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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na navrh nizkondkladového zatéZovaciho
odporniku. V préci jsou navrzeny rtizné druhy rezistorti z bézné¢ dostupnych materiald,
které jsou porovnavany s dostupnymi rezistory na trhu. K modelovani téchto rezistora je

pouzit program Solidworks.

Klicova slova

Rezistor, odporovy material, odpor, otepleni, pasivni soucastky, vykonovy rezistor,

nizkondkladovy rezistor.
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Abstract

This thesis describes the issue of low cost rezistor. There are few different solusions of
rezistors, made from a common materials, that can be normaly purchase. Those solutions
are compared to rezistors, that are commonly available on the market. Program used for

modeling those rezistor is named Solidworks.

Key words

Rezistor, rezistive material, rezistance, heating, passive components, power rezistor,

low cost rezistor
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Uvod

Rezistory jsou vyuzivany jako zakladni stavebni soucéastka ve vétSing elektrickych
obvodu. Proto je tfeba se vénovat jejich vlastnostem a moZnostem jak uSetfit pfi jejich

vyrobe.

V této praci se zabyvam problematikou ndvrhu zatézovaciho odporniku — rezistoru.
V teoretické Casti jsou nejprve zpracovany vlastnosti odporovych materidld. Dale jsem
uvedl funkci Ohmova zakona, ktery je zakladem pro funkci rezistorti v obvodech, a jeho
meze platnosti. Na toto jsem navazal parametry, které méni velikost odporu, jako je
napiiklad teplota. DalSi ¢ast teorie se zabyva parazitnimi vlastnostmi rezistort, které jsou
velmi dilezité v zavislosti na pouziti rezistoru. V dalsi ¢asti jsem popsal konstrukéni druhy
rezistorti a jejich vlastnosti, které jsou dulezité pro dalsi predstavu pii navrhu, ¢i ndkupu
rezistoru. V neposledni fad¢ jsem zpracoval problematiku otepleni a ochlazovéani proudové

drahy, kterd ndm urcuje prostiedi, ve kterém lze rezistor vyuZit.

Prakticka ¢ast mé prace je rozd€lena na tii Casti. Prvni ¢ast se zaméfuje na analyzu
trhu s rezistory, tj. jaké vykonové rezistory Ize koupit, jejich zakladni vlastnosti a jejich
cenu. V druhé casti se zaobirdm navrhem a vypocty rlznych typd rezistor z bézné
dostupnych materidli a vypracovanim jejich modeli. V posledni ¢asti popiSu mnou
zpracovanou konstrukci rezistoru, jez jsem vyrobil. Na zavér porovnam vyhodnost

konstrukcénich a ekonomickych parametra téchto rezistort.
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Seznam symboll a zkratek

U o napéti (V)

) elektricky proud (4)

R o, elektricky odpor (Q)
|28 objem (m°)

E o intenzita elektrického pole (V/m)
J o, proudova hustota (4/m?)

Y eeeeeeeereeeiee e elektricka vodivost (S)
€., elementarni naboj
P, koncentrace elektronli

Hy oo, pohyblivost nosicli naboje
m....eeeeenn. hmotnost (g)
T, Casova konstanta (s)
Lo impedance

O e, hloubka vniku (m)

Ho o permeabilita vakua (H/m)
L, oo, relativni permeabilita (H/m)
(40 T uhlova frekvence (rad/s)

o 2 mérny odpor (Q*m’/m)

O absolutni teplota (K)
G, teplota (K)

O o, Jouelovo teplo (K)

AG o otepleni (K)

O e soucinitel pfestupu tepla ()
A e, chlazena plocha (m?)
P, ¢inny vykon (W)
oot “polomér (mm)

N i pocet zavita

B,d,c,e ............. ostatni rozméry rezistoru (mm)

10
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1 Pasivni elektronické souéastky

