elektronickych fidicich systému nahrazuje postupné tento druh motoru sériovy elektromotor,
uzivany zejména v pohonech uréenych pro elektrickou trakci (kolejova vozidla a trolejbusy)

o také moderni rychlovlaky znamé z nasich Zelezni¢nich trati pod n 4zvem Pendolino a tramvaje

Skoda 14 T s designem Porsche jezdici v Praze a 13 T v Brné

robotika, regulacni technika, pfesna mechanika, fotoaparaty,
vypocetni technika
rotor je permanentni magnet, otaci se po krocich, jejichz velikost (Ghel
natoceni) je dana zpusobem generovani impulzti a konstrukci motoru
o jedna otacka je slozena z pevné definovaného poctu krokt,
ktery odpovida konstrukci a zptisobu fizeni. Nemluvime zde
tedy o rychlostech otaceni (otackach), ale o frekvenci krokovani
* krok = mechanicka odezva rotoru na jeden impulz ridici jednotky, pfi niZ vykona rotor
pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické klidové polohy
umoznuje velmi pfesné polohovani

o|o|—|—[=]

—|o|o|—[=]

|| = [
e B = e B

ZVLASTNI DRUHY MOTORL

Linearni elektromotor je mnohapélovy motor, jehoz stator
je rozvinut do pfimky a vyvolava linearni pohyb. Vyuziva se

napfiklad v dopravé pro pohon vlakil na magnetickém / -
<pa rota*ni I_!\ (¢ 4]
pOIStarl' AC sevomotor [ % W

Magnety (stFidavé severni a jizni pol)

sklada se z induktoru (statoru) a kotvy (rotoru Fyzikaln( princip
zapojenym nakratko) Rotor Stator linearntho motoru
o pole induktoru indukuje v kotvé vifivé ‘[ ﬂ
proudy — v prostfedi postupného pole SMM - MMMI
induktoru vyvolaji silu ve sméru pohybu (magneticks (aktivnd
postupného pole (je-li induktor upevnén a [ s —_——
kotva pohyblivé ulozena, pohybuje se kotva | ineémimotor

postupnym polem) Loe
Magnety (stiidavé severni a jifni pél)
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e negeneruje se to¢ivy pohyb, magnetické pole je zpravidla tvofeno permanentnimi magnety,
které mohou byt serazeny libovolné vedle sebe

e (Zkusebni okruh rychloviaku MAGLEYV je vybudovdn nedaleko Hamburku). — magnetické levitace —
vlak se pohybuje na polstafi magnetického pole, které je vytvareno soustavou supravodivych
magnetld, zabudovanych v trati i ve vlaku. Tento vlak ma tedy misto kol specialni systém magnet,
véetné linearnich motora a pohybuje se nékolik centimetri nad kolejnici.

e V posledni dobé se linearni motor hojné vyuziva i pro rozhoupavani zvonu. Na linearnim principu
také pracuji specialni elektrické stroje urcené pro pfeménu elektrické energie na mechanickou
energii ve formé zvuku, oznacované jakozto reproduktor.

e pri zatizeni mize skluz pfesdhnout 50 %, protoze motory maji velkou vzduchovou mezeru a velky
odpor kotvy — nejvétsi silu maji pri rozbéhu

Stfidavé servomotory jsou bezkartaCové synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru a
trifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konstrukce motoru s pouzitim novych magnetickych
materialt dovoluje az 5Snasobné momentové pfetizeni a tyto motory jsou proto vhodné pro dynamicky
narocné ulohy s nizkou spotfebou jako provoz silni¢nich elektromobilti. Doplnénim vhodnou planetovou
pfevodovkou je mozno optimalizovat potfebny moment k otackam pohonu.

Piezoelektricky/ultrazvukovy motor = vyvolani deformace povrchové vrstvy statoru, ktera se v
rozmanitém konstrukénim provedeni motoru pfevadi na rota¢ni pohyb rotoru.
ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY Tabulka: Zapojent stejnosmérmych motord

. . .. . . . motor se sériovym ot s ik bussdtat moiorbs pav‘.lolnlm motor scbsori&pavddn:m
U uenim uzenim uzenim
Vlastnosti motoru vyjadfuji jeho zatézovaci buzenim e e i

zabé&hovy moment

! e Q10K 8 kOtvOU Nakritko ot moment zvratu

charakteristiky. Tt [ I - e -
n- A
A A A
2 &l 0° 1) Q ojjoz o
A A

=
o —luie% U= %00%
g | | |
£ . Us 0% n 'UX% n 0% n
2> Ur R%
-~ oté(:ky N R : N ' H—.’ N——
1 pathi sam i motory s per budi gnety (bez budiciho vinuti)
Mn = jmenovity moment (zatiZeni)
Nejduilezitéjsi charakteristikou elektrického motoru je BRZDNA OBLAST jMOTORICKA OBLAST | GENERATORICKA

momentova charakteristika. Ta vyjadiuje velikost i
momentu na hfideli v zavislosti na otackach. V rozmezi
od nuly do synchronnich otacek (rotor ma stejné otacky
jako pole statoru) stroj pracuje jako motor. Pfi prekroceni

téchto otacek se ze stroje stane generator.
ZMENRA VELIKOSTI A SMERU OTACEK

1
t+s €— s=1 : s=0 e
-n €— n=0 n=n; —>n

Ridit otacky je mozné:
e zménou skluzu = nehospodarné, protoze ¢ast vykonu se ztraci na rezistorech + pouze u motoru
s krouzkovou kotvou
e zménou pélu = mozno jen stupnovité, jen u motora s kotvou nakratko
o ve statoru je nékolik skupin civek, prepinanim mezi jednotlivymi skupinami civek se méni
pocet polovych dvojic magnetického pole a méni se otacky (zména otacek skokem)
» zménu poctu polt uskutecnime tak, ze do drazek statoru vlozime dvé samostatna
vinuti, napft. ¢tyfpélové a Sestipolové
¢ zménou kmitoctu/frekvence napajejiciho proudu = pomoci ménice (nepfimy nejprve prevadény
proud usmeérni a pak vyrabi stfidavy proud 5-100 kHz) — moznost plynulého fizeni otacek pfi
rozbéhu, béhem chodu i dobéhu
o C¢im vyS§si frekvence, tim vySSi otacky

Pokud nemtizeme ¢ekat na samovolny dobéh odpojeného motoru od napajeni a potfebujeme zastavit motor
elektricky, je mozné vyuzit brzdéni protiproudem.
e prohozeni sledu fazi — dojde ke zméné sméru pohybu tocivého pole a rotor pohybujici se nové v
protismeéru vytvari brzdny moment
Brzdéni rekuperaci = elektromobil mtize pracovat jako spotfebic i generator — proces, pfi kterém je odpadni
energie uvolnéna pri brzdéni recyklovana a vyuzivana k dobijeni akumulatoru vozidla
pohybova energie roztoceného motoru se méni zpét na elektrickou)
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1. ELEKTRICKE SPOTREBICE V DOMACNOSTI.

(Svételné, tepelné, odporové, indukéni, mikrovinné, zapojeni, ¢innost, vyhody, nevyhody,
pouziti fizeni vykonu)

SVETELNE

Svétlo je energie, ktera ma formu elektromagnetického zafeni. Viditelné svétlo je vinéni ve vinové délce 380-
780 nm. Vlnova délka svétla urcuje jeho barvu (napf. A = 700 nm odpovida ¢ervenému svétlu).

Barvy svétla tvori viditelné spektrum. Bilé svétlo (zafeni povrchu Slunce = 5400 K) obsahuje vSechny tyto
barvy. Optickym hranolem lze bilé svétlo rozlozit na jednotlivé barevné slozky. Michanim zakladnich barev
muzeme dostat dalsi barvy.

Zakladni veli¢inou je svitivost a jeji jednotkou je 1 kandela (cd), dalsi dtlezitou je svételny tok (jednotkou 1
lumen), pficemz plati, ze svételny tok zdroje je celkovy svételny vykon vyzatovany zdrojem!

Mérny svételny vykon = pomér vykonu svételného zafeni a elektrického pfikonu.

Teplota chromatiénosti: sluneéni svétlo ma 5500 K, bila zafivka 4300 K, denni zafivka 6700 K, teple bila
2900 K, zarovka 100 W (2450 K) a svétlo ve stinu 10 000 K.

Zarovka — je jednoduché zafizeni k preméné elektrické energie na svétlo. Vldkno je z wolframu. Vznika
v ni svételné zareni pfi zahtati télesa na vysokou teplotu (teplota tani W je 3656 K).
e odparujici se wolfram se usazuje na sklenéné barice zdrovky a cerny pouvlak sniZuje postupné
vyuzitelny svételny tok
e vakuové nebo plnéné smési vzacnych plynt (pro snizeni odpaiovani W)
e standardni vakuové se vyrabi pro vykony 15-1000 W, Ize tlumit jejich svételny tok + dosahuji
bezprostifedné po zapnuti plného vykonu
o svételna ucCinnost zavisi na teploté wolframového vlakna, vétSina energie se vyzafi
v neviditelné oblasti (asi 35 %) a odvede do patice zarovky teplo (asi 60 %)
o zivotnost kolem 1000 hodin
e vyhody: jas se da plynule regulovat; z hlediska materialti ekologicky nezavadné, protoze neobsahuji
zadné nebezpecéné latky (sklo, wolfram, inertni plyn jako je dusik a argon a bézny konstrukéni kov
na patici a drzak vlakna); témér neblikaji, z toho divodu je jich mozné pouzit i tam, kde se vyskytuji
rychle rotujici pfredméty (zejména v dilnach s obrabécimi stroji)
¢ nevyhody: velmi nizka energeticka i€innost — vétsina elektrické energie (az 95 %) se proméni v teplo.
Ucinnost zarovek ov§em roste s pfikonem. Pokryti vlakna vrstvou v§ak muize zvysit ucinnost.

Halogenova zarovka

Halogenova zarovka je specialni druh zarovky, do jejiz atmosféry uvnitf banky se pfidava sloucenina
halového prvku (halogenu, napt. bromu nebo jodu). Oproti béznym zarovkam maji tyto zarovky vyssi teplotu
vlakna, tj. vysSi svételnou uéinnost, bélejsi svétlo (umoznuji zhavit vlakno na vyssi teplotu) a delsi
Zivotnost, kterou neovliviiuje ani ¢asté vypinani a zapinani. Jsou také o 30 % uspornéjsi. Oproti ispornym
zarivkam je vSak jejich zivotnost nizsi a spotieba vySsi.

e V zarovce probiha tzv. halogenovy cyklus, pfi kterém se pfi vysoké teploté vyparujici wolfram slucuje
a rozpada napf. s bromem. Diky tenzi wolframovych par v blizkosti vlakna se omezuje jeho
vyparovani — vysledkem je delsi Zivotnost a zvySeni svételného toku (mérny zarivy vykon az 20 Im/W).

e U halogenovych zarovek je pouzito kifemenné sklo kvtili znaéné vysSim teplotam (min. 250 °C)

e yvyhody: umoznuji vlakno zhavit na vys$si teplotu — vysSi svételnou ucéinnost, bélejsi svétlo
(umoznuji zhavit vlakno na vyssi teplotu) a delS$i Zivotnost, kterou neovliviiuje ani ¢asté vypinani a
zapinani

e nevyhody: diky kiemennému sklu propouséti UV zafeni, pfi prasknuti existuje vétsi riziko pozaru

o V ¢lenskych zemich Evropské unie se jiz od 1. zafi 2018 nemohou halogenové zarovky vyrabét
ani se do nich nemohou dovazet

Zarivky

Jsou to nizkotlaké rtutové vybojky, v nichz se UV zareni vyboje méni vrstvou luminoforu na svétlo.
Sklada se ze sklenéné trubice, jejiz povrch je pokryt vrstvou luminoforu. Trubice je naplnéna argonem (nékdy
smeési s neonem) a parami rtuti, na obou koncich ma wolframové elektrody pokryté emisni vrstvou (napf.
bariumoxidem).

e pritomnost vzacného plynu sniZuje zapalné napéti, zvySuje tlak v trubici a imérné k tomu se zkrati
volna draha atomu rtuti — zvétsi se pravdépodobnost srazek atomt rtuti s elektrony a omezi se jejich
difuze na sténu trubice

e ve vybojkach vznika pfi elektrickém vyboji mezi elektrodami v prostfedi plynu nebo par kovu
elektromagnetické zareni ve viditelné/UV c¢asti spektra — neviditelné je pfevadéno do viditelné
pomoci luminoforu na vnitfni strané vybojky
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o potfebuji pomocné zafizeni k zapaleni vyboje a k omezeni
proudu (pi'edi'adny' obvod) _; _

vvvvv ‘ Iuinofor
elektron é{ CJ£>\zarem
m@> U
ml;/’/// r:\\\\ atomove
\ ) 1adr0
\\ AN “//‘/,/f. elektronovy

NI=7 ol

% i vic
e nevghody: cekologicky zavadné (obsahuji rtut a toxicky
luminofor, tzn. nebezpeény odpad), blikaji dvojnasobnou
frekvenci rozvodné sité (omezeni pro dilny s obrabécimi stroji)
o Vlivem vzniklého stroboskopického jevu se totiz rotujici N\ R ARl R
pfedmeét osvétleny pferuSovanym svétlem muze jevit jako | sklenéna trubice
stojici. Toto plati zejména pro bézné zafivky. Kompaktni
zarivky, zejména ] kvalitnim elektronickym
pfedfadnikem s vystupni frekvenci fadové desitky kHz, se stroboskopicky efekt tolik
neuplatinuje. Je také mozné v jedné mistnosti zapojit svétla na rlizné faze, ¢imz se rovnéz
dosahne zmirnéni tohoto nezadouciho efektu. Pfi vys§ich kmitoctech tento efekt zcela zanika.
e jsou to treba svétlené trubice (plynem plnéné vybojky s nezhavenymi elektrodami, vysokym
zapalovacim i provoznim napétim v fadech tisicti V a malym svételnym vykonem)
o prosté ty fancy ndpisy, jak byl treba ve vile Likehouse
o byvaji plnény neonem a argonem a v kombinaci s barevnymi skly je mozno dosahnout vSech
barev
o vzhledem k vysokému napéti je nutné, aby na vstupu byl ochranny jistic¢

elektroda

Obr. 3 Vznik zafeni v zafivce pfi vyboji v plynu

LED zarovka funguji na principu polovodi¢ovych desticek, které pretvareji elektricky proud pfimo na svétlo.
e vyhody: nizsi spotieba elektfiny, nevyzafuje témeéf zadné teplo, méné pritahuji hmyz
» napf. klasickda 60 W zarovka ma tc¢innost 12 Im/W, zatimco LED alternativa této
vydava asi 130 Im/W — svételna t€innost klasické zarovky je asi 10 % tc¢innosti LED
¢ nevyhody: vyssi cena

Zarovka je odpor, ktery se priichodem proudu zah#iva a sviti!
TEPELNE DDPOROVE SPOTREBICE

Kazdy vodic klade priachodem elektrického proudu odpor. To ma za nasledek ztratu elektrické energie a jeji
pfeménu na tepelnou energii — vodice se zah¥ivaji. Teplo, vzniklé priichodem elektrického proudu vodi¢em,

se nazyva Joulovo teplo.
Elektrické sily posouvajici castice konaji elektrickou praci. Elektricka prace vykonana za jednotku ¢asu je

elektricky vykon. W
Vykon je definovan jako mlz'loistvi prace vykonané za jednotku ¢asu. P = +
LT A
. P=—=TIR
z Ohmova zakona: R

Spotfebovana elektricka energie za jednotku Casu se nazyva elektricky pfikon (fyzikalni
veli¢ina, ktera vyjadfuje mnozstvi energie spotfebované za jednotku ¢asu. Znaci se stejné jako P =
vykon pismenem P, jeho zakladni jednotkou je Watt).

e kde E je spotfebovana energie, t je Cas, za ktery byla energie spotfebovana.
Mezi nejbézné&;jsi tepelné spotiebice patfi: zarovka, infrazafic¢, elektricka trouba (remoska), olejové radiatory,
susice rukou, teplovzdusné ventilatory, zehlicky, rychlovarné konvice, plotnové vafrice, kulma, bojler aj.
Dalsi spotfebice preménuji elektrickou energii na teplo, jako druhotny produkt jsou napfiklad zativka,
elektromotor a razné elektronické spotiebiCe (radiovy pfijimac, televizni pfijimac, rizné druhy prehravacti
a rekordér, telefon, pocitac atd.) ...
Teplotné zavisly odpor = termistor!
Pokud by mélo zafizeni icinnost 100 %, Slo by o perpetuum mobile — v kazdém dochazi ke ztratam!
Pokud prekro¢ime maximalni ztratovy vykon, dojde ke zniceni spotfebice!

£

Rychlovarna konvice - je elektricky spotfebi¢, ktery slouzi k ohfivani vody az do bodu varu.

e V kazdé konvici je umisténo topné téleso (spirala), které umozinuje pfeménu elektrické energie na
energii tepelnou, jenz je pfedavana vodé — Pokud obvod uzavieme, zacnou topnym télesem proudit
volné elektrony, jenz se srazeji s atomy topného té€lesa — Touto srazkou odevzdaji elektrony atomtm
cast své kinetické energie — Ta se pfeméni na teplo, a to je pfedavano vodé.

o voda je Spatny vodi¢: vnitfni energie vody pfenasi zplisobem zvanym proudéni (konvekce).
Tepelné proudéni se vyrazné uplatnuje u kapalin a plynt. V zahfivané vodé "proudi teplo" v
tihovém poli samovolné zezdola nahoru. V misté, kde se voda zahtiva, vrstvicky vody zvétsuji
svij objem, hustota vody se v tomto misté zmens§uje, vrstvicka je lehéi a v tihovém poli ji nese
vztlakova sila nahoru. A na jeji misto se tla¢i shora voda chladnéjsi.
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e Obvykle sklada ze dvou c¢asti, jednak z vlastniho télesa konvice a jednak z podstavce s pfivodni
§ntrou. Ohfev vody je zajiStovan topnym télesem s vykonem obvykle od 1500 do 2500 W. Tento
vykon umoznuje relativné rychlé ohfati vody, nicméné zplsobuje vysoky odbeér elektrického
proudu (pii napéti 230 V jde asi o 6-11 A). Konvice je vybavena bimetalovym spinacem, ktery po
dosazeni bodu varu odpoji topné téleso od privodu elektrické energie.

Zehlicka — Protoze chceme, aby byly ztraty na pfivodnich vodi¢ich
malé a zahfivalo se pfedevSim topné téleso, musi byt jeho odpor
mnohem vétSi nez odpor pfivodnich vodi¢u.

e Teplo z topného télesa je pfenaSeno na zehlici desku. Ta
byva obycejné kovova kvili lepsi tepelné vodivosti, aby se
teplo prevedlo na celou plochu desky. Povrch desky musi
byt dobfe uhlazen, pfipadné je pokryt keramickou, ¢i
teflonovou vrstvou, aby se nemohla zehlena latka k desce
ptilepit a aby zehlicka po latce hezky klouzala. Je jasné, ze
topna spirala musi byt izolovana, aby proud neprochazel i
zehlici deskou, a zehlicka tak pro nas nebyla nebezpecéna.

e Potfebujeme regulovat teplotu zehlicky, nebot pro kazdy
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material je vhodna jina. MuZeme ji nastavit otoCenim
krouzku. Regulaci feSi termostat.

indikaini

Zarovka

c
FE

indikatni
doutnavka

e napafovaci systém zehlicek je nutno plnit destilovanou “ S E
vodou, aby nedoslo k zaneseni systému vodnim kamenem
Elektricky sporak ma vétSinou 4 varné plotynky a elektrickou troubu. | studené konce
e ve varnych plotynkach je zalisovan izolovany topny drat i il
¢ smi byt pfipojen je n na 3fazovou pfipojku (oproti plynovému, ktery je mozno
pfipojit i na jednofazovou)
Topné c¢lanky maji formu topnych vedeni/rohozi. Topné odporové vodice jsou ze b e
slitiny Cu a Mn nebo Cu a Ni a jsou obaleny izolaci ze silikonu a kaucuku. Vnéjsi X
plast vodicti z PVC. H
e pro vlhka a mokra prostfedi se pouzivaji vodi¢e oplasténé kovem distancni tycky
e vyrabéji se v délkach 10-200 m a ve vykonech 10-30 W/m Obr. 3 UloZeni topného vodice

e topné rohoze jsou tvoreny topnym vodiCem zatavenym do plastové félie, v topné rohozi
poloha mutize byt fixovana polyetylenovymi tyckami (vykon 100-250 W /m?)

Varné plotynky a desky maji 3 topné spiraly riznych vykonu, které umoznuji nastavit pomoci 7polohového
pfepinace 6 vykonovych stupnt. Sklokeramické varné desky maji halogenova topna télesa a elektronickou
regulaci nastavenych teplot nebo naprogramovaného pribéhu teploty.
e varné zony maji zabudované indukéni snimace kovového pfedmétu a pfi odejmuti hrnce z nerezové
oceli se odpoji
¢ indikuje se nastaveny vyhfivaci stupen nebo automaticka funkce

INDUKENI SPOTREBICE

izolacni
drzadlo

ocelové nebo
litinové dno
hrnce

Varné desky s indukénim ohfevem: Plotynka (varna zéna) varice obsahuje
civku, ktera je napajena velkym stfidavym elektrickym proudem. Civka je z |
meédéného dratu, coz je velmi dobry elektricky vodi¢ a nedochazi v ném k ?{ -
velkym ztratam. V civce vznika magnetické pole, které vytvari teplo dvéma | SKiokeramicks
riznymi zptisoby: 1 %% N
¢ Pusobenim magnetického pole na elektricky vodivé dno nadoby se v l vinuti indukéni magnetické
nadobé indukuji viFivé proudy, které se diky elektrickému - ol
odporu nadoby méni na teplo.
e MenSi cast tepla lze také ziskat ze ztrat zpusobenych hysterezi feromagnetického materialu
nadoby pfi jeho magnetizaci. Vznika tak ale méné nez 10 % celkového tepla.
Civka generujici indukéni tok ma mnoho zavitd, kdezto spodek hrnce je v podstaté jediny zkratovany zavit.
Soustava civka-hrnec funguje jako transformator, ktery snizi napéti a zvy$i proud prochazejici
materialem hrnce. Ostatné cely prenos elektrické energie z civky do elektricky vodivé nadoby a vznik tepla
je podobny nezadoucim ztratam v transformatoru.
Diky tomu, ze teplo je generovano indukovanym elektrickym proudem, miize vafi¢ rozpoznat, ze nadoba
byla odstranéna nebo jeji obsah vyvrel, nebot takova udalost se projevi zménou proudu a napéti civky varice.
Je tak mozné realizovat funkce, jako udrzovani teploty varu a automatické vypnuti pfi odstranéni nadoby.

_ vifivé proudy

Obr. 2 Princip indukéniho ohievu
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Princip funkce zjednoduSené: pod sklokeramickym povrchem varné desky je vinuti, které vytvafi
vysokofrekvenéni magnetické pole — pole indikuje v masivnim kovovém dnu vifivé proudy a ve
feromagnetickém dnu zpusobuje pfemagnetizaci, coz oboji ohfiva dno hrnce

Vyhody: velmi rychly ohfev, lepsi ti¢innost pfenosu tepla, rovnomérnost ohfevu, lepsi kontrola ohfevu
Nevyhody: nutnost pouziti nadoby z feromagnetického materialu (pfitom nadobi z Cu ¢i Al ma mnohem
lep§i tepelné vlastnosti nez to z oceli), nefunguje na nevodivé nadobi (sklo, keramika), drazsi cena

MIKROVLNNE SPOTREBICE

bezpeépostni usti vinovodu  pfizpusobeni
. ” - . o . . ypinas \ reflektor \\ vinovod '\ magnetron
Mikrovinna trouba: Ohfev potravin zpusoben zrychlenim tepelného pohybu  blokovani Lo B N L

molekul potravin vlivem elektromagnetického zatreni v decimetrové oblasti ek
mikrovin. dvitka |
e mikrovinna oblast je 300 MHz az 30 GHz (tj. vlnovy rozsah 1 m az 1

cm) g "\...4_', o

varmy

e pouziva se zafeni 2450 MHz (2,4 GHz), jeho zdrojem je magnetron | prostor
o vakuova elektronka pracujici jako oscilator — kmitavy obvod | e dnei) oo =V e \—'\
magnetronu je tvofen valcovymi dutinami (kterych je sudy | sditkovanim / e

S . I plechem bezpeénostni vypinat vétrak
pocet) anody — vzdy spolu kmitaji dvé dutiny e
.. . 9 . . . - . Obr. 1 Jednoducha mikrovinna trouba
o energie je odvadéna vinovodem z jedné z rezonanc¢nich dutin do
vnitfniho prostoru trouby, od jehoz kovovych stén se viny odrazeji, prochazeji bez uc¢inku
sklenénym a plastovym nadobim a ohfivaji potraviny
= zafeni otac¢i molekulami vody nachazejici se v ohfivaném pokrmu — narazy otacejicich
se molekul vody do sousednich molekul zptsobuje vznik tepla (podobné jako rychle
kmitajici molekuly plynti v ohni narazejici do molekul ohfivaného kovu/jidla)
e mikrovlny prochazeji plastem a sklem, ale odrdzeji se od kovi (proto nelze pokrmy ohfivat
v kovovém nadobi nebo hlinikové 6lii)
e mikrovlnné zareni je nebezpeéné pro ¢lovéka! — dirkovany plech mezi skly dvifek umoznuje
pozorovani osvétleného vnitfniho prostoru trouby a zabranuje tiniku nepfipustného mnozstvi zafeni
e oto¢ny podnos zajistuje, ze kmitny postupné prochazeii raznymi misty pokrmu

TERMOSTAT

Je zafizeni pro regulaci teploty a dal§ich parametr1 v uzavieném “oesmbeic a0
prostoru, ¢imz se v ném vytvafi ,idealni“ podminky. Funguje za NN NN SN NN
pomoci bimetalu. _

e Bimetal je pasek ze dvou kovh o rtznych tepelnych : Zatas napriliad
roztaznostech. Kovy jsou navzajem pevné spojeny (napf. :I“"h"‘““"irﬂ“
slisovany nebo spojeny ploSnym svarem). Pfi ohfivani nebo Spois oo i
ochlazovani dochéazi na riznych stranach pasku k raznému . Voo
rozpinani kovti, to zapfic¢ini definovatelné prohnuti .
dvouvrstvého pasku. Pricemz vrstva kovu z materialu s ’S’W_
vEtsi tepelnou roztaznosti se oznacuje jako aktivni a vrstva e Nulovy

230V Vodi¢
s mensSi tepelnou roztaznosti jako pasivni.

