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Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se se syst¢émem CLIX, jeho obsluhou, vytvofenim a tipravou vkladanych
materiali spolu s moznostmi vyuziti do ného zafazenych materiali ke studiu.

2. Pro predmét Elektrotechnika zpracujte vhodné studijni materialy na linearni 1-fazové a 3-
fazové elektrické obvody v ustaleném stavu, zpuisoby fedeni téchto obvodu, vykony a
meéfeni elektrickych veli¢in.

3. Studijni materialy zpracujte do takové formy, aby byly v CLIXu snadno reprodukovatelné
a dostupné.

4. Ke kazdeé kapitole vypracujte zkuSebni otazky na provérovani znalosti studenti.

5. Vyhodnot'te zpracovani studijnich materiali v CLIXu , jejich ovladatelnost, piistupnost a

pfinos ke snadnéjsimu pochopeni principu ¢innosti linearnich elektrickych obvodi.
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Studijni materialy pro predmét ,,Elektrotechnika* v systému CLIX

Abstrakt

Cilem bakalarské prace bzylo vypracovani studijnich materiali pro predmét
"Elektrotechnika" pro fakultu strojni a fakultu textilni a vypracovat k nim testové otazky.
Vypracované materialy jsem mél za tikol pievést do e-learningového systému CLIX. Price je
zprvu zaméfena na systém CLIX, jeho ovladani, nahranim studijnich materiali, vytvafeni
nového kurzu a jeho zveiejnénim. Dale se zabyva testovymi otazkami, jejich vlozenim do
CLIXu a jejich naslednym vyuzitim. Zjisténé poznatky lze uplatnit pro vytvareni kurzu,

vyuku studentt a jejich testovani pomoci e-learningového systemu CLIX.

Study materials for subject ""Electrotechnics' in system CLIX

Abstrakt

Main point of my bachelors work was creation of study materials for subject
"Electrotechnics" for faculty of mechanical engineering and textile and create test questions
for it. I had to convert these materials to e-learning system CLIX. At first this work is aimed
at system CLIX, its controling, uploading study materials, creating new course and its
publishing. Then 1t deals with test questions, theirs upload to CLIX and following usage.
Learnt experiences can be used to create course, education for students and their testing via e-

learning system CLIX.
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1 Uvod

K predmétu Elektrotechnika existuje spousta studijnich materialt, ale ne v§echny jsou
pro vyuku na fakulté strojni a fakulté textilni vhodné. Proto jsem pro vyuku na téchto
fakultach vytvoril stru¢né a pfitom dostate¢né obsahlé materialy pro vyuku tohoto predmétu,
zahmujici zaklady elektrickych poli, zaklady elektrickych obvodu, trojfazové soustavy,
vykony stiidavych soustav a pfechodné jevy. Sepsané prednasky jsem implementoval do
systtmu CLIX, aby byly studentim volné k dispozici. Nakonec jsem ke kazdé kapitole

vypracoval kontrolni otazky pro vytvoreni zpétné vazby mezi studentem a vyucujicim.

1.1 Uvod do systému CLIX

Systém CLIX je webova e-learningova aplikace. Slovicko e-learningova znamena, ze se
jedna o systém elektronického vzdélavani. Tato forma studia v dne$ni moderni a uspéchané
dobé ziskava na své dilezitosti. Casu na studium ubyva a e-learningové systémy dovoluji
flexibilni a casové nevazany pristup ke studijnim materialim. Staci pouze vlastnit pocita¢ a
pripojeni k internetu a mame moznost pfistupu ke studijnim materialim v jakoukoliv denni

hodinu.

Na Technické univerzité¢ v Liberci lohu elektronického vzdélavani vykonava systém
CLIX. V mé praci se pokusim popsat jeho zdkladni prostfedi, nahravani medii, vytvareni

kurzi, testu a jejich zverejneni.

1.2 Prostredi systému CLIX

Pro piistup do systému CLIX je tfeba se do ného piihlasit pomoci uzivatelského jména
a hesla. Moznost prihlaseni ma kazdy student Technické univerzity v Liberci. Pro vkladani
kurzii a spravu obsahu musi mit uzivatel k tomu potiebna prava, kterda mi priradil Ing. Igor

Kopetchke.

Systém CLIX se ovlada pomoci dvou zakladnich prvki: navigacni liSty a nastrojové

listy(obr.1-1).

Navigacni lista slouzi k navigaci ve vyukové platformé a déli se na tzv. “Frontend” a
“Backend” c¢ast. “Frontend™ slouzi k navigaci uzivatele v CLIXu a “Backend* slouzi
administratorim ke spravé systému CLIX. V systému CLIX nemusite navigovat vyhradné
pomoci navigacni liSty, nybrz mate mozZnost navigovat také pomoci takzvané "mapy site".
Kliknutim na "mapu sit¢" v hlavicce CLIX-stranky se otevie okno prohlizece, ve kterém jsou

strukturovanym zpusobem vypsan¢ vsechny navigacni body a navigacni podbody. Khiknutim

e
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na navigacni bod se otevie piislusna stranka. Kromé toho je toto okno vybaveno vyhledavaci

funkci, kterd umoznuje hledat rizné zaznamy.

Kazda "Backend"-komponenta disponuje jednou nastrojovou hstou. Usporadani

nastrojové listy je zavislé na prislusné strance. Slouzi predev$im k vytvareni a upravovani

objektli napt. kurzu, testu, medii,... . Na obr.1-2 je znazornén priklad slozeni komponenty.

ManazZer medii

, g o d & O NASTROJOVA LISTA
WytwoTit Uprawit  Wymazat Zvelajnéni  Veme Zavit
Zobrazit obsahy Nazew Jazyk 1-BodE
Moje obsahy % Cosey ¥ [[Hedat | [(Rozifens hiedani | (Z] 50 v \stinka o 1
: \ . Tvo . ' '
[ Elobvody 106697 ELEKTRICKE 0OBVODY @ 10 10 13.5.2007 20:34
PRECHODOVE DEJE V
[] Prechodove jevy 106711 LINEARNICH ELEKTRICKYCH @ 10 1.0 13.5.2007 20:48
OBVODECH
[ Testpiednaska 106686 blabla @ 10 10 11.5.2007 9:29
[ Trojfazova soustava 106701 TROJFAZOVA SOUSTAVA 20 20 13.5.2007 20:40
[ Wkony 106708 WKONY STRIDAVYCH SOUSTAV @ 1.0 1.0 13.5.2007 20:41
ZAKLADNI POZNATKY O
[ Zaklady poli 106694 ELEKTRICKYCH A @ 20 20 13.5.2007 20:35

MAGNETICKYCH POLICH

Obr.1-1 Prostiredi CLIXu
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Obr.1-2 Slozeni komponenty

1.3 Vlozeni studijnich materiilu do systému CLIX

Pro zpfistupnéni studijnich materialii studentim v systému CLIX musime vytvorit
virtualni kurz. Student se do ného musi piihlasit aby mél moznost pristupu ke studijnim
materialim. Kurzy jsou bohuzel ¢asové omezené. Abychom mohli zalozit novy kurz musime
nejdiive nahrat do systému CLIX media (data), ktera chceme zvefejnit

(dokumenty,audio,video,..) v nasem piipadé dokumenty ve formatu pdf.



1.4 VKkladani medii

V “Backend” ¢asti navigacni liSty vybereme komponentu >Sprava obsahu > Média >
Manazer medii. V nastrojove list¢ klikneme na symbol >Vytvofit<. Objevi se okno, kde
mame moznost vybrat si jazyk, zvolime Cesky jazyk.V dalS$im okné mame moznost vybrat si
typ vkladaného media, zvolime dokument.V nasledujicim formulafi vyplnime nasledujici
udaje: nazev, popis, klicova slova, §itka, vySka (viz obr.1-3). Vsechny tyto udaje jsou
povinné. Nesmime zapomenout na nahrani dokumentu do systému CLIX (upload). Poté
v nastrojové listé¢ vybereme symbol >Ulozit< a potvrdime. Timto zpusobem nahrajeme do

systému vSechny studijni texty.

ManazZzer médii: Dokument

Upravit: El.obvody

g

Ulozit Prerusit

Popis | Temata l Odbornosti I
P LU | UUIE PRSI PUIE Suu vaniauvsna

Nazev®

El.obvody

Popis®
FELEI"I TRICKE OBVODY

Odeslat soubor

Odeslane soubor: 2.Elobvody_106695.doc
Kli¢ova slova™
[ELEKTRICKE OBYODY

Sifka
[600

ViyEka®
[600

Obr.1-3 Manazer médii

1.5 Zalozeni nového Kurzu

Opét v “Backend” casti navigacni hSty vybereme komponentu > Sprava obsahu
Kurzy > Manazer kurzi. V nastrojové hsté klikneme na symbol >Vytvorit<. Objevi se okno,
kde mame moznost vybrat si jazyk, vybereme cesky jazyk.V dalsim okné mame mozZnost
vybrat si studijni formu, zvolime online kurz. Déale dostaneme na vybér typ kurzu, ktery si

bud’ miazeme sami vytvorit nebo vybrat z )1z vytvofenych. Ve formulafi vyplnime potiebné



udaje: nazev, popis, zacatek a konec kurzu, dobu pfistupu pied zac¢atkem kurzu, status
planovani, administratora, pfimou rezervaci a zobrazeni v katalogu (viz obr.1-4).V zilozce
>Tutofi/Partnefi< mame moznost piidat tutory a partnery. Poté v nastrojové listé vybereme

symbol >Ulozit< a potvrdime. Timto postupem jsme zalozili novy kurz.

Upr avit: Elekti otechnika
23 2]
Hahled Ulazit Zavirt

Popis ] Komponenty | Studijni logika l Témata l Odbemosti I Komunikace I Knihowna I Dotazniky ] Tutoii # Parnefi ldeje ]

Nizev"
|Elektrotechnika

Popis
Zaklady elektrotechniky pro strojni a textiin fakuttu

Studijni cil

Zadéatek®

{14.5.2007 8.00 @
Koned®

207 2007 8.00 (]

Doba piistupu pied zadatem
|3 Den(dny) % |

Doba trvani phistupu
Mésic(e)

Status planovani
Zvefejnéno  «

i

Body k dobru

l

Provedeni kurzu
interni »
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Administrator
Erlebach, Tomas
max. podet (8 astnild

0

Zplsob rezervace
Pfihlaseni vlastni osobou v

Piima rezervace
Ang ¥

Zobrazeni v katalogu do

hrr s &

Stomowvani vlastni osobou
Zadné stornovani viastni 0sobou ~

D Automatické posunufi

Demo Text odkazu
s —
|

Deamo URL

Zac atek kurzu

Uvodni stranka kurzu »

Kliéova slova
e
|

[¥] Aktualizace popisu
[¥] Aktualizace struktury

[¥] viditelnost pfes typ kurzu
Obr.1-4 Tvorba kurzu
1.6 Zverejnéni kurzu
Vytvoieny kurz je potieba zvefejnit, aby se do ného mohl student pfihlasit a mél
moznost pristupu ke studijnim textim. V “Backend” c¢dasti navigacni liSty vybereme
komponentu >Sprava obsahu > Katalogy > Uprava obsahu katalogu. Vybereme do jakého

katalogu chceme kurz vlozit, v naSem pripade zvolime katalog s nazvem “Kurzy pro studenty

FS“(obr.1-5).

Uprava obsahu katalogl

Hianmi katalog
Uprawit Zaviil

mmmu & : KatalogiD  Pofetobsahd  Info
[ B2 Katalog pro sezonu 2005 20140 2 Al
[:l D Kurzy pro studenty FM 26760 32 _i_J
2 Kurzy pro studenty FS 103067 2 il
[] B2 Materidly pro zameéstnance FM 103913 1 i)
[] B katalog pro studenty Pf 104368 2 i

Obr.1-5 Uprava obsahu katalogu



V nastrojoveé histé klikneme na symbol >Upravit<. Dale klikneme na symbol >Pfidat<. Otevie
se nam nov¢ okno, ve kterém se piidavaji obsahy (obr.1-6). Do kolonky “Klicové slovo™
zadame jméno kurzu a zaskrtneme ho. V levém dolnim rohu potvrdime vybér tlacitkem
>Pridat< a tlaCitkem >Zavfit< se vratime zpét. V nastrojové listé klikneme na symbol

>Ulozit< a >Zavrit<. Timto jsme zvefejnili kurz a studenti se do ného mohou pfihlasit.

Prfidat obsahy

(o2 ot

. Wybratuse Odznacit vie

.'.(.."E'Wé slovo Jazyk Typ komponanty 1-2 od 2 Ziznam

| elekdrotechnika Cesiey v | Vie ¥ [[Hedst | [Rozifenériedéni | [Z] 50 ~ |\Strinka | 11 P>

[ SEEEE ka Zaklady elekirotechniky pro strojni a textilni fakultu =1 m

Sylabus pfedmeétu Konstrukce elektrotechnickych systémi : =

Sylabus: ESY
I:I - ESY

Obr.1-6 Pridani obsahu

1.7 Prihlaseni do kurzu

Student, ktery se chce Gcastnit kurzu a mit pristup ke studynim materialim, se musi
prihlasit nejdiive do systému CLIX a poté do kurzu nasledujicim zptisobem. Pro piihlaseni do
CLIXu musi student zadat prihlaSovaci idaje: jméno ve tvaru jméno.piijmeni a heslo, které je
shodné s heslem do Skolni sité Liane. Po piihlaseni klikne v “Frontend™ ¢asti navigacni listy
na polozku > Kurz & obsahy > Katalog kurzi. Zvoli si katalog a najde kurz, na ktery se chce
piihlasit (obr.6). Kliknutim na jméno kurz se otevie okno s informacemi o kurzu (obr.1-7).