Pasivni soucastky jsou zakladni stavebni prvky vSech elektrickych obvodi. Jejich
elektrické vlastnosti jsou vyjadfitelné pomoci prvkil se sousttedénymi parametry. Zakladni
charakteristikou téchto soucastek je V-A charakteristika, jejimz typickym pribéhem je
funkce I = f (U). Tato charakteristika je statickd — licha funkce => 1. a 3. kvadrant,
symetrie dle poc¢atku. [7], [1]

Zakladnimi  pasivnimi  soucdstkami jsou rezistory, kondenzatory, civky,

transformatory, piezoelektrické rezondtory a filtry. [2]
1.1 Rezistory — Odpory

Pro zacatek si ujasnime nazvoslovi, jelikoz vyraz ,.elektricky odpor* se pouziva ve

dvojim vyznamu:

e Jako fyzikalni vlastnost vodice elektrického proudu nebo libovolné soucastky

v elektrotechnice, v niz se elektricka energie méni na teplo [2]

e Jako soucastka, u niz proud I vyvolany pifivedenym napétim U nema zadny
jmenovity fazovy posun, pokud jsou parazitni vlastnosti (indukcnost L a kapacita

C) dostate¢né potlaceny. [2]
e Vlastnost (elektricky odpor) samoziejmé u soucastky ,,odpor* ptrevldda nad vSemi
ostatnimi vlastnostmi. Pro dalSi text budu pouzivat vyraz ,,odpor pouze pro

oznaceni veli¢iny a soucastku budu nazyvat rezistor. [2]

Obecna definice odporu je ddna vztahem

U V-V, Ed
11 [jds

(1.1)

kde V2 — V1 je rozdil potencidll, E intenzita elektrického pole, J proudova hustota
a S plocha. [2]

11
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Ze vztahu (1.1) je patrné, Ze odpor je zavisly na uspofadani a na rozmérech elektrod,
taktéz i na rozmérech a vlastnostech prostfedi, v némz elektrické pole a proudové hustota

vznika.[2]
Pro vypocet odporu vodice lze dale vyuzit vztah pro vypocet odporu proudové drahy:

l
R= px E (1-2)

Kde p (Q*m?/m) je mémy elektricky odpor, 1 (m) je délka proudové drahy, S (m?) je

prufez vodice.
1.1.1 Elektricka vodivost v kovech

Pro piibliznou pfedstavu pouzijeme uvahu z klasické fyziky. Podle této tivahy se
mohou volné nosice naboje vlivem elektrického pole pohybovat uvniti krystalické miizky.
Pohyb je periodicky a staticky a urychluje se béhem volné drahy. K omezeni volné drahy
dochdzi pii srazkach nosic¢l naboje s krystalickou mfizkou. Nosi¢e naboje ztraceji energii
s kazdou srazkou. Velikost volné drahy je zavisla na poc¢tu poruchovych mist v krystalické
miizce (bodové poruchy, dislokace, popf. atomy jinych prvki ve formé tzv. neéistot). Cim
mén¢ téchto mist krystalickd miizka obsahuje, tim je vétsi volna draha. V kovech se

uplatiiuji jako vodice naboje pouze elektrony. [2], [1]

Vypocet vodivosti

2
2: E:ei
— , , — — T 1.3
)4 ' €; * Ny * Up; m; *N; Ty ( )
i

l

12
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1.2 Pevné linearni rezistory

Vodice vedou elektricky proud pii vSech teplotach a maji zpravidla kladny teplotni

Cinitel odporu. [2]