Elektromechanicky termostat ma nejSirsi uplatnéni v technickych

zafizenich pracujicich se silovou elektfinou (obvykle funkce

regulace a tepelné ochrany — topeni, pohony a dalsi aplikace). Priklad — elektricka zehlicka: v Zehlicce je
bimetalovy pasek s kontakty, které pfi dosazeni nastavené teploty pferusi pfivod elektfiny do topného
téliska; kdyz teplota pasku klesne, kontakty se spoji a topné télisko je opét napajeno elektrinou — hieje. Pro
citlivéjsi a presnéjsi regulaci napt. v rozmezi 1 °C je zapotiebi delsi bimetal, ktery byva svinut do spiraly.
Elektronické termostaty jsou ovladany polovodié¢ovymi senzory, jejichz signal se zesili

a nasledné zpracuje bud analogové nebo digitalné. Elektronika nasledné ovlada nejcastéji teplotng
relé se spinacimi ¢i rozpinacimi kontakty pro ovladani elektrickych obvodu. Elektronicka 4 apalina
teplotni ¢idla délime na tyto druhy: __ &idlo

e Teplotni éidlo odporové tvoii termistor, jeho odpor se vyrazné méni s okolni
teplotou. Teplotni charakteristika mtize byt PTC nebo NTC.

e Teplotni éidlo napétové — na vystupu analogového cCidla je napéti, které se méni e
podle okolni teploty. srouh

aretacni

kapilara

e Teplotni digitalni ¢idlo — na vystupu c¢idla je informace pfedavana v digitalni sroub <ﬂ> membréna
formé, Ciselny tidaj se méni podle okolni teploty. Vystup takového c¢idla je odolny : '
vaci vnéjSimu ruseni a délce kabelového spojeni (odpor nebo kapacita vedeni). = -.

K regulaci teploty vody v zasobnicich se vét§inou pouziva kapilarni termostat — teplotni péror :
¢idlo je tvofeno kapilarou naplnénou kapalinou s vysokym bodem varu, ktera pfi teplotnim rﬁ_)'a«imlﬂakt ovlidaci

raménko
rozpinani a smrStovani ovliviiuje tlakem membranu tlakové membranové komory, ta pfi ! ! :
svém pohybu (prohybani) ovlada pérovy vypinaci kontakt.

Obr. 2 Kapilarni regulator
(kapalinovy termostat)
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e hodi se k regulaci teploty latek vSech skupenstvi, pouziva se v ohfivacich vody, topnych télesech,
myckach nadobi, automatickych prackach i k regulaci teploty v saunach

TEPELNA ELEKTRICKA POJISTKA

Tepelna pojistka: Proud prochazejici tavnhym prvkem pfesahne
stanovenou hodnotu, tento prvek se dostateéné zahteje az dojde
k jeho roztaveni. Tim se pferusi elektricky obvod a protékajici
proud je nulovy. PferusSeni obvodu muize trvat nékolik milisekund
az nékolik sekund.

Tepelna elektronicka pojistka: Proud do zatéze prochazi
tranzistorem a snimacim rezistorem. Na snimacim rezistoru se
vlivem prochazejiciho proudu vytvofi odpovidajici ibytek napéti,

Zapojeni obvodl odporovych
spotrebidl

Tepelna
pojistka termostat

Odporové téleso

ktery je trvale monitorovan. Pokud napéti pfekro¢i pfednastavenou hodnotu, fidici logika pferusi tok
proudu. Tranzistor, ktery je zapojen do série (nachazi se mezi napajecim vedenim a zatézi), musi mit velmi
nizky odpor, aby zbytecné neplytval energii a neovlivioval zbytek obvodu.
e jevyuzivana ke snizeni nebezpedi v elektrickém obvodu v pripadé pretizeni. V pripadé, kdy by doslo

k pretizeni elektrické site, pojistka automaticky prerusi obvod. Tim se soucasné ochrani i
spotfebi¢. Pro funkci tepelné pojistky se vyuziva rozdilné tepelné roztaznosti dvojice kovovych paskut

z raznych kovua (bimetal). Pfi prichodu proudu bimetalovym paskem dochazi k jeho ohfevu a pasek

se zakfivuje na stranu kovu s nizsi tepelnou roztaznosti. Vhodné umistény kontakt pak po dosazeni

urcité meze prohnuti prerusi obvod.

e rychla (reakéni ¢as v radu ms), nizkonapétovy provoz (a jednocifernych urovnich nelze tepelné
pojistky napajet dostatecnym ,samoohfivacim® proudem, aby doslo k roztaveni jejich tavného prvku),

Tento typ pojistky byva vestavén pfimo v drobnych elektrickych spotfebic¢ich s komutatorovym motorkem
(mixéry, Slehace) a v elektrickém rucnim nafadi. Po spusténi tepelné elektrické pojistky, a tedy vypnuti

spotfebice je nutné pojistku ru¢né zapnout.

POUZITI RIZENI VYKONU

Zarivky potfebuji zapalovaci obvody a obvody pro omezeni provozniho proudu.
e Nejbéznéjsi zapojeni zafivky je na obrazku. Pro zapaleni (start) potifebuje zafivka napéti vyssi nez pfi
dal$im ustaleném provozu. Proto se jesté k zativkové trubici v klasickém zapojeni pripojuje startér
/ doutnavkovy zapalovaé (dvé elektrody uzaviené v bance plnéné inertnim plynem = argon, neon),
na ktery je pfivedeno sitové napéti, a protoze jsou elektrody blizko sebe, dojde k doutnavému vyboji
— tim se elektrody zahfeji a ohnou tak, Ze se vzajemné dotknou — proud prochazi elektrodami
zafivky — mezitim se elektrody zapalovace ochladi a jejich kontakt se rozpoji — proud se pferusi,
tlumivka vyvola indukci (napéti asi 1000 V), ktera zapali obloukovy vyboj mezi elektrodami zarivky.

— Zapalovaci napéti startéru je vySSi nez provozni napéti zativky, a

proto startér znovu nezapali — V zafivce vznika doutnavy vyboj, ktery | u N

vyzafuje ultrafialové zateni (to se diky luminoforu, ktery je na sténach T

zatrivkové trubice, preméni na zafreni svételné)
o konvenéni predradné obvody zarivky se

(blikavy) efekt:

paralelni kompenzace = indukc¢nost
kompenzovana  kapacitou kondenzatoru

startérem a
tlumivkou maji tepelné ztraty a zptisobuji fazovy posun

o pfi bézném provozu na 230 V muze byt vhodnym zapojenim
kompenzovan vykon tlumivky a odstranén stroboskopicky

tlumivky
(sériove

! kapacitni

| vétev induktivni

vétev

|
|
|
|

Obr. 2 Duo-zapojeni dvou zafivek

zapojeni, aby obvod nerezonoval na frekvenci rusicim pfijem rozhlasu/televize)
= duo-zapojeni = paralelni zapojeni dvou konvenénich zafivkovych obvodud, k jedné
z obou tlumivek je sériové pripojen kondenzator BE

(kapacitni odpor je vétsi nez tlumivky)

= stroboskopicky efekt = pfi provozu vybojek na
stfidavé napéti blika svétlo s kmitoc¢tem sitového

napeéti

e da se zapojit i elektronicky (maji mensSi ztraty nez konvenéni

obvody, je odstranén stroboskopicky jev. zlepSuje svételnou

ucinnost)
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Pfi sériovém fazeni zarovek je proud obvodem konstantni. Je dan napajecim napétim obvodu a celkovym
odporem vsSech zarovek. Jsou-li vSechny zarovky stejné, maji stejné pracovni napéti i proud (tedy i odpor a

ztratovy vykon).

e bude-li spinac¢ sepnuty, budou vSechny svitit stejné, protoze na nich bude stejny ztratovy vykon
e pokud spinac¢ rozepneme, bude odpor spinace téméf nekonecny, a proto proud bude nulovy (tedy i

napéti na zarovkach 0)

e pokud se jedna z zarovek pfepali, pferusi se v tom misté obvod — jen na pferusené zarovce bude
napéti U jako bychom ji pouzili misto vypinace (tzn. na zarovce, kde U naméfime, ta je spalena)
o vanocni stromek s zarovkami: obvykle mame 20 ks 12 V zZarovicek, v zasuvce 240 V a kdyz

zarovky sviti, je na kazdé 12 V, ale jakmile se jedna spali, je na ni 240 V!
Pri paralelnim zapojeni Zzarovek je na vSech stejné napéti

e preruSeni kterékoli z nich nema za nasledek zhasnuti ostatnich, ani nevadi, pokud ma kazda jiny

pfikon
e napf. v zapojeni spotfebicu do elektrické sité doma, v auté...

Sérioparalelni zapojeni topnych spiral — fesi se tim prepinani vgykonu v elektrickych sporacich, pecich...

Polohy prepinace topnych spiril varné plotynky
- Elektricky sporak

—{I— |vatkovy piepinaé

spirdla na Oﬁaifp‘ ipz
piny vykon A =

— - Poznamka: topné spiraly maji riizné odpory resp. vikony

o(s’giéjéelza z z = z Z Z z jednofazové pripojka trojfazova pripojka
T '

spirala na I I
castetny wkon| &> b2 &34 -

 stupen vykonu 0 I 3 [ 5
TRAv T w=tA o US00V] h=2A

200W 400W ‘
v 2000 1002 ‘
— < ‘

Uv=0 Uv=0 U0 200Q 1009 | R1=trouba N_,

3000 | R2, R2, R4 = varné plochy PE 2=
D P |

200Q 2000 100Q 200Q 100Q — =

|
| v8echno tervené

=40

i 3 L]

v8echno Gervené

Obr.1 Sedmipolohové prepinani 6 vy ych stupiii varné plotynky

8. DALSI DOMACI SPOTREBICE.

(Vysavace, Cerpadla, klimatizace, tepelna c¢erpadla, soldrni systémy a chladici technika)

VYSAVACE

Sklada se z hadice s koncovkou, kterou je nasavan vzduch, ventilatoru pohanéného elektromotorem a

pytlikem na necistoty.
e ventilator se sklada ze dvou kotouct, které se otaceji, a prostfedniho, ktery je pevny

o do ventilatoru vstupuje vzduch tuzkym otvorem, diky otacejicimu se kotouéi se roztoci i

vzduch — V systému spojeném s kotoucem pusobi na
vzduch odstfediva sila, ktera tla¢i vzduch do stran —

ve stfedu kotouce vznika nizs§i tlak nez na jeho b o com
stranach, dale je vzduch sveden drazkami uvnitf ' :
neotacivého kotouce tak, aby vstupoval do dalsiho
otacejiciho se kotouce malym otvorem v jeho stfedu —

Pure air

Proces se je§té jednou opakuje O T -
o Tlak vzduchu vevnitf ventilatoru je mensSi nez vné, a | . |
proto se okolni vzduch tla¢i dovnitf vysavace Motor Fan  Filter bag
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= Je to stejné, jako kdyz brckem pijeme limonadu. V tstech vytvofime podtlak. Okolni
vzduch plsobi tlakovou silou na limonadu a vhani nam ji do ust

o Vzduch potom proudi hadici dovnitf vysavace, do papirového ¢i latkového sacku, kde se
vét§ina prachu usadi a pak je vzduch hnan pfes ventilator zase ven z vysavace.

o zafizeni, které naviji kabel vysavace: Stac¢i podrzet tlacitko a kabel se naviji. Kdyz tlacitko
pustime, pfestane se navijet. Protoze vysavac neni napajen, nemutize byt pouzit motorek. Kdyz
odvijime kabel z valce, zaroven natahujeme péro. Pokud pfestaneme kabel odvijet, nic se
nestane, protoze zarazka, ktera je pevné pfidrzovana pruzinou, zabrani, aby se valec nazpét
roztocil a kabel se zase navinul. Kdyz potom zmackneme tlac¢itko, prosté jen uvolnime zarazku

a kapel se zase navine na valec — 2 —
CERPADOLA 1. - 1F1
Mechanické stroje dodavajici kinetickou/potencialni/tlakovou energii S 52— aleviens ventl
tekutiné, ktera skrz né protéka. pists atvotem véloc
Umozni provadét Cerpani v mistech, kde by to bez ného z néjakého duvodu  pink savieny Faveny
vibec nebylo mozné, nebo kde se vyzaduje ona vysoka spolehlivost. V pfipadé \ el pretk
Cerpani kapalin (ve vét§iné pfipadl jde o vodu) se bud vyuziva pro Cerpani
vody z velkych hloubek, ve stisnénych prostorach, v mistech neumoznujici
pfitomnost pohonu, nebo tam, kde je jiz tlakova voda pfitomna pro jiné tcely -
(napf. pfitomnost rozvodu vodovodu). Nejznaméjsi jsou: 3 =i

e objemové .
o pistové (pumpa) = vzniklym podtlakem dojde k nasati uré¢itého S -zaven)
ventil

objemu kapaliny do pracovniho prostoru cerpadla
(uzavieného), pohybem pistu dojde k natlakovani tohoto podiak
objemu kapaliny a nasleduje vytlaceni natlakované kapaliny
mimo ¢erpadlo

o Snekové (Archimédtiv Sroub) = efektivni Cerpani zejména
zneciSténych tekutin — Jde o §ikmo ulozenou $nekovou hiidel
v koryté, pripadné o korytko nebo trubku navinutou ve
Sroubovici kolem Sikmo ulozené hfidele. Prepravovana kapalina (nejcasté;ji
voda) je v kapsach tvorenych zavity drzena gravitaci a ¢erpani je provadéno
otacenim Sneku nebo hfidele.

e odstredivé = funkci lze ukazat na atletické discipliné hod kladivem (soutézici
vrha¢ rychlym rotaénim otacenim udéluje kladivu (kouli na ocelovém lanku)
vyraznou odstfedivou silu, ktera se po jeho pusténi zméni v kinetickou energii,
ktera zpusobi let kladiva mnoho desitek metrtl) — Vrha¢ je zde v podobé
pohanéci htridele, ktera je pevné spojena s obéznym kolem (rotorem) se
zahnutymi lopatkami. Ty se ,paprskovité“ rozbihaji od stfedu obézného
kola ven a kapaliné, ktera na né pritéka od stredu obézného kola sacim
otvorem, udéluji rotacni pohyb. Tedy podobné jako kladivar udéluje
rotacni pohyb kladivu. Vznikla odstrediva sila ptisobici na kapalinu ji pak
vymrsti z vytlakového (vystupniho) otvoru ven, podobné, jako kdyz
kladivafr uvolni sevieni a kladivo vyleti do vzduchu. Zbrzdénim vystupujici
kapaliny se pak transformuje jeji kineticka energie na tlak.

e proudové = kapalina dopravovana energii hnaciho média, kterym mutize byt i plyn nebo para — z
ejektoru prudce tryskajici hnaci médium narazi do pfitomného cerpaného média (at je to plyn ¢i
kapalina) ve sméSovaci komorte, které je spolu s hnacim médiem unaseno ven. U saciho vstupu (koSe)
tak vznika podtlak a ¢erpadlo tedy nasava a to jak kapalinu, tak plyn.

KLIMATIZACE

ofevieny ventil b

Scale
of the
cenrtrifugal pump.

92 % Damping

Kompletni systém klimatizace se sklada z venkovni a vnitfni jednotky. Venkovni jednotka se umistuje
obvykle na fasadu budovy, pokud je to mozné tak na stfechu.

Zakladem celého systému je kompresorovy chladici okruh, ktery mimochodem najdete i v
lednicce. Kompresor umistény ve venkovni jednotce stlacuje plynné chladivo o vysoké teploté a prohani ho
pfes vyménik tepla (kondenzator), ktery je ochlazovan venkovnim vzduchem za pomoci ventilatoru.
Chladivo tak odevzdava svoji teplotu do venkovniho prostoru. Diky tomu dojde k jeho zkapalnéni. Kapalné
chladivo s nizkou teplotou je spojovacim potrubim pfenaSeno pfes expanzni ventil do vyméniku
tepla (vyparniku) vnitini jednotky. Skrz stény vyparniku chladivo odebira teplo z okolniho vzduchu, ktery
je k nému hnan ventilatorem. Pfi tomto procesu dochazi k opétovné zméné skupenstvi chladiva na plynné
a ke kondenzaci vody do nadrzky uvnitf vyparniku, kterou je nutno jedno za ¢as vyprazdnit. Ohtaté plynné
chladivo opét putuje ke kompresoru venkovni jednotky, kde je opétovné stlaceno a cely cyklus se znovu
opakuje.
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Legenda:

NO OB ON -

- ventildtor
- kompresor
- vyménik tepla vnitini jednot|
- ventildtor

- kondenzator

- expanzni ventil

- vyménik tepla venkovni jednotky

,~//..
expanzni ventil

servisni pfipojka na
vétvi vysokého tlaku

~_

nadobka na kapalinu
8 vysouseCem ~

B vétev vysokého tlaku

vétev nizkého tiaku

IRTERtvuwT

il

AL

™~ vypamnik

e
ventilator topeni

sarvisni piipojka
" na vétvi nizkého
tlaku

kompresor
s elektromagnetickou
spojkou

1t LU L — kondenzator

ventilator

chladici kapaliny

a ventilator chladici
~ kapaliny vpravo

T T

1t
H
B A A 4y

AR LALLAR

Topeni u klimatizace funguje na principu tepelného cerpadla v systému vzduch - vzduch. Aby byla
klimatizace tohoto rezimu schopna, musi byt jeji venkovni jednotka vybavena étyfcestnym (reverzac¢nim)
ventilem. Ten ma za kol otocit smér proudéni chladiva mezi jednotkami, chladivo tedy zaéne prochazet
obracené. Do vymeéniku vnitfni jednotky proudi stlacené horké chladivo a tim dojde k ohfati vzduchu v
budove.

TEPELNA CERPADLA

Pomoci tep. Cerpadla je mozno odebirat teplo z okoli (vzduch, vody, zemé) a predavat je do domu formou
vytapéni mistnosti nebo napf. bazénu.
energii (na rozdil od elektrického vytapéni, které potfebuje veskerou energii) potfebuje jen na pohon

kompresoru a zbytek je odebiran z okoli

Ty -~

o prenasi tepelnou energii z prostredi s nizZsi teplotou do prostredi s vyssi
nejpouzivanéjsi spiralovy kompresor = sklada se ze dvou kovovych spiral vlozenych do sebe
o pohybliva spirala spojena s hiideli motoru a obiha po draze (ale nerotuje)
o mezi spirdlami plynové kapsy, na vstupu dochazi k nasavani plynu, ktery se neustale
posouva ke stredu spiral (zmens§uje se jeho objem) — zvySuje se teplota a tlak
zdroj tepla (vzduch, zem, voda) je ochlazovan vnéjSimi sténami vymeéniku, médium pro prenos tepla

je chladicim prostfedkem, druhy (ochlazuje se / ohfiva):
o vzduch/voda — univerzalni typ, pro ustfedni vytapéni

o vzduch/vzduch - dopliakovy zdroj tepla, pro teplovzdusné vytapéni, klimatizaci

o voda/voda - pro vyuziti odpadniho tepla, geotermalni

energii
o voda/vzduch — pro teplovzdusné vytapéci systémy
o nemrznouci kapalina/voda - univerzalni pro ustredni

vytapéni (vrt, zemni kolektor)
o pouziva se kapaliny s bodem varu -10 °C (pfi atmosférickém
tlaku)
princip funkce: pary chladiciho média jsou z vyméniku
(vyparniku) odsavany kompresorem a stlacenim jsou ohraty —
horké pary v kondenzatoru a vymeéniku zkapalni a prenosové
médium pfeda teplo vodé ustfedniho topeni, ochladi se a po
prichodu tryskou expanzniho ventilu se pfi snizeném tlaku
odpatuje zpét do vyméniku
o za kompresorem teplota chladiva mezi 55-80 °C
zadkladnim parametrem Cerpadel je topny faktor, ktery vypovida o
ucinnosti cerpadla (pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou
energii)
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SOLARNI SYSTEMY

Systém je vhodny pro ekonomicky
ohfev vody a podporu vytapéni s
moznosti ukladat pfebytky do bazénu.
Roéni tspora nakladti ¢ini az 75 % na
ohfev vody a 35 % na vytapéni.

Velmi zjednodusené se  jedna

o fotoelektricky jev, pfi kterém
dochazi k emisi elektront z latky, na
kterou dopada  elektromagnetické
zafreni, v tomto pfipadé solarni radiace.
Ozafovanou latkou jsou zde vhodné
umisténé fotovoltaické panely, jejichz
primarni funkéni jednotkou jsou
fotovoltaické ¢élanky. Tyto clanky jsou

v podstaté velkoploSné polovodicové
diody, jejich zakladem jsou zpravidla
tenké kfemikové desticky s vodivosti
typu P a N (P - anoda, N - katoda).
Rozhrani vrstvy P a N tvofi tzv. pfechod
P-N, ktery propousti proud pouze jednim
smérem. Pfechod P-N tvofi bariéru
zabranujici volnému piechodu elektronti
z vrstvy N do vrstvy P a neni tedy mozneé,
aby doslo k rekombinaci (P-N pfrechod je
zapojen v zaveérném smeru).

Po dopadu slune¢niho zafeni na povrch
¢lanku nastava v polovodi¢i vnitfni
fotoelektricky jev, pii kterém se
z krystalovée mfizky polovodice uvolni
zaporné elektrony. Vznikajici elektrony se
pak hromadi na vrstvé N, pficemz mezi
vrstvami N a P vznika elektricky potencial
(u ktemikovych ¢lank® zhruba 0,5 V). Lze

vyuziti: vytapéni obytnych domu, bazént, klimatizace administrativnich budov
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3 ~—— 1
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tedy konstatovat, ze se energie dopadajiciho zareni ¢aste¢né méni na
energii elektrickou. Slovo ¢astecné je v pfedchozi vété zvoleno zcela
zamérné, jelikoz nynéjsi solarni clanky nejsou ani z daleka schopny
pfemeénit veSkerou energii dopadajiciho zafeni na energii elektrickou.
Realna uéinnost bézné pouzivanych solarnich ¢lankti se pohybuje

okolo 15 %.