PfihlaSeni do kurzu probéhne po kliknuti na symbol nakupniho koSiku.



Katalog kurzu
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Obr.[-6 Katalog kurzti
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Obr.1-7 Info o kurzu
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Pro nahlédnuti do svého kurzu musi student vybrat ve “Frontend” ¢asti navigacni listy
na polozku > Moje oblast> Moje kurzy> Rezervované kurzy. Zde jsou vypsany veSkeré
kurzy, na které je prihlaSen (obr.1-8). Otevie vybrany kurz a v nastrojové listé klikneme na
symbol >Studijni plan<. V nové oteviené nabidce jsou k dispozici studijni materialy

(obr.1-9), do kterych muze nahlédnout a piipadné 1 vytisknout.

Rezervované kurzy

Zde se dozvite, ke kterym kumzdm jste plihlaZensa, kdy jste rezervovali a kdy zacali kurz. Pokud cheete zacit nejaky kurz, kliknéte na Nazew

kurzu
Nazev Jazyk 1-50d5 Zaznamil
Vie ¥ | [ Hedat | [Rozsirené hiedani | [Z] 50 v A\ Stranka L 111 B
: ‘States 7] Teiminrezarace ZadMekbumu & Woneckuru . Stemovat?] ﬂﬁﬂfﬁl )
EM_LS07(Pliva) @0 9.3.2007 19.2.2007 256.5.2007 [ Zazédatostomovani || Ukonéitkurz |
ESY - Konstrukce elektrotechnickych systémi @0 17.4.2007 2.4.2007 2.7.2007 [ Zazadat o stornovani | ELI!(cn'uc'.H kurz |
Elektrotechnika @0 1452007 14.5.2007 20.7 2007 [ Ukoncit kurz
Erlebach - kurs JAVA @0 11.5.2007 11.5.2007 12.6.2007 Ukonci kurz

I Pocitacova grafika @0 17.4.2007 17.4.2007 17.7.2007 Ukoncit kurz I

Obr.1-8 Rezervované kurzy

Elektrotechnika

B & O W O

Uwadri stranka  Studijni plan UG astnik Papis

Zde naleznete veskeré komponenty kurzu. Komponenty zobrazené jako odkaz mohou byl zpracovany. Pokud je stancovena hierarchicka

struktura, muzete

oubor kliknutim na + nebo - oteviit nebo zawiit. Sloupee Zvefejnéni ukazuje ¢asowy okamazik, ke kteremu je komponanta

zveiejnéna Status symbolizuje studijni pokrok Odkaz ve sloupei Detaily vede k blizEimu wysuétleni komponenty

[ Hedst | [ Tisknowt ]| [Posledni stav zpracovani] [ Prehled

Detaily Typ Zvalejnint Status 7| Moje poznSmiy
= 3 Elektiotechnika Pakyry @0 \.'_AJ_J
3 zaktady poli Pokyny & o'a IFi|
D Elotrodly F okyny r‘t /) oa il
(9 Tuoifazovi soustiava Pokyny &) @'o L_;’_]
3 Vykony Pokyny & a'n il
Prechodove jevy P okyny ¢ ‘ @' ¥
1 €

Obr.1-9 Kurz Elektrotechnika



2 Studijni materialy

2.1 Zikladni poznatky o elektrickych a magnetickych polich

Vysledkem poznatkt, ziskanych v predchazejicich desetiletich, bylo zjiSténi, ze
soucasné s latkovou formou hmoty existuje jesté jina forma hmoty, ktera se kvalitativné

1 kvantitativné 1181 od latky. Touto formou hmoty je pole.

Stejné jako latka mize mit rizné formy a stavy, jsou i ruzné formy poli. V soucasnosti

je zname pole elektromagnetické, gravitacni, vnitrojadernych sil a pod.

Latka a pole maji mnoho spolecnych vlastnosti, maji ale 1 vlastnosti specifické jen pro
ur¢itou formu hmoty. Mezi spoleéné vlastnosti patii hlavné ty, pro které plati zakony
zachovani (napf. energie,hmotnosti, hybnosti a pod.). Ke specifickym vlastnostem
elektromagnetického pole patii napi. to,ze ¢astice elektromagnetického pole - fotony - nemayi
klidovou hmotnost, elektromagnetické pole vypliuje nepretrzité prostor mezi casticemi latky
a muze se s nimi z hlediska makroskopického nachazet ve stejném objemu. Latka naopak

muze mit rizné skupenstvi, coz u pole neexistuje.

V soucasnosti se nesleduji elektrické a magnetické pole jako samostatné formy hmoty,

ale jako dv¢ slozky jediného elektromagnetického pole.

2.1.1 Elektrické pole

Objektivné existujici elektromagnetické pole se jevi pozorovateli jako elektrostatické
tehdy, kdyz je téleso s elektrickym nabojem, jehoz pole se sleduje, vici nému nehybné.
Elektricky naboj soustfedény do jednoho bodu se nazyva bodovy naboj. Elektrické pole se

projevuje silovym ptisobenim na elektrické naboje.

Dva kladné naboje +Qq a +Q; puisobi ve vakuu na sebe silou danou Coulombovym

konem.Plati

D -0,
:__L_Q_"_.w_1 (l.l}

F-—]Fu'-:'F?i T

kde sila F je udavana v newtonech (N), naboje Q, Q2 v coulombech (C) a vzdalenost mezi
naboji » v metrech (m).
Konstanta £, vyplyva ze soustavy SI, nazyva se permitivita vakua nebo dielektricka

konstanta a ma velikost



e e (1.2)
4-1r-cy
Konstanta ¢y = 2,9986*10" ms™' je rychlost svétla ve vakuu. Bylo zjisténo, ze dva

nesouhlasné naboje se pfitahuji, dva souhlasné odpuzuji. Tim je urc¢eny smysl pisobeni sil.

Mirou silového piisobeni elektrického pole je intenzita elektrického pole £ udavana

v jednotkach volt na metr — Vm''.

V technické praxi je intenzita elektrického pole dilezitd zejména tim, Ze udava
elektrické namahani izolacnich materiali (dielektrik) v elektrickém poli. Nesmi byt
piekrocena tzv. elektricka pevnost materialu, tj. ur¢ita hodnota intenzity elektrického pole

Emax platna pro dany matenial, jinak dojde k elektrickému prurazu izolace.

V izola¢nim prostiedi (dielektriku) vyvolava intenzita elektrického pole E elektricky

indukéni tok a elektrickou indukei

BD=g e - F [Cm?-Fm’,V-m'] , (13)
kde &) je permitivita vakua, & je pomérna permitivita dielektrika (-). Soucin € = & - g se

nazyva absolutni permitivita.

Intenzita elektrick¢ho pole E a elektrickd indukce D jsou vektorové veliciny, k jejich
uplnému urceni je tieba znat nejen jejich velikost, ale 1 smér a smysl (orientaci) v prostoru. Pri
grafickém znazornéni rozlozeni elektrického pole se kresli tzv. silové ¢ary, jejichz smér udava
smér intenzity elektrického pole v daném misté. Obecné to jsou kiivky, v jednoduchém
piipadé homogenniho pole mezi deskovymi elektrodami to jsou usecky vedouci od elektrody

s kladnym nabojem (+) ke druhé elektrodeé.

Drahovy integral intenzity elektrického pole mezi body A a B se nazyva elektrické

napéti,které je definované vztahem

y— -
Up=[E-di (1.4)
nebo v pripadé potencialového pole jako rozdil elektrickych potenciali

] —
U B = P4 Py
Potencial bodu A, resp. B je mozn¢ chapat jako napéti mezi danym mistem a vztaznym

bodem s nulovym potencialem, ktery se obycejné predpoklada v nekonec¢nu. Tedy

f s

iy =|Bedi= B di+ [E-di = |5 dl- |Bdl= g, =0,
1 i

A A B
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2.1.2 Magnetické pole

Okolo kazdeho permanentniho magnetu vznika magnetické pole charakteristické tim, ze

je casove stale. Proto se nazyva polem magnetostatickym.

Magnetické pole ale vznika 1 okolo vodice, kterym protéka elektricky proud.
Stejnosmérnym proudem vytvorené pole se nazyva stacionarnim, ma staticky charakter a je

ekvivalentni magnetostatickému poli.

Magnetické pole v prostoru se projevuje silovymi uéinky na vodice, kterymi protéka
proud a nebo také tim, Ze ve vodicich pohybujicich se v magnetickém poli se indukuje napéti.
Mirou sily tohoto pole je intenzita magnetického pole H, udivana v jednotkach ampér na metr
(A-m'l). Podobné jako u elektrického pole znazoriuje se rozlozeni magnetického pole
silovymi Carami, které udavaji smér veli¢iny H v jednotlivych mistech. Tyto ¢ary maji pro
piimy vodi¢ s protékajicim proudem / tvarsoustiednych kruznic v roviné kolmé k ose vodice.
Pro pole pfimého vodice plati vztah

ﬁ=——]—— [Am'; Am], (1.3}
2--r

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

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

Podobné jako v elektrickém poli zavadi se 1 v magnetickém poli druha velicina —

magnetickd indukce B

Bi= s vl [T;-,Hm', Am"] (1.6)

kde B je magneticka indukce udavana v jednotkach tesla (T),

U, pomérna permeabilita prostiedi (-),

ty=47m10" Hm' permeabilita vakua (Hm™),

. , b y

H intenzita magnetického pole (A'm "),

W - Ho-Ho se nazyva absolutni permeabilita prostiedi.

Magneticka indukce B a intenzita magnetického pole H jsou (podobné jako DackE
velektrickém poli) vektorové veliciny, k jejichz uplnému ur¢eni je treba znat nejen jejich

velikost, ale 1 smér a smysl.



Magneticka indukce B je mirou silového piisobeni magnetického pole. Napi. sila
F plsobici na piimy vodi¢ délky 1 a s proudem / , nachazejici se v magnetickém poli s

indukci B , je dana vztahem

F=B-1-1 [N;T,A,m] (1.7)
za predpokladu, ze primy vodi¢ délky 1 je kolmy ke sméru magnetické indukce B .Sila F

pak ptisobi ve sméru kolmém k vodici i ke sméru B .

Dva piimé rovnobézné vodice délky I ve vzdalenosti a od sebe, jimiz prochazeji proudy

I; a I, se pritahuji nebo odpuzuji silou

e e L
F—i0 st [N:Hm', A, A, m, m]. (1.8)

2-%-a
Vzorec (1.8) plati za predpokladu, ze vodice jsou v prostiedi s permeabilitou py
(vakuum nebo vzduch). Vodice se pritahuji, maji-li jejich proudy shodné sméry a odpuzuji se

pii opacnych smérech proudi (obr.2-1-1).

Obr. -1-1 Silové plisobeni magnetického pole dvou primych vodicu
a) se souhlasnym smérem proudil,
b) s opa¢nym smérem proudu.

Magneticka indukce je smérodatna 1 pro vypocet sil pusobicich na feromagnetické

soucasti, napi.na kotvu elektromagnetu podle obr. 2-1-2
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Obr.2-1-2 Tah elektromagnetu

i ;

F=—— [N; T, m*, Hm", -] (1.9)
2 ) )“'lﬂ : lu.;

kde B je magneticka indukce T ve vzduchové mezefe mezi poly a kotvou a 25 celkova plocha

obou péli (m’)

Dalsi dulezitou veli¢inou magnetického pole je magneticky tok @, dany prifezem a
magnetickou indukci v bodech této plochy (slozkou indukce kolmou k plose). V homogennim
poli, kde ve vSech bodech plochy S je magneticka indukce B stejné velka a kolma k této

plose, plati pro magneticky induk¢ni tok vztah

®=B8-S [Wb; T, m’] (1.10)
nebo také
B=% [T; Wb, m’] (1.11)

Ze vztahu (1.6) a (1.11) je zieymé, ze pii dané intenzit¢ magnetického pole H lze
dosahnout vétsi magnetické indukce B a tim 1 vétSiho toku @ vyuZitim materiald s velkou
pomérnou permeabilitou p, (p, = plati pro vzduch a nemagnetické materialy). To umoznuyi
tzv. feromagnetické materialy, u nichz je p» 1, takze magneticky odpor Ry, je velmi maly(viz
1.13).

Pomoci feromagnetickych materialii je mozné vytvorit v dusledku malého Ry, drahy
dobfe vodivé pro magneticky tok, tzv. magnetické obvody, analogické elektrickym obvodim
tvofenym elektrickymi vodici dobfe vodivymi pro elektricky proud. Magnetické obvody jsou
dilezitou souc¢asti mnou elektrotechnickych zafizeni (to¢ivé stroje, jadra transformatori
a tlumivek, relé apod.)

Na zakladé podobnosti elektrickych a magnetickych obvodu lze pouzit pro vypocty
magnetickych obvodii podobné vztahy jako pro obvody elektrické. Analogii Ohmova zikona

Jje Hopkinsoniv zikon.

-19-



'F'J?I

=G, F, = [Wb; H, A, A, H'] (1.12)

m

kde @ je magneticky tok obvodu (elektricky proud I),

Gm magneticka vodivost obvodu (elektricka vodivost G),

| Aihe
= . magneticky odpor obvodu (elektricky odpor R),

m

m

Fn magnetomotorické napéti obvodu (elektrické napéti U ).