Mezi okamzitymi velikostmi napéti a proudu je u linearnich rezistorti pfimé umeérnost;

plati Ohmtiv zdkon
] =y x* E (14)
1.2.1 Meze platnosti Ohmova zakona

Ohmuv zakon

U=R=xI(popt. U=7Z=1)(1.5)

neplati pii:

e vysokém kmito¢tu — dochazi ke dvéma jeviim relaxaci a povrchovému jevu

e vysoké hodnoté intenzity elektrického pole — dochazi k priirazu u materiald s malou

vodivosti

e velmi nizké teploté — tzv. supravodivost
1.2.1.1 Povrchovy jev

Povrchovy jev neboli skinefekt je fyzikdlni d¢j, pii kterém je proud vytlatovan
k okraji vodi¢e. Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze valcovy vodi¢. K vytlacovani
proudu dochdzi v disledku toho, ze stfidavy proud tekouci vodicem kolem tohoto vodice
uzavira silo¢ary magnetického toku. Tyto siloCary prochazeji z€asti i nasim vodicem, a tak
se indukuji ve vodici vifivé proudy. Tyto proudy maji u stfedu vodice opacnou orientaci,
nez proud prochazejici vodi¢em, tzn., Ze se odecitaji, naopak smérem k okraji vodic¢e maji
oba proudy shodnou orientaci a tim padem se scitaji. Vysledkem toho je nerovnomérné
rozlozeni proudové hustoty ve vodi¢i a také fazovy posuv mezi proudovou hustotou

v jednotlivych priifezech vodice. [2], [7]

13
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Obrazek 1-1 Vliv skinefektu [10]

Tento jev zhorSuje vyuziti vodi¢e, dochazi k nartistu odporu vodice. Pro zohlednéni
byl zaveden Ccinitel povrchového jevu. Tento Cinitel bere v potaz nartist odporu vodice pii
pruchodu stfidavého oproti prenosu stejnosmérného proudu. U konkrétnich vypocti se
vychézi ze vzorcu, které jiz zohlediuji profil vodice, popiipad¢ z hodnot danych tabulkami

pro dany profil. Cinitel povrchového jevu nabyva pouze hodnot rovnych, nebo vétsich nez
1. {31,171, [12]

=7 (1.6)

Déle zavadime veli¢inu pro posouzeni vlivu povrchového déje. Tato veliina je
hloubka vniku a udédvd ndm vzdalenost od povrchu vodice, kde je pokles velikosti
proudové hustoty na hodnotu e!. S klesajici hloubkou vniku se bude zvySovat vliv

skinefektu. Z toho je zfejmé, Ze se skinefekt bude uplatiiovat u vodict velkého prifezu.

2xp
6= |———— (1.7)
Ho * Uy * @
Kde 6 je hloubka vniku, p je mérny odpor, ® je uhlova rychlost, u je magneticka
permeabilita.

Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze povrchovy jev bude nartstat s rostouci frekvenci proudu,
vodivosti materidlu a relativni permeabilitou vodice. Pro komeréné vyuzivané materidly
vodict, jako je napt. Cu, Al je pii frekvenci 50 Hz hloubka vniku ptiblizné¢ 10 mm.

Povrchovy jev se tedy uplatni pouze u vodicl s vyrazné vyssim polomérem. [3], [6], [7]

14
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1.2.1.2 Relaxace nosicll naboje

Pii jevech, které jsou v kvazistacionarnim stavu popsany urcitym zakonitym vztahem,
dochazi pti velmi vysokém kmitoctu ke znatelnym casovym prodlevam (relaxace) mezi
pfi¢inou a uc¢inkem, které jsou propojeny s vnitini pfeménou energie (tlumeni). Relaxace
dosahne maxima, jestlize frekvence pfiCiny dosahne rezonan¢ni frekvence pticiny. Vliv
relaxace je prozatim témet nulovy, protoze se projevuje az pii kmitoc¢tech vyssich nez 1000

GHz. [2]
1.2.1.3 Supravodivost

Supravodivost neboli povrchovy jev pfi stejnosmeérném proudu. Podobné jako skin
efekt pii vysokych kmitoctech a obycejnych teplotach, dochéazi pii stejnosmérném proudu
a velmi nizkych teplotach k podobnému jevu spojenému s extrémnim snizovanim odporu
az knulové hodnoté. K supravodivosti dochdzi pii tzv. kritické teploté, ktera je
charakteristickd pro kazdy material. Pokud budeme kovovy materidl