Jeden fotovoltaicky c¢lanek typicky vygeneruje napéti o hodnoté
ptiblizné 0,5 V, coz je pro bézné vyuziti ponékud malo. Pro dosazeni
vét§iho provozniho napéti se jednotlivé ¢lanky spojuji do série
(popfipadé se vyuziva sério-paralelniho zapojeni) a sestavuji se z nich
samotné fotovoltaické panely. Po sériovém zapojeni vice clankt
jsme schopni ziskat provozni napéti 12 V, 24 V nebo 48 V.
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CHLADICI TECHNIKA

Elektrické chladnicky udrzuji teploty potravin mezi 2-10 °C, mrazni¢ky pfi chladivo
teplotach -18 a nizSich. Pfi chlazeni je odnimani teplo, cehoz lze tekutg
dosahnout odpafovanim chladici kapaliny.
¢ chladici kapalina se odpafuje ve vyparniku a ochlazuje o jeho stény
e vyparnik je vyroben z Al, ktery dobfe vede teplo z izolovaného prostoru
chladnicky k odpafujici se chladici kapaliné
e snizujeme-li tlak par nad kapalinou, klesa teplota varu (odpafovani)
kapaliny
o teplota varu vody klesa ve vyskach v horach tak, ze napf. ve mggﬁo
vySce 5500 m nad mofem pfi polovicnim atmosférickém tlaku
Zi?!;i”‘o’"fé?fé f;f‘;fr;op;gﬁ:ﬁ;f;vem S0°Capri 1/165Vatl oy 1 obsh chiadiciho média v kompreso-
rove chladniéce nebo mrazniéce
e v chladni¢kach se pouziva k chlazeni izobutan, ktery se vypafuje pfi
pokojové teploté — po stlaceni plyn opét zkapalni a odevzda v chladiéi
venkovni strané chladnicky okolnimu vzduchu teplo odejmuté ve
vyparniku a vnittku chladnicky
e mame kompresorové a absorpcni chladni¢ky

kapilara
(tryska)

chladivo
tekuté

zkapaliovac
(kondenzator)

plynné

kompresor chladivo

Schéma Cinnosti
periodicky pracujiciho
chladiciho zafizeni

Kompresorova chladnicka: kompresor pohanény elektromotorem mnasava
z vyparniku plyn, tim sniZuje ve vyparniku tlak a urychluje odpafovani (var) —
na vystupu kompresoru chladici médium tlakem kondenzuje a ohfiva se, protéka
chladicem na zadni venkovni strané chladnicky a pak se dostava kapilarou
(tryskou) do vyparniku
e tato kapilara s omezenou propustnosti zabrafiuje vyrovnani tlaku mezi R
vyparnikem a kompresorem
e podle dosahované teploty v mrazicim boxu chladni¢ky oznac¢ujeme hvézdickami

___________ 3 |
- p—p— | \/jparnik !_ i—_——k—-
¢ = Chladici latka je odpafovana ve vyparniku a pfi tom | | Ypam
o Wi pohlcuje teplo ze systému, ktery ma byt chlazen.Pary | | pr—
I se stlacuji na hodnotu tlaku, kdy teplota nasyceni par ' !
TR Saer je vyssi nez teplota chladie a nasledné pak kondenzuji | l
[ ‘! a odevzdavaiji teplo chladici. | [ vnitfek chladnicky ]
e W AR e R
| L Znaceni chladnicek izolace kapiléra s |
W S . g |
f’-lw 1 *az -6 oC 5 |
- ** az -12 oC 2

» ~—f—' *** a7 -18 oC
**4k a7 -24 oC

Kompresor

A

pistovy
kompresor

chladivo
[ plynné

[ tekuté =

Kondenzator N
mazaci olej

|

Obr. 2 Kompresorova chladnicka (mraznicka)

Expanzni ventil

Absorpéni chladnicka: chladici médium (vétSinou ¢Epavek = amoniak) prochazi cyklicky uzavienym
trubkovym systémem — chladici médium se rozpousti ve vodé (je absorbovano v absorbéru) — Cpavkova
voda pak proudi (vytlacovana tézsi vodou bez ¢pavku) do desorbéru (varniku), kde je ohfivana topnym
télesem a épavek se z ni odpari — zatimco se voda vraci do absorbéru, proudi épavek do kondenzatoru
tvofeného meandrovité vedenou trubkou s chladicimi Zebry na zadni vnéjsi strané chladnicky — pfi
postupném ochlazovani épavek zkapalni a nateée do vyparniku uvniti chladnicky — ve vyparniku se
¢pavek vypafuje a odebira teplo
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e absorpci plynného ¢pavku vodou v absorbéru vznika podtlak,
ktery odsava pary zvyparniku — odpafovani dépavku je
urychlovano pomocnym plynem (vodikem)

T

vyparnik

¢pavkova absorbér
voda
wm=p Cpavkovy okruh
e vodni okruh
===> pomocny okruh

chladici prostor

Expanzed veshl

Obr. 1 Absorpéni chladnicka

Polovodicova (termoelektricka) chladnicka vyuziva Peltierova efektu.

e je-li zahfivano misto spojeni dvou rlGznych kovli (meédi a -
konstantanu), prestupuji v tomto misté elektrony z jednoho kovu Cu (méd) Q? Cu (méd)
do druhého a vznika stejnosmérné napéti termoclanku — protéka- '
li proud obvodem se dvéma termoclanky, méni se teplota v obou
mistech spojeni raznych kova — v zavislosti na sméru proudu
se jedno kontaktni misto ochlazuje a druhé ohfiva

¢ namisto vyparniku jsou v chladicim prostoru chladivé Peltierovy
élanky a namisto kondenzatoru vyhrivaci Peltierovy c¢lanky

[
[
\
konstantan

Obr. 2 Termoélanek

ochlazované napf. zebrovanym hlinikovym chladi¢em Sl : il b
o fada Peltierovych ¢lankti uspofadanych dle Obr 4 muze e ¢ /? :
vytvaret blok s chladnou a teplou stranou — na chladivé | ohfivéni | L ochlazovani
onstantan

strané pak muize byt odebirano teplo z vnitfniho prostoru .
chladniéky a na teplé strané je chladicem pfedavano teplo Obr3 Peltieriv efekt
proudicimu vzduchu (pfi zméné polarity napajeni lze I
¢innost ¢lanku obratit)

o Peltieruv clanek se sklada ze dvou polovodicovych télisek a

spojovaciho mustku, které zprostfedkovavaji jednak pfivod Pl e o =
. P . . s ~ . pla stran:
elektrické energie a jednak absorbuji a vyzafuji teplo. N Cu - médéné mustky
[ \smerponybu
nosicu naboju
B. V'T'PDET'T" V ELEKTRDNIEE Obr. 4 Pospojovani Peltierovych élanku

(Ohmv zakon, Kirchhoffovy zdkony, Teveninlv teorém,
praktické vyuziti)

Elektricky obvod je nejcastéji tvofen zdrojem a spotiebicem, ktery je ke
zdroji pfipojen pomoci vodicl. SpotiebiCem (zatézi) muze byt napriklad
zarovka, topné téleso, elektromagnet nebo motor. Obvod byva pferusen
spinacem, kterym se zapina proud v obvodu.

OHMUYV ZAKON

chladici strana

Obr. 5 Chladici blok s hlinikovym chladigem

Definuje vztah mezi Ubytkem napéti na odporu, proudem protékajicim odporem a velikosti odporu.
Protéka-li proud odporem, dochazi na ném k ubytku napéti. Ubytek napéti na odporu U je pfimo iimérny
prochazejicimu proudu I a velikosti odporu R. Pfi priichodu proudu rezistor se zahtiva, proto je dulezité,
jestli teplo rezistor neznici, pfipadné ho ochladit.
e Protéka-li elektricky proud vodicem, atomy krystalické miizky vodicu tvofi prekazky pohybu elektronii.
Elektrony do nich nardzi a zpomaluji svtj pohyb. Vodi¢ tedy klade priichodu proudu odpor a prdce
vynalozend na jeho prekonani se projevi tim, Ze na vodici vznikne tubytek napéti.

Kdyz u uzavieného elektrického obvodu zméfime Voltmetrem Gbytek napéti U mezi
dvéma konci vodice a zarovenn Ampérmetrem proud vodic¢em I, po zméné zdroje za jiny
zjistime, Ze se zméni hodnota napéti a samoziejmé i hodnota proudu, ale pomér téchto
dvou veli¢in bude pofad stejny (za pfedpokladu ze vodi¢ ma konstantni teplotu). Tento
pomeér se nazyva elektricky odpor, znaci se R a byla pro né€j zvolena jednotka Ohm Q.
Nameéfené udaje mlizeme vynést do grafu, ve kterém vidime, Ze spojenim prisecikt
dvojic naméfenych hodnot ziskame primku. P
Nasledujici vztah se nazyva Ohmuv zakon, ktery objevil a popsal U 01234567y
némecky fyzik Georg Simon Ohm a na jeho pocest byly po ném R=—(Q;V,4)

pojmenovany zakon i jednotka elektrického odporu. I
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Proud, ktery do odboru vtéka, je stejné velky jako proud, co z néj vytéka. Méni se jen napéti!
KIRCHHOFFOVY ZAKONY

Kirchhoffovy zakony spolu s Ohmovym zakonem umoznuji feSeni elektrickych obvodi.

Prvni Kirchhoffuv zikon pro proudy v uzlu
Souéet proudu do uzlu tekoucich je roven nule. Jde vlastné o zdkon ,0 zachovani
elektrickych naboju“.

e Naboje nemohou nikde vzniknout ani zmizet, mohou se jenom bezezbytku
pfesouvat. Soucet proudu do uzlu tekoucich je roven souctu proudu z uzlu
vytékajicich. Jinak feceno, soucet proudu vtékajicich do uzlu musi | + [, +[. — [, — - =0

p - o 1 e - - P 1 2 3 4 5
byt roven souctu proudt z uzlu vytékajicich (co do uzlu vtece, musi

taky vytéct) - Uo rapéijo imémé vekost
e vétSim odporem tece mensi proud a naopak, pricemz ¥ Idedini o) napét
- - - . . o . . % 4
proud se vétvi v pomeéru velikosti odport (jsou-li oba  deiervoie 20 doid omerg o obvocu & .
odpory stejné velké, pak je proud obéma odpory — c@endiwee L P
stejné velky) ¥ s o ) N )
” -y . ; VAN € 60
e metody uzlovych napeéti: A P
X 21N tY R
METODA UZLOVYCH NAPETI s L L A | ae
KL A svora (] I3
e U napéti na svorkéch zdroje ll
I =IR1 +1R2 Napéti na odporech je stejné velké 50
L s Tt 9
RE
u RZ| 1y R3 : i QN AN R T
. C) * f - =N “ﬁ, 3
(D Q q meEme  mew
o o M TN e g
, £\
U=15V, R;=100), R,;=100), R;=100) B ' i il s okor
1) Vyznaéim si proudy NER—— ] i
Celkovy odpor paral mpoeniodpot
2) Vyberu referencni uzel a vyznacéim si napéti mezi uzly A a R et
=R1*R2{R1 + R2)
B + smycky

3) rovnice uzlu A: 11 + I3 -12 =0
Rovnice pro 1. smycku: -U + 11 *R1 + UA=0

I = w R1UA) I = 1510 5 A
Uy 5
12=R—2 12—1—0=0,5A
Rovnice pro 2. smycku: -UA-I3 *R3 =0
Uy 5
I; = (_R_3> I; = T —0,54

5) Dosadime si rovnice do rovnice A:

-A_A_)
Ry Ry R,
15 - UA UA UA _ 0
10 10
153U, _
0
UA = 5 V

6) Dosadime vysledné Ua do rovnic ze 4. kroku:
7) Dopocitame UR1, UR2, URS3:
Ug,=1-Ri=1-10=10V
Ug, =5V
Ug, =5V
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Druhy Kirchhoffiiv zikon pro napéti kolem uzaviené smycky
Soucet napéti ve smycce je roven nule.
o Jde vlastné o zakon ,0 zachovani energie®.

Prace (energie) vydana zdroji se bezezbytku L Uo naoéiijo Gméms velkoss
spotfebovala na spotfebicich (zménila se na £ \Goaint 2dro] napst
jinou formu energie, napfiklad na teplo). clekiricky vodic : 9\ 4@
. P .e . vyvody soudéstek zdroj dodévé energil do obvodu s e
e zdroj dodava energii do obvodu — energie je a (plosné) spoje REUA
zde jako voda v bazénu, ktera regeneruje e

kulicky (pokud ptjde o baterii, je v ni
pfedem urcené mnozstvi kulicek) — kdyz ji
spotfebujeme, baterie se vybije — nabijecim
¢lankiim muizeme v nabijeCce opét energii st i> €
doplnit
o pokud budeme mit sitovy zdroj,
energie se do bazénu trvale
dopliuje, pokud vSak  zdroj
odpojime, velmi rychle pfestane
energii dodavat!

H  proud je podet kuligek
2a jednotku Easu

e pfiklad: na dovolenou jsme si nevzali ] Lo
nabijecku na mobil. Mobil ale potfebujeme fak 2apoilmermal nabilethate naislediiis b
pouzivat. Mame s sebou plochou baterii 4,5 4
V (jeji vnitini odpor je 1 Q), baterka z mobilu je ¢ ol it O
na 3 V a ma kapacitu 1200 mAh (je schopna | | Ri=10 B L
treba dodavat proud 1,2 A po dobu jedné }"%V?J’ ESESEE{N law«znomm
hodiny nebo 12 mA podobu 100 hodin) — :

pamatujme, ze pfi nabijeni je vhodné nabijet = -oomeeooo-oof

proudem fo) VelikOSt 1/ 10 kapacity nabij ené Jediné, co nezndme, je velikost odporu R1. Na odporu Ri dojde k Ubytku nap8tiRi * 1 = 0.12 *1 =
. 0.12v.

baterky po dobu 12 hodin!

& : =2 Jaky ma byt ubytek napéti na R1? Napéti je mil i i i
o nasi baterku z mobilu budeme nab1J et laky ma byt Ubytek napé | na, apétvl‘drole mln.us napéti na'RI' n.nlnus napéti ba‘tedw 2 mobily =
4.5-0.12-3=1.38 V. Takovyto (bytek nap&ti musf vzniknout, protéké-li odporem nabijeci proud 1, tedy

proudem 120 mA po dobu 12 hodin 0.12 A. Podle Ohmova zskona zjistime, 7e odpor musf mit velikost 1.38/0.12 = 11.5 Q. Kde vait
° metoda smyékovy'Ch prouda: odpor? V aut& mame néhradni zérovky 12V/6W (I = P/U = 0.5 A). Jejich-odpor je 24Q (R= U/t =
METODA SMYEKOVYCH PROUDL 12/0.5 =24). Zapojime dvé paralelné a budeme mit odpor piblizné 12 Q, mﬁ?e.me je tedy pousit
R1 ﬂ- misto odporu 11.5 © a mame tedy nabijetku hotovou. U% sta&i jen nékolik dratli na propojent a je o,

| S

u() C‘,K1 R2 H&G R3

U=15V, Ry=100, Ry=10€), R;=10Q2
1) Vyznaéim si smycky (musi jit jednim stejnym smérem vSechny) a proudy
2) Rovnice pro smyc¢ku IA: -U + R1 *IA + R2(IA-1IB) =0
—-15+ 101, + 101, =10l =0
—15+4+ 201, —10I5 =0
—15+20x 2I —10[3 =0
Iz = 0,54

Rovnice pro smycku IB: R2(IB -1A) + R3*IB=0
10l — 101, + 101 =0
20l — 101, =0

205 = 1,
3) Dosadime ziskané IA do predchozi rovnice:
4) Vratime se k rovnici: JA=2*IB=2*0,5=1A
5) Dopocitame zbylé proudy:
I1=JIA=1A

I3=IB=0,5A
2=11-13=1-0,5=0,5A
0) A zbylé napéti:
Ul=I1*R1=1*10=10V
Uu2=35V
U3=5vV
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THEVENINOVA POUCKA [THEVENINUV TEOREM)

O nahradnim zdroji napéti tvrdi, Ze 1ze libovolné slozity linearni obvod
nahradit obvodem skutec¢ného zdroje mnapéti, pripojenym k libovolnym
dvéma svorkam.
e obsahuje-li obvod nelinearni obvody (diody), pak ji nelze pouzit
e vypocetni metoda pro pfipady, kdy nas zajima casovy prabéh proudu
a napéti pouze na jedné soucastce v obvodu
e obvod nahrazujeme realngm zdrojem napéti (= idealni zdroj napéti
a vnitfni odpor Re) a k tomuto zdroji pfipojujeme soucastku, u které
nas zajima prabéh U a |
1) Ze schématu vynechame soucastku, ktera nas zajima (R3) a nahrazujeme
ji rozpojenymi svorkami. VSechny zdroje v obvodu nahrazujeme vnitinimi

odpory.

le-130)

1) \/y'l"ote.‘\' be

La .
. Ee='i%:: 1555y

@ 214

U=log. = kog
Lz wa Yo=1ppy
5 0, =1

2) Zjistime velikost U naseho nahradniho zdroje. Ve schématu opét nahrazujeme R3 rozpojenymi svorkami,

mezi kterymi zjiStujeme napéti.

1 - A (- |
Do 'y 240, nuapeth
N e Y s

le-1390)
Ve =66,63V/

VIVperer Vo
R

Ui=10g M= toq
L= 100 Yo=1ppV
Lo »=1

3) Zname velikost nahradniho napéti Ue a jeho vnitini odpor Re. Protékajici proud IR3 uré¢ime podle Ohmova

zakona.
" Do 10y 20y NS’ lo - 1300y
1 R -
&), ENE s Ve 3l
0 R
& =% %
Ui=log = tog & Ve b6, 6
{L'S_—'/‘wSL UD:'100\} = ")— = :D\TA'

‘ng R S =

IQ“):Z.
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1. PASIVNI ELEKTRONICKE SOUCASTKY

(rezistory linedrni, nelinedrni, proménné, kondenzatory, civky, transformdatory, praktické
vyuziti)

Soucastka, ktera nepotfebuje ke své funkci zdroj energie (rezistor, kondenzator, civka, transformator...).
REZISTORY (R, Q) —r

{Tabulka 1: Teplotni zavislost odpora

Odpory s linearni zavislosti proudu na napéti. Pii prichodu elektrického

nizka teplota | vysoka teplota

proudu vodicem dle Ohmova zakona plati, ze prochazejici elektricky proud je oAl A ot atoml
pfimo Uumeérny elektrickému napéti na konci vodice. Tuto zavislost muzeme @m] =
p . . ) . . .o e iz = |2 o
vynést graficky a nazyva se voltampérova charakteristika vodice. (U je linearné & 7@@, @:\
zavislé na I) — = #’jj o
Kdyz protéka el. proud vodiéem, pohybuji se volné elektrony mezi atomy vodice. brasént elngeh siskrond
Tyto atomy kmitaji kolem svych klidovych poloh, ¢imz omezuji v pohybu volné velké vadalenost atomd

elektrony.
Kazdy vodi¢ ma rezistenci — klade elektrickému proudu odpor, ktery musi byt
pfekonavan elektrickym napétim — vznika na ném ubytek napéti.

9.9
Q9

polovodice

malo mnoho
vznik( volnych nosici nabojd

[Tabulka: Odpor vodice

e odpor nékterych vodicu (kovll) vzrusta s rostouci teplotou, naopak
odpor napt. uhliku (polovodic¢t) s rostouci teplotou klesa

o kovy: pfi fteploté atomy kmitaji silnéji, tedy pohyb volnych méd 57 konstantan/ A g
elektront je brzdén — odpor s teplotou nartista &7 volnyeh &~ volnyeh

. N elektront elektron(
Druhy rezistoru

odpor vodi¢e zavisi na materialu

e Pevné - jsou urceny nejcastéji pro snizovani velikosti proudu, nebo
snizovani napéti v déli¢ich. Jsou vyrabény z material(i, které maji
malou teplotni zavislost odporu.

o maji od vyrobce pevné danou jmenovitou hodnotu odporu
o drdtové vyrabéji se navinutim izolovaného dratu na
keramické télisko

Si
Mo prafez
Voo =
prutez vetsi
O odpor

o vurstvové — na keramickém télisku je nanesena uhlikova Siporvodice je tim vat,
je délka vodice | a
Vrstva &im mensi je prifez vodiée A
.- - . . . p R~1 AL
e Pohyblivé (proménné) = jsou nastavitelné A
o Potenciometry — jsou otoéné a posuvné — muize s nimi manipulovat uzivatel, potfebna
hodnota odporu se nastavi pohyblivym kontaktem
o Trimry — mtze s nimi manipulovat pouze technik, nastavuji se Sroubovakem

Parametry

e Jmenovity odpor: jednotkou jsou Q — pouzivaji se fady E6-E96 (nejcastéji E12)

e Jmenovita hodnota zatizeni: vykon, ktery se pfemeéni na teplo, aniz by se znicil rezistor

e Tolerance: udava moznou vyrobni odchylku odporu od hodnoty na rezistoru, uvadi se v procentech
+20%, +10%, £5% jsou bézné, £2%, £1%, £0,5%, nejpfesnéjsi +0,1 %

o Nejvétsi dovolené provozni napéti: napéti, které se nesmi prekrocit, jinak dojde ke znic¢eni soucastky

e Provozni zatiZzeni: max vykon v zavislosti na teploté, uréen nejvyssi teplotou soucastky, pfi které jeste
nenastavaji trvalé zmeény jejiho odporu

e Sumové napéti: projevuje se ve stfidavych obvodech pfedevs§im u vysokych frekvenci

o Teplotni soucinitel odporu: uréuje nam zménu odporu zplisobenou zménou teploty R = Ry(1 + adt)

NELINEARNI OOPORY /=

Jejich vlastnosti popisujeme pomoci nelinearni charakteristiky (zavislosti mezi pfrislusnymi veli¢inami
a neni to vzdy jenom vztah napéti — proud), zjiStujeme méfenim a mutizeme je definovat tabulkou hodnot,
grafem, analytickym vyrazem.

¢ neplati zde Ohmuv zakon, ale Kirchhoffovy jo
Nelinearni rezistor = vztah mezi napétim a proudem vyjadiuje V-A charakteristika, Q je pracovni bod
charakteristiky, kazdému bodu charakteristiky odpovida jina hodnota parametru
Varistor (k ochrané prvki citlivych na pfepéti — diody, tranzistory, integrované obvody)

KONDENZATOR (C, F)
_I I_

Je pasivni soucastka, ktera ma za ukol nashromazdit, drzet a
nasledné vydat elektricky naboj. Néco jako nddrzka, kterou lze
napliiovat a vyprazdriovat. Ma uréity objem (kapacitu). Naplnovdni
velkého sudu s velkou kapacitou trvd dlouho, naplnéni malé sklenice
s malou kapacitou je rychlé. Také zdlezi, jestli proud vody nebude
brzdeén, potece tlustou hadici s malym odporem nebo tenkou hadickou
s velkym odporem. Totéz pii vyprazdriovdni.

elektrostatické pole
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Samotny vodi¢ ma velmi malou kapacitu, a proto dochazi ke spojovani
vodicll (= kondenzator). Nejjednodussim mezi kondenzatory je deskovy |
kondenzator, ktery tvofi dvé rovnobézné desky o obsahu S ve PP @@ J{

vzdalenosti d oddéleny od sebe vrstvou dielektrika a nabity opaénymi GC) A QR
naboji. m
Charakteristickou vlastnosti je kapacita [F|]. DalSim dulezitym e
parametrem je jmenovité napéti [V], které udava
maximalni napéti, na kterém je mozné kondenzator keramické  svitkové elektrolytické
trvale provozovat.  schematicka L L A=
Kondenzator se  sklada ze dvou  vodivych ~ Znacka T T "
elektrod oddélenych od sebe navzajem elektricky P2 © © ©
nevodivou latkou - izolantem - tzv. dielektrikem. Z?:::g:t e swvoky nf desgy L des'g .-

e Izolantem muze byt vzduch, papir, metalizovany  _.. ., T— o © o

papir’ plaStOVél féhe’ slida nebo keramika. dielektrikum spec. keramika plast. folie elektr@.y?._.}

o Dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se
Castice s nabojem dostaly do kontaktu, a tim doslo k
neutralizaci.

o Pritom svou polarizaci zmensuje silu elektrického
pole naboj na deskach a umoznuje tak umisténi
vét§iho mnozstvi naboje.

e S rostoucim poctem listta mezi deskami kondenzatoru klesa jeho kapacita. Pokud zvétSujeme plochu
desek kondenzatoru, zvétSuje se jeho kapacita. Kapacita roste s plochou desek, pfimo tmérné a se
vzdalenosti klesa nepfimo Gimérné.

Pro deskové kondenzatory pak plati: C= £ # §/1 % (n-1)
£ — permitivita materiilu mezi deskami

1- vzdalenost desek

5 - plocha desek

n - pocet desek

Parametry:
e jmenovita kapacita: pfedpokladana hodnota kapacit
e tolerance: odchylka v % od jmenovité hodnoty (u elektrolytickych jsou nesoumérné napf. -1 nebo +3)
e jmenovité napéti: nejvétsi napéti, které miize byt na C trvale pfipojeno
e izolac¢ni odpor: odpor dielektrika (¢im vy$si, tim lep$§i)
e ztratovy Cinitel kondenzatoru (tg ®): C je frekvencéné zavisly, proto se u néj ve stfidavém obvodu
vyskytuje kapacitni reaktance (Xc) a kapacitni susceptance (Bc=1/Xc)
Kondenzator je schopen akumulovat energii ukladanim elektrického naboje na svych elektrodach.
Paralelnim zapojenim vytvorime kondenzator s vétSi kapacitou (obvod se chova tak, jak kdyby tam byl jen
jeden kondenzator), sériovym s mensi.