Magneticky odpor (reluktance) obvodu s konstantnim prifezem S po celé délce drahy
toku I, s rovnomérnym rozloZenim toku @ na priiezu S a stejnou permeabilitou materialu ve

vSech mistech je

|

R =———
ﬂr .JL{U .S

m

H';m, -, Hm', m’]. (1.13)

Magnetomotorické napéti pulsobici v magnetickém obvodu buzeném elektrickym

proudem se rovna souctu magnetomotorickych napéti na uzaviené indukéni ¢are (obr.2-1-3)

&=Z%, (1.14)
U =N-1 [A; -, Al (1.15)

m

Mezi magnetickym napétim a intenzitou magnetického pole plati vztah

U,=H-I (A, Am’, m] (1.16)

Obr.2-1-3 Magneticky obvod se vzduchovou mezerou
Regeni magnetickych obvodi je ve vSeobecnosti slozit€)si nez feSeni analogickych
elektrickych obvodii. Piedeviim byva nutné pocitat s tzv. rozptylovymi magnetickymi toky,
jejichz drahy probihaji vzduchem mimo drahy vytvofené feromagnetickymi Castmi obvodu.

Na rozdil od elektrickych obvodi neni totiz k dispozici zadny magneticky izolacni material,

-20-
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zabranujici Uniku toku z magnetickych vodi¢hi. Vypocet rozptylovych tokii bez presné

vymezenych drah je pak obtizny.

oblast nasvceni

Obr.2-1-4 Magnetizacni charakteristika magneticky mékkého materialu s p» 1, Ky > 0

Druhou pfi¢inou vétsi obtiznosti feSeni magnetickych obvodi je nelinearni
charakteristika feromagnetickych materialt, ze které vyplyva, ze relativni permeabilita i, neni
konstantni a zavisi na magnetické indukci B. Je proto tézké urcit, s jakou hodnotou p, se ma
pocitat (obr.2-1-4). Navic jevi feromagnetické materialy tzv. hysterezi, tj. zavislost na tom,
jaky byl predchozi stav zmagnetovani, pak charakteristika pro rostouci hodnoty H je jina nez
pro klesajici hodnoty. Magneticky odpor nelze potom pocitat z permeability, ale musi se
pouzit grafické feSeni pomoci zméfenych charakteristik materialu.

Magneticky mékké materidly maji tuzkou hysterezni smycku, vliv koercitivity 1
hystereze je pomérné maly a casto se da zanedbat. Takové materialy jsou vhodné v pripadech,
kde je tfeba, aby tok obvodu pokud mozno vémé sledoval zménu budiciho proudu
(napf.elektromagnety stykacu a relé).

Opacné vlastnosti maji magneticky tvrdé materidly se Sirokou hysterezni: smyckou,
které se nesnadno magnetuji, ale po zmagnetovani nasledkem remanence podrzuji svij stav 1
kdyZz magnetizujici proud jiz nepusobi. Technicky se tyto materialy vyuzivaji pro trvalé
(permanentni) magnety.

Pfi feseni magnetickych obvodi byva vyhodné vytvorit nahradni schéma magnetického
obvodu.Dosahne se tim vétsiho piehledu pii feSeni, ulehc¢i formulace vztahti, omezi nebezpeci
hrubych chyb a pod. Obr.2-1-5 ukazuje priklad vytvoreni nahradniho schématu pro

magneticky obvod podle obr.1-5a:

i ) [
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Obr.2-1-5 Magneticky obvod a jeho néhradni schéma
Magnetické toky se tu déli do vétvi tak, Ze plati @, =®, +®,. Magnetické odpory
jednotlivych Casti feromagnetika jsou Rpyz1, Ruz2. Rms vzduchové mezery Ryy. Jsou zapojené
v sérii nebo paralelné podle obr. 1-5b, ve stfedni vétvi je budici civka s magnetickym napétim

Unc=N-L. Schéma se dale zjednodusuje tak, jako pii feseni elektrickych obvodu.

2.1.3 Problematika reSeni magnetickych obvodu

Magnetické obvody magnetované  stejnosmérnym  proudem se skladaji z
feromagnetického jadra, civky - budiciho vinuti napajeného stejnosmérnym proudem a
vzduchové mezery. Pri navrhu se urcuje magnetomotorické napéti civky Ugye=N-I pro zadany
tok @ nebo indukci B v urcité ¢asti obvodu nebo je zadani opacné. Proud civky je dany

odporem R a napétim na civce U.

Urcujici ¢asti usporadani feromagnetika jsou rozméry vzduchové mezery, na kterych
zavisi Ry, Pro rozméry vzduchové mezery a pozadovanou hodnotu magnetické indukce v
mezeie se voli prostorové usporadani podle obdobného uz znamého typu. Realné maximalni
hodnoty B ve vzduchové mezere 0,2 az 0,3 mm jsou 1,2 az 1.5 T, pro Sitku 1 az 2 mm asi 0,8
az 0,5 T. Postupné se pruiezy upravi tak, aby nebyly prekroceny hodnoty nasyceni B
prislusného materialu, kterym byva obvykle mékka ocel, ocelolitina, litina, konstrukéni ocel,
nekovové keramické materialy nebo rizné specialni materialy.

Magnetické obvody magnetované stridavym proudem maji ¢asové proménny
magneticky tok.Casova zména magnetického toku je pricinou indukovaného napéti v budicich
civkach a v elektricky vodivych castech obvodu. Periodickd zména toku vede ke vzniku
hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy v magnetickych materialech obvodu, nazyvané
ztratami v zeleze, které zpiisobuji ohfivani obvodu. Existence ztrat vede k nutnosti volby
vhodného tvaru obvodu, napi ke zmengeni ztrat vifivymi proudy se obvod sklada z plechi.

Ztraty vzniklé stiidavym magnetovanim se v praxi vyjadiuji ztratovym c¢islem K, které udava

2
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ztraty vykonu pro 1 kg materialu pfi urité frekvenci (nejcastéji 50 Hz) a pii
harmonickém prub&hu magnetického toku s urcitou hodnotou amplitudy magnetické indukce
(Bmax=1 T nebo 1.5 T). Ztrity pfemagnetovanim nartistaji s druhou mocninou maximdalni
hodnoty B. Hysterezi ztraty zavisi linearné na frekvenci, ztraty vifivymi proudy zavisi na
kvadratu frekvence f. Tyto ztraty mohou doséhnout 10 az 20 % z celkovych ztrat v obvodu

transformatoru nebo elektrického tocivého stroje.

Materialy pro stfidavou magnetizaci jsou transformatorové plechy a dynamoplechy
z kiemikem legované oceli valcované za tepla nebo za studena (tim se dosdhnou zlep3ené

magnetické vlastnosti ve sméru valcovani).

Kromé predchozich dvou typti magnetickych obvodi nachéazeji ve stale vétsi mife
uplatnéni 1 magnetické obvody buzené permanentnimi magnety z materiali s velkou
koercitivitou, které po predchazejicim zmagnetovani stejnosmérnym proudem jsou schopné
svoji velkou hysterezi vytvafet v obvodé dostate¢ny magneticky tok. Pi1 vypoétu téchto
obvodu se obvykle resi tloha urcit minimalni rozméry a hmotnost daného materialu, ktery by

vyvolal zadanou indukci B ve vzduchové mezete s plochou S a délkou .

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

znazornény na obr.2-1-6.
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Obr.2-1-6 Hysterézni kiivky



2.2 Elektrické obvody

Elektricka zafizeni jsou slozena z obvodi. Nejjednodussi obvod, znazornény na
obr.2-2-1, obsahuje zdroj, vedeni a spotiebi¢. V realném elektrickém obvodé jsou technické
prvky (rezistor, civka, kondenzator) propojené tak, aby jimi mohl prochazet elektricky proud

dodavany zdrojem napéti nebo proudu.

vedeni Rv

el i
spoliebic

zdroj i .
l l Rs l( s
Ri -

Obr. 2-2-1 Zakladni elektricky ;)bvod
Zékladnimi veli¢inami tohoto obvodu jsou napéti zdroje U, vnitini odpor zdroje R,
vedeni Ry, spotiebice Ry, proud I a napéti spotiebice U,. Celkovy odpor obvodu je
R=R +K tR [Q]. (2.1)
Mezi napétim U, proudem 1 a celkovym odporem obvodu R; plati Ohmuv zakon

U=R-I [V;Q, Al 2.2)

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

PR T-U:l=-= [W;Q, A, V, A 2.3)

Prace (nebo energie) A vykonana elektrickym proudem za dobu t pii konstantnim vykonu P =
Ulje
d=FP.t=ll ] [z W eess Vs S AR (2.4)
Elektrické obvody se rozdéluji na dva zakladni typy:

a)  obvody se soustiedénymi parametry - maji konecny pocet obvodovych prvku, jejichz
rozméry i prostorové usporadani se pii feSeni neuplatni a kde sledované déje probihayji
pomalu. v rovnicich popisujicich proudy a napéti se nachazi jen jedna nezavisle
proménna veli¢ina - cas. Tyto obvody jsou popsany obycejnymi diferencialnimi
rovnicemi.

b)  obvody s rozlozenymi parametry - viechny veli¢iny jsou nejen funkci Casu, ale 1
vzdalenosti od zacatku vodice (napr. u velmi rozmémych venkovnich vedeni vvn) nebo
se jedna o obvody, kde sledované déje probihaji velmi rychle a je nutné respektovat

rychlost §ifeni elektromagnetickych jevu. Proudy a napéti téchto obvodu jsou pak
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popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.
A dale se rozdeluji na:

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

b) nelinearni obvody — obsahujici aspon jeden prvek s parametry zavislymi na proudu
napéti (polovodic¢ové elektronické sou¢astky, indukéni civky s feromagnetickym jadrem

a pod.).

Dilezitym a cCasto se vyskytujicim problémem je feSeni elektrickych obvodii se
stejnosmernymi napetimi a proudy zdroji a feSeni pro periodicky proménnd (napi. stiidava)

napéti a proudy.
U obvodu se soustfedénymi parametry jsou zakladnimi stavy:

a) ustileny stav - proudy prochazejici obvodem a napéti na jednotlivych prvcich jsou

konstantni nebo periodicky se ménici,

b) prechodny stav - vznika v obvodech obsahujicich prvky L a C, tj. prvky schopné
akumulovat energin magnetického nebo elektrického pole po kazdé zmeéné (pfipojeni

nebo odpojeni zdroje). Pfechodny stav po urcité dobé zanika a prechazi v ustaleny stav.

2.2.1 Zdroje napéti a proudu

Idealni zdroje napéti a proudu dodavaji do elektrického obvodu stalé napéti nebo proud
bez ohledu na velikost zatéze. Napf. napétim idealniho zdroje napéti se rozumi okamzita
hodnota napéti mezi svorkami zdroje, které mize byt bud’ casové proménné nebo stalé. U
skute¢ného zdroje svorkové napéti U zavisi na zatéZzovacim proudu I, obr.2-2, zatim co u
idealniho zdroje s nulovym vnitinim odporem je napéti U stalé. SkuteCny zdroj napéti je
mozné nahradit idealnim zdrojem a sériové zapojenym rezistorem s odporem R Ubytck
napéti R-I na resistoru R zmenSuje napéti Ug, takZe napéti na svorkach A, B zdroje
zatizeného resistorem R, je

U,=U,-R-I=R, -1,
V nezatizeném stavu je na zdroji napéti naprazdno Uy a pri svorkach A.B spojenych

nakratko napéti (/= 0 a proud je proudem nakratko Iy
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Obr.2-2-2 Skute¢ny zdroj napéti
a) sériovy nahradni obvod, R, je zatéZovaci rezistor
b)zatézovaci charakteristika.
Obvodu podle obr.2-2-2 je zcela rovnocenny paralelni nahradni obvod vytvoieny

idealnim zdrojem proudu se stalym proudem I a paralelnim resistorem R.

2.2.2 Stejnosmérné obvody

Ve stejnosmérnych obvodech pusobi jen zdroje stejnosmérného napéti a proudu.
V ustaleném stavu jsou napéti na obvodovych prvcich konstantni, spotiebicem je idedlni
rezistor, jehoz jedinou vlastnosti je elektricky odpor. Induk¢nost a kapacita prvka se ve
vypoétech nejcastéji zanedbava, nebot’ kapacitni proudy pii konstantnim napéti a indukovana

napéti v induktoru pfi konstantnim proudu jsou rovny nule.

Podle zapojeni jednotlivych prvki obvodu, zadani znamych veli¢in a urceni jedné, resp.
Neékolika neznamych velicin se voli nejvyhodnéjsi metoda feSeni. Pocetni metody feSeni
elektrickych obvodi budou definované pro stejnosmérné obvody s rezistory R, avSak stejné
metody se mohou pouzit 1 pro obvody se stfidavymi sinusovymi proudy a s prvky R, L, C,

pokud se pouzije symbolicko komplexni vyjadieni.

2.2.2.1 Nékteré praktické metody FeSeni elektrickych obvodi
aj Metoda zjednodusovani obvodu

Nejjednodussim zplisobem feSeni elektrickych obvodi je postupné zjednoduSovani
jejich struktury slu¢ovanim paralelné zapojenych ¢lenu a sluCovani sérioveé zapojenych ¢lenu,

uréeni ekvivalentniho odporu celé sité a nasledné aplikaci Ohmova zakona.

o r K
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Obr.2-2-3 Priklad elektrického obvodu feseného postupnym zjednodusovanim
struktury

b) Metoda Kirchhoffovych zakonu
Univerzalni metodou pro feseni elektrickych obvodu je metoda Kirchhoffovych zakont

(KZ). Pomoci této metody je mozné resit libovolné slozitou elektrickou sit’.

Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro libovolny uzel elektrického obvodu, ze

soucet proudu do uzlu vstupujicich se rovna souctu proudii z uzlu vystupujicich,

Y I=0.

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

YU=0.

Na zacatku feSeni je tieba seznamit se s topologii sitétj. ur€it pocet uzli, vétvi a

smycek.Pocet uzli v obvodu se oznaci p - 1, t.j. pocet uzli po odecteni jednoho uzlu ktery je

vztaznym bodem, proti kterému je pocitano napéti ostatnich uzlii obvodu (uzlova napéti).

Pocet smycek (uzavienych nezavislych okruhii v obvodu) je s.
Postup pfi feseni je nasledujici:
- zvoli se piedpokladané sméry proudii ve vétvich a kladné sméry — smycek. Pokud
ma vysledek vypoctu kladné znaménko, je zvoleny smer shodny se skute¢nym.

-podle 1. KZ se sestavi (p - 1) rovnic pro uzly sité,



- ur¢i se pocet nezavislych smycek sité a podle 2.KZ sestavi s rovnic.

Pro obvod na obr.2-2-4 plati p = 2, uzel B je vztaznym bodem. Pocet smycek je s = 3.

obvod ma 2 smycky orientované tak, jak je oznaceno v obrazku.

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

Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro uzel A:

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

Podle 11. KZ plati pro smycky obvodu:
R -I,+R,-1,-U =0 smyckal (2.6)
R,-I,+R,-1,-U, =0 smycka2 2.9}

Potiebny pocet rovnic se ur¢i podle vztahu x  (p- 1) + s, pro uvedeny piiklad jsou to ti

rovnice.

Do soustavy rovnic s po¢tem X- neznamych se dosadi ¢iselné hodnoty a rovnice se feSi
libovolnou matematickou metodou, pricemz vysledkem feSeni budou proudy v jednotlivych

vétvich sité. Skuteéné sméry proudii maji ve vysledku kladné znaménko.

¢) Metoda smyckovych proudu

U vicesmyckovych obvodi je vyhodné pro fedeni pouzit metodu smyckovych proudu.
Podstatou feseni jsou tzv. smyckové proudy, tj. fiktivni proudy v celé smycce stejné pro
viechny jeji elementy. Smeéry smyckovych proudi se voli libovolné s oznacenim ve schématu
Sipkou (obr.2-2-5). Pro proudy Iy a Iz se ziskaji podle 11.LKZ dvé rovnice

R-I,+R,-(I, +1,)-U, =0 (2.8)
R, I+ (I,+1)=U;y=0 (2.9)



-

-~ B

Obr.2-2-5 Uprava oznaceni pro feSeni metodou smyckovych proudi

Ve vétvi obvodu spolecné obéma smyckam (vétev s rezistorem Rj) je vysledny proud

souctovym proudem smycek. Regenim rovnic (2.8) a (2.9) vychazi pro proudy Ij a Iz stejny

vysledek jako v predchozim piipadé. Napéti Usg=Ry3=Ry(Ii+ly) se vypocita pfimo z

proudi I a I, to znamena, e ve spoleénych vétvich smycek se pocitaji ubytky napéti ze

souctu nebo rozdilu piislusnych smyckovych proudu.

Pouzitim metody smyckovych proudi byla uSetiena jedna rovnice. Pfi feseni lozit¢jSich

obvodi, které vedou na soustavy vétsiho poctu rovnic, znamena ale kazdé zmenseni poctu

rovnic podstatné ulehceni vypoctu.

Dalii metody feseni elektrickych obvodu:

metoda uzlovych napéti - vyuzivéa se pii vypoctech slozitych elektrickych siti,
které maji jen dva uzlové body. Takové sité se Casto vyskytuji pii paralelni

spolupraci zdroji elektrické energie.

metoda superpozice - kterykoli proud nebo napéti v obvodech s nékolika zdroji
jsou dané algebraickym souctem (superpozici) dil¢ich proudu nebo napéti
vyvolanych jen jednim zdrojem, kdy ostatni zdroje se neuvazuji. Tato metoda
neni pouzitelna v nelinearnich obvodech, protoze proudy jednotlivych zdroju
méni parametry nelinedrnich soutastek. takze nelze pocitat diléi proudy jednoho

zdroje nezavisle na ostatnich zdrojich.

metoda amérnych velicin - s yyhodou se pouzivi pfi feseni obvodu slozenych
z jednoduchych T a n ¢lanki napajenych z jednoho zdroje napéti. Zvoli se proud
v jednom tuseku a ostatni proudy nebo ubytky napéti vypocitaji pomoci Ohmova
zékona a KZ. Zvoleny proud by tekl siti jen pii urcitém napajecim napeti. Kdyz se
vypocita jiné napéti zdroje jako skute¢né, ur¢i se tzv. konstanta amérnosti z
pomeéru skute¢ného a vypn&itaného napéti. Touto konstantou jsou pak vynasobeny

véechny vypocitané hodnoty napéti a proudu.

0.



Uveden¢ zdkladni metody feSeni elektrickych obvodi byly vysvétlené na prikladu
stejnosmérncho obvodu s jen nékolika prvky. U stiidavych obvodi s impedancemi by byl
postup feSeni obdobny, pokud tyto obvody neobsahuji civky vézané vzajemnou indukénosti.
V téchto obvodech se pii Casové proménnych proudech a napétich neuplatiuji jen ubytky
napéti na vlastni indukénosti civky, vyvolané proudem této civky. Uplatni se také napéti
indukovana proudy dalSich civek, s nimiz je uvazovana civka vizana vzdjemnou indukénosti,

¢imz se feseni obvodu stava slozitéjsim.
2.2.3 Stridavé obvody

V pocatcich elektrotechniky se pouzival vyhradné stejnosmérny proud. Pozdéji byly
vynalezeny zdroje stfidavého proudu i motory na stiidavy proud a stiidavy proud prevladl,
protoze ma mnoho vyhod. Zdroje stiidavého proudu jsou jednodussi, provozné spolehlivéjsi a
Ize je stavét pro znacné velké vykony (az 1 GW). Stiidavy proud lze v transformatorech
prizpisobit pro hospodarny prenos, rozvod 1 spotiebu,motory na stridavy proud jsou

jednoduché, levné a spolehlivé.

Stiidavé proudy a napéti jsou v elektrotechnice velmi dilezité, nebot’ se jich prevazné
pouziva pi1 vyrobé a rozvodu elektrické energie. V praxi se vyskytuji ale 1 jiné periodické

prubéhy napéti a proudu, rozliSované podle tvaru kiivky (obr.2-2-6):

a) b)

| f

_’.If

Obr.2-2-6 Casové priibéhy periodickych funkci
a) kmitava funkce,
b) pulzujici funkce,
c) stiidava funkce.
Kmitava periodicka funkce se periodicky opakuje, piicemz dosahuje kladnych i

‘Zdpornych hodnot. Plocha kiivky nad osou t neni stejna jako pod ¢asovou osou.
i

Pulzujici funkce vzhledem k ose t neméni znaménko, stiidava funkce se vyznacuje tim,
! s T o i T :
'Ze plocha funkce nad osou  je rovna plose pod osou /. Je zfejme, ze kmitavou 1 pulzujici

funkei 1z¢ pfevést na funkci stiidavou posunutim osy t. Velikost posunuti je pak
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stejnosmérmou slozkou dané kfivky, tzn., 7e kazda kmitavé i pulzujici funkce m4 stfidavou i
stejnosmérnou slozku.

Stridavy proud je proud, jehoz velikost i smér se s asem periodicky méni a ve stejnych
casovych usecich - periodach 7' se opakuje. Velikost a smér proudu v uréitém okamziku
urcuje jeho okamzitou hodnotu, znacenou malym pismenem. Stiidavy proud je zvlastnim

piipadem periodicky proménného proudu bez stejnosmérné slozky.

Jeho pruméma hodnota za periodu je rovna nule, kladndg a zaporna

pilvina jsou v rovnovaze.
Stiidavy proud sinusového prubéhu s kmitoétem/(s dobou periody 7 = —l—) je mozné

znazornit tzv. “fazorem™, tj. iseckou rotujici konstantni thlovou rychlosti. w=2-7- f
Je-li délka této tsecky rovna hodnoté I, (maximalni hodnota, amplituda sinusového
proudu), je jeji prumét na svislou osu y rovny hodnoté:
i=1I_-sinot [A; A, rads™ | 5], (2.10)
protoze v okamziku t svita isecka s vodorovnou osou x uhel ot .
Vztah (2.10) je matematické vyjadieni okamzité hodnoty sinusového proudu i, co je
uhlovy kmitocet proudu, vyjadieny v radianech za sekundu

2.7
/s
kde f je kmitocet (Hz) a T je doba periody (s).

=27 = [rad-s™; Hz, s] (2:11)

Vzorec (2.10) plati pro pfipad, Ze proud i = f(t) v okamziku ¢ = 0 prochazi nulou. Ma-h

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

i=1, sin(wft+9), (2.12)
kde pro t = 0 plati i(0) = Iy - sing , coz je dand okamzita hodnota proudu pro ¢ = 0.
Fazory se obvykle kresli v méfitku efektivni hodnoty v poloze pro t = 0, zalezi viak
vzdy na tom, aby spravné vyjadfovaly vzajemné Casové posuny jednotlivych pribehu.
Na obr.2-2-8 jsou ¢asové pribéhy napéti u a proudi iy a i, ktere nemaji priuchody nulou
ve stejném okamziku a jsou proti napéti u posunuty o thly @y a @2. Tyto uhly jsou uhly
fazového posunu proudu proti napéti a proud iy s kladnym thlem posunu ¢ predbiha pied

napétim u, proud i, se zapornym Gthlem posunuje za napetim zpozdén.,

D
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Obr.2-2-8 Sinusové priubéhy, které nejsou ve fazi

2.2.3.1 Charakteristické hodnoty stridavych veli¢in

Stiidavé proudy a napéti s harmonickymi prubéhy se méni s ¢asem.kdy kazdému casu
odpovida jejich okamzita hodnota. Pii feSeni elektrickych obvodi by pak bylo nutné ke kazdé¢
zadané a vypocitané hodnoté uvést piislusné casy, pficemz méfeni okamzitych hodnot v praxi
neni ucelné. Charakteristickou veli¢inou napéti (proudu) je maximalni hodnota, tzv.
amplituda, ktera je okamzitou hodnotou pravidelné se opakujici v kazdé pulperiodé. Prakticky
vyznam ma ale maximalni hodnota pfi sledovani namahani soucastek elektrickym napétim
(napi. kondenzatory, izolace, polovodic¢ové prvky a pod.).

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

Stiedni hodnota stiidavého sinusového proudu je aritmeticky prumér vSech jeho
okamzitych hodnot za polovinu periody (obr.2-2-9). Mezi stredni a maximalni hodnotou

sinusového pritbéhu je vztah
I =0681 1, (2.13)
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Strfedm hodnota ma vyznam tam, kde se jedna o mnozstvi proudu (nabijeni
kondenzatoru nebo akumulitoru, v usmémovaéi technice

PR W apod.). Lze,. jiimetit
magnetoelektrickym méricim systémem s usmériiovacem.

Obr.2-2-9 Stredni a efektivni hodnota stfidavého prubéhu

Efektivni  hodnota  stiidavého sinusového pribéhu je takova hodnota stalého
stejnosmémého proudu, ktery by za stejnou dobu vyvinul stejné mnozstvi tepla v rezistoru se
stejnym odporem R. Vykon ménény v rezistoru v teplo P = R-F je umémny druhé mocniné
proudu. Z obr.2-2-9 je ziejmy vztah mezi efektivni a maximalni hodnotou proudu (obé

vysrafované plochy jsou stejné velké):

I
[, =—F==0,707-1, . 2.14
S ‘\/E m ( )
Efektivni hodnoty méfi elektromagnetické, elektrodynamicke nebo tepelné meérici
systémy.V elektrotechnice stiidavych proudu se vétdinou pocita jen s efektivnimi velicinami,

proto index “‘ef** je mozné vynechat.

Uvedené stiedni a efektivni hodnoty plati jen pro sinusové prubehy, nesinusove prubehy

maji odvozeny vztahy jin€.

2.2.3.2 Nihrada harmonického pribéhu fazory

Harmonické ¢asové pribéhy skalarnich veli¢in napéti, proudu, vykonu, magnetického
toku apod. Ize s vyhodou nahradit jednoduchymi komplexnimi funkcemi s jednou nezavisle
proménnou, kterou je obvykle cas. Po savedeni téchto komplexnich funkci bylo nutne
komplexné vyjadit charakteristické prvky - dvojpoly - jako je napf. impedance, vykon a pod.
Smérovana usecka v roviné nema tedy funkci fyzikalniho vektoru, ale slouzi na urceni
okamzitych hodnot harmonickych veli¢in nebo realnych konstant elektrického obvodu

(R,L,C).
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Pro praktické vyuziti komplexnich &isel v elektrotechnice ma velky vyznam jejich
geometrické zobrazeni v tzv. Gaussové komplexni roviné (obr. 2-2-1 0). Cislu Z odpovida bod
P se soufadnicemi b, a, pri¢emz j oznacuje v elektrotechnice imaginarni jednotku.