Pokud by v obvodu bylo zapojeno paralelng n-kondenzatortd, pro vyslednou kapacitu plati Pokud by v obvodu bylo zapojeno sériové n-kondenzatorli, pro vyslednou kapacitu plati

C=C+C+Cy+...... +C, . (1.21) LFr v v,
c q ¢ G c,
Znaceni kapacity keramickych kondenzatoru:
__ jednoznaéna identifikace souéastky '
_ jmenovité napéti
X a Y jsou hodnota
Z je nasobitel (pocet nul) g + cz 2 L
piklad: P Elektrolyticke
104 -> 10 * 10°= 10 0000 = N
= 100 000PF = 100nF  ——— 1 ou F / 50V f__:‘-,
\ e / Svitkové
Vysledna hodnota je uvedena v pikofaradech (pF). Jmenavits kapaclta
Keramické
Pokud kondenzator (ktery
Nabijejici a vybijejici charakteristika uchovava energii) pfinutime
ke zméné, pozorujeme
nabijeni/vybijeni .
Integra¢ni élanek Derivaini &danek kondenzatoru. Pouzdra:
Axidlni

U, Radialni

u;

-

0% { Intanmafni Minak

Propousti frekvence nizsl, nez je frekvence
mezni (vyssi frekvence utlumuje).

Propousti frekvence vy3si, neZ je frekvence
mezni (nizsi utlumuje).
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Y Y Y FY Y'Y al C
CIVKA (L] civka civka s jadrem Méhradni zapajeni o vy
Civky jsou pasivni elektronické soucastky, jejichz charakteristickou vlastnosti je vlastni indukénost L [H].
Dalsim dulezitym parametrem je jmenovity proud [A], pfi kterém je mozné civku trvale provozovat.
Civka je navinuta nejcastéji z médéného dratu, aby méla co nejmensi odpor.
Vlastni indukcénost civky zavisi na poctu zavitli, geometrickém uspofadani a na magnetickych
vlastnostech prostfedi uvnitf i kolem civky. Civka je schopna akumulovat energii v magnetickém poli.
e odbér proudu civkou je pfi stfidavém napéti mensi nez pfi stejnosmérném kvtili indukénimu odporu
(nékdy téz reaktance, jalovy odpor), ktery znac¢ime Xp
o je zplUsobovan vlastnim indukovanym napétim v civce, které ptisobi na sinusovy proud
tlumivée
o na indukénim odporu se stfidavy proud zpozduje o 90° za stfidavym napétim
o reaktance civky je tim vétSi, ¢im vice Zeleza je v jejim magnetickém obvodu (nejvétsi je
s uzavienym zeleznym jadrem)
o indukéni odpor X je tim vétsi, ¢im vétsi je indukénost L civky a ¢im vétsi je kmitocet f (resp.
kruhova frekvence o)
Cast energie v civkach se pfeméni na nechténé teplo (ztratovy vykon civky = rozdil mezi odebiranym a
vracenym vykonem)
e ztraty ve vinuti = vznikaji stejnosmérnym odporem vodiée vinuti, zvySeno o skinefekt
e ztraty v jadie = jen pfi stfidavych proudech (bud pfi pfemagnetizaci jadra, nebo prutokem
indukovanych proudu, pokud je jadro pro tyto proudy dostatecné vodivé)

Parametry:
e jmenovita indukénost: velikost magnetického indukéniho toku pfi jednotkovém elektrickém proudu
e pocet zavith civky
¢ maximalni proud: nejvétsi proud, ktery miize civkou prochazet
e (¢initel jakosti civky: ¢im je vétsi, tim je civka kvalitnéjsi (Q = i—i)

TRANSFORMATORY

V alterndtoru se vyradbi trifazové stridavé napéti a ndsledné musime stiidavé napéti privést ke spotrebiteli.
Tento prenos elektrické energie je slozitéjsi a je potfeba béhem prenosu ménit velikost elektrického napéti.
Tento proces se uskutecrniuje v zarizeni zvaném transformdtor. Aniz bychom si uvédomovali, kazdy z nds
néjaky transformdtor vlastni napr. nabijecka mobilniho telefonu, zdroj napéti
pocitace. gzgggym folené
Transformator se sklada ze dvou civek na spoleéném jadie | el —
z feromagnetického materialu (napf. zeleza). Jadro je u nizkofrekvenénich J.
transformatort z odizolovanych plechi, u vysokofrekvencnich z feritu.
e netocivy elektricky stroj, ¢im je vétsi, tim je vétsi jeho ti¢innost =
e obvod, ktery méni velikost napéti a proudu pfi nezménéné frekvenci | =

Cinnost transformatoru je zaloZzena na elektromagnetické indukci. (e
e do vstupniho (primarniho) vinuti pfichazi stfidavy proud, ktery je energie
prostfednictvim stfidavého magnetického toku v jadfe pfedavan |
dal vstupni vinuti Nq
e protoze magneticky tok periodicky méni svou velikost i smér
s kmito¢tem vstupniho proudu, indukuje se v sekundarnim vinuti e 2 S Sl e s
napéti stejného kmitoétu Obr. 1 Konstrukce transformatoru

elektricka
energie

= AN

vystupni vinuti N

Napéti naprazdno = napéti na sekundarnim vinuti (vystupni "/ S

vinuti vinuti

stran€) bez zatéze (odbéru proudu) SR 2
e na nezatizeném transformatoru jsou napéti ve stejném [ e [ el

Ny zavito

D —
pomeéru jako piislusné pocty zavitli na vinutich (pomér tr \\ b
vstupniho napéti k vystupnimu = pfevodni pomeér Pimami = '+/:
transformdtoru) 7 ] DL sooem

e nezatizeny transformator se chova jako civka s velkou —r -
induké¢nosti e _ 1 [

e muze byt znicen velmi rychle pfivedenim vys$§iho napéti x\_:~ e Ny ‘ A N

(vzhledem k téméf nasycenému jadru zacne pii e S|

presyceni klesat jeho impedance a proud nartsta, coz
vede k pfehtati vinuti a zniceni izolace)
e pfi zvétSeni vzduchové mezery (v zeleze vyplnéné izolantem) vzroste proud naprazdno
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Napéti nakratko = vstupni napéti, pfi kterém protéka vstupnim vinutim jmenovity proud I pfi zkratovaném
sekundarnim (vystupnim) vinuti
e vétSinou udavano v %
o velikost tohoto napéti je ukazatelem vnitiniho odporu transformatoru (¢im nizsi, tim mensi vnitini
odpor — vystupni napéti pfi zatizeni jen malo poklesne)

Transformatory se pfi své ¢innosti velmi zahfivaji a je nutné je chladit.
e byvaji ponofeny do oleje jako chladici kapaliny, ktery odvadi teplo a je chlazen pfes stény nadoby
vzduchem. Nové transformatory jsou vyrabény jako bezolejové. Jejich vinuti je zalito v izolaéni
pryskyfici.

Druhy: pro hracky (vystupni napéti nejvySe 24 V, vykon nesmi byt pfes 100 W), pro lékarské pristroje
(vystupni napéti do 24 V, ale pokud je zavadén dovnitf téla, tak max. 6 V), autotransformator (velmi malé
ztraty, vyuziti jako regulac¢ni t. v sitich vn a k jeho transformaci), rozptylové (odolné proti zkratu), svafovaci
(pro obloukové svareni), méfici (pfevod vysokych napéti/proudt na hodnoty pro relé, elektroniku nebo
méfrici pristroje), trojfazové...

‘Pl‘npugt:: r;lepropcl;:ti ANODA

1. POLOVODICOVE OI00Y. —>—p}- L . \ A
(druhy, pouZiti, charakteristiky) o
Dioda je polovodicova soucastka, ktera ma za ukol propoustét elektricky proud jednim KATODA
smérem (usmeérnuje stfidavy proud).

e vede proud v propustném sméru a uzavira proud velkym odporem v nepropustném ﬂ

smeéru
e katoda se oznacuje prouzkem, na stranu prouzku se v propustném smeéru P N

pripojuje zaporny pol
e kazdy polovodicova dioda ma PN prechod, ktery je zakladem usmérnovaci
schopnosti
o na hranici mezi P a N polovodici se i bez napéti pohybuji (vlivem
tepelného pohybu) elektrony od N k P a rekombinuji se (znovu se
spoji) s dirami
o diry P se rozptyluji do N a spoji se tam s volnymi elektrony
o na obou stranach pfechodu se krystal ochuzuje o volné nosice
naboju (hranicni vrstva pusobi jako izolator a vytvaii zavérnou
vrstvu)
o prechod pusobi jako kondenzator, zavérna vrstva ma svou

. L - 2 EE———
kapacitu Obr. 3 Déje v okoli PN-pfechodu
o polovodice P a N jsou na koncich opatfeny kovovymi

Tabulka: Provoz polovodi¢ové diody

kontakty — dioda je zapojena v zavérném smeéru, je-li plus
pol napétového zdroje spojen s N polovodicem (katodou) a

v propustném
sméru

v zavérném smeéru bez napéti

minus pol s P polovodicem (anodou)

* napéti v zavérném sméru rozsSifi zavérnou
vrstvu a zmensSi jeji kapacitu — PN prechod
uzavira cestu elektrickému proudu

o vpropustném smeéru je +p6l vné€jSiho zdroje napéti |:
pripojen na P polovodi¢c (anodu) a -p6l zdroje na N ||
polovodi¢ (katodu) '

Up=

.
]

* napéti v propustném sméru (+ na anodé a - na katodé) odboura zavérnou vrstvu
— polovodicovou diodou protéka proud v propustném sméru

IR|

POUZITI

Polovodicové usmérnovaci diody se pouzivaji k usmérnéni — vyuziti v usmérnovacich (zafrizeni, které nam
stfidavy signal méni na stejnosmeérny)
e jednocestny = usmérnuje pouze kladnou nebo zapornou pulvinu signalu, jesté byva v obvodu
paralelné s kondenzatorem
¢ dvoucestny = usmérnuje obé pulvlny (typicky Graetztiv mustek)
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DRUHY

Usmérnovaci diody:
e vykonové = mohou usmérnovat a spinat proudy velkych vykonu, pro
lep§i odvod ztratového tepla je vhodné je umistovat do kovového
pouzdra, které se da pfiSroubovat pfimo na plech/kovovy chladi¢

o kfemikové diody snesou az 150 °C teplotu zavérné vrstvy, jsou
vyrabény pro jmenovitd napéti az do 4000 V a pro proudy

v propustném smeéru do 1000 A

o slouzi k usmérnovani v sitovych zdrojich, uréena pro vétsi proudy

nizSich frekvenci (50 Hz)

o idealniusmeérnovaci dioda by v propustném sméru méla vést proud
bez Ubytku napéti a v zavérném sméru by nemeéla propoustét

zadny proud

e hrotové = maji velmi malou kapacitu (< 1 pF), skladaji se z germaniové

Standardni napéti a proud
Kiemikova dieda: Uf=0,6-0,7V

LED: Uf=1,535V If=10-25mA

kiemikova desticka zataveni do skla
N\ pouzdrol.r‘

Obr. 2 Konstrukce vykonové

sklenéné

desticky typu N, na kterou je pruzné usazen kovovy hrot — prvnim e

proudovym narazem se hrot pfitavi ke germaniovému krystalu a v okoli

hrotu se vytvofi PN pfechod
o dovoluje jen malé proudy (IF < 100 mA), k vysokofrekvenénimu
usmeérnovani
o pokud bychom pouzili obycejnou usmérnovaci diodu
v obvodech s vysokymi frekvencemi, projevi se nezadouci jev,
kdy se po zméné vstupniho napéti do zaporné pulviny oblast
PN prechodu nestihne dostate¢né rychle vyprazdnit, a je§té
néjakou chvili vede proud i v zavérném sméru, to znamena, ze
na zatéz se na okamzik dostane, a i napéti opacné polarity
Stabilizacni Zenerova dioda: slouzi k udrzovani konstantniho napéti —
stabilizaci a omezeni stejnosmérnych napéti, taky pfi ochrané tranzistor pfi
induktivni zatézi, ochrana pfed pretizenim, pfi spojovani stupnu
tranzistorovych zesilovact. PouzZiva se pouze v zavérném smeéru.
o vzavérném sméru maji do Zenerova napéti strmou proudovou

deslicka

| ftypu N)

Obr. 3 Konstrukce germaniové hrotove diody

Obr. 1 Charakteristiky Zenerovych diod

kovovy drat barevny krouzek

lTabulka: Pouziti Zenerovych diod

stabilizace napéti ochrana pred pretizenim

iy ‘ ’ ;

y Uy |y ¥

stabilizator napéti stabilizator proudu

se Zenerovou diodou a tranzistorem

/L*

R

charakteristiku (oblast prarazu) — potfebuji vzdy pfedfadny odpor k omezeni proudu
e prfinapéti nad 7 V vznikne lavinovy efekt (praraz, pfi kterém napéti v zavérném sméru urychli nosice
nabojli natolik, ze ty pak vyrazeji ptri srazkach valenc¢ni elektrony z jejich vazeb v mfizce, které pak

mohou pfi srazkach uvolnit dalsi nosice naboji)

Kapacitni dioda (Varikap): pouziva se jako nahrada za laditelny kondenzator, kapacita diody se méni

velikosti napéti v zavérném smeéru.

Fotodioda: specialné upravena dioda s otevienym pouzdrem a ¢ockou, ktera soustfeduje dopadajici svétlo

na pfeChOd PN. [Tabulka 2: Fotoodpor
° !Eﬂ ]thi pro l’lapé._]eni niZkOOdbéI‘OVSICh provedeni zapojeni a vyuZiti technicka data (napf. RPY 63)
pristroji (kalkulacky, meteorologické stanice) fotocitiivé vrstva polovodice N S
nebo k vyrobé elektfiny ve fotovoltaickych | o B aieler  fandoow
elektrarnach. “2' -T = jmenovité hodnoty:
- - <, - , - » ~ 4 d =21 MQ
e provozovana s piepétim v zdvérném sméru i & hoiAsRE  Meiid
~ - - P . - skienene okenko oy .
e bez osvétleni protéka jen nepatrny proud ZEpOjEnS Y ROt el
zpusoobenX t‘eplem, fotoproud narusta 1}nf:ar1:16 T —
s narustajicim osvétlenim a neni ovliviiovan 1,6 mm LED 3 mm LED sedmisegmentavy disple]
velikosti zavérného napéti . A =
. . - . . ~ - . - ~ . anoda
LED dioda: svitivé/luminiscen¢ni diody, které pri A 'm .
o PP G ¢
rach r viti AV
pruc Odl;l p ?Eldl_l svit - - katoda anoda katoda l°| vnitfn(-
e pfeménuji proud na PN prechodu ve svétlo K K zapojen
(opacné nez pfi fotoefektu) Iy noph CY4] T peplCOY 40 Typ:napt. CQY 71

e vyrabény ze smiSenych krystala (vétSinou galium + néjaky fosfid), barva

polovodicovym materidlem a jeho dotaci (napf. dusikem/fosforem)

svétla je urcena

e vyuziti jako prvky zobrazovacich jednotek (k zobrazovani €islic se pouzivaji soustavy ty¢inkovych
ledek uspofadanych do tvaru ¢islice 8), k pfenosu signalu, dalkovému ovladani radiopfijimact a

televiznich pfijimacu...

e jsou zapojovany vzdy v propustném smeéru, ale jde potfeba vzdy zarazovat pfedifadny odpor RV
k omezeni proudu (protoze Irmax diody, ktery je zavisly na typu, byva do 50 mA)
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CHARAKTERISTIKY

Mezni hodnoty nesméji byt pfekroceny, jinak zniceni soucastky!

Up

Uy, Ifmax = napéti a max proud na diodé v propustném sméru
Urm, [rv = maximalni velikost napéti a proudu v zavérném smeéru
prahové napéti, tedy napéti potfebné k pfekonani prostorové bariéry, abychom se dostali do

propustného sméru (u Si je to asi 0,55 V, pfi tomto napéti dioda zaéne vést proud)
mezni frekvence diody = po kterou se jeSté dobfe stiha otvirat/zavirat

doba zotaveni diody = urc¢uje mezni frekvence
ztratovy vykon diody = mnozstvi energie, které se v diodé preméni na teplo

A-V charakteristiky diod

= F
R o !
7. G Y 1 J/ @ | Zﬁ I. KVADRANT
15 — sk
20 | —ED-IR UBR
40 10 | ——LEDR " d
ovni bod " | — DG UR — ou —*UF
Iz : ) TERE DOCHAZI KE N .
80 a 1l KVADRANT (thg%%izl)llon\' l N w
100 o 05 1 1,5 3 25 R |R
mA
140
Obr. 1 Charakteristiky Zenerovych diod Idealni Redlna
1{mA) IimA]
S ——— 100 ‘
krouzek __ 2% 1000V sV } /
‘ ‘ i Us v o e ov  2v UM
— anoda katoda 50 prahovd hod- V) uv)
- U ] nota (prahove
T T R! ! £ 25 napéti Uro 7 IlmA]
80 60 50 40 30 20 10 | | /{ Uro duleZité parametry
=T | maximalni 02 0406 V 10 AmMAY U, b sanx, Usiss
| I—zavérné napéti | q
,’ - | prurazné Y
T napéti 2 F _ smér ' T
! JUR } sl | /4{ | T propustny zavémy Ge/ 3
T A1k : /1
EREES ST S S b A = . v I=1mA 7
H . * ; anoda katoda "\, /i)
> U
: s m U: U nahradni zapojeni 7 , ¢ ¢
Obr. 2 Charakteristika kiemikové diody (BAY 44) - — / *olo
Us U / ‘30 "5y
/ L L
polovodic¢ovy prechod na destiéce Si/Ge
Zenerova dioda — pro stabilizaci napéti
2
Ztratovy vykon
L z
0 > Pzzuz*lz
Nesmi prekrocit
ey I,max % max. dovoleny
ztratovy vykon P,
\\I Pmax
Voltampérova charakteristika zenerovy diody
(vpravo propustny smér, vlevo zavérny smér s patrnym
nedestruktivnim prirazem pfi hodnoté Zenerova napéti U, )
Mozna zapojeni:
11 Rs 12
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12. TRANZISTORY: ZESILOVACE, SPINRCE.

(ndhradni zapojeni, stabilizace pracovniho bodu, charakteristiky, unipolarni, bipolarni, IGBT,

urceni vyvod(, zakladni zapojeni jako zesilovace, spinace) Tabulka: Typy tranzistori
Tranzistory jsou polovodicové soucastky se dvéma pfechody PN. Jsou to unipolarni tranzistory
zesilovaci (aktivni) prvky. — Ulgirz? FET-tranzistory
Délime je na bipolarni a unipolarni podle toho, zda se na zesilovani |tranzstory | yran. I MOSFET-tranzistory
1. ex 0 - Iy . P - . . is- MESFET
podili oba typy nosic¢t nabojli (vodivostni elektrony a diry) nebo jen jeden 2% | wanaistory | P-kanal | Nekanal |
typ nosicu. p. | N. |indu-|zabu-|indu-|zabu-
, , NPN | PNP [ typ-N kandl | kanal kova-|dova-| kova- |dova-
UNIPOLARNI [FET) 7 ny | ny | ny | ooy
. ; _ e . Lo o Lol bbb L] L
Field Effect Transistor = vyuzivaji pouze jednoho nosice elektrického W T T T
I

naboje (elektronti/dér), jsou fizeny elektrickym napétim.

e tvofeny kfemikovym monokrystalem s dotaci typu N nebo P
hlavni elektrody se oznacuji Source/emitor (zdroj volnych nosict)
Drain/kolektor (odsavac¢ volnych nosicti)
po stranach drahy mezi S a D jsou dvé propojené plosky tvorici fidi
elektrodu Gate (hradlo)

BIPOLARNI (BJT)

Bipolar Junction Transistor = vyuziva obou druhtl nosi¢l elektrického naboje
(elektronti a dér), fizen elektrickym proudem.

e vyrabény na bazi kifemiku, skladaji se ze tfi na sobé lezicich
polovodicovych vrstev tvofenych stfidavé polovodici typu P a N
stfedni vrstva ma vodivost typu P a nazyva se baze, krajni vrstvy maji
vodivost typu N a jedna je emitor (vysila nosi¢e nabojii) a druha
kolektor (pfijima je) — vznikaji tedy dva PN pfechody a emitorovy
prechod mezi emitorem a bazi a kolektorovy prechod mezi kolektorem
a bazi

O

O

PNP = na kolektoru musi byt vzdy zaporné napéti

NPN = na kolektoru musi byt vzdy kladné napéti (,,NPN, Sipka
ven“)

Cesta baze-emitor je pfi ¢innosti tranzistoru v propustném smeéru, pfechod
baze-kolektor je nastaven (pélovan) v zavérném sméru (emitorova Sipka ve
schematické znacce tranzistoru udava technicky smér proudu).

e mald zména proudu baze Iz zplsobi v tranzistoru velkou zménu
proudu kolektoru Ic (tranzistor ma velké proudové zesileni)
kolektorovy proud je fizen proudem baze (k fizeni je zapotfebi jen maly
vykon)
je-li napéti baze-emitor Ugg = 0 V nebo men§i nez mezni hodnota (asi
0,4 V), je tranzistor zavieny (tece jen zanedbatelny zavérny proud, ktery
je zpusoben pary naboju vzniklymi v zavérné vrstvé prechodu baze-
kolektor ptusobenim tepla)

Tranzistorovy jev (schopnost tranzistoru zesilovat vykon) = po privedeni
kladného napéti na C a zaporného na E tranzistorem prochazi pouze velmi
maly proud (nA) — aby jim prochazel proud vétsi, musi se na B pfes rezistor

Source G\am Drair

a

ci

n

Y P-polovedi¢

\ \ )
kanal

z6na prostorovych naboji

78 provozu

G D
£

62 SDG misto SGD

it

Obr. 3 JFET s N-kanalem v planarnim provedeni
| Tabulka 2: Konstrukce a schematické znacky
1 bipolarnich tranzistori
typ pofadi z6n diodovy schematicka

ekvivalent

znatka

NPN

kolektor—
— baze —

em\tor

g

PNP

|zﬁ m

em

olektor~
baze —
itor —

AN
h
r@;

Eﬁ‘"r\?ﬂ Elektrony Kolektor — Kolektorovy
prechod NP

vodivost i 4

N Diry Béze Emitorowy
piechod PN

vodivost

hypu N Elektrany Emitor

_———

K lc
&9 kolek

baze

OQ? o‘>8

VOO 80

emitor

tor |

[¢]

Uez

Obr. 1 Proudy v tranzistoru NPN
(zapojeni se spoleénym emitorem)

zesileni

proud kolektoru
proud baze
proud emitoru

Ie
Ie

stejnosmeérné proudové

L

B=lg

k=1Is+1Ic

pfivést kladné napéti — dojde k otevieni pfechodu B-E (u NPN do B tece proud dér) a jelikoz je B tenka,
rychle se dirami zaplni a z E do ni zac¢nou téct elektrony (nékteré postupuji ke kladnému polu zdroje pres
B, ale vétS§ina je pritazena kladnym napétim do K a tranzistorem zacne protékat kolektorovy proud, ktery je
mnohonasobné vétsi nez proud B) — ¢im vétsi bude B proud, tim vétsi bude i proud K (s rostoucim proudem
B roste i pocet volnych nosi¢li naboje, klesa odpor tranzistoru, tedy roste K proud a klesa napéti mezi K a
E) — pokud napéti klesne na nékolik desetin V, tranzistor je saturovan (prochazi jim velky proud se

zanedbatelnou vykonovou ztratou) — toho se vyuziva, kdyz je tranzistor jako s
NAHRADNI ZAPOJENI (BIPOLARNIHD)

Tranzistor si lze pfedstavit jako spojeni dvou diod.
| |

Tranzistor s vodivosti NPN
Kolektor

Tranzistor s vodivosti PNP
Kolektor

Bize o Béze

Emitor Emitar
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CHARAKTERISTIKY

V-A charakteristika tranzistoru znazornuje zavislost kolektorového proudu na napéti

Idealizovany

kolektor-emitor pfi konstantnim proudu do baze. Pro kazdou velikost proudu do baze

I plati jedna charakteristika.

e vstupni: udava zavislost bazového proudu na napéti mezi bazi a emitorem (pro
urcité napéti mezi kolektorem a emitorem), tvar odpovida V-A charakteristice
diody (méfime proud a napéti v jednom PN pfechodu) — lze ur¢it parametr h11

(vstupni odpor)

e vyystupni: udava zavislost kolektorového proudu na napéti mezi kolektorem a

prevodni ch.
lc[mA]

vystupni ch

loluA]

UgelV]
vstupni ch.