1
s T P

Jb \1

Y

b
Obr.2-2-10 Geometrické zobrazeni

Komplexni ¢islo je mozné vyjadfit ve slozkovém tvaru:

Z=h+ ja

s modulem |Z| =vb* +a?
Uhel oznacujici pootoceni usecky od redlné osy (+) je ve fazi komplexniho ¢isla, urcené
z poméru imaginarni a realné slozky

e

=ty

a

a tedy @ = arctg r (2.18)

Pfi ¢iselnych vypoctech je vyhodné slozit komplexni Cislo z redlné a imaginami slozky

a a b,vypocitanych z vyrazu

b:|Z|-cosqo
a :}Z -sin @
Z =|2|-(cosp+ j-sing) (2.19)

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

Podle Eulerova vztahu
cosp+ j-sinp=e’", j=+-1
Je mozné komplexni ¢islo vyjadrit i vztahem

¢

Z=|z| e (2:20)

nazyvanym exponencialnim tvarem komplexniho ¢isla.
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2.2.3.3 Rezistory, kapacitory a induktory v obvodu stiidavého proudu

Protoze fazorové diagramy sinusového napéti a proudu idealnich prvki R, L, C byly
probirany v predmétu Technicka fyzika, je zde uvedena jen stru¢na rekapitulace (obr.2-2-11):
- proud idedlniho rezistoru je ve fazi s napétim,
- proud kapacitoru pfedbiha napéti (C se musi uréitou dobu nabijet, aby na jeho
svorkach
mohlo byt napéti),

- napéti induktoru piedbihd proud.

ag AU b AU ¢) Al
A/
D i i
g0 “Al—bf Q]—C:l]
) / !
_:3_ SR, A
==
U=RI U=Xl=wlLl U=Xc] W“‘

Obr.2-2-11 Fazorové diagramy idealnich prvka R, L, C.

Skutecné rezistory, kapacitory a induktory se nechovaji jako idealni obvodové prvky
R.L,C. Jesthze ma rezistor ur¢itou malou indukcnost, neni jeho proud presné ve fazi s
napétim, ale zpozd'eny o maly uhel ¢ . Podobné kapacitor se ztratovym odporem ma proud,

ktery predbiha napéti o thel ¢ = - (90° + ), kde 6 je tzv. ztratovy ihel kondenzatoru.

U rezistoru a kapacitoru byvaji odchylky od idedlniho charakteru v urcitém
kmitoc¢tovém rozsahu malé, naproti tomu induktory maji pomeérn¢ velky odpor vinuti, takze se
dosti 1isi od idealniho induktoru. Pfi vyssich kmito¢tech se zna¢né uplatiuje i kapacita vinuti
civek. Skutecné soucastky mohou byt vzdy vyjadieny pomoci scriové nebo paralelni
kombinace nékolika idealnich obvodovych prvki.

Pii sériovém zapojeni obvodovych prvki maji viechny stejny proud I a z ného lze
odvodit fazory pfislusnych napéti na jednotlivych prveich (obr.2-2-12). Celkové napéti na
sériové R-C kombinaci se ziska geometrickym souctem fazort napéti Ug a Uc. Podle

Pythagorovy véty plati:
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Z je impedance - zdanlivy odpor této sériové kombinace. Impedance Z se udava v

ohmech jako odpor.Stejné je mozné pro sériovou kombinaci R-L podle obr.2-12 odvodit

Z—JR +(wn) -y

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

Pii paralelnim zapojeni maji vSechny prvky stejné napéti U a z n¢ho lze odvodit fazory

proudu jednotlivych prvki obvodu (obr.2-2-13).

/

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

Celkovy pmud paralelniho R-C zapuicni je:

I= Vi \[(; 0 +(w-C) =U- \/(, m( =U-Y,
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15 . ;
e G = 5 je vodivost (konduktance) rezistoru a

Y=yG*+(@-L) je tzv. admitance - zdanliva vodivost tohoto  paralelniho

zapojeni. Admitance Y se udava v jednotkich siemens (S) stejné jako vodivost G. Pro

paralelni R-L zapojeni je mozné odvodit

-
w-C

P sériovém zapojeni je vyhodné pocitat vyslednou impedanci Z, pii paralelnim

zapojeni vyslednou admitanci Y . Vzajemné pievodni vztahy jsou

] =
e = (2.21)
Z )
U impedance nestaci znat jen jeji velikosti Z, nebot’ ta udava efektivni hodnotu proudu I
pii dané efektivni hodnoté napéti U, U=7:]. K uplnému udaji u impedance je tieba znat

také uhel @, ktery vyjadiuje fazovy posun napéti proti proudu. Plati

Q= iarc‘tg% : (2.22)

kde X je reaktance s kladnym znaménkem pro Xy, a zapornym znaménkem pro Xc , R je
rezistance. Podobné u admitance udavame nejen jeji velikost Y, ale 1 jeji thel y, ktery

vyjadiuje fazovy posun proudu proti napéti

B
y = tarctg — , (223)
Y ¢ féG

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

plati proB, =w-C znaménko - pro B, = Susceptance B je prevracena hodnota

@»-C
reaktance X.

Jak je patrné z diive uvedenych vzorci pro impedanci a z obr.2-2-14, nemuZe se
| rezistance R a reaktance X séitat piimo, ale jen geometricky, coz plati i pro admitanci.

Obr.2-2-14 pfipomina nazorovy diagram, tento termin se ale zde nepouziva, protoze fazory

znézoriuji pouze stiidavé veli¢iny sinusového pribéhu.

39~



Zsing R

Leosp R

Obr.2-2-14 Geometricky soucet rezistance a reaktance

Pii seriovem tazeni R-L-C prvki plati pro vysledné napéti

L T (2.24)

kde 7= R2+[(0-L— ] J (2.25)
w-C

~ -

Je-li v tomto obvodu U, -U.=0 ,tj. @-L=

-, Je vysledna impedance Z = R,

@
proud je ve fazi s napétim a dochazi k sériové rezonanci, kdy proud nabyvd maximalni
hodnoty I;. Protoze reaktance Xp s Xc zavislé na kmito¢tu, nastiva tato rezonance pii

rezonan¢nim kmitoc¢tu

I 1
D, =—F—= [rad.s";H ,F (2.26)
NL-C ]
1
a rezonancni kmitocet f, =—— [Hz. H, E]. (2.27)
2:z+:AL-C

Pti sériové rezonanci mohou vzniknout znacné velka napéti Up a Uc VEtsi, nez je napéti

U napéjeciho zdroje. Sériova rezonance tak mize ohrozit bezpecnost silnoproudych zafizeni.

V obvodu s paralelné zapojenymi prvky R-L-C s  proudem a

., (- Y 5 o ; A2 I : :
I=J1R'+(l(.—1,_) =Y-U a admitanci Y = G‘+((0-L—(UICJ dojde k paralelni

rezonanci, jestlize i;, ~],. =0, pak je admitance Y maximdlni. Pfi paralelni rezonanci

nemize dojit ke vzniku piepéti, ale proudy /. a [, mohou nabyvat zna¢nych hodnot pfi
pomérné malém celkovém proudu L.

Jev rezonance ma rozséhlé vyuziti v elektrotechnice a zv1asté pak ve sdélovaci technice
(ladéné obvody, filtry). V silnoproudé elektrotechnice je obvykle nezadouci. Vyjimkou je tzv.
kompenzace aciniku, pii niz se vhv induké¢nich reaktanci zatéze kompenzuje reaktanci
paralelné pripojenych kondenzétort, coz je vlastné piipad paralelni rezonance pfi kompenzaci

ha cosp — 1.
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2.3 Trojfazova soustava

Pi1 vyrobé&, rozvodu a spotiebé elektrické energie se obvykle pouziva trojfazovy systém,
ktery na rozdil od jednofizového umoziiuje hospodarnéjsi pienos a ucelnéjsi vyuziti
elektrické energie. Vznik trojfizové soustavy je mozné si predstavit pomoci modelu

generatoru se tfemi civkami prostorové natocenymi o 120°, které se ota¢i konstantni rychlosti

v homogennim magnetickém poli, obr.2-3-1.

Obr.2-3-1 Vznik trojfazové soustavy:
a) generator, b) ¢asovy prubéh napéti fazi, ¢) fazorovy diagram.

Napéti indukovana v civkach maji harmonicky ¢asovy prubéh a jsou vuci sobé posunuta
0 120°, t.j. thel 21V3:
u, =U_, . -sinot
-sin(er —27/3) (3.1)

Ill = bfﬁil!
u,=U,__ -sin(ot—47/3)

max

Aby nebylo nutné trojfaizovou soustavu rozvadét Sesti vodi¢i, spojuji se zdroje

jednotlivych napéti do trojihelnika (D) nebo do hvézdy (Y).

Pfi zapojeni do hvézdy jsou zacétky civek vyvedené na sit’ a konce civek jsou zapojeny
do uzlu.Spojeni spotiebice zapojeného do hvézdy se zdrojem je mozné tremi fazovymi vodici

L1, L2, L3 a nulovacim vodi¢em, jak je zfejmé z obr.2-3-2.
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zdroj napeti zapojeny spotrebic napéti zapojeny’
do B do hveézdy
U fazovy vodic (U ]

. L
=t

”qﬁi.’.’(ﬂf\" vodic|. l

| flzowy vodic v il gt i il

---—----.«----g---g-_-_1

8

b)
Obr.2-3-2 Trojfazova ¢tyivodicova soustava
a) schéma zapojeni,
b) fazorovy diagram fazovych a sdruzenych napéti.
Po zvoleni sméru fazovych napéti 1 napéti mezi dvéma fazemi plati podle

I1.Kirchhoffova zakona pro jednotlivé smycky obvodu:

U, +U,-U,=0 U, =U,-U,
U.,+U,-U,=0 {. U =U, - Cr“ (3.2)
U, +U0,-U,=0 U, =U,

Napéti U Um i .. jsou sdruzena napéti s oznacenim Us , méfena mezi fazemi.

-

Napéti U,, U,, U, jsou fazova napéti Uy mezi fizi a nulovacim vodicem s fazovym

W

posunem 120°. Vztahy mezi Ug a Uy je mozné odvodit z fazorového diagramu na obr. 2-16b:

Napf. pro 0“.- plati U, = U —(}'1_.
Potom % s U, -cos30°.
Z toho U, =U, —‘é: 2=U,-3 4. U, =U, 3 (3.3)

Napéti sdruzené je tedy J3 -krat vétsi nez fazové napéti a soustava zapojena do hvézdy
umoziuje pouzit dvé napéti, Us a Uy.
V zapojeni do trojihelnika je konec jedné faze spojen se zatatkem faze ndsledujic, obr.

2-17. Fazory napéti U (7 . U. majistejnou velikost jako napéti jednothivych fazi U,

v ! vw ? Wi
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f}p, U , - Pro jednotlivé smycky plati 11.Kirchhoffiv zdkon:

U U0 U, =U
U, -U, =0 4. U, =U, (3.4)
Uh'n_Un:O L} :0

ze kterého vyplyva, Ze napéti sdruzené je stejné velké jako fazové Ug = Uy
Pii feSeni trojfazovych siti se musi krome zapojeni generatoru do Y nebo D uvazovat i
zapojeni spotiebiCe, ktery zatézuje zdroj podle druhu a velikosti impedance v jednotlivych
fazich. Rovnéz impedance spotiebice miize byt v trojfazové soustavé zapojena do hvézdy
nebo trojihelnika, z hlediska zatéze muze byt soumérnd nebo nesoumérna:
-soumérna trojfazova soustava napéti ma fazova, piip. sdruzena napéti stejné
velikosti se stejnym fazovym posunem 120°,
-nesoumérna trojfazova soustava napéti ma jednotliva napéti  rizné velka
s nestejnymi posuny proti sobé, 1ze ji rozlozit na tzv. soumérné slozky. Jsou to:
-Sousledna soustava je soumérna trojfazova soustava napéti se sledem fazi U,
Vv, W.
-Zpétna soustava je soumérna trojfazova soustava napéti s opacnym sledem
fazi W, v, U.

-Nulova soustava je soustava tii napéti stejné velikosti a stejné faze.

Nesoumérnost soustavy napéti pusobi rusivé, napi. pritomnost zpétné soustavy napeti
vyvoldva u asynchronnich motorti parazitni moment pisobici proti sméru toceni motoru. Za
normalnich provoznich stavii byvd nesoumémost trojfizové soustavy napéti mala a byva
zplisobena jen nestejnymi ubytky napéti v jednotlivych fazich pii nesoumérném zatizeni. Pni

poruchovych stavech miize ale vzniknout nesoumérnost podstatné vetsi.

Obr.2-3-3 Trojfazova trojvodicova soustava
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Pro proudy na stran¢ spotfebice plati podle I.Kirchhoffova zékona

Fi i” 5 i\\'“ + j“l' = 0 i” = uv . i“'“
—L I _+7 =0 = i (35)
=l sl D il

e W Wit v
Proudy lu, Iv, Iw se nazyvaji sdruzené a proudy Iyy, Iyw, Iwy jsou proudy fazové.
Protoze pfi souméme zitézi jsou fazové proudy co do velikosti stejné, musi byt stejné i
proudy sdruzené. Vztah mezi sdruzenym a fazovym proudem je analogicky vztahu mezi

fazovym a sdruzenym napétim pfi spojeni do hvézdy. Plati

Fe=yiy (3.6)

tedy sdruzeny proud je V3 -krit vétsi nez fazovy. Z obr.3-3 rovnéz vyplyva, ze zapojeni do

trojuhelnika poskytuje jen jedno napéti.



2.4 Vykony stridavych soustay

a Vykon jednofazove stridavé soustavy
Vyraz pro vykon stejnosmémého proudu P = U-I analogicky plati i pro vykon
jednofézového sttidavého proudu, ovsem jen pro okamzitou hodnotu

p=u-i. (4.1)
Protoze mezi napetim u a proudem i je Casové posunuti ¢ , je i vykon p Gasové

pmménny. Jeho pribéh vypocitame z rovnice (4. 1) dosazenim za u = U, sinot,
ji=L,sin(ot+¢@):
p=U, snot-1 -sn(ot+@)=U, I -[cos(a)f —wt + @) —cos(wt + wt — q))] :
Zavedenim efektivnich hodnot a po tpravé je vysledny vykon rovny
p=U-I-cosp—U-1I-cosplat +¢) . 4.2)
Okamzity vykon ma tedy stalou slozku U-I-cosq a slozku kmitajici s dvojnasobnou

frekvenci (obr.2-4-1). V praxi je obvykle treba znat stiedni hodnotu vykonu, méfenou

wattmetry a danou vztahem:

i U-17
P=—. _[p dt = —- I[cosqo— cos(2er + @) .
T 0 T 0
Po zintegrovani a dosazeni hranic je
P=U-I-cosg , (4.3)
. , . S ; 4 7
kde ¢ je faze impedance shodna s posunutim proudu vici napéti, s rozmezim — = <p< 5
Tento vykon se nazyva ¢inny vykon, vznika jen na rezistoru resp. na realn¢ slozce

impedance.Jednotkou je watt (W).

—_— u i p

~ 1=t}

Obr.2-4-1 Cinny vykon stiidavého sinusového proudu pii nulovem fazovem posunu.
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Proud I je slozeny ze dvou slozek,slozky I, ve fazi s napétim a slozky 1, kolmé na
q

ti. Slozka I, = I'cosg je ¢innou slozkou oo T Lolicien By
e P proudu, slozka I, =I'sing jalovou slozkou.

}ﬂ)”v)”'kon_]epak P:U'['COSQZU'I;H
4
iéin Q:U-I‘sinq):U-[q (4.5)

whkon jalovy, ktery nekona praci, ale vytvaii magnetické pole v civee nebo elektrické pole
tondenzatoru. Pri induk¢énim charakteru zateze (¢ > 0) odebira obvod jalovy vykon ze sité.
zikaln€ je to vykon, ktery pulzuje mezi siti a obvodem. Pro kapacitni charakter zatéze (p <
) je vykon zaporny, obvod tedy dodava jalovy vykon do sité. Jednotkou jalového vykonu je
£ (VAT).

Typova velikost nékterych elektrickych stroji zavisi na sou¢inu napéti U a proudu I.

puéin téchto velicin udava potom vykon, nazyvany zdanlivym

S=U-I, (4.6)
thoz jednotkou je voltampér (VA). S uvazenim zdanlivého vykonu je mozné ¢inny vykon
yjadfit vztahem

P=S§-cosg 4.7)

P
ztoho CosSQ = . (4.8)

le pomér P/S se nazyva acinik a u harmonickych priibéhi se rovna cosinu fazového posunu
INejvétsi ucinik miize byt rovny jedné. Cim je fazovy posun mensi a tim tedy cos ¢ vetsi,
m je provoz hospodarnéjsi a naopak. Protoze vétSina elektrickych spotiebici je induktivniho
mem, jalovy vykon je kladny a jeho hodnota muze byt snizena paralelnim pripojenim
andenzatoru se zapornym jalovym vykonem ke spotiebiciim tak, aby vysledny jalovy vykon

e ’ » . ’ . .o LN R A L0 ’)_ _2
flblizky nule. Toto opatieni se nazyva kompenzaci uciniku (obr.2 4-2).
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a) I

Obr.2-4-2 Kompenzace jalového vykonu induktivniho charakteru
a) schema zapojent,
b) fazorovy diagram.

Hodnotu kapacity C paralelné piipojené ke spotiebi¢i s ¢innym vykonem P tak, aby
piivodni fazorové posunuti se upravilo na pfedepsané @y, 1ze vypocitat s uvazenim fazorového

diagramu po upravach podle vztahu

o= (tgp—tg0,). (4.9)

)
w-U~

b) Vykon trojfazové soustavy
Pienos elektrické energie ze zdroje do spotiebice se v trojfazovych soustavach realizuje
obvykle ¢tyfvodi¢ovou siti se tiemi fazovymi a jednim nulovym vodicem. Pro celkovy

trojfazovy vykon soumérného spotiebice pfi soumérné napajeci soustave plati

P=3-P.=3-U_.-1. -cosp; (4.10)
kde Py je cinny vykon jedné faze, vypocitany z vyrazu
P, =U,-I,-cosgp,

kde U - efektivni hodnota fazového napéti,
I; - efektivni hodnota fazového proudu,

¢ - fazovy posun mezi proudem a napétim na impedanci spotiebice.

Trojfazovy ¢inny vykon pii zapojeni spotiebice do hvézdy je pak

U
P:?.n-j_%—-l,-cosgo=\/§-U‘-!;-c03(p (4.11)
a pro zapojeni do trojithelnika
/
Pz.’v-U,‘—‘—»cosm:\ﬁ-(.;’,-I\-cnsq) (4.12)

V3
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Protoze pii spojeni do hvézdy je I = Iy, pii spojeni do trojihelnika Us = Uy, je obecny
vyraz procinny vykon
P=+3-U, 1, cosgp, (4.13)
pricemz vyraz pro vykon trojfazového spotiebice je nezavisly na zapojeni na strané zdroje 1
spotiebice.Podobné trojfazovy jalovy vykon soumérného zapojeni udava vztah

0=+3-U, I, sing (4.14)

a zdanlivy vykon Si=3ell ol (4.15)

Z uvedenych vyrazi vyplyva, Zze u soumérné zatéze staci méfit vykon jedné fiaze a
vysledny trojfazovy vykon bude trojndasobkem vykonu jedné faze. U nesoumérného zatiZeni
jednotlivych fazi je nutné méfit vykon kazdé faze zvlast,vysledny vykon je pak souctem

vykoni namérenych ve fazich.
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2.5 Prechodové déje v linearnich elektrickych obvodech

Zatim co v ustaleném stavu jsou vSechny veli¢iny v elektrickych obvodech konstantni
nebo harmonicky proménné v ¢ase, dochdzi v praxi i k neustdlenym staviim, tzv. piechodnym
jeviim, béhem nichz se obvod dostava z jednoho ustaleného stavu do druhého v duasledku
zmeény

- parametru aktivniho prvku obvodu (napf.piipojeni zdroje napéti),
- parametru pasivniho prvku obvodu (zména R, L, C),

- topologické struktury obvodu (pferuSeni nebo zkratovani vétve).

Do nového ustalen¢ho stavu se dostanou proudy a napéti teoreticky v nekonecné
dlouhém casovém intervalu, prakticky jsou to ale jen mikro- nebo milisekundy. I pfes kratkost
trvani maji prechodové déje velky vyznam, protoze pii nich mohou vzniknout prepéti nebo
nadproudy zpusobujici v elektrickych obvodech rizné poruchy. Naopak zase velmi casto se

prechodové déje vyuzivaji pro ¢innost nékterych zafizeni, napf. casovych relé.

Z hlediska prechodnych jevi lze pasivni prvky rozdélit na:
- nesetrvacne, kde se napéti a proud mohou ménit skokovité (R),

- setrvacné, u kterych se U a I méni postupné (L,C).

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

jednoduché pripady.

2.5.1 Prechodové déje v obvodech se zdrojem stejnosmérného napéti
Jednoduchym prikladem prechodového déje je nabijeni a vybijeni kondenzatoru v
sériovém R-C obvodu podle obr.2-5-1. Za predpokladu piepinace P v poloze 0 neni na
kondenzatoru naboj, Qg = 0, cemuz odpovida nulové napéti u(0) = Ucy =C-Qp = 0 a nulova
energie pole W = C: Uco’/2 = 0. Piepnutim piepinace v okamziku t = 0 do polohy 1 vznikne
prechodny déj - kondenzator se zacne nabijet proudem i s maximalni okamzitou hodnotou i(0)
= I, =U/I . Postupnym nartistem napéti u. dochazi ke zmenSovani nabijeciho proudu, nebot
napéti u, piisobi proti napéti zdroje U. KdyZ se napéti kondenzatoru vyrovna napéti zdroje,

proud zanikne a nastane novy ustaleny stav, kdy i(=0) = L. = 0, u()=Uc ~=U,W=C-U%/2.
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Obr. 2-5-1 Zapojeni sériového RC obvodu k piikladu prechodnych déji
Proud a napéti obvodu maji v prechodovém stavu exponencialni priibéhy (obr.2-5-2)
podle vztaht

] t

3 iU ==
i=I,-e*=—-¢ (5.1)
R
1
Up,=R-i=U:e " (5.2)
L
u‘.:U—uﬁzU-[l—efJ (5.3)
-
PR 5 e e e ettt or Jlr., —
e R |
3,0.6300E-No I }
[ 0.368U F-/AN 0,368 1 f=aci 1.
E Ui I 1:
£ MR R N
) G syt —_ 0y ——
a)l hi

Obr.2-5-2 Nabijeni kondenzatoru ze zdroje stejnosmérného napéti
a) prubéhy napéti, b) pribéh nabijeciho proudu.
Casova konstanta obvodu T = R-C je doba, za kterou napéti na kondenzatoru dosahne

63,2 % ustalené hodnoty napéti U.

Kdyz se po nabiti kondenzatoru piepne piepina¢ P do polohy 2, dojde k noveému
prechodovému déji, pii kterém se C vybiji pres rezistor R a akumulovana energie
elektrického pole se méni v Joulovo teplo v rezistoru. Po¢atecni hodnota vybijeciho proudu je
dana odporem obvodu a napétim nabitého kondenzatoru, i(0) = Iy = -U/R (opacny smer
proudu oproti kladnému sméru na obr.5-1). S postupujicim vybijenim klesa proud

exponencialné k nule, obr.2-5-3.
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Obr.2-5-3 Vybijeni kondenzatoru v séiriovém R-C obvodé
a) pribehy napéti, b) prabéh proudu

Pro pribéhy proudu a napéti plati:

i) =
i=——se " 54
R (5:4)
u,=R-i=—U-e " (5.5)
U =—uy,=U-e . (5.6)

kde T = R-C je opét ¢asova konstanta obvodu a t je doba méfena od okamziku prepnuti
prepinace do polohy 2. Kondenzator se pii prechodnych déjich chova jako tvrdy zdroj napéti
s nulovym vnitinim odporem, protoZe jeho okamzité napéti je dané celkovym nébojem q=f{t)
dodanym proudem za urcitou dobu. Vybijenim nebo nabijenim kondenzitoru v obvodu s
malym odporem vznikaji velké Spickové hodnoty proudu,které mohou poskodit polovodicoveé

spinaci prvky, i kdyZ nadproudy trvaji jen velmi kratkou dobu.

,n.r{j.".\r'fn'c‘l' ‘/[?\ 4
7

= I 1ll|

G5

Obr.2-5-4 Sériovy R-L obvod se zdrojem stejnosmérného napéti pro piiklad prechodoveho
déje.

Na obr.2-5-4 je sériovy R-L obvod, v némz vznikd prechodny stav pii nahl¢ zméne
napéti obvodu, protoze civka vytvari magnetické pole, jehoz energic W = L:17/2 se nemuze

ménit skokem. takze se nemiize ménit skokem ani proud civky. Na pocatku déje je prepina¢ P
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v poloze 0 a obvod je bez proudu, i(0) = Iy = 0, W = L-Iy*/2. Piepnutim piepinace do polohy
1 se v okamziku t = 0 zaradi do obvodu zdroj stejnosmérného napéti U a celé napéti zdroje se
spotfebuje na ubytek napéti na indukénosti L, uy (0) = U. Ubytek napéti na indukénosti je dén
napétim indukovanym c¢asovou zménou magnetického toku civky, tok vzrista a tomu
odpovida exponencialni nartst proudu civky az do ustaleného stavu daného odporem obvodu,

i(0)=L.=U/R,ur () =U, uy () =0 a W=L-L.%/2 obr.2-5-6.

>
Ik R e T R ey e o
J | s R |
= DRIATE-N : 0.632L }----7- ' !

l “'4(1?‘41,‘ e e i 1

I

fo=0 y
i’)\"ﬁ{'—J — ”‘—N{—J —_—

a) h)
Obr.2-5-6 prechodové déje pii spinani sériového R-L obvodu
a) prib¢h napéti, b) pribéh proudu.

V prechodovém stavu plati pro prubéhy proudu a napéti vztahy

1':1,_-[1—8 "]z%‘[l—e ?J (5.7)

zr,sz-i:U-{l—e’] (5.8)

u, =U-uy,=U-e” (5.9)
=L /R je opét ¢asova konstanta obvodu.
Kdyz se po dosazeni ustileného stavu obvod vypne, bude proud exponencialné

klesat a nahromadéna energie magnetického pole se v rezistoru R zméni v teplo. Pro tento

piipad plati vztahy:
i=1,-e ; :L—[;‘e '!" (5.10)
u, =R-i=U-e (5.11)
U, =—tl, ==U:e I (5.12)

Napéti na civee ma zaporné znaménko, nebot” je indukovano zanikem magnetického
toku. Je znamé, ze vypinani civek s velkou indukénosti a se stejnosmérnym proudem je
znaéné obtizné. Proud nelze rychle prerudit, protoze pii rychlém zaniku proudu se v civee

indukuji prepéti mnohem vy3si nez napéti zdroje U a mezi kontakty spinace vznika oblouk,
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v némz se vybiji energie magnetického pole, takze dochazi ke znaénému poskozovani
kontakti. Vzniku takovych piepéti lze predejit riznymi pomocnymi zapojenimi

napi.paralelné k R-L zapojenou diodou.

U elektrickych obvodii s nékolika setrvaénymi pryvky je mozné pribéh prechodového

déje stanovit jen fesenim rovnic obvodu.