Ucel]

zpétna ch.

emitorem pfi konstantnim proudu baze (s rostoucim proudem baze roste max
dosazitelny kolektorovy proud, protoze proud baze ovliviiuje odpor celého tranzistoru, az se ustali a
tranzistor se za¢ne chovat jako zdroj konstantniho proudu) — lze urcit parametr h22 (vystupni

vodivost)

e prevodni. udava zavislost kolektorového proudu na proudu bazovém (pro urcité napéti mezi
kolektorem a emitorem) — mtizeme urcit parametr h21 (soudinitel proudového zesileni)
e zpétné: udavaji zavislost napéti mezi bazi a emitorem na napéti mezi kolektorem a emitorem (pfi
urcitém bazovém proudu), popisuji zpétny pfenos napéti z vystupu na vstup — lze urcit parametr

h12 (zpé€tny napétovy prenos)

0.8

Unz [V] ZPETNA FREVODNL
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ZAKLADONI ZAPOJENI JAKO ZESILOVACE, SPINACE

Tranzistor se pouziva jako zesilova¢ nebo jako
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Obr. 2 Soubor charakteristik bipolarniho tranzistoru

Tabulka: Zakladni zapojeni bipolarniho tranzistoru jako zesilovace

spinac.

druh zapojeni

se spolednym emitorem

se spoleénym kolektorem

se spoleénou bazi

Podle toho, ktera z elektrod bude spolec¢né vyuzita pro
vstup a vystup (tj. bude "spolecna"), mluvime o
zapojeni:

Se spoleénym emitorem: typicka velka vstupni
impedance, proudové a napétové zesileni, vystupni

faze je otocena o 180°

+h +lh +Lh
vystup
vstup vstup :
schéma zapojeni ; i st = 3 —
(pfiklad) i vystup
Ui U l Ui A
0 T 0
L P
napétové zesileni Vu velké, napf. 200 malé (<1) velké, napf. 200
proudové zesileni Vi velké, napf. 200 velké, napf, 200 malé (<1}

vykonové zesiieni V,

vyscoké, napf. 40 000

velké, napi. 200

velké, napf. 200

e proudovy zesilovaci éinitel f - u zapojeni se

vstupn{ odpor

stfedni, napf. 5 kQ

velky, napf. 50 kQ

maly, napf. 50 kQ

spolecnym E jeho velikost zjistime tak, ze

vystupni odpor

velky, napf. 20 kQ

maly, napf. 10¢ kQ

nejprve nastavime proud Ig a napéti Ucg a

tazovy posun mezi Uy~, Us~

v protifazi 180°

ve stejné fazi

pfiklad pouziti

NF-zesilovaé

NF-vstupni zesilova&

velky, napf. 50 kQ 3
ve stejné fazi
VF-zesilovaé

pomoci nich nastavime pracovni bod

tranzistoru — zméfime proud IC a velikost zesilovace vypocteme pro tento pracovni bod ze vztahu:

B = I—C| Ucg = konst.
Ip

e E je pripojen na zem (je tedy spoleénym pfipojenim vstupu i vystupu), vstupni signal je pfiveden na
B (proti zemi/emitoru) — zmény K proudu zplisobené zménami proudu B se na odporu zatéze méni

na zmeény napéti

e v zapojeni je napétim kolektor-emitor Ucc a stejnosmérnym predpétim baze-emitor Use

nastaven pracovni bod tranzistoru
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e pri ¢innost musi mit B NPN tranzistoru stale kladny potencial proti E (u PNP Kolektaravy

proud

stale zaporny) — stfidavy signal privadény na B proti E (na vstup zesilovace) iIK)
muze budit vstup jen v rozpéti linearni ¢asti vstupni charakteristiky, jinak by ;"
mohlo dojit pfi zesileni ke zkresleni tvaru signalu — je tfeba nastavit pfedpéti Bzovy

vstupu (B proti E ¢i zemi) a na toto stejnosmérné napéti se pak superponuje e

(pricte) vstupni signal " O:@ Uke

vstupnim déliéem (je odolnéjsi proti rozptylu parametr i proti kolisani ™ P
okolni teploty a pfedpéti je stabilnéjsi nez pfi pfedfadném odporu) . :
Se spoleénym kolektorem: typické velkym proudovym zesilenim, velkym vstupnim a vstupni - vystupni
nizkym vystupnim odporem, pouziva se zfidka
Se spolecnou bazi: charakteristické malym vstupnim odporem a velkou vystupni impedanci, velkou
stabilitou
e proudovy zesilovaci éinitel a - v zapojeni se spoleCnou B je vstupnim proudem E proud I,
vystupnim jako v zapojeni se spolecnym
K proud Ic o= ﬁ | Ueg = konst. protoze lg = le + g, je le < g, pak musi byt zesilovaci ¢initel oo < 1.

o predpéti baze nastavujeme pfedifadnym odporem =z napajeni nebo lEmiturUW

[s]

Zesilovaci Cinitel mtize byt:
e dynamicky = urcuje zesileni tranzistoru pro maly signal v okoli pracovniho bodu tranzistoru
o urcuje zménu velikosti kolektorového proudu Aic v okoli
pracovniho bodu v zavislosti na zméné proudu baze Aig.
o pro vypocet zesileni daného spojeni

e staticky = wurcuje zesileni pro klidové proudy protékajici
tranzistorem v klidovém pracovnim bodu, kdyz neni pfitomen
signal

o urcuje, kolikrat je v nastaveném pracovnim bodu vétsi
proud kolektoru nez proud baze, kdyz neni pfitomen signal
o k nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

STABILIZACE PRACOVNIHO BODU

Stoupne-li kolektorovy proud nebo okolni teplota, zvysSi se teplota
pfechodti tranzistoru — v zavérnych vrstvach v okoli pfechodt vznikne
vice nosi¢u naboju a tim opét stoupne kolektorovy proud a kolektorova
ztrata.

Stabilizaci muze zajistit napf. NTC-termistor, ktery ma kontakt
s pouzdrem tranzistoru.

2L
e pfi zahtati se zmens§i odpor termistoru, tim klesne predpéti Ugg a /7o oder L SR
v dtisledku toho klesne i K proud IC Obr. 2 Nastaveni predpéti baze-emitor
e pro prizplisobeni charakteristiky termistoru se k nému paralelné T
pfipojuje ohmicky odpor (nutné napt. u vykonovych tranzistorti) termistor snimajici teplotu

pouzdra tranzistoru
Pokud nepripojime vstupni déli¢ na napdjeni, ale pfimo na K, bude
pusobit pies odpor R1 zdpornd napétova vazba
e pfinartstu Ic klesne Ucg a tim i pfedpéti Ugg — tato zaporna vazba
zeslabi i vstupni signal, a tedy i zesileni zesilovace
e tuto nevyhodu odstranuje negativni proudova vazba pies
emitorovy odpor Rg — nartst kolektorového proudu zptisobi narust
zbytku napéti na E odporu Rk a tim zmens$i pfedpéti baze Ugg
e aby potencial E v0¢i zemi nekolisal v rytmu zesilovaného
stfidavého signalu (a tim i pracovni bod), je stfidavy signal
zkratovan z E na zem emitorovym kondenzatorem Cg

Tranzistor jako spina¢ ma stav nasycenosti (vodivy) anebo uzavieny
(nevodivy).

IGBT a) napéfova negativni zpétna vazha
S

Obr. 4 Stabilizace pracovniho bodu pomoci napé-

Spojeni unipolarniho (vstup) a bipolarniho tranzistoru (vystup). fove & Drondové nsgutiviil zpdtii by

e muze spinat znaéné proudy, pracovat pfi velkych napétich, lze je
uvést do stavu nasyceni (velikost proudu K ma pouze maly vliv na Ubytek napéti na soucastce
v sepnutém stavu), pfi vypinani se vyskytuje doznivani proudu (proud K zanika pomalu)

e yyuziti: v budicich motoru, svarovacich zafizenich, zaloznich napajecich zdrojich typu UPS
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13. OPERRACNI ZESILOVACE A ZAKLADONI ZAPOJENI S NIML.

(vypocet zesileni a zapojeni invertujiciho, neinvertujiciho, kompardatoru, s¢itaciho, parametry

idealniho, dalSi zapojeni — vleény zdroj napéti, integracni, derivaéni apod.)

Operacni zesilovace (OZ) byly puvodné vyvinuty pro realizaci matematickych
operaci (odtud jejich nazev) v éfe analogovych pocitacu, kde byly pouzivany pro
realizaci zakladnich aritmetickych operaci séitani, odecitani, déleni a nasobeni a
také pro integraci a derivaci analogovych signalt. Casem se ukazalo, ze tyto obvody
maji daleko §ir§i uplatnéni. Vedle pouziti operacnich zesilovac¢lli v analogovych
pocitacich se v souéasnosti pouzivaji v fadé elektronickych integrovanych
obvodu (ve tvaru valeckt/§vabt s 8 vyvody).

o slouzi jako komparatory referenc¢niho a sledovaného napéti, jako regulatory a v méfici technice jako
méfici zesilovace s vysokym vstupnim odporem, v &islicové technice jako klopné obvody, D/A
prevodniky, spinace, NF-pfedzesilovace, NF-koncové zesilovace a zdroje konstantniho proudu/napéti

OZ je obvod se dvéma vstupy oznacenymi znaménky plus a minus a jednim
vystupem. Na schématické znacce jsou zakresleny také pfivody napajeni (nahote

kladny (neinvertujici) vstup \
_'_

kladné, dole zaporné). Tyto pfivody ale nemusi byt ve schématu vzdy zakresleny;

>

napfiklad v pfipadé, ze jeden integrovany obvod obsahuje vice OZ se napajeni
zakresluje jen u jednoho z nich.

Vyvody OZ: vstup E1 je invertujici vstup, protoze obraci polaritu napéti a je ve
schématu oznacen znaménkem minus, zatimco vstup E2 je neinvertujici vstup a je
oznacCen znaménkem plus

e vystupni napéti se méri mezi vystupem a zemi

e napajeci napéti byva od 2 az do 18 V

Zapojeni: OZ se skladaji z nékolika zesilovacich stupnti, které jsou na sebe pfimo
vazany.

e ustupni stupen je vzdy diferencialni zesilova¢ = ten ma kladné i zaporné
napajeci napéti — oba tranzistory odebiraji E proud ze spolecného zdroje
konstantniho proudu

o pracovni body tranzistoru jsou nastaveny tak, ze pfi U; = O jsou
emitorové a kolektorové proudy I, I obou tranzistort stejné velké,
tedy Ua =0

o privedeme-li na vstup E1 tranzistoru V1 kladné fidici napéti Ui,
zpusobi zaporné vystupni napéti Ua

o pfi vybuzeni U, na vstupu E2 kladnym vstupnim signalem Ui, se
dostane potencial na K V2 na zapornou hodnotu — vznikne kladné
napéti Ua na vystupu diferencialniho zesilovace

e budici stupen je napétovy zesilovac

e koncovy stupen je vétSinou tvofen komplementarnim zesilovacem

PARAME TRY IDEALNIHO ZESILOVACE

zaporny (invertujici) vstup /

operaéni zesilovat
vstupni  budici koncovy

" E1Us| stupeii  stuped  stupef | (,

Sl Us
o[> H > He

Obr. 1 Blokové schéma

operacniho zesilovace

+Ub 3

E1

!

‘ g1

3

‘UA

V1

oV

{/2
zdroj konstant- ) i
niho proudu 1= konst. o

Dbr. 2 Princip vstupniho

diferencialniho zesilova-
¢e (vstupniho stupné)

OZ maji témér idealni zesilovaci vlastnosti a zesiluji jak stejnosmérna, tak

+Up

stfidava napéti. E1 B [b=
¢ kladné vstupni napéti U,; dava na vystupu zdporné vystupni napéti ELU,C{;‘>A *Um

U, a opacné

e2l_|

+
e zesilovaci poméry OZ jsou vyjadfeny jeho charakteristikou | UﬂlUw i iuz Unluu
o OZ je plné vybuzen jiz pfi malych vstupnich napétich (tfeba o0
mensSich nez -0,15 mV nebo vétSich nez +0,15 mV) — v tomto —
rozmezi linearné zesiluje Obr. 3 Schematicka znacka
o pfi pfebuzeni dava na vystupu pfiblizné +Ub nebo -Ub (hodnoty a symbel
napajecich napéti)
IDEALNI REALNY
nekonecéné velké napétové zesileni Au velké napétové zesileni Au = 103 ... 107
nekonecné velka vstupni impedance velka vstupni impedance Rvst = 105 ... 1014
nulova vystupni impedance mala vystupni impedance Rvyst = 10 ... 200 Q

nulovy Sum — Zadna zména napéti pfi zméne frekvence
zadny z parametri nezavisi na teploté
VYPOCET ZESILENI

Obvod pro vypocet se nam tedy diky pouziti idealniho zesilovace zjednodusi nasledovneé:
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- 15 E :Af&gma{ F ,;,LUA,"/
R1 I Pro vypoéet pouzijeme metodu uzlovych napéti T v \ \ ‘
Pro uzel Ua plati: 51 \ |
—_— 1 LR Ua A
2. (U1-Ua)/R1+(U2-Ua)/R2-0 5 it <
U1 " Pro uzel Ub plati: 10 bl vyby- \ \ ‘
’“ Protoze Ud=0 pak Ua=0 45 ‘ka”»: _— "
Dosadime do rovnice 2. za Ua nulu 03-0,2-010 0,1 mV0,3
UI/R1+U2/R2-0 i D
_L _L U2--U1*(R2/R1) Obr. 4 Charakteristika

operacniho zesilovace

Nekonecné velky vstupni odpor — vstupni proud = 0

Nulovy vystupni odpor — idealni zdroj napéti (vystup ma nulovy vnitini odpor)

Nekonecné velké napétové zesileni

Diferencialni napéti = O!

Samotny OZ vykazuje velké napétové zesileni AU. V béznych praktickych aplikacich se v§ak pozaduji
daleko nizsi hodnoty. Omezeni napétového zesileni OZ je realizovano pomoci zpétnovazebniho rezistoru R2,
zapojeného mezi jeho vystupem a invertujicim vstupem (-). Podle toho, na ktery vstup OZ pfivadime
zesilovany signal, rozliSujeme tato dvé zakladni zapojeni — invertujici a neinvertujici zapojeni.

INVERTUJICI ZESILOVAC

o . e . .. S L . . . k R
Invertujici zesilova¢ je jedno z nejpouzivanéjSich zapojeni. Na vystupu se objevi e
vstupni napéti vynasobené zapornou konstantou (tedy zinvertované). Velikost a o| &
zesileni je dana pomérem odporti R2 a R1. . e

— smycka zpétné vazby Iy I2 ¢ U +
L — —_— - +
o Ry llo R2 oV
= Obr 3 Invertujici zesilovaé
\L Uy Ug t b———o
Uyst +
Ry U Rk
-t Ui mim e i,
o va* Ry ¥ H R:
L Ly °
Obr. 3. zapojeni OZ jako invertujici zesilovac. U i

. -, . - . . ~ o e, R

Vstupni napéti také vyvola proud tekouci rezistorem R1. Tento proud vSak z duvodu UL R

vysokého vstupniho odporu nemuize téci do vstupu OZ, a proto teCe pfes rezistor R2
do vystupu OZ. Rezistory R1 a R2 tedy v podstaté tvori odporovy déli¢, ktery ma ve
stfedu nulové napéti. OZ se vzdy snazi mezi vstupy udrzet nulové napéti, fikame, ze
na vstupu je tzv. plovouci zem.

Z 1. Kirchhoffova zakona plati pro souc¢tovy uzel: I, + I, — [, =0

Za predpokladu, ze OZ ma idealni chovani, plati: 4, - o, [, - 0, U; - 0 Upyst = — Uvst&
Vyjadrfi-li se proudy pomoci Ohmova zakona (do vzorcli davame vstupni a vystupni napéti): Ry

V  napétovy zesilovaci ¢initel
U, vystupni napéti

Ue vstupni napéti
RI‘
Re

zpétnovazebni odpor
odpor na invartuiicim vstupu

U U. - . . U U.
I, = = a I, = =% pak dosazenim a upravami dostaneme: — + -2 = 0 7 =R
R Ry X R1 Ry vst — 1
Tedy operacni rovnice je: U, = —R—Z- U, u
1 = Yoyst _ _ Rz
Pomér odporu se znaménkem vyjadfuje nasobici konstantu (zesileni), ktera je dana Ay = Upse Ry

pomérem pasivnich prvkld a nezavisi tedy na vlastnostech OZ.
Velikost odporu nelze volit libovolné! Na jedné strané je tfeba nepfekrocit max vystupni

proud, na druhé ¢im veétsi odpor, tim vétsi Sum a dalsi rusive vlivy! oy g
NEINVERTUJICI ZESILOVAC i
i > oo
Vstupni napéti Ul se pfivadi na neinvertujici vstup. Vystupni napéti U2 se pfivadi *U‘D I
+
pomoci délice R1 a R2 na invertujici vstup. Operaéni rovnice: U, = (1 + %) -Uq ‘ I i
! U 2|
Vyraz v zavorce urcuje zesileni (nasobici konstantu), jeho hodnota je vétsi nez 1 y° HO[J ;[O ov |

s kladnym znaménkem. Jedna se o obvod se zapornou zpétnou vazbou, vystupni . A
. R ~. . e . Obr. 1 Neinvertujici zesilova¢

signal je priveden na invertujici vstup.

Vyhodou je, ze 1ze dosahnout vysokého vstupniho odporu (fadové az MQ) ma maly

f Ry |
vystupni odpor (napf. 0,1 Q) Ua=Ue |1+ R—Z)
Protoze vstupni signal je veden pfimo do neinvertujiciho vstupu OZU, je vstupni odpor B e
dan vnitfnim odporem OZ — oba vstupy jsou na potencialu Ul. RS Spém»;vazibm' odpor
Ue vstupni napéti
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Neinvertujici zesilovac zesiluje vstupni napéti, jeho vstupni impedance se blizi

nekoneénu a nezavisi na hodnotach odporti R1 a R2!

Protoze je vystupni zesileny napétovy signal ve o, =g,/ Upysr = (Ry + Ry) -1
fazi se vstupnim napétovym  signalem,
o . . o . Upye  (Ry+ R 1 (Ry+Ry)
privedeme-li na vstup kladné napéti, na vystupu Ay =—= Y B
- - ~ - -~ - . wst 1 1
bude zesilené napéti rovnéz kladné polarity
(zachovava znaménka). Ay = ﬁ_+% i +%
7 1 1
KOMPARATOR
Srovnava testované napéti Ux s referencénim napétim Uref. Pokud je Ux Rer = TR
na invertujicim vstupu vétSi nez Uref, je na vystupu zaporné [:Rez *Um- + Ux /
napajeci napéti a obracené. + —
SOUCTOVY INVERTUJICI ZESILOVAC H
Us | Uret U, us
Scita mnapéti na jednotlivych vstupech, pficemz vysledek je oV 1L
invertovany. a) zapojeni a) pribéh napéti i
* hodi se pro prevod D/A (pokud bychom k R 3,4 pfipojili spinace) opr. 3 Operacni zesilova¢ jako komparator
DALSI ZAPOJENI o -
Uvst.3 =\

Vleény zdroj napéti: ReSeni se stabilizatory je vyhodné pro svoji
jednoduchost pro bézna zafizeni, ale pro vyvoj a zkouSeni neni idealni — pfi
pretizeni ¢i zkratu v jedné vétvi napajeného zafizeni totiz druha polovina
pracuje dal, coz muze vést ke znic¢eni napajenych obvodli — proto se hodi
vlecené zdroje

zmény napéti v jedné vétvi se kopiruji i do druhé, takze celkové
vstupni napéti sice poklesne, ale zlistava symetrické

\/(r
Uvst.2 (=) 4’9 i
¢———0 Uvyst.
Uvst.1 =)

‘—

12=11+13+14

odpor omezuje max vystupni proud OZ (otevira posilovaci tranzistory, které dodavaji zbyvajici proud)
Integracni clen/zesilovaé¢ ma ve zpétné vazbé (negativni) kondenzator
Ck. Je-li na vstupu integrac¢niho ¢lenu konstantni napéti, je kondenzator
nabijen konstantnim proudem Ie (bc I a Uip jsou blizké nule).

konstantnim proudem na CK narutsta linearné napéti Uc a
vystupni napéti Ua linearné klesa — je-li Ua zaporné, zméni proud
Ie na vstupu smér — Ck se pfebije a Uc linearné nartsta

pfi sinusovém napéti na vstupu ma nabijeci proud kondenzatoru
Ck také sinusovy priibéh a pak také Ua bude mit sinusovy prabéh,
avSak o 90° posunuty

zjednodus§ené: ze zdroje signalu Ul prichazi pres odpor R

f

?MF%‘? !

t ——

. a) vstupni napéti ) vystupni napéti

Obr. 1 Operaéni zesilovaé jako integracni ¢len

proud a nabiji kondenzator C — opacny naboj se dostava na
druhou desku kondenzatoru z vystupu OZ — vystupni napéti
U2 je integralem vstupniho signalu Ul — integrace konci
odpojenim odporu R od zdroje signalu Ul

o ma-li integrace probihat od nuly, musi byt C pred

zaCatkem integrace vybit (zkratovan)

obvod ma schopnost si pamatovat napéti (funcke analogové
paméti)
vyuziti: zdroje pilovitych kmiti, D/A pfevodniky

Derivacni ¢len/zesilovaé ma na vstupu kondenzator Ce, kterym protéka
proud jen pfi ménicim se vstupnim napéti Ue.

velka zména Ue zpusobuje velkou zménu Ua

}
e

I% H*ii'

L

a) vstupnl napéti c) vystupm napdti

Obr 2 Operaéni zesilovaé jako derivaéni &len

protoze operacni zesilovac¢ invertuje, zpusobuji nabézné hrany obdélnikovych pulzti na vstupu

derivac¢niho obvodu zaporné jehlové pulzy
tyto jehlové pulzy mohou slouzit jako zapalovaci pulzy tyristoru

sinusovy vstupni signal Ue zpusobi na vystupu opét sinusovy signal Ua fazové opozdény o 90°

DERIVACNI ZESILOVAC - zesiluje signaly o vy$sich f mnohem vice nez o nizkych.

I R
Ue=U1 ! \ | S— -

Ua=U2
Yy

[ ——

Ps —

b———— o

+
1
Uz'Uzo'E/U1dC luz
d —o

Obr. 11 OZ zapojeny jako integrator
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1+. MERICI PREVODNIKY FYZIKALNICH VELICIN

(principy ¢innosti. Méfeni rychlosti, vzdalenosti, tlaku, teploty atd.)
MERENI RYCHLOSTI A ZRYCHLENI

Méreni rychlosti je jednou z dulezitych kapitol, kterych métend

¢tenar neustale v praktickém zivoté vyuziva a pfistroje, se
kterymi se neustale setkava.

Prfevodniky pro meéfeni rychlosti se rozdéluji prfedevsim dle N
druhu méfeného objektu:

méreni rychlosti tuhych téles = radarové snimace

vyuzivaji Dopplerova jevu (frekvence vInéni
vysilaného zdrojem zavisi na rychlosti vzajemného
pohybu zdroje a pozorovatele

o

napt.: auto vyddva pri jizdé celou Skdlu zvuki,
kdyz kolem tebe bude projizdét, bude vnimand

frekvence pfi pfibliZovdni vyssi nez pii jeho k,:/; / / I .
vzdalovani, do ucha pozorovatele pfichdzi vic vin / /// o
za sekundu — slysi vyssi ton, kdyz se auto B

vzdaluje, viny musi urazit delSi vzddlenost,
zpozduji se — do ucha nam pfichdzi méné viln za
sekundu a slysime tim padem nizZsi tén

vyuziti: policejni radary k méfeni rychlosti aut, v mediciné k diagnostice ‘ ’ ;go
pohybujicich se organt v téle (sonograf srdce), v astronomii k mapovani lize 80
povrchu planet, uréovani pohybu téles 70
dopravni radar o nepatrném vykonu (tfeba 1 mW) vysila signal o frekvenci 34 piovac | 1] 1 |
GHz protijedoucimu autu — odrazeny signal ma frekvenci vét$i nez signal 40
puvodni a rozdil obou frekvenci je tim vétsi, ¢im rychleji auto jede (elektronika = Zg
radaru z rozdilu frekvenci ptivodniho a odrazeného signalu vypocita rychlost \03: ‘ 10

& LR_]

auta, porovna s max povolenou rychlosti a zhotovi fotografii)

méieni rychlosti kapalin a plynu

@)

o

plovackové rychloméry = svisli konicka méfici trubice se rozsituje
smérem nahoru, v ni se volné pohybuje plovacek z materialu s vétsi
hustotou, nez je hustota méfeného média — pokud médium
neproudi, je plovacek dole, jinak se zveda

turbinkové snimacée = volné otoceny rotor s lopatkami se vlivem
proudéni média otaci a jeho otacky jsou imeérné rychlosti proudéni
media

anemometr = méfi rychlosti otacek vrtulky, ktera se pfi méfeni
umisti do méfeného prostoru, ve kterém proudi plyn/kapalina

MERENI VZDALENOSTI

Ultrazvukové sondy
Inteligentni ultrazvukové sondy pracuji na principu Casové prodlevy mezi vysilanym ultrazvukovym
impulsem a jeho prijatym odrazem od sledovaného objektu.