2.5.2 Prechodové déje v obvodech se zdrojem stiidavého sinusového napéti

VSechny dosud uvedené zpuisoby feSeni obvodii stiidavého proudu se tykaly ustileného
stavu. Je-li obvod napajen zdrojem stiidavého sinusového napéti nebo proudu, jsou viechny
jeho proudy a napéti rovnéz stiidavé sinusové se shodnym kmitoétem (pokud se nejedna o
nelinearni obvod s vysSimi harmonickymi). Také u stfidavych obvodi s prvky C a L vznikaji
pii kazdé nahlé zméné stavu prechodové déje, kdy se v obvodu objevuji piechodové
neperiodické slozky proudi a napéti a teprve po jejich odeznéni dosahne obvod nového
ustaleného stavu. Napr. v sériovém R-L obvodé (obr.2-5-7) pripojeném na zdroj sinusového
napéti ma proud obvodu i =f{r) dvé slozky, ustdlenou sinusovou slozku i, a
piechodnou exponencialni slozku ip, jejiz prubéh zavisi na okamziku pfipojeni. Pfechodna
slozka je nejvétsi, dojde-li k zapnuti v okamziku, kdy je stfidavé napéti zdroje v blizkosti

pruchodu nulou, tj.kdyz ma fazové zpozdény proud a magneticky tok civky maximum.

V tomto nejnepiiznivéjsim piipadé dosahne maximalni hodnota vysledného proudu
teoreticky az dvojnasobku amplitudy ustaleného sinusového proudu. Tim se vysvétluje, pro¢
byva zapinani transformatorti provazeno velkymi proudovymi narazy, které mohou zpiisobit
nespravnou funkci ochran. Vypinani obvodi s velkou indukc¢nosti je pii stfidavém napajeni
mnohem snadnéjsi nez pi1 stejnosmémém, nebot” oblouk zhasind v okamziku, kdy stridavy

proud je v blizkosti prichodu nulou a magnetické pole zaniklo prirozenou cestou.

)

a)

Obr.2-5-7 Prechodny déj v R-L obvodé po pripojeni na zdroj stiidavého napéti.
a) schéma obvodu, b) pribéh proudu.
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3 Zpracovani studijnich materialu

Studijni materialy jsem vypracoval v programu MS word a obrazky jsem vytvoril
v programu CorelDraw poté jsem je prevedl do formatu pdf a vlozil do systému CLIX. Daji
se vlozit 1 ve formatu word, ale pii piihlaSeni do kurzu se mi nepodafilo oteviit text

piednasky, ve formatu pdf vse fungovalo v poradku.



4 Otazky

K predmétu  Elektrotechnika jsem vytvofil kontrolni otizky, protoze je tfeba mit
n¢jakou odezvu, jestli studenti probiranou latku pochopili. Otazky jsou rozdéleny podle
kapitol studijnich materiali. K absolvovani testu je tieba mit minimalné 70% otazek spravné

zodpovézenych.

4.1 VKkladani testovych otazek do systému CLIX

Vkladani textovych otazek do CLIXu se sklada z nékolika kroki. Nejdfive ve spraveé
obsahu musime vytvorit tzv. ikoly. Kazdy ukol v naSem piipadé ptredstavuje jednu kapitolu
otazek. Zde se nastavuje typ otazek, jejich znéni, spravné odpovédi, ¢as na jeji vyfeSeni a
body za spravné zodpovézeni. Po vytvofeni viech otazek zalozime novy test, do kterého je

vlozime. Test se poté vliozime do nami vytvoieného kurzu.

4.1.1 Vkladani akolu

V “Backend “¢asti navigaéni listy vybereme polozku >Sprava obsahu > Testy & Ukoly
> Manazer ukolu. V nastrojové listé¢ klikneme na symbol >Vytvorit<. Objevi se okno, kde
mame moznost vybrat si typ tkolu (obr.4-1). Typ ukolu urcuje jakym zptisobem se na otazku

bude odpovidat napf. ano ¢1 ne, doplnéni textu, pfifazeni, vicenasobna volba,... . Mnou

vytvofenym otazkam vyhovuje vicenasobna volba.

Moje oblast 0 t 3 7 & itk £
Kurzy & Obsahy Wytvoiit  Uprawit  Duplikowat Vymazat Zuafejnani Test phitazeni Prangit
Zobrazit obsahy Jazyk Vyhlede] wyraz Wiritéria
Moje obsahy v Casy v Vie ¥ Hiedat Rozsirens hledani I ;’J 50 w '\ Stranka
- Online napovéda Celkem: 0

Prosim, wplfite pole textové pole a kliknéte na Hiedat
Pro daldl omezeni VaZeho hledani kliknéte prosim na Rozsifené hiedani
Pro dohledani podobnych wrazl vio3te prosim symbol * 2astupny symbol, 20likowy znak)

Bprava obsahll

. _Smmmrm'fani
* Listy pro eviceni
= Cvigeni

* Katalogy U 0
~ Témata
» Komunity Prosim, wherte typ
= Kurzy
» Média Ano/Ne v
= . -
o y Vicenasobna volba
¥ Testy & Ukoly Péifazeni
Manazer test Doplfiovac text
Manazer Okoll Asuuar.ke_ t
Obrazek-Oblas
* Evaluace Sefazeni

Obr.4-1 Manazer ukolu




Po potvizeni vybeéru typu tkolu se dostaneme do okna, kde mame moznost zadat jméno tkolu, jeho

popis, klicova slova, priimémy ¢as pro zpracovani, jazyk a stuper obtiznosti. Vyplnime dle obrazku
obr4-2. Prumémy Cas pro zpracovani jsem zvolil 8 minut, protoze v 1. kapitole je 8 otazek a | minuta
na otazku je optimélni ¢as. Pro pokracovani ve vytvafeni klikneme v nastrojové listé na symbol
>Dale<. Systém po nas bude vyzadovat vyplnéni zakladnich dat tikolu tzn. text tikolu, pocet vyroki,
pocet moznosti pro vybér a zpétna hlaseni. Text ukolu je defaultné zadany, pocet vyrokii se v naem
pripadé rovna poctu otazek kapitoly a u kazdé otazky mame tfi moznosti (obr.4-3).

Upravit tikol

‘;r

g« > ;. 8 4
L zpit Dale UloHt  PenEh
Proces:

[.Popis > 2 Dataikolu >> 3 Postaveniotazek »> 4 ReSeni »> 5 Nahled >

Typ Ukolu Vytvoieno dne Posledni zména
[Vicenasobna volka | [ 22.5 2007 1728 (Erlebach, Tomas) | [ 22 5.2007 17.36 (Erlebach, Tomas) A

Zadeijte prosim administr ativni data pro Vas tkol.

(koly-Nazev* Kliéova slova
Elekirotechnika - El. pole |

PrlimEmy €as pro zpracovani (min.)

7]
Fopis J am‘
Zékladni poznatky o elektrickych a magnetickych polich I C.Bsky G |

Stuped obtiZnosti
' Jednoduché v!

Obr.4-2 Popis tikolu
Prosim, zadejte data tkolu.
T et dkolu™ Zpétné hldseni, pokud je odpovéd spravnd.

|Prasim, oznacte spravné feseni

Podet wjrokl* Podet moZnosti pro wybér (max 10}

[spravnél

Zpitné hiaZeni, pokud odpowéd neni spravna

f3 ’Epdné!

(koly-Média-Soubor
Upload

Obr.4-3 Data ukolu

Po opétovném kliknutim na symbol >Dale< se dostaneme do okna zadavani otazek. Zde se
zadavaji otazky a jejich odpovédi. Také je zde mozné nastavit kolik otazka ma spravnych odpovedi.
V nasem piipadé je vzdy spravna jen jedna odpovéd’ proto zvolime jednopolozkovy vybér (obr.4-4).
Po zadani viech otazek a odpovédi pokracujeme odkliknutim symbolu >Déle<. V nasledujicim okn¢

se k otazkam prifazuji spravné odpovédi (obr4-5). Provedeme pifazeni a pokracujeme do posledniho
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okna, kde mame moznost nahledu na otazky (obr.4-6). Timto postupem vytvoiime kontrolni otazky
ke vSem kapitolam.

Prosim, zadejte otazky a odpovedi.
deovéd‘-Typ.:

Body na drovni otazek

H

Zkavy

zn {jedhopala

Otazka":

1.
Dva naboje v el. poli na sebe plsobi silou danou:

Upload

Moinost pro whér :

a)
Hopkinsonovym zékonem

Obr.4-4 Zadavani otazek

Proces:

[1 Popis >> 2 DataGkolu >> 3 Postaveniotizek »> 4.Reseni >> 5. Mahled >

Typ Gkolu Ukoly-Nazew Vytvoleno dne Posledni zména

[Vicenasobra voba | [EleMrotechnika - EI. pole | [ 22.5.2007 17.28 (Erlebach, Tomés) | [225.2007 18:47 (Erlebach, Tomas) LA
Text Gkolu

| Prasim, aznaéte spravné fedend |

Prosim, zadejte reseni Vaseho ukolu.

Dwa naboje v el poli na sebe plsobi silou danou:

€ Hopkinsonowm zakonem
) Ohmavym zakonem
&) Coulombowm zékanem

Obr.4-5 Zadavani spravnych odpovedi




Nahled na otazku

Prosim, oznacte spiravne odpovedi.

1. Dva naboje v el. poli na sebe pdsobi silou danou

() Hopkinsonowym zakonem

J Ohmovym zakonem

e

O Coulombovim zakonem

2 Magneticky tok ® z5visi na:

O pritfezu S a magneticke indukei B

) magnetické intenzité H a vzdalenosti |

O priifezu S a magnetické intenzité H

3. Jednotka magneticka indukce je:

) Wh-Weber

OT-Tesla

Priimérny ¢as pro zpracovani: 8 min.

Obr.4-6 Nahled

4.1.2 Vytvoreni testu

Test vytvoiime v “Backend “¢asti navigacni listy, kde vybereme >Sprava obsahu > Testy &
Ukoly > Manazer testii. V nastrojové list¢ klikneme na symbol >Vytvorit<. V nasledujicim
okné vyplnime detaily testu (obr.4-7). VSechny tudaje jsou povinné. Pro nas je dulezité
nastavit kolik procent musi student dosihnout aby testem proSel, nastavime minimalni

hodnotu na 70%.

Vytvoreny test ulozime symbolem >Ulozit< v nastrojove histé. V manazeru testi oznacime nas
test a v nastrojové listé klikneme na symbol >Ukoly< a >Pfidat<. V seznamu oznacime vSechny tkoly
a potvrdime tlacitkem >Pfidat<. VSechny vybrané tkoly se piidaji do naseho testu. Po oznaceni ukolu
a kliknuti na symbol >Pocet bodii<. Timto krokem muzeme ke kazdé otazce priradit pocet bodu za jeji

spravné zodpovézeni (obr.4-8). Poté vie ulozime symbolem >Ulozit<.



U avit: elektiotechnika

= 1

Ulozit Zawiit

Autor Wytvoteno dne Verze

Tomés Erlebach | [ 2252007 1852 | [3

Upozoméni: Povinng wyplnitelnd pole jsou oznadena*

Nazev
|[Elektrotechnika

Popis
| Zaklady elekirotechniky pro fakultu strojni & fakuttu te.mlhi

Kligové slove

|E ektrotechnika

Jazyk Stupeii obfiznosti Prospél od’ Potvizeni
Cesky v Jednoduche w 70 o v

Odbornosti (Zobrazeni potvizeni)
Elektrotechnika

Elektrotechnika

Zpétné hldeni, pokud byl dosaZen pofadovany podet procent.”
Progel B

Zpétné hisseni, pokud nebyl dosaZen poZadovany poéet procent.”

MNepri

Obr.4-7 Novy test

Pfridélit body otazky

{kol 1: Elektrotechnika - EI. pole

Prosim, oznacte spravne odpovedi.

1. Dva naboje v el. poli na sebe pusobi silou danou
! Hopkinsonowym zakonem
Ohmovyrm zakonem

) Coulombowym zakonem

Poéet bodd
1

Obr.4-8 Pridéleni bodu



4.1.3 Pridani testu do kurzu

Test do kurzu pridame tim zptisobem, 7e v manazeru kurzii oznac¢ime kurz “Elektrotechnika” a
v upravime ho pomoci symbolu >Upravit< v nastrojové listé. Navolime zalozku “Komponenty” a
symbol >Piidat<. Otevie se nam okno, kde si najdeme nazev testu a klikneme na tlacitko >Pridat<
(obr.4-9) dalsi testy jiz nebudeme vybirat proto okno zavieme tlacitkem >Zaviit< a ulozime kurz
symbolem >Ulozit<. Test je pridany do naSeho kurzu. Pokud je kurz zvefejnény miize kazdy ticastnik

test absolvovat.
4.1.4 Pristup studentu Kk testu

Student, ktery chce spustit zkuSebni test se musi prihlasit nejdiive do systému CLIX a
musi byt piihlasen do online kurzu, ve kterém je test zvefejnén. Po prihlaseni klikne ve
“Frontend” ¢asti naviga¢ni liSty na polozku > Moje oblast> Moje kurzy> Rezervované kurzy.
Zvoli kurz, ve kterém chce test absolvovat. Otevie vybrany kurz a v nastrojové listé klikneme
na symbol >Studijni plan<. V nové oteviené nabidce jsou k dispozici studijni materialy a je
mezi nimi 1 polozka zkuSebniho testu. Po otevfeni testu se zobrazi informace o testu: pocet
otazek, pocet bodi, pocet procent pro uspésné absolvovani testu a ¢as na test. Pro spusténi
testu klikneme na tlacitko >Spustit test<. Student si postupné vybere okruhy otazek, po
zodpovézeni vsech otazek test ulozi tlacitkem >Ulozit< a vrati se na obrazovku s okruhy testu
tlacitkem >Pfehled<. Vyhodnoceni probihd po stisknuti tlacitka “Vyhodnotit”. Student se
ihned dozvi pocet spravnych odpovédi, uspésnost v procentech a zda test absolvoval ¢i

nikoliv. Po spésném absolvovani ma moznost si vytisknout certifikat o splnéni testu.
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4.2 Testovaci Otazky

4.2.1 Zakladni poznatky o elektrickych a magnetickych polich

1. Dva naboje v el. poli na sebe piisobi silou danou:

a) Hopkinsonovym zakonem
b) Ohmovym zdkonem
¢) Coulombovym zakonem

2. Intenzita magnetického pole H je:

a) drahovy integral intenzity mag. pole
b) mira sily mag. pole uddvana v V.m
¢) mira sily mag. pole udavana v A.m’

3. Dva pfimé rovnobézné vodice délky | ve vzdalenosti a od sebe.jimiz prochazeji proud I, a
[» se pritahuji nebo odpuzuji silou:

o
2) an”n ]1 [2
2-w-a
5 |
b)F: ﬂﬂ 1
Tdsals
C)F=JL{U.]|-12
2-r-a-l

4. Magneticky tok @ zavisi na:

a) prufezu S a magnetické indukci B
b) magnetické intenzité H a vzdalenosti |
c) prufezu S a magnetické intenzit¢ H

5. Pro vypocty magnetickych obvodu se pouziva:

Q] 'Qz

a) Coulombiiv zdkon F = ————
4-7-gy-1r°

m

F
b) Hopkinsoniv zakon ® =G, - F, = E’L

m

¢) Ohmuv zakonU =R -/

6. Jednotka magneticka indukce je:

a) Wb-Weber
b) T-Tesla
¢) Vm'
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7. Magneticky mekké materialy
a) maji Sirokou hysterézni smycku a nesnadno se magnetuji,ale po zmagnetovani nasledkem

remanence podrzi sviij stav i kdyz magnetizujici proud jiz neptisobi

b) maji uzkou hysterézni smycku a snadno se magnetuji,magneticky tok vémé sleduje
zménu budiciho proudu

¢) maji uzkou hysterézni smycku a nesnadno se magnetuji ale po zmagnetovani nasledkem
remanence podrzi sviij stav 1 kdyz magnetizujici proud jiZ nepiisobi
8. Pro permanentni magnety se pouzivaji

a) magneticky mékké materialy
b) magneticky tvrdé materialy

¢) magneticky tvrdé materialy 1 magneticky mékké materialy
4.2.2 Elektrické obvody

1. Nejjednodussi elektricky obvod obsahuje

a) zdroj a spotiebic¢
b) zdroj a vedeni
¢) zdroj,vedeni,spotiebic

2. Ohmuv zakon plati mezi:

a) vykonem P,proudem I a napétim U
b) napétim U,celkovym odporem R a vykonem P
¢) napétim U,proudem I a celkovym odporem R

3. Linearni obvody:

a) obsahuji jen odpor R

b) obsahuji konstantni prvky R,L.C nezavislé na proudu nebo napéti
c) obsahuji prvky zavislé na proudu a napéti

4. Vztah pro vypocet prace:

a) A=R’-1
b) A=U-1I-t
c) A:Q-r

/

5. Pfechodny stav:

a) vznika v obvodech obsahujici prvky L a C

b) vznika v obvodech,kde pribéh proudu nebo napéti je na prvecich konstantni nebo
periodicky se ménici
¢) vznika na odporu R

6. Idealni zdroj proudu a napéti

a) dodava do elektrického obvodu napéti/proud ménici se s ohledem na velikost zateze
b) dodava do elektrického obvodu napéti/proud ménici se pouze po pripojeni prvku C a L
¢) dodava do elektrického obvodu stale stejné napéti/proud bez ohledu na velikost zatéze
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7. Napéti na skutecném zdroji stejnosmémého napéti:

a) nemeéni se pi1 zméné protékajiciho proudu
b) roste s rlistem protékajiciho proudu
¢) klesa s ristem protékajiciho proudu

8. Mezi pocetni metody feSeni stejnosmérnych el.obvodii nepatii

a) metoda smyckovych proudi
b) symbolicko komplexni metoda
¢) metoda zjednodusovani obvodu

9. Podle prvniho Kirchhoffova zakona

a) plati pro libovolnou uzavienou smycku v elektrickém obvodu, Ze algebraicky soucet
vSech svorkovych napéti zdroji a spotiebi¢u zapojenych ve smycce se rovna nule

b) plati pro libovolny uzel elektrického obvodu, ze soucet proudii do uzlu vstupujicich se
rovna nule

c¢) plati pro libovolny uzel elektrického obvodu, Ze soucet proudi do uzlu vstupujicich se
rovna souctu proudu z uzlu vystupujicich

10. Metoda superpozice se da aplikovat pii vypoctu:

a) pouze linearnich obvodu
b) pouze nelinearnich obvodu
¢) linearnich 1 nelinearnich obvodu

11. Kmitava periodicka funkce:

a) se periodicky opakuje,pficemz dosahuje kladnych 1 zdpornych hodnot.plocha kfivky nad
osou 1 pod osou t jsou si rovné

b) se periodicky opakuje,pficemz dosahuje kladnych 1 zapornych hodnot.plocha kfivky nad
osou t neni stejna jako pod ¢asovou osou

c) se periodicky opakuje.k ose t neméni znaménko

12. Stfidavy proud je proud jehoz:

a) velikost se s casem méni
b) smér se s Casem meéni
¢) velikost 1 proud se s casem méni

13. Stiidavy proud sinusového pribéhu s kmitoctem f je mozné znazornit tzv. fazorem t).

a) usecka rotujici s ménici se uhlovou rychlosti
b) useckou rotujici konstantni uhlovou rychlosti @ =2-7-T
c) useckou rotujici konstantni uhlovou rychlosti @ = 2-7 - f

14. Charakteristickou veli¢inou stiidavého napéti/proudu je:

a) stiredni hodnota
b) efektivni hodnota
c¢) amplituda
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15. Efektivni hodnota stfidavého sinusového priibéhu je:

a) aritmeticky primeér vSech jeho okamzitych hodnot za polovinu periody T/2

b) maximalni hodnota za polovinu periody T/2

¢) takova hodnota stalého stejnosmérného proudu,ktera by za stejnou dobu vyvinula stejné
mnozstvi tepla v rezistoru se stejnym odporem R

16. Efektivni hodnotu neméri

a) magnetoelektrické pristroje
b) elektromagnetické piistroje
c) elektrodynamické pristroje

17. Stfedni hodnota stfidavého sinusového pribéhu je:

a) aritmeticky primér vSech jeho okamzitych hodnot za polovinu periody T/2

b) aritmeticky prumér vsech jeho okamzitych hodnot za periodu T

¢) takova hodnota stalého stejnosmérného proudu.ktera by za stejnou dobu vyvinula stejné
mnozstvi tepla v rezistoru se stejnym odporem R

18. Amplituda stiidavého sinusového pribéhu je:

a) aritmeticky prumér vSech jeho okamzitych hodnot za polovinu periody T/2

b) maximalni hodnota za polovinu periody T/2

¢) rozdil mezi maximalni kladnou hodnotu a maximalni zapornou hodnotou pribéhu za
periodu T

19. U ideélniho kapacitou

a) proud je ve fazi s napétim
b) napéti predbiha proud
c¢) proud pfedbiha napéti

20. Pii sériovém zapojeni maji prvky R.L,C stejné:

a) napéti
b) proud
c) napéti 1 proud

21. Susceptance je

a) zdanliva vodivost
b) zdanlivy odpor
c) jalova vodivost

22. Admitance je

a) prevracena hodnota vodivosti
b) pievracena hodnota impedance
¢) prevracena hodnota reaktance
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23. K sériové rezonanci dochazi kdyz

a) proud i napéti maji stejnou amplitudu
b) proud predbiha napéti
c¢) proud i napéti jsou ve fazi

24. Sériova rezonance zplsobuje:

a) zvySeni proudu v obvodu
b) zvyseni napéti v obvodu
¢) nema nepriznivé Gcinky

4.2.3 Trojfazova soustava

1. V trojfazové soustaveé pii zapojeni do trojuhelniku

a) je fazové i sdruzené napéti stejné
b) je sdruzené napéti rovno rozdilu dvou fazovych napéti
c¢) je fazové napéti rovno rozdilu dvou sdruzenych napéti

2.V trojfazové soustave pii zapojeni do hvézdy

a) je fazové 1 sdruzené napéti stejné
b) je sdruzené napéti rovno rozdilu dvou fazovych napéti
c) je fazové napéti rovno rozdilu dvou sdruzenych napéti

3. Soumérna trojfazova soustava je:

a) soustava, ktera ma napéti fazova pripadné sdruzena napéti stejné velikosti s nestejnym
fazovym posunem

b) soustava, ktera ma jednotliva napéti rizné velka s nestejnymi posuny proti sobé

¢) soustava, ktera ma napéti fazova pripadné sdruzena napéti stejné velikosti se stejnym
fazovym posunem

4. Nulovaci vodi¢ v 3-fazové soustave slouzi k:

a) odvadéni obvodového proudu do zdroje
b) zvySuje pocet aktivnich vodicii v soustavé
c¢) neni dulezity

5. Cim je vytvofena nesoumérna zatéz:

a) stejnymi impedancemi v jednotlivych fazich
b) rozdilnymi impedancemi v jednotlivych fazich
¢) odpojenim nulovaciho vodice

6. Jak se fesi obvody s nesoumérnou zatézi:

a) pomoci Kirchoffova zikonu
b) stejné jako soumérna
¢) rozlozenim na soustavu souslednou, zpétnou a nulovou
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4.2.4 Vykony stridavych soustay
1. Cinny vykon vznika:
a) na kondenzatoru

b) na civce
¢) narezistoru,resp. realné slozce impedance

2. Jednotkou jalového vykonu je

a) W
b) VA
c) Var

3. Trojfazovy vykon v zapojeni hvézda je dan vztahem

a) P=13. Upl.cos (6]
b) P =13. Uel.cos @
¢) P=+3. Ul.cos ¢

4. 1-fazovy zdanlivy vykon se vypocita:
a) P=UI-cosp
b) S=U1
¢) Q=U-I'sing
5. Co je to cos ¢:
a) fazovy posun mezi napétimi ve slozeném obvode,
b) fazovy posuv mezi proudem a napétim v obvodé (tcinik)
¢) ucinnost
6. Snizeni jalového vykonu spotiebicii se provadi:

a) paralelnim pfipojenim civky
b) sériovym pfipojenim odporu
c¢) paralelnim pfipojenim kondenzatoru

4.2.5 Prechodové déje v linearnich elektrickych obvodech

1. Piechodny d&j je

a) zména napéti v elektrickém obvodé po zapnuti
b) zména napéti po vypnuti elektrického obvodu
c) zména elektrickych veli¢in po zméné parametrii obvodu

2.V RL obvodé v piechodném déji po zapnuti se proud obvodu zvySuje

a) linearné
b) skokem
c¢) exponencialné
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3. Pi1 vypnuti RL obvodu dochazi ke vzniku

a) nadproudu
b) prepéti
¢) proud a napéti se neméni

4. V RC obvodu se po pripojeni na napéti

a) proud méni podle stoupajici exponencialy
b) napéti se méni podle stoupajici exponencialy
c¢) proud 1 napéti se méni podle stoupajici exponencialy

5. Co udava ¢asova konstanta v prechodnych déjich v RC obvodech

a) doba, za kterou dosahne napéti na C 1/3 ustaleného napéti
b) dobu nabiti C na ustalenou hodnotu napéti
¢) doba, za kterou dosahne napéti na C 2/3 ustaleného napéti
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5 Zavér

Tato prace se zabyva vkladanim studijnich textu do e-learningového systému CLIX, tak
aby byly studentiim volné k dispozici. CLIX jako e-learningovy program umoziuje vytvaieni
online kurzi, internetovych prezentaci, zkusebnich testii atd. V dne$ni uspéchané dobé, kdy

lidé maji na vzdelavani stale méné Casu, slavi elektronicka forma studia (e-learning) velky

uspech.

E-learning znamena proces, ktery popisuje a fesi tvorbu, distribuci, fizeni vyuky a
zpétnou vazbu na zdkladé pocitacovych kurzi, které oznaCujeme jako virtudlni kurzy. Tyto
aplikace vétSinou obsahuji simulace, multimedidlni lekce, tj. kombinace textového vykladu s
animacemi, grafikou, schématy, audiem, videem a elektronickymi testy. Klady elektronického
vzdélavani jsou predevSim: snizeni nakladu na klasické vzdélavani, casové nezavislé

individuélni studium a moznost okamzité zpétné vazby mezi lektorem a studentem.

Pi1 mé praci jsem se seznamil se zakladnimi funkcemi systému CLIX. Osvojil jsem si
jakym zpusobem se zaklada novy kurz a jeho zakladni nastaveni, vytvareni testi a nasledné
zverejnéni. Prace se systémem CLIX mi piipada zbytecné slozita a nastaveni jednotlivych
komponent zmatené. Pf1 testovani studenti se mi nikde nepodafily objevit vysledky studenti,
jen statistika testu, kde se dala zjistit primérna procentualni uspé3nost studenti. Nemam
zkuSenosti z jinymi e-learningovymi aplikacemi ale predpokladam, Ze jejich ovladani bude
stejné.

E-learning v kazdém pfipadé znamena obrovsky krok vpred ve stylu vzdélavani. Tento
zplisob vzdélavani v budoucnu bude vyuzivat stale vice Skol a firem, kde je potieba stalého

dovzdélavani personalu.
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