Laserové sondy
Zakladem je polovodicovy laser, ktery zafri v neviditelné — infracervené casti spektra. Laser nepracuje spojité
a paprsek je vysilan ve velmi kratkych intervalech — pulsech. Pokud paprsek laseru namifime na néjaky
leskly objekt, odrazi se od néj zpét. Odrazeny paprsek je zachycen pomoci optiky a svétlocitlivy prvek —
fotodioda jej preméni na elektricky signal. Svételny zablesk se pohybuje stalou a velmi vysokou rychlosti.

napf.: vzdalenost Zemé — Mésic a zpét urazi svétlo asi tak za jeden a pitil vtefiny. Cim je vzdalenost
objektu, od kterého se laserovy paprsek odrazi, vétsi, tim delSi je doba mezi vyslanim a pfijmem
pulsu. Vzdalenost objektu je pfimo imérna zmeéfenému intervalu mezi dvéma elektrickymi pulsy —
vysilacim a pfijimacim. Co se stane, kdyz se meéfeny objekt — automobil — zaéne pohybovat.
Vzdalenost a tim i intervaly mezi pulsy se postupné zkracuji, jak se k nam cil priblizuje. Neni pak
nic jednodus§siho nez zméfit vzdalenost, zlomek vtefiny pockat a znovu zméfit vzdalenost. Pak uz
snadno vypocitame rychlost, ale to za nas udéla maly pocitac, ktery je soucasti kazdého laserového
meéfice rychlosti.

vystupni unifikovany
veli¢ina snimac signal prevodnik signal
Obr. 0.1.
RADAR
[ TRANSMITTER

e 1=

Obrazek 2.4: Jednoduché schéma CW radaru

sezdotykové
snimani otééek

Obrazek 2.7: Turbinovy prutokomeér

Radary (Radio Detection and Ranging) jsou zafizeni k zaméfeni a urceni vzdalenosti objektti.

pro lidskeé oko neviditelné jako letadla, lodé a dalSi pfekazky radiové viny lehce detekuji)
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e primarni = vysilaji vysokofrekvencni signaly, které se v pfipadé, ze jsou v dosahu cile, dorazeji zpét
k pfijimaci anténé
o pulzni = sklada se z generatoru (zdroje vysokofrekvencnich signal), vysilace (zpracovava
signaly z generatoru a pfivadi je na anténu), antény (vysila a pfijima vysokofrekvencni
elektromagnetické vlnéni), pfijimace (zpracovava signaly odrazené od prekazky), pfepinace
(pfepina anténu bud k vysilaci, nebo pfijimaci) a monitoru

= Priklad: (1) Generator vytvofi signal — ten pfes pfepinac prichazi na anténu a na
vstup monitoru — (2) z antény se signal Sifi smérem k letadlu — ¢ast se odrazi od
letadla zpét — pfepinac pripoji anténu k prijimaci a pfivede na monitor — (3) na
monitoru se od zacatku pfijmu signalu z generatoru da do pohybu vodorovna stopa,
na zacatku vytvofi impulz z generatoru pocatecni vychylku — po navratu odrazeného
signalu se na stopé vytvoii dalsi (ale mensi) vychylka — (4) vzdalenost obou vychylek
na vodorovné stopé je pfimo timérna vzdalenosti, z jaké se vraci odrazeny impulz —
je mozno urcit pfesnou vzdalenost letadla od antény.

* monitor s rotujici stopou ukazuje nejen vzdalenost, ale i smér, kterym se letadlo
pohybuje (anténa se pravidelné otaci a mikrovlnnymi impulzy ohmatava misto kolem
sebe, odrazené impulzy se na monitoru zobrazuji jako svételné body)

o kontinualni = vysila a pfijima nepferuSovany signal (musi mit dvé antény, tedy pfijimaci a
vysilaci, coz je tfeba radar na méfeni rychlosti vozidel)
e sekundarni = vysilaji k letadldm
impulzy, které pfijima koédovany Primdrnf Radar Sekundirni Radar
signal z transpondéru (odpovidace) — L _
v ném je prijaty signal dekédovan, wvsllgat dotaz

.1!])- wind’

vygeneruje odpovéd, ktera se Ira

zakoduje a je poslana zpét (signal » ddni = dotaz

obsahuje vice informaci jako statni = - ‘ ‘ = ‘
prislusnost, nadmofskou vysku, odn S ) : 5 .
technické problémy na palubé...)

e pasivni = sleduji veSkerou radiovou komunikaci, ve skutecnosti slozity elektronicky systém, ktery
polohu vyhodnocuje na zakladé pfijmu elektromagnetickych viln, které letouny samy vysilaji
(komunikace s leti§tém, signaly palubnich radara, vysilacky) a tim se prozradi — musi byt alesponn
4 a vzdalené desitky km

o u nds se treba vyrobila Véra (1995) s dosahem az 500 km a se sledovdanim az 300 letounti
(pouziva ji treba americka armdda)

e metody, jak technologii obejit: snizovani radarového odrazu zkonstruovanim co nejvice ostrych
hran (aby se radiovy paprsek rozptylil a neodrazil), potazeni letounu pohlcujicimi materialy
(magnetit, polyuretanové pény, keramické ferity)

SNIMACE TLAKU

Snimace tlaku jsou zafizeni, které pfedevsim pfevadéji tlak plynu a kapalin na elektricky signal. Jedna
se o zakladni pfevodniky, které se vyskytuji v kazdém technickém zafizeni. Vyrabéji se v provedeni pro
absolutni a relativni tlak (tim se mysli pfetlak manometry nebo podtlak vakuometry, pro méfeni rozdilovych
tlakt se pouzivaji diferenéni tlakoméry). Tlak je ploSny tcinek sily na plochu. Hlavni jednotkou je Pascal
(Pa).

Kapacitni snimace tlaku
Pro méfeni tlaku se vyuziva kapacitniho snimace, u néhoz dochazi ke zménén vzdalenosti mezi deskami.
Prakticky je jedna elektroda pevna a druhou tvofi membrana, ktera méni svoji vzdalenost.

Deformacni tlakoméry
Princip je zalozen na pruzné deformaci a tim i zméné geometrického tvaru télesa.

Manometr (napf. barometr)

Jsou zalozeny na rtizném principu:
1. porovnavani méreného tlaku plynu s hydrostatickym tlakem kapaliny v trubici tvaru U
2. deformace deformac¢niho ¢lenu ptisobenim méreného tlaku

Jako deformacni ¢len se nejéastéji pouzivaji napf. membrany nebo vinovce.

SNIMACE TEPLOTY

Napft.: odporové snimace (termistor), termoelektrické snimace, infracervené, piezoelektricke...
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15. ZAKLADONI POJMY DIGITALNI TECHNIKY.

(vzorkovani, kvantovani, analogovy/digitalni signal, ruSeni, zadkladni log. funkce, priklady
pouziti)

ANALOGOVY/DIGITALNI SIBNAL

Analogovy signal je takovy signal, jehoZ prubéh je spojity v ¢ase i amplitudé (velikosti).
V kazdém okamziku jeho velikost uréuje hodnotu zobrazované veli¢iny. Sklada se tedy z nekonec¢ného
mnozstvi stavll. Kazdy stav nese informaci o velikosti.

e teplota, cas, zvuk...
Priklad: Podivejme se napfiklad na prubéh teploty v mistnosti. Budeme-li ji méfit presnym teplomérem a jeji
prubéh zaznamendvat napfiklad néjakym zapisovadem na papirovy pds, jeji prubéh muze byt napiiklad
nasledujici: MuZzeme ze zdpisu zjistit teplotu napfiklad v 6 hodin 15 minut 23 sekund, ve 12 hodin 14 minut
6.325 sekund. Prakticky v libovolném okamziku muzeme zjistit velikost teploty.
Nebo si predstav, ze rostes. V ¢ervnu méris 160 cm, v srpnu 162 a v zdii 164.
Rozhlédneme-li se kolem sebe, Zijeme v ,analogovém svété. At jde o zvuk, teplotu, pohyb i ¢as, vSe plyne
spojité. Z pohledu ¢asu nemulizeme pieskoCit ani nekoneéné maly Casovy okamzik. Totéz plati i pro jiné
veliCiny. Dokonce i velmi rychlé zmény, které vnimame jako skokové ve skutecnosti maji spojity prubéh. Jen
rychlost zmény naSe smysly nestihnou sledovat.
Priklad: Pokud napfiklad rozsvitime nebo zhasneme zdrovku, mdame pocit, ze se rozsvitila nebo zhasla
okamzité. Ve skutecnosti nase oko tak rychlou zménu neni schopné vnimat. Pokud bychom intenzitu svétla pfi
rozsviceni nebo zhasnuti mérili, byl by pfechod koneéné rychly. Po rozsviceni zaéne vldknem zZdarovky protékat
proud. Vidkno se prutokem proudu rozzhavi a zacne zdrit. Podobné pfi zhasnuti chvili trva, nez vldkno
zchladne a prestane zdrit.

Digitalni (¢islicovy) signal je nespojity v hodnoté i v case.

e Sklada se z konetného poctu stavll (irovni) v konecném poctu c¢asovych okamziku (vzorku).
Priklad: Semafor signalizuje stav stuj nebo volno. Je jedno, zda jde o svételny ¢i mechanicky semafor. Podobné
kontrolka muze indikovat napfiklad dostatek oleje v pfevodouce, nebo benzinu v nddrzi. Pokud nesuviti, je vSe
v poradku (obojiho mame v auté dostatek). Kdyz se rozsviti, indikuje nedostatek. Pomoci digitalnich informaci
se umime i domluvit. Prikladem takového dorozumivani je napfiklad Morseova abeceda. Jeji jednotlivé znaky
se skladaji z teéek a ¢arek coz jsou také stavové informace.

VZORKOVANI A KVANTOVANI

Z analogového signalu vytvorime digitalni tak, ze jej periodicky 2

vzorkujeme — v daném casovém okamziku zjistime jeho velikost.

Tuto zjiSténou velikost kvantujeme — vyjadiime jako ¢islo vyjadfujici

pocet kvant. -
e ztratovy a nevratny proces

Napftiklad zaokrouhlujeme jeho hodnotu na celé ¢islo (kvantem jsou

jednotky cisla). Takovému pfevedeni prubéhu z analogového na

digitalni signdl

analogovy signal

0

digitalni se fFika analogové-¢islicovy prevod nebo také A/D o 6 12 18 cas 24
pi‘evod Poéet Vzorkﬁ za Sekundu se nazyva Vzorkovaci kmltoéet Pro obr. 3 Princip prevodu analogového signalu na cislicovy

pfevod se pouziva zafizeni, kterému se fika A/D pfevodnik.

Priklad: Mdas zaznamenat teplotu z celého dne. Vzorkujes jednou za hodinu. Pocet vzorku za sekundu se
nazyvd vzorkovaci kmitocet. Hodina ma 3600 sekund, takze nds vzorkovaci kmitocet je 1/3600. Celkovy pocet
kvant je 8. Jednomu kvantu odpovidd rozdil teploty o 3 °C.

Pouzijeme-li vétsi poéet kvant, pak jednomu kvantu bude odpovidat mensi rozdil hodnot a prevod bude
presnéjsi.

Pro zachovani informace v digitalnim signalu je tfeba, aby vzorkovaci kmitocet byl nejméné dvakrat vétsi,
nez je maximalni kmitocet vzorkovaného signalu (Nyquistovo kritérium, Shannontiv vzorkovaci teorém).

Pfevod z digitalniho na analogovy: e

Méjme mnozinu bod1, které jsou body prubéhu digitalniho signalu.
Potfebujeme-li digitalni signal pfevést na analogovy, musime body
prolozit néjakou funkci tak, aby se co nejpfesnéji obnovil jeji 1
prabéh. Je to stejné, jako kdyz napfiklad v matematice kreslime
prubéh funkce, kdyz zname body, kterymi ma prochazet. Z
koneé¢ného poctu bodu digitalni funkce nyni muzeme urcit
nekonec¢né mnoho libovolnych bod® aproximované funkce. Pavodni 0 8 12 L x
funkce byla nespojita (konec¢ny pocet bodl) konvertovana funkce je Gl Rl i L L
spojita (nekoneéné mnoho bodu).

y
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RUSENI

v wa

e ruSeni s frekvenci vyssi nez uziteCny signal (ten, ktery

nese

informaci) = pii jiskfeni, bource,

zapinani/vypinani stroja v tovarnach, ve startérech aut

@)
@)

e rusSeni s podobnou frekvenci =

rusivy signal se pricte na uzitecny signal
snadné odstranéni: odru$ovacimi
kondenzatory, filtry (u domacich spotfebicti
jako vrtacky, mixery slouzi k tomu, aby ruseni
nepronikalo do el. sité a nerusSilo pfijem
televize /rozhlasu)

» pomaha taky uzemnéni pfistroje do

kovového obalu, ktery uzemnime
(stinéni kabeli, koaxialnich kabelq,
v zesilovacich, u gramofonovych
pfenosek...)

= filtr propusti uziteCny signal a
nepropusti vyS§i kmitoéty ruSivych
signalt

zpusobuje zkresleni

signalu

o

e ruSeni s frekvenci nizsi =

vznika napf. u nizkofrekvenénich zesilovact,
kdyz do nich pronikne frekvence napajeného
zdroje, vliv ma §patné vedeni signalovych zemi
v elektronickych systémech a nelinearita
zesilovact  (kterymi  zesilujeme  signal),
prevodnikt méfenych velicin...

vznika vlivem teplotnich

zmén v elektronickych systémech (posun pracovniho
bodu tranzistoru, teplotni drift operacnich zesilovact —
posun nuly)

o

zpusobuje posun urovné signalu

RusSeni s frekvenci niz§i a s podobnou se velmi tézko

odstranuji!

e napf. dlouhé vodice, mista s vysokou impedanci (maly
proud vznikly rusenim vyvola velké napétové zmény)

o

Analogovy obvod - typickym pfikladem muze
byt napfiklad invertujici zesilova¢ s operacnim
zesilovacem. Na vstupu =zesilovace je mala
uroven signalu a vysoka impedance. Pokud je
tento signal zkreslen rusSenim, zesili se kromé
uzitecného signalu i ruSeni tedy jiz zkresleny
signal. chyba zpusobena ruSenim se tedy jesté
zvetsila.

Cislicovy obvod — jako typického pfedstavitele
dokonce s podobnou funkci jakou ma invertujici
zesilova¢ si mutzeme ukazat logicky obvod
provadéjici negaci (je-li na vstupu logicka
uroven H, na vystupu bude L a obracené¢).

ZAKLADNI LOGICKE OPERACE A FUNKCE

Do logickych obvodu pfichazeji digitalni data, ktera jsou témito
obvody zpracovavana. Podle vysledkt zpracovani jsou pak
nastaveny jejich vystupy.

Xo 1 Yo
X1 | Logicky obvod | Y1
> | Logicky obvod | >
S X | Ve ¥
B g

Xrn | | YI'I

obr. 1 Blokové schéma logického obvodu
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puvodni prabéh | ===«=
rueny priubéh

veli€ina nesouci informaci |

rusen

cas

obr. 6 RuSeny analogovy signal-ruSeni ma mnohem vyssi frekvenci nez
uZitecny signal
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obr. 7 RuSeny analogovy signal-ruseni ma srovnatelnou frekvenci s
uZitecnym signalem
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obr. 8 Ruseny analogovy signal-ruseni ma mnohondsobné nizsi frekvenci
nez uzitecny signal

signal bez ruseni

T

ruSeny signal

#‘W

br. 9 Analogovy obvod - invertujici zesilovac s operacnim zesilovacem

Pozndmky: Logicka tiroven H (high, vysoka uroven), logicka tiroven L(low,
nizka uroven).

H H

L A\ L

t1 2 \/ t 2

obr. 10 Cislicovy obvod - obvod realizujici logickou funkci negace




Operace AND (logicky soucin)
e vysledna hodnota je 1 jen tehdy, maji-li vSechny vstupy hodnoty 1
e aplikace: obourué¢ni obsluha (napf. u lisi) — konjunkce uvede lis do
pohybu jen tehdy, kdyz jsou soucasné stisknuta obé vzdalené umisténa
bezpecnostni tlacitka

Operace NOT (negace)
e ma vysledek 1, je-li operand O (invertuje vstup)
o aplikace: pfi stisku tla¢itka S1 pfitdhne relé K1 a rozpojovacim
kontaktem odpoji zarovku E1 od sité
o lze realizovat jediné néjakym aktivnim elektronickym prvkem
(pomoci relé/tranzistoru), zatimco soucin a soucet Ize realizovat i
pomoci pasivnich prvka

Operace OR (logicky soucet)
e ma vysledek 1, je-li alespon jeden operand 1
e aplikace: pfivedeme-li na 3 vstupy disjunkce tfi jednotliva poruchova
hlaseni (nedostatek vody, pfehfati, porucha horaku) ohfivace vody, bude
na vystupu signal ohlasujici, zda ma zafizeni néjakou zavadu ¢i nikoli

Operace XOR (soucet modulo dva, neekvivalence)

e ma vysledek 1, je-li jeden z operandiu 1 a druhy O
Méjme jednoduchy logicky obvod, ktery realizuje operaci nonekvivalence. Obvod
ma dva vstupy a jeden vystup.

X ] v Sav | X | X1 | ¥
% 0 0 0 0
X ” 1 0 1 1
X ) 1 0 1

3 1 1 0

obr. & Schématické mnacky legického obvodu OR

Tabulku mtizeme pfevést do Karnaughovy mapy, ktera nam brzy ukaze své
velké vyhody. Tuto mapu vyuzivame nejcastéji do ¢tyt vstupu.

e tabulka pro dva vstupy ma dva fadky a dva sloupce. Pocet poli v tabulce
odpovida poctu stava v tabulce. Prvni fadek popisuje vystupy, kdy je
vstup X0 = 0. Druhy radek pak kdy je vstup X0 = 1. V prvnim sloupci
zase stavy vystupu, kdy je X1 = 0 a druhy sloupec kdy je X1 = 1.

e prvni bunka v prvnim fadku bude obsahovat stav vystupu, kdy bude
X0=0aX1l=0.

Sitaw 0 Smvl
Wsnap pro ;=0 | Virznup pre X,=1
aX= aX=0
X - Smaw ] - Smvi3
Vystap pro =0 | Vst pre X,=1
a X=1 aX=1
X pro operaci NOT

Tabulka 3: Logicka operace AND

realizace pomoci relé

schematicka znacka
a logicka rovnice

L1

vstupy vystup
\ /
\ /

L WA

| pravdivostni tabulka

s|lo|l =l »
—|lo|lo| of x

B
0
0
1
1

Tabulka 2: Logicky obvod N, invertor

realizace pomoci relé

schematické znacka
a logicka rovnice

i

X=A

pravdivostni
tabulka

casovy diagram

Al X
01
110

Tabulka 1: Logicky obvod OR

realizace pomoci relé

schematicka znacka
a logicka rovnice

A—] 21
B —

— X

X=AvB

pravdivostni
tabulka

gasovy diagram

B

010
01
110
11

=l =l of x

—

Tabulka pro fimkci AND se dvéma vshupy

X
0 0
%, | 0 ]
x
1 A A {
oo e
: 2| a=8 | A=B \
0[1]0 7 0 i
010 Pl ass | A=B
_— |

Obr. 2 Prifazeni hodnot vystupu polickim

KV-diagramu pro funkci ekvivalence
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16. PRENOS DAT V DIGITALNICH SYSTEMECH.
(Kodovani dat pro jejich spolehlivy pfenos a zpracovani)
PRENOS DAT

V digitalnich systémech je Groven signalu dana poctem kvant, na které je signal rozdélen — ten urcuje, kolik
stavll bude pro jejich reprezentaci zapotiebi. Data jsou pfenasena pomoci vodicli. Nejjednodussi je pouzivat
vodi¢ pro indikaci dvou stavia (napéti na ném je/neni, proud tece/netece, je na ném troven H/L).

Stav
Prenos dat muize byt realizovan: P&
2 : - : ey TRy~ 251 stavu jvocic & . g
e paralelné = realizovan po vice vodi¢ich, v danou chvili je tfeba na 0 - 250) vodic 1 |
nich zobrazit stav (Cislo, pocet kvant), ktery odpovida pozadované % H
prenasené tirovni/datiim — tento stav zobrazuje kombinaci irovni W t
L a H na vodic¢ich | vodic5
o pomoci n vodiéu lze zobrazit 2" stavi Bef’ ;éao o % H
o pf.: méfime teplotu od 0 do 25 °C a rozdélime ji na kvanta RIS L §

po 0,1 °C — pro cely rozsah teploty je potfeba 250 kvant, o )
ale je tfeba indikovat i O, tedy 251 stavlli — pro zobrazeni obr. 11 Paralelni prenos dat - 251 stavii
takového poctu kvant je zapotiebi 8 vodica, které umoznuji

vytvorit 256 stavl Stav
» pfipomind sedmisegmentové zobrazovace (v 251 stavil
kalkulackach), kde pfi rozsviceni kombinaci (0 - 250) H LHL LHHL
jednotlivych segment®i se zobrazuje ¢islo 011 213 4 65 16 17 18 =3
e sériové = k pfenosu stadi pouze jeden signalovy vodic
(vysokofrekvencéni, infracerveny, ultrazvuk...), data jsou teplota
prenasena postupné 0-25°C
o pfipomina vysilani Morseovy abecedy (postupné se vysilaji

tecky, carky, mezery a pomoci jejich kombinaci jsou

b D P obr. 12 Seriovy prenos dat - 251 stavii
zakédovana pismena abecedy) e

KODOVANI

Koédovani je pritazeni stavu vystupu prislusné hodnoté (poctu kvant) X pfifazeni néjakych hodnot hodnotam
jinym (v zasadé binarnimu ¢islu).
e prifazeni stavl volime dle potfeby, nejcastéji tak, aby se nam snadno vyjadfovala hodnota, kterou
stav vyjadfuje

o tak, aby se zajistila bezchybnost pfijatych dat

o aby spravné fungovaly elektronické obvody, které digitalni data zpracovavaji/prenaseji

o aby se zajistil co nejrychlejsi prenos
Kédovani ma nékolik duvodu — uréité znate z PC — kédovani pomoci Ascii (7bit). Zdakladni kédovani pro
inteligentni zobrazovaci jednotky nebo pocitace jsou dany néjakou Ascii tabulkou. Pak je rozsifené Ascii (8bit),
které kéduji jednotlivé mezindrodni sady.

Koédovani pro snadné vyjadfeni hodnoty
Obvykle kod, ktery pfimo nese hodnotu.
e binarni kéd bez znaménka = pouziva se, pokud jde o hodnoty, které neméni znaménko (8/16bit
integer, tzn. 0-255 nebo 0-65 535)
o napf.: potfebujeme zakodovat teplotu 0-25 °C, ktera je kvantovana po 0,1 stupni (takze pro
jeji vyjadreni potfebujem 251 stavll) — pro to je tfeba pouzit 8 vodicu, kde kazdy vodi¢ bude
nabyvat hodnotu H/L
» pokud pfifadime stavu L na vodi¢i hodnotu O a stavu H 1, pak jejich stav odpovida
dvojkové ¢islici (bitu)

stav na odpovida odpovida teploté
¢islo stavu - odpovida dvojkovému éislu desitkovému P P
vodicich <. °C
¢islu

1 LLLLLLLL 00000000 0 0,0

2 LLLLLLLH 00000001 1 0,1
250 HHHHHHHL 11111001 249 24,9
251 HHHHHHHH 11111010 250 25,0

o neni idealni pro vypocéty (pracuje pouze s kladnym tvarem ¢isla), slozitéj§i odecitani
e dvojkovy doplrnikovy kod = pouziva se u hodnot, které méni znaménko (negace + 1)
o umoznuje indikovat kladna/zaporna ¢isla, operace séitani/odcitani se znaménkem, pro
snadné vyjadfovani ¢isel, pro vétsi Ciselny rozsah je tieba vice bitli
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o vezmeme Cislo, udélame jeho negaci a pricteme k nému jednic¢ku (jednickovy doplnék je
negace) — kdyz mame 8bit ¢islo a chceme ho vyjadrit jako kladné i zaporné, dostavame se na
Cislo -128 az +127

o napf.: méfime teplotu od -12 do +12 °C

stav na odpovida odpovida teploté
¢islo stavu exs odpovida dvojkovému cislu desitkovému
vodicich - °C
Cislu
1 LHHHHHHH 01111111 127 nepouzito
8 LHHHHLLL 01111000 120 12,0
128 LLLLLLLL 00000000 0 0,0
248 HLLLHLLL 10001000 -120 -12,0
256 HHHHHHHH 10000000 -128 nepouzito

Kédovani pro zajiSténi nebo zjiSténi bezchybnosti pfenesenych dat Systém co vysil4 data IR
Pouziva se, aby se zamezilo ruSeni a chybam vzniklym pfi pfenosu a |~~~ ST
zpracovani dat. Nemusi zajistit bezchybny pfenos dat, ale musi zajistit, ze 1
se da poznat, ze jsou data pfenesena s chybou! ‘1
e zabezpeceni dat paritou = k datovym bitim se pfidava bit paritni | ibi
a ten je prenasen spolu s daty 1
o u liché se doplnuje na lichy pocet 1, u sudé na sudy pocet 1
o pr.: systém, ktery data vysila, pfed vyslanim vygeneruje
paritni bit a tyto data vysle — systém pfijimajici data z nich
vygeneruje paritni bit a porovna jej s pfijatym paritnim ‘
bitem (pokud je stejny jako vygenerovany — OK, pfenos obr. 13 Zabezpeceni dat lichou paritou- bezchybny stav
probéhl bez chyby X pokud se kterykoli bit zméni, pak se

Generator liché parity

Systém co vysila data Systém co pfijima

zmeéni i parita — NOK) data
o pouziti paritniho bitu indikuje vznik lichého poctu chyb (v |oui 00 0 r51hito 0
sudém poétu pifenasenych bitt se paritni neodhali, ale also |} 23] £ (B3 ) g o3
pravdépodobnost, Ze vznikne chyba ve dvou bitech (25 g D13 0 owbe, 115 [I3 1
najednou je velmi nizka) e 5 (b8 =1 8 (e
e pomoci Hammingova samoopravného kédu = indikuje vznik 't g (o7 HEBe
dvojné chyby (ve dvou bitech) a jednoduchou chybu je mozné i e A s

i
1l
@

opravit, umi zjistit chyby i v paritnich bitech!

o pro 8bit data jsou potieba 4 paritni bity: : 3 NE doslo k chybé
N ~ R ~ el ! pii pfenosu
= C1 = licha parita datovych bita 0, 1, 2,4 a 6 SER. eSS
L] C2 = suda parlta datovych bltﬁl 0’ 3’ 4 a7 14 Zabezpeceni dat lichou paritou- doslo k chybnému prenosu bitu 3
» C3 = licha parita datovych bita 1,
5,687 . . . . Systém co vysilé data | 3 ggts;em St
= C4 = suda parita datovych bita 2, . GRaoE R S
1 Generator T Generétor e
) 3, 4:,. .5, § a 7. . . o g% Hammingova kédu (g ; } i 1 3 ; Hammingova kédu %1‘ 1
o systém z pfijatych bitt vygeneruje paritni i o EIERE.
bity C1-4 a porovna je s pfijatymi b5 §§28 —Ubis [Bit5 0 0
. .. . I i i ) _bi it6 0
paritnimi bity bit 7] bit 7 1 T bit? 7 11
* maji-li stejnou hodnotu — vystup } grf ey R .
S nastaven na 0 Parita b —C21 sida - bita 0,34 a7 &
AP, - . lich -bitg 0,124 26 (S0 &3iicha -bitu 15627 5
= 1i§i-li se jejich hodnota — vystup sudd-biti 03427 (G20 [suda-bﬂu2v3v4-5v6a7 3
. licha - bitd 1,56 a7 —— e
Sijel suds - bita 23.4.56a7/C4 1 A 0['A]s4 15
e - o 1| ©
o porovnani bitt1 C1 nastavuje bit S1 apod., - u_é s3 0y
- o . . . . : 1 o
stav vystupu S1-4 indikuje, o jakou chybu I _3 - > %
de (pokud jsou vSechny bity 0 — zadna obl 0 8
chyba, OK stav) o
. 1 A 1 S4iS3|S2| S1| Chyba
o oprava: bit, ve kterém vznikla chyba, A AR
1 T 1 1 0|0]|0]| 1| bitC1
negujeme tfeba pomoci NOT a data jsou olol1]o]pitcz | 2
e 0 (01| 1] bit0
opét bez chyby o|1]o]o|vitcs | &
Ziti: &ti i Alezity o [1]o] 1] bit1
o vyuziti: paméti RAM, pfi dulezitych R0 2| el
T 0 [1]1| 1] dvojna
prer_lﬁsedCh . d . teb T[0[0[ 0| bitCa
. 1 010 | 1| bit2
o nevyhoda: pro pfenos at je :[re a IRl & | el
mnohem vic bitd, nez je tfeba pro pfenos 1 (8 (3] bus
informace — redundantni (nadbytecné) 1 [he| Lfpus
i 1{1]|1] 1| dvojna
bity

* pro zabezpeceni 8bit (256 stavu) je
treba pouzit 4 zabezpecovaci bity
— 50% redundance

br. 15 Cinnost obvodii opravy vzniku chyby pomoci Hammingova kddu
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Kodovani pro zajiSténi spravné funkce elektronickych obvodu realizujicich pfenos nebo zpracovani

digitélnich dat data k vysilani
e vyvdzZeny kéd = pro pifenos dat radiového vysilaceje potfeba, | + [ o [ + [ 1+ [ o [ o [ + [ o [ 1]

aby byl kod vyvazeny — obsahoval stejny pocet nul a jednicek

o vysilame kazdy bit dvakrat po sobé (jednou pfimo a gldoviané\’;;ldatal_l [Tl ife]
jednou negovany) — manchesterské kédovani

o nejdfive vySleme O, pak bit dat a nakonec 1 — .
kédovani 1/3:2/3

obr. 16 Manchesterské kodovani

e Grayuv koéd = vSechny jeho soustavy se lisi pouze vjedné 7 77 17T T
Cislici, pro tuto vlastnost se pouzivaji v elektronickych _ [ | [[[ [[ [ [ [[[i] [][ ]
Snimaéich polohy zakddovana vysilana data

o vyluéuje moznost §patného uréeni polohy obr. 17 Kodovani 1/3:2/3
o pro 16 stavi: 1 = 0000, 2 = 0001 ... 15 =1001, 16 = 1000

171. A/0 A D/A PREVODNIKY, PRINCIP CINNOSTI.
(popis zakladnich A/D a D/A prevodnikl, jejich <¢innost, presnost, doba prevodu,
vyhody/nevyhody)

rychlost musi byt nejméné 2x vy$Si, nez je maximalni kmitocet vzorkovaného signalu
vzorkovani (Nyquistovo kritérium)
kvantovani musi byt tak jemné, aby bylo dosazeno pozadované rozliSovaci schopnosti
rozlisovaci je uréena poctem urovni (stavil), na které je rozdélen rozsah vstupniho analogového
schopnost signalu (pocet bit1i)

rychlost

pFevodu je obvykle stejna jako doba prevodu

doba pFevodu je doba, ktery uplyne od okamziku, kdy je pfiveden analogovy signal na vstup
prevodniku, pod dobu, kdy je na vystupu pirevodniku platné datové slovo

Pfi méfeni elektrickych veli¢in (tfeba intenzity proudu) nebo neelektrickych veli¢in (tfeba teploty) je ziskana

hodnota ¢asto v analogové podobé. Pro pfenos, ulozeni v paméti nebo zpracovani dat v pocita¢i jsou

vyzadovany naméfené veli¢iny v Cislicovém tvaru. K takovému pfevodu pouzivame A/D pfevodniky.

o rozliSujeme okamzité a integrujici pfevodniky (pfevodnik napéti na kmitocet, kde analogové
naméfena hodnota je proporcionalné prevadéna na kmitocet periodického signalu, pficemz béhem
méficiho ¢asu jsou impulzy pocitany a pocet téchto impulzli za méfeny ¢as je mirou pro velikost
meéfeného napéti)

e zalozeny bud na principu transformace napéti na jinou fyzikalni veli¢inu (vé€tSinou cas), ktera se
snadnéji digitalizuje, nebo na komparaénim principu, tj. srovnavanim pfevadéného analogového
napéti s proménnym napétim vytvafenym napf. pomoci pfevodniku D/A. V okamziku, kdy rozdil
mezi srovnavanymi napétimi je mensi nez urcita mez, se prevod zastavi a zobrazi se vstupni cislo
D/A prevodniku.

Je-li pomoci pocitace/cislicového fizeni fizen elektricky stroj, jsou ¢islicové hodnoty pocitace prevadény na
analogové fidici veli¢iny (tfeba na fidici napéti nebo proud). K prevodu se pouzivaji D/A pfevodniky.

e k souctu analogovych hodnot odpovidajicich jednotlivym ¢islim digitalni hodnoty lze pouzit operacni
zesilovac v invertujicim zapojeni

PARALELNI A/D PREVODNIK —.p 1oy, 228V; 278V, 55 st

R/2 R R R R R
;/\ ;B ;(I ;D ;h ;F
Prevodnik kédu ‘
T

Nejrychlejsi a  principalné nejjednodussi typ »
prevodniku.
e c¢innost: zdroj referenéniho napéti je pfipojen
na odporovy deéli¢ (napéti na tomto deélici I
odpovida kvantim pfrevodniku) — tato napéti
jsou privedena na analogové komparatory

bit0 bit1 bit2
s Cislicovym vstupem :

o je—li referenéni napéti pi‘ivedené na obr. I ¢innost prevodniku kédu ukazuje nésledujici tabulka
neinvertujici vstup (+) komparatoru vétsi nez napéti Stav vystupfi komparatori Vystupy
vstupni Uvst, je vystup v trovni H (1) GFEDCBA bit2.1a0

o kdyz aroven vstupniho napéti privedeného na invertujici { } { 1 { 1 é gg?
vstup (-) komparatoru prekroéi U piivedené na 1111100 010
neinvertujici vstup, vystup skokem zméni svou Uroven na { i i é g g 8 ‘1’ é (1)
L (o) 1100000 101

e na obrazku stav vystupu kompardtorti pro vstupni napéti 0-3,5 1000000 110
V s vyznacengmi referenénimi urovnémi na kompardtorech 0000000 111
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doba pfevodu: nejrychlejsi pfevodniky (dobu pfevodu omezuje jen rychlost preklopeni komparatorti

a rychlost pfevodniku kodu)
nevyhody: vysoka cena (maji velky pocet komparator(i)

A/O PREVODONIK S OVOJITOU INTEGRACI INTEBRUJICNH

Prevodnik s nejvét§im rozliSenim, pro svou <cinnost
nepotfebuje extrémné pfesné soucastky, ale patfi mezi
prevodniky s nejdel§i dobou pfevodu. Pfevadi na cislo
prumérnou hodnotu napéti za urcity ¢asovy interval.

zakladnim obvodem je integracni ¢lanek realizovany
operacnim zesilovac¢em a odporem R a kondenzatorem
C

integracni
Clanek

Uo

-Uo

Ui

-Utstie

-Ussti+Uzsti

napéti na kondenzatoru je integréﬂem Vstupniho obr. 20 Cinnost integracniho clanku (modre prithéh se superponovanym
rusivym napétim s periodou T)

napéti, tedy jeho stfedni hodnotou za dobu meéfeni
Tuer
o je-li vstupni napéti kladné — integraéni clanek, je-li
zaporné — integracni napéti Uint
cinnost: fidici obvod prevodniku sepne horni spinac¢ a na dobu
Twmer pfivede na vstup integraéniho ¢lanku pfevadéné Uvst —
zahaji se doba prevodu — kondenzator se nabije na jeho
stfedni hodnotu, poté fidici obvod rozepne horni a sepne dolni
spina¢ a nastavi vystup na troven H — zaporné referencni U je
pfivedeno na vstup integra¢niho ¢lanku a konstantnim proudem
rovaym Uref/R vybiji kondenzator — kdyz je zcela vybit (hlida
komparator), kontroluje se, jestli na jeho vstupu bylo prekroceno
napéti osu OV — vystup komparatoru se preklopi do trovné L —
fidici obvod posle do tirovné L vystup prevodniku Uvyst a rozepne
dolni spina¢ — ukonéena doba prevodu, muze zacit dalsi
o protoze je kondenzator vybijen konstantnim proudem,
doba vybijeni t, (nez je Uint = 0) je pfimo timérna U na
kondenzatoru tésné pred vybijenim (tedy stfedni hodnoté
prevadéného napéti)

integraéni
Clanek

komparator

u

komp

Ridici
obvod Uvyst

tmer t2

twer 13

[u]

[ e |

d

obr. 21 Princip cinnosti A/D prevodniku s dvojitou integraci

na obrazku tii pfevody -U1-3 (odpovidd tfem trovnim hodnoty vstupniho napéti), délka vystupnich

impulzu t1-3 je pfimo umérna hodnoté vystupniho napéti Uvst1-3

vyhody: vysoky stupen odolnosti proti ruseni zakladnich i vy§§ich harmonickych signald, které maji

periodu shodnou s T

o protoze jde o integral za ¢as (stfedni hodnotu) — je-li na vstupnim napéti superponované
ruSivé stfidavé napéti (tfeba 50 Hz) a bude-li T celym nasobkem periody rusivého signalu,

tak stfedni hodnota rusivého signalu bude nulova

* pozor! stejnosmérné napéti nema jinou stredni/efektivni ani vrcholovou hodnotu (ma

je vSechny stejné)

PRIMY D/A PREVODONIK

Datové slovo se pfimo pfevadi na vystupni napéti/proud. Podle stavu bit datového slova se nastavi
pfepinace pfipojujici odporovou sit. Na vystupu invertujiciho zesilovace se tak nastavi odpovidajici
vystupni napéti.

e plati, ze: Uy = UpegRy / R(bit3 * 1 + bit2 ~+ bit1 . + bit0 )

obr. 22 Primy D/A prevodnik s vahovou strukturou odporové sité

—O

[ amel

bit0
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obr. 23 Primy D/A prevednik s prickovou strukturou odporové sité

~ = - < P . . R1 1 —-ow ,
o v naSem pfipadé pfevodnik s vahovou strukturou je: —U,.f * —* (Z) a u prickové struktury
R1 1
pak: _Uref * R * (E)
Uref R R R 2R
Uref 0 R R1
9 =
— 2R 2R 2R 2R
o o pa
[e]



NEPRIMY D/A PREVODNIK o0

| ==l =
stfedni hodnota napéti na vystupu prevodniku

Datové slovo pfevadi na impulzy konstantni velikosti a
proménné Sitky (PWM = Pulse Width Modulation [pulzné
§itkova modulace]) nebo pfevodniky s proménnou hustotou
impulzl konstantni amplitudy a S§irky (PDM = Pulse Density
Modulation). obr. 25 PDM modulace

obr. 24 PWM modulace

D/A pfevodnik ma na vystupu filtr, ktery slouzi k vyhlazeni |, T —— i
vystupniho signalu u primého pievodniku nebo k vytvoreni nooon

stredni hodnoty vystupniho signalu u neprimgch pirevodniku.
o funkci filtru mtze zastavat napf. ruckovy mérici pfistroj,

ktery pfimo méfi stfedni hodnotu napéti/proudu
o napf. vel otickomérech, u starSich aut jsou impulzy z pferusovace (odpovidaji
poctu_otdacek_motoru*pocet_vdlct) privedeny na elektricky obvod, ktery je tvaruje na impulzy
stejné délky — hustota impulzi, stfedni hodnota napéti, je primo umérnd pocétu otdcek motoru
— vychylka rucickového méricitho pristroje je tedy pfimo umérnd poctu otdéek motoru)

APROHIMACNI A/0 PREVODNIK

obr. 26 Blokové schéma D/A prevodniku s filtrem

D/A prevodnik
Po celou dobu pfevodu se nesmi ménit vstupni Giroven signalu — nezbytny —
- < - . < - - .1 Vystupni
vzorkovaci obvod. Pievodnik pracuje komparaéni metodou (pifevadi na
¢islo okamzitou hodnotu vstupniho napéti v ur¢itém casovém okamziku e
pfevodu). registr
e pii komparaéni metodé se porovnava neznamé napéti (méfené, start | etor obvod
vstupni) se znamym — na jeden vstup komparatoru je pfivedeno
neznamé napéti a na druhy vstup napéti, jehoz hodnotu
nastavujeme tak dlouho, dokud komparator neukaze shodu
e nastavovanim porovnavaného napéti provadime metodou postupné aproximace pilenim
intervalu — nejrychlejsi postup nastaveni pfesné hodnoty
e porovnavané napéti nejdfiv nastavime na polovinu maximalni hodnoty
e je-li porovnavané napéti mensi nez méfené, zvySime porovnavané napéti o % max hodnoty
e je-li nyni napf. napéti vyssi, snizime napéti o zvySenou % a zvySime jej pouze o 1/8
o zvySujeme napéti vzdy o Y2, %, 1/8 a 1/16 (tedy ptilku pfedchoziho intervalu)
e nevyhoda: del§si doba pfevodu (¢im vétSi pfesnost pozadujeme, tedy ¢im vétSi je pocet bitl
prevodniku, tim delsi je doba pfevodu)

obr. 27 Blokové schéma aproximacniho A/D prevodniku

Tento zpusob nastavovani nam skvéle umoznuje iii
D/A prevodnik. Pocet kroku, za které nastavime
spravnou hodnotu, je stejny jako pocet bita D/A
prevodniku. o
e pokud bychom u 4bitového D/A E R/8 R/4 RJ2 R,
prevodniku postupné prochazeli vSechny i
stavy, nejdel§i pocet krokti by byl 16 — )
pocet krokti prevodu by byl zavisly na f'/ Q, :/ Q, f Q, :'/Qo
velikost méfeného napéti . d ‘U,
¢ metodou puleni intervali se dopracujeme i

ke spravné hodnoté vzdy za 4 kroky

V soucasné dobé se rozsitily A/D pfevodniky sigma-delta = integracni prevodniky, které generuji sled pulza.
e stfedni hodnota poctu pulzt za urcity ¢asovy interval je imérna velikosti pfevadéného napéti, ta se
vytvafi v ¢islicovém filtru
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18. KOMBINACNI LOGICKE OBVODY: PRIKLADOY POUZITI.
(definice, zdkladni sada kombinacnich logickych obvodl, dekodéry, priklady pouziti, tfivrstva
architektura)

DEFINICE wstupni signal

Uwst(ly

Kombinacni logicky obvod je obvod, ktery okamzité reaguje — 7/— _—— —\‘ ——

na vstup (stav vystupu je pfimo zavisly na stavu vstupu). 0

Neberou v potaz historii, nemaji pamét. Skladaji se pouze

z logickych hradel a neobsahuji zpétnou vazbu. Vystupt je ynpni sionsi

vzdy potfeba tolik, kolik je potfeba, aby bylo vystupt X /

v obvodu. TN

o Muzeme si to predstavit jako néjakou cernou skrirku, 0

kterdé ma vstupy a vystupy, pricemz muzZete mit n
vstupti a n vystupu. Muzete jich byt vic — muze jich byt
min (napr. 4 vstupy a 16 vystupti i obrdcené). Jeho stav
vystupti je primo zdvisly na stavu vstupt. Pocet vstuptl urcuje pocet sloupctt v kombinaci. Takze kdyz
mame dva vstupy, tak mame tii fadky (3 vstupy = 8 fadku, 4 vstupy = 16 fadku). Semafor ma tii stavy,
feknéme, Ze c¢turty stav by byl vypnuty semafor, pak potiebujeme ctyfi fadky a tim pddem dva vstupy
a tfi vystupy.

Doba, za kterou se zména, ktera pfijde na vstup, dostane na vystup tohoto obvodu, se nazyva doba zpozdéni

obvodu (méfenim na osciloskopu ji ziskame). Doba zpozdéni obvodu limituje rychlost. Da se fict, ze zpozdéni

logickych obvodu ttl logiky je fadové desitky ns, u rychlych obvodt jsou to jednotky ns. Z toho vyplyva, ze

bézné obvody pracuji spolehlivé priblizné do 10-100 MHz a rychlé obvody do vys$Sich hodnot. Kdyby

neexistovalo zpozdéni obvodu, pak by to kmitalo nekone¢né vysokou frekvenci.

ZAKLADONI SADA LOGICKYCH KOMBINACNICH oBvODL

15V

Uwst ()

Usrst (1)

B

Fpd0 tpdlol e

Uwyst (@)

negace

Sada, ktera realizuje zakladni logické funkce. Témi funkcemi je A —>— ¥ NOT A—D— Y
logicky soucet, logicky soucin, negace a nékteré dalsi funkce, , A B
které jsou z nich odvozeny. Jakoukoli implementaci je mozné B :D_ v AND s v e
vyjadfit pomoci hradel NAND a invertord. NAND se pouziva, & —J >— OR e |v osowe
protoze je konstrukéné nejjednodussi, je ho mozné pouzit jako R R

invertor, pokud se pfipoji na oba vstupy stejny signal (ale je to g :|>— Y NAND I o
drahé). A A

o . NOR
Tabulka musi obsahovat vSechny kombinace vstupi. Mame- & 1o B :D_ !
li 2 vstupni hodnoty tabulka bude mit 4 fadky (22), neboli 2». g ) O— ¥ EXCLUSIVEOR '; v

Pokud jde o operaci logického soucinu, pak bude 1 pouze tam,
kde jsou vSechny vstupy v 1.
O v tuhle chvili znamena logickou O (0 V), nebo taky

Definice vyrazem

Definice tabulkou
low — nizkou uroven, nebo hodnotu false - lez. e h 0 0 0
e U TTL logiky O znamena pro vstupy 0-0,8 V pro ’ 0 1 0
vystupy 0-0,4 V 1 0 0
1 je vysoka uroven - high, true, pravda 1 1 1
¢ M TTVL‘IOgICVe !e to napetl pro VStupyJe to Vygs{ AND - logicky soucin OR - logicky soucet NOT — negace NAND - neg. soucin
napéti, nez jsou 2,4 V a pro vstup napeéti Y-A.B Y—A+B
vyssSi, nez jsou 2 V e N3 Y=A Y= |
o Cili napéti 5 V, coz plati i pro CMOS ‘;‘EE ~ap 02 ;’} }ﬁ B[Y
logiku. ~ Pfevazné uvazujeme Vv ;[ [, RN ORE }
pozitivni logice. (Kdyz fekneme, Zze 1 oo tio|1| non
vystup z Cidla, které zjistuje svétlo, je [ [ TTT‘ nno

pfi osvétleni 1, pak fikame, ze
informace, kterou to ¢idlo nese je: Je
pravda, Ze je venku svétlo. Kdyby z
tohoto snimace ,ezla“® 0, tak by :D— -EI:)—
fikalo: Neni pravda, Ze je venku
svétlo.)
De Morganuv zakon
Pokud jsou dva vyrazy v logickém systému ekvivalentni, pak maji tplnou tabulku stejnou. Na vstupech
musi byt vSechny kombinace 0 a 1. To znamena, ze vystupy Uplné tabulky jsou shodné.
Takze pan De Morgan fekl, ze Y= A*B a to je to stejné jako Y= A+B. A obracené. Pomoci de Morganovych
pravidel lze pfevadét konjunktivni vyrazy na disjunktivni a obracené. Pritom se neguji proménné a méni se
logické operatory. Aplikaci téchto zakont l1ze zmens§it pocet logickych obvoda potfebnych k realizaci.
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Minimalizované logické obvody maji velkou nevyhodu v tom, ze mohou zakryvat chyby. Pokud obvod
nepracuje spravné, nejsme schopni najit, kde je chyba.

DEKDDERY

Slouzi k rekonstrukci zakdédované zpravy. | [ — — —A2o-4line single bit decoder — — — - Trath Table

Nejcastéji se pouzivaji binarni n vstupa do 2n | !

vystupu (napf. 2 do 4, 3 do 8...). Ao :J I I > S —
Al — {>c | o

Kodér slouzi k zakédovani zpravy. Na jednom ze J .J :J S !

|
vstupll ocekava logickou 1 a podle toho, na kterém :
to bylo, nastavi hodnoty na vystupech. Z takového |
signalu lze pak ptavodni zpravu dekédovat. |
e ma 2" vstupl a n pocet vystuptl :

|

|

|

| "
| (O I O R
| [ D, O S T T R
|
I
:>|_ Ds Minterm Equations
t I
|
I

Do- Ay Ay

. S . P Di-ArAg
Multiplexor = z n€kolika vstupt vybira jeden (proces } Ds : —
sdruzovani signalti/informaci do jednoho celku tak, l J2-A1-Ao
e e e 1 25— A Ag

aby je bylo mozno zase od sebe jednoznaéné oddélit)

e realizace pomoci dekodéru a AND hradel a
OR hradla

e kombinaéni logicky obvod, ktery obsahuje 22 datovych vstupll (n = pocet bith adresy) a jeden vystup

Demultiplexor = jeden vstup pfifadi do spravného vystupu
e realizace pomoci dekodéru a AND hradla
e pouziti: telekomunikacni technika (mezi dvéma vzdalenymi misty mame pouze jeden komunikacni
kanal, ale na vstupu kanalu mame vice informac¢nich zdroji — na vystupu kanalu pak mame
adekvatni pocet pfijemct informaci — multiplexaci jejich informace pfenasime, demultiplexaci
pfipojujeme ke kanalu pfijimace a prenesenou informaci z kanalu jim predavame)

Scitacka se sklada z hradel XOR a AND, kdy vystup z XOR je vysledek (soucet) a z AND carry
e umoznuje provést soucet dvou ¢isel vyjadienych v binarni soustavé (v pripadé dvojkového
doplinkového kodu umoznuje provést i odecitanil), je zakladem v ALU procesorech

e neuplna = obsahuje dvé jednobitova binarni ¢isla a,b na polovidni seiatka
vstupu, vystupem je jednobitovy souéet S a jednobitovy 9 S| iemm e
prenos do vyssiho fadu Cout (carry-out) — pfenos do vyssiho — =1 =
fadu se uplatni, pokud obé vstupni ¢islaa=b =1 P
e uplna = obsahuje vstup pro pfenos z niz§iho fadu Ci, (carry- I &
in), vlastné dvé polovi¢ni sc¢itacky za sebou 1 | ] &
o prenos z predchoziho fadového mista mlize nastat, — L. ... ‘'—__| R 1] cout
pokud je realizovan soucet vice fadovych mist a cin =
z niz§iho je potfeba pfenést prenos do vyssiho .
o vstupem kromé a, b je i jednobitovy pfrenos Ciy,
vystupy ztistavaji jako jednobitovy soucet S a jednobitovy pfenos Cout
TRIVRSTVA ARCHITEKTURA
Pomoci této architektury jsme schopni realizovat jakoukoliv
logickou operaci. Je to metoda, ktera vam nikdy nezakryje A a
chyby. Tfivrstva architektura, jak jiz nazev napovida, je ve ] — ] b a
tfech vrstvach (vrstva negace, vrstva soucinu, vrstva OB_ la=—p.0 L 5 ’ i ’ +5V
souétu). Z toho potom vypadne néjaky vystup. c | SN7446 —(1— A — i
Architekturu chceme tvofit pouze pomoci hradel NAND nebo = =T "’ ,
NOT (z NAND udélame NOT tak, ze propojime vzajemné vstupy oD | —L_151 =

hradla NAND).
Udélame si obvod, ktery se nazyva dekodér stavii. Do vstupu prichazi kéd, ktery bude vyjadrovat desitkové
¢islo a na vystupu bude 7 vystupu, z nichz kazdy pujde na jeden segment sedmisegmentovky. Podle toho,
které segmenty se rozsviti, vidime cislice.

e to Cislo, které sviti, u toho je 1 (napf. sviti 0, pak 1 jeua, b,c,d,e,af,0ug)

e nyni vytvofime tabulku (vezmeme si napf. a) — musi se udélat uplna disjunktivni normalni forma

(musime udélat soucet soucinu, kdy kazdy soucin bude davat 1)
o Prvni jednicka je (x3, X2, X1, Xo0), druha jednicka je (x3, X2, X1, Xo)

Kolik bude u soucinu a hradel? 8 hradel se 4 vstupy a vzdy jednim vystupem
Kolik bude u souctu a hradel? 1 hradlo s 8 vstupy a jednim vystupem
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19. SEKVENCNI LOGICKE OBvVOOY.
(definice, zdkladni typy, T, D, RS, SKO, ¢itace, ¢innost, pouZiti a zapojeni)

DEFINICE

Sekvencni logické obvody jsou obvody, u kterych hodnoty vystupnich
na vstupnich kombinacich a zaroven na jejich
pfedchozim stavu. Ve schématu se sekvencni obvod pozna tak, ze ma

veli¢in zavisi

zpétnou vazbu.
o sklada se z kombinac¢niho logického obvodu a z pamétového obvodu.

e Na vstup kombinaéni ¢asti pfichazeji vstupni signaly a vnitini
proménna z pamétového obvodu

A

Sekvencni LO

B

X

Kombinaéni

AR

vstupni
signaly

vy

b4

logicky obvod

zpétné vazb

L

vnitfni signaly

vystupni
signaly

Obr. 1: Sekvenéni logicky obvod

Sekvencéni logické obvody maji v technické praxi mnohé vyuziti jako pamétové obvody, klopné obvody, ¢itace
udalosti, posuvné registry a spoustu dal§ich aplikaci jak v automatizaci, tak ve vypocetni technice.
Podle ¢asového fizeni délime sekvencéni logické obvody:

e asynchronni obvod — vystupy obvodu se méni ihned po pfichodu vstupnich signalu.
muze reagovat na podnét velmi rychle, ale v log. obvodu dochazi k razné velkym zpozdénim,
coz vede ke vzniku hazardnich stavii — proto jsou slozita zapojeni navrhovana jako:
e synchronni obvod - vystupy obvodu se méni az po pfichodu tzv. synchronizac¢niho (hodinového)

impulsu na zvlastni vstup oznaceny C (clock).

KLOPNE OBVODY

o

Jsou to sekvenéni logické obvody, které se pouzivaji v obvodech c¢islicovych
zafizeni, kde je tfeba zachovat po urcitou dobu signal s logickou hodnotou 0
nebo 1. Jako elementarni paméti pro jeden bit (jednu dvojkovou ¢islici) se
pouzivaji bistabilni klopné obvody. Stav klopného obvodu v urcitém okamziku
je podminén stavem obvodu v okamziku pfedchozim. Klopné obvody maji jeden
nebo dva fidici vstupy a jeden vstup pro hodinové impulsy (C - clock).
Vystupem je signal Q a jeho negace Q non. Lze je realizovat pomoci logickych
¢lenu typu NAND nebo NOR.
Podle odezvy vystupniho signalu délime klopné obvody:

e bistabilni =

v jednom z téchto dvou stavu)
do druhého stavu se pfeklopi tehdy, kdyz je na bazi zavieného

o

O
O
O

tranzistoru pfiveden signal 1
vstupy jsou S (set) a R (reset)
muze uchovavat informaci

pouziti: jako pamét (RS, RST, D, JK)

ma dva stabilni stavy (bez budiciho impulzu ztastava

e monostabilni (multivibrator) = ma jeden stabilni stav, ze kterého se po
budicim impulzu pfeklopi na urcéitou dobu do nestabilniho stavu a pak
zpét do stabilniho

ve stabilnim stavu je V1 uzavieny a V2 otevieny — signal 1 na

@)

vstupu (bazi V1) pfeklopi obvod do
nestabilniho stavu

V2 je po dobu t uzavreny, poté je na
C2 prebit — je dosazeno kladného
napéti na bazi V2 a tranzistor se
otevie — obvod je opét ve stabilnim
stavu

V1 mtize byt opét otevien teprve az
se nabije C2 pfes R3 (s prodlevou)

pouziti: k prodlouzeni délky
obdélnikovych impulzu, dob
zapnuti/vypnuti, pro generovani

taktovacich pulzti

e astabilni (multivibrator) = nema stabilni
stav a preklapi se periodicky z jednoho do
druhého stavu a zpét

o

pouziti: pro fizeni smérovych svétel
(blinkri1), generovani taktovacich
pulzt v éislicovych obvodech

=069 - Ry [tp=089 - Ay O

=11
f= i+ Gy

+12y

Obr. 1 Astabilni kiopny obvod

‘T+O.7 v
0
Uge

-M3VE

+2Vr

Ug

Obr. 2 Pribahy napéti v obvodu na obr. 1
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Obr. 3 Bistabilni klopny obvod

" Tabulka: bistabilni klopny obvod

vstupy
o |

vystupy

a

0
1

- O OolWw
- O = o3

stav zlistava zachovan

1
0

zakazany stav'

1
Vzakazany stav: G a O - 0

+12V

E =089 - R - 0

,=5 R G, —|

Obr. 1 Monostabilni klopny obvod
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e
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U
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Obr. 2 Pribéhy napéti na monostabilnim 7
klopném obvodu a schematicka znacka




Asynchronni KO jsou nastavovany fidicimi impulzy (set a reset) a jsou slozeny z obvodia NAND nebo NOR.

KO je nastaven, je-li na vystupu Q 1 a na vystupu Q not O.
Synchronni KO méni své vystupy v zavislosti na vstupech jen v okamzicich hodinovych pulzt, kterymi jsou

fizeny.

KLOPNY OBVOD T = ASYNCHRONNI

Ma jeden vstup T (toggle = preklapéni) a dva vystupy: Q a Qnon. Zaklad vSech
citacu.

pokud na vstupu T pfivedeme O, tak na vystupu zGstava predchozi stav

pokud na vstupu T privedeme 1, tak se stav na vystupu zméni na opacny

(jestlize byl O, bude 1 a naopak)

o jedna se o délicku (déli frekvenci, ktera pfijde na hodiny dvéma)
KLOPNY OBVOD D = SYNCHRONNI

Méni svlij stav v zavislosti na vstupu D (data) jen v okamzicich hodinovych pulzt.
D-vstup je pfimo spojen se vstupem S° a pres invertor se vstupem R, takZze na vstupech nemohou byt nikdy
stejné hodnoty. KO D taky nema zadny zakazany stav a nemuize nastat Q =

Qnon.

Obvod fizeny hranou signalu, tedy reagujici na pfechod do nabézné
hrany. Uzivany jako registr (4, 8, 16bit).

je-li na vstupu C = 1, pak se pfepisuje D vstupu na vystup Q
je-li na vstupu C = 0, obvod na vstup D nereaguje — je to pamét

KLOPNY OBVOD RS

KO RS ma dva vstupy (R, S) a vystup Q a Qnon. Vstup R slouzi jako vstup
signalu pro mazani informace (reset), coz vede na stav Q = 0. Kdyz na vstup
S (set) prijde pfechodna informace uréena k zapamatovani, vystup prejde
do stavu Q = 1.

pokud se na vstupy R, S neprivede zadny signal, pak KO zustava
v pfedchozim stavu

kdyz se na nastavovaci vstup S pfivede signal 1 a na nulovaci vstup
R ne (R = 0), prejde KO do stavu 1 nezavisle na predchazejicim
stavu a zlstava vném i po skoncCeni signalu na vstupu S —
nasetovani obvodu

kdyz se pfivede signal na nulovaci vstup R a na nastavovaci vstup
S ne (S = 0), pak KO prejde do stavu 0 nezavisle na predchozim
stavu a zlGstane vném i po skoncCeni signalu na vstupu R —
resetovani obvodu

soucasné pfrivedeni signalu na vstupy R i S znamena, ze se ma KO

&

&

jsl|

=

a}

Obr.3 D-kiopny obvod

- o = o

- 2 o o

.Stay .
zdstava
zachovan

10

nastavit souc¢asné do 1 i O, coz nejde — zakazano (hazardni stav), pouziva se jako past, je schopen

rozliSit, ktery signal spadl jako prvni

Asynchronni: Je nastaven signalem 1 na vstupu S a nulovan také signalem 1 (ale na vstupu R). Je-li
soucasné R a S 1, je na obou vystupech O (zakazany stav).

Synchronni: Hodinovy pulz na vstupu C umozni pfenést vstupy R a S pres
obvody D1, D2 typu NAND na vstupy obvoda D3, D4. V okamziku
hodinového pulzu C = 1 pfi S = 1 a R = 1 projde na vystup D1 signal 1 a
vystup D2 signal 0. D4 bude mit tedy na vystupu 1 a D3 signal 0. Analogicky
pak pro dalsi kombinace R, S.

pfi C = 0 nelze stav paméti tvofené D3 a D4 zménit

CITRACE

S Q
C1 .
R Q
At "]
037 D4
Obr. 2 Synchronni klopny obvod RS
Tabulka 2: Synchronni klopny
obvod RS
|8 ojojofjo|1f1f1]1
S ojo|j1f(110f0|1}1
R o[1]0f1]0]1|0}1
Q zachovani paméti | 0 | 1 | zakdzano

Citac je obvod, ktery poéita (€ita) impulsy. Jejich pocet urcime ze stavu klopnych obvodd, z nichz jsou
sestaveny (JK, D). Po vycerpani vSech dovolenych stavli jednotlivych KO se ¢ita¢ vrati do vychoziho stavu.
Mohou pracovat v raznych kédech — nejéastéji dvojkovy a BCD.
Podle zptisobu ¢itani je délime na &itace vpfed, vzad a vratné Citace.
Z hlediska rizeni je rozd€lujeme na:

Asynchronni éitace — kazdy KO je spustén piredchazejicim KO, takze posledni KO nemutze zménit
stav, dokud predchazejici KO své stavy nezméni. Zpozdéni jednotlivych KO se s¢ita a tim je omezena

max. rychlost ¢itani. Tato se zmens§uje se vzrustajicim poctem KO.

o Vyhody: jednoduchost a minimalni zatéZovani zdroje ¢itanych impulsu.
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e Synchronni éitace - vstupy hodinovych impulsti jsou vzajemné

. -« e el x . e e ey e - . . o . vystupniblok Q0 Q1 Q2 Q3
propojeny. VSechny stupné Citace, které maji pfi ¢itani ménit svij A

stav, ho zméni najednou. Maximalni dosazitelna frekvence je uréena ”d_[?”fwk\ v (:) (; (:) (sr)
zpozdénim v jednom stupni Citace. i {Goprednéro) “reset-vstup
o nevyhodou je podstatné vétSi zatézovani zdroje citanych :
impulsﬁ. Obr. 1 Schematicka znacka binarniho &itace
Posuvné registry (pameét) f paralerrivs"ituw
Jsou sestaveny z klopnych obvodu JK, RS nebo D a lze do nich vloZit = — - o
informaci a vnéjsimi Fidicimi impulsy ji posouvat, popi. ponechat Do ‘L D1 02
v registru obihat po dobu, kdy ji neni tfeba zpracovavat. SE TR TR 1 1]—e-SA
e kazda pamétova bunka muize uchovavat uidaj o jednom bitu — >C1 >~C1 ~C1
taktovacimi/posouvacimi impulzy na spoleénou hodinovou ' 1K 7 % 1K 7 UK 1 P
sbérnici mohou byt informace pfesouvany do sousednich ¢ o : .
pamétovych bunék dopfedu (doprava) nebo zpét (doleva) B sriovy vstup
. 1nf(?rr}1ace .do re‘g{stru mohou byt vkladany sériové/paralelné a cl '1 r |2' I 13 r_'l4__
stejné tak i vybirany ; fenos do paméti DO t
Pocet KO udava délku posuvného registru, a tim i pocet fadu st U—'p“\—l‘l ;
dvojkového ¢isla, které mtizeme do registru ulozit. | T X]vystup na vyvodu Q0 t
Posuvné registry rozdélujeme podle sméru posuvu vloZené informace Q01 > :
na: otk B v IR
e Registry s posuvem vpred - informace se posouva zleva = N t
doprava., informace se postupné na vystupu ztraci a je 024 I R
nahrazovana novou =SA !

e Vratné registry — lze ménit smér posuvu vnéj§im Fidicim e
3 A : : Obr. 3 Posuvny registr se sériovym vstupem,

signalem a posouvat informaci vlevo nebo vpravo. sériovym a paralelnim vystupem

e Kruhové registry — informace obiha stale dokola ve sméru
vstup — registr — vystup — vstup, popf. opacnym smérem.

Podle usporadani vystupu na:

¢ Registry se sériovym vystupem — posouvana informace se objevuje postupné po jednom bitu na
jediném vystupu posledniho KO obvodu.

e Registry s paralelnim vystupem - posouvanou informaci lze odebirat soucasné z vystupu
jednotlivych KO.

Posuvny registr se da pouzit jako

o Pamét pro nejraznéjsi pouziti, napf. pro ukladani mezivysledku

e Prevadéc ze sériového zplisobu ¢innosti na paralelni — informace se sériové posune do posuvného
registru, nacez se z jednotlivych KO soucasné odebere.

e Prevadéc z paralelniho zptisobu ¢innosti na sériovy — informace se soucasné vlozi do v§ech KO, nacez
se postupné (sériové) na vystupu registru snima.

e Zpozdovaci ¢len — vystup z posledniho KO je zpozdén proti vstupu prvniho KO o pocet takttl rovnajici
se kapacité registru (poctu KO).

e Kruhovy ¢itac¢ — vystup Citace vyvedeme zpét na jeho vstup. ZapiSeme-li jednicku do prvniho KO na
pocatku citani, pak jeji poloha v posuvném registru urcuje pocet hodinovych impulsu pfivedenych
na vstup.

20. REALIZACE LOGICKYCH DBvVODLU.

(pomoci tranzistord, diod, relé, montdzini soucet, obvody OC, realizace sbérnice)
Logické operace jsou nejcastéji realizovany pomoci zapojeni s tranzistory a diodami, pomoci spinaca ¢i
tlacitek nebo s pouzitim logickych a integrovanych obvodu.
Pfi realizaci logickych obvodu je nutné pouzit takovou realizaéni soustavu, ktera spliiuje pozadavky na uplny
soubor logickych funkci. Funkce logického fizeni lze — v zavislosti na pouzitych stavebnich prvcich logickych
obvodu - realizovat nasledujicimi zptsoby:

e kontaktné (elektricky) — prostrednictvim relé a stykacu

o bezkontaktné (elektronicky) — prostfednictvim integrovanych obvodu

POMOCI TRANZISTORL A DIOD

(10) Je-li jeden ze vstupt (nebo oba) pfipojeny na uroven L (tedy se zemi), je na vystupu nizka Giroven (napéti
Vak) diody v propustném smeéru. Na vystupu bude vysoka tiroven (napéti U) pouze tehdy, budou-li obé diody
pfipojeny k vysoké tirovni (k napéti U).
(11) Objevi-li se na jednom ze vstupu nebo na obou vysoka troven H (napéti U), za¢ne téct proud ze vstupu
pfes odpor na zem a na vystupu bude napéti U-Vak diody v propustném sméru. Budou-li vstupy pripojené
k zemi, vystup bude uzemnény pfes odpor a bude na ném nizka troven.
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(12) Je-li na vstup pfipojena vysoka tiroven (napéti U), otevie se tranzistor a na vystupu bude Ucgsar (nizka
uroven). Pfipojime-li naopak vstup k zemi (do nizké trovné), bude tranzistor zavieny a na vystup bude
pfivedené napéti U pfes odpor (aroven H).

u
| X |’
1 >
- | X Y ‘ 1
Xio— 1 oY 20 pps ‘ Iy
X2t+ ) X o— 3} K N
o o —
obr. 10 Realizace logického soucinu obr. 11 Realizace logického souctu obr. 12 Realizace negace

POMOCI RELE (TLACITEK)

Kontaktni fizeni se uskute¢nuje spinanim elektrickych kontaktta. Elektricky fidici systém je tvofen
nastavovacim ¢lenem a fidici jednotkou — pfikladem mtize byt spinacem ovladany elektromotor, pracujici
jako pohon stroje.
o relé = elektromagneticky ovladané spinace, jejich zapojeni vyzaduje fidici obvod a hlavni obvod,
pomoci néj se malymi proudy spinaji velké proudy
o stykac¢ = dalkové ovladané elektromagnetické spinace pro velké spinané vykony
Tlacitkovy spinac¢ je v aktivnim stavu jen po dobu trvani aktivacéniho signalu, napft. tlaku prstu nebo
prochazejiciho proudu v civce relé. Volici spina¢, napfiklad dvoupolohovy prepinac¢ nebo polarizované relé,
setrvavaji v nastavené poloze.
Je-li sepnuté jen jedno z tlacitek, motor se neotaci. Rozbéhne se po stisku obou tla¢itek soucasné. Tedy
stiskneme-li TL1 a TL2, rozbéhne se motor.
o tlacitko je stisknuté = logicka 1 X tlacitko neni stisknuté = logicka O
e motor bézi = logicka 1 X motor nebézi = logicka O
e napf.: motor bucharu lze uvést do provozu jen tehdy, stiskne-li pracovnik na levé strané stroje
tlacitko a na pravé strané stroje dalsi tlacitko — toto feSeni zajisti, aby pod kladivem bucharu nemél
pracovnik ruce ve chvili, kdy se buchar rozbéhne

Stav TL1 TL2 Béh motoru | I{l IE
(0) 0 0 0
1 0 1 0 u - Motor
2 1 0 0
3 1 1 1 obr. 7 Realizace logického soucéinu

Je-li sepnuté jedno nebo druhé tlacitko, zazvoni zvonek. Zvonek bude zvonit i v pfipadé, ze stiskneme
obé tlac¢itka soucasné. Tedy stiskneme TL1 NEBO TL2, zazvoni zvonek.
o stisknuté tlacitko = logicka 1 X tlacitko neni stisknuté = logicka 0
e zvonek zvoni = logicka 1 X zvonek nezvoni = logicka O
e napf.: v kazdém panelovém domé jsou zvonkova tlacitka dole u vchodovych dvefi a uvnitf domu u
dvefti k pfisluSnému bytu — zazvonit 1ze stiskem jednoho nebo druhého tlacitka

Stav TL1 TL2 Zvoneéni m
zvonku -
0 0 0 0 IE
1 0 1 1 U Zvonek
2 1 0 1 : !
3 1 1 1 obr. 8 Realizace logického souétu

Je-li stisknuté rozpinaci tladitko, svétlo nesviti. Zarovka bude svitit, nebude-li stisknuté tlaéitko.
Stiskneme-li tla¢itko, nesviti zarovka, neni-li stisknuté, Zarovka sviti.
e tlacitko stisknuté = logicka 1 X tlac¢itko neni stisknuté = logicka O
e zarovka sviti = logicka 1 X zarovka nesviti = logicka O
e napf.: otevieme-li lednicku, neni stisknuté tlacitko dvefniho spinace, Zarovka sviti — zavienim dvefi
dojde ke stisku tlacitka dverniho spinace a zarovka zhasne

Stav TL Zarovka sviti . +
0 0 1 }
1 1 0

obr. 9 Realizace negace
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REALIZACE SBERNICE

Sbérnice (bus) je skupina signalovych vodict, kterou lze rozdélit na skupiny fidicich, adresovych a datovych
vodicll v pripadé paralelni sbérnice nebo sdileni dat a fizeni na spolecném vodié¢i u sériovych sbérnic.
Zakladni velic¢inou je jednotka informace, ktera se interpretuje bud jako logicka O (nizka troven L), nebo
jako logicka 1 (vysoka troven H).

Prenosova rychlost se vyjadfuje poctem bitll pfenesenych za sekundu. Pfenos dat po sériové sbérnici
vyzaduje pfenos i rezijnich ¢i obsluznych dat, ktera jsou nezbytna pro synchronizaci a fizeni provozu mezi
zdrojem a pfijemcem dat. Pfenosovy vykon udava pocet pfenesenych biti nesoucich informaci za sekundu.
Je tedy oproti pfenosové rychlosti tim nizsi, ¢im ma provoz sbérnice vy$§i mnozstvi rezijnich dat.

Nesymetrickd vedeni je nejjednodussi typ sbérnice

vyuzivajici spolecny zemni vodi¢ pro prenos dat i napajeni, @—Clm
vyznacuje se nedostatecnou odolnosti proti rusivym vlivim J/Un \LUR“ ﬁRz
(galvanickou vazbou zemniho vodice nebo - ) ~-spoletny vodie
elektromagnetickou vazbou ovlivaujici signalovy vodic). rueni galvanickou ,mbuéUG

e zemni vodi¢ je dobrym distributorem rusivého

signalu (muze jim protékat napajeci/vyrovnavaci
proud spojujici komunikaéni bloky na stejny
potenciél) Obrdzek 5: Princip nesymetrického vedeni
e realny odpor zemniho i signalového vodice vytvari
Ubytek plsobici proti uziteénému signalovému napéti na strané vysilace — pfipadna interference
superponuje §pickovy proud pouze na signalovy vodic¢, ktery vlivem podélné indukce vytvaii napétové
impulzy zptsobujici chybovost datového pfenosu
Aby sbérnice byla odolna viiéi rusivym vlivlim, je potfeba pfenaset informaci, jehoz napétova hladina je tak
vysoka, ze ji neovlivni superponované napéti pochazejici ze zdroje ruSeni.

Sbérnice byvaji realizované skrz integrované obvody!

MONTRAZNI SOUCET

= 2V = T
DTL obvody (Diode Tranzistor Logic) jsou obvody s diodami [Ec F12V Uee=+12V
R

na vstupech a tranzistorem na vystupu, kde na vstupy Xi,
Xo se privadi bud 0 V (logicka 0) nebo +12 V (logicka 1). Tyto
obvody pripoustéji bezprostfedni spojeni vystuptl k sobé bez
pouziti logického ¢lenu. V zaporné logice (montazni soucet)
X v kladné logice (montazni soucin). R

R y

X1

NN

Obr. 11. Schéma élenu DTL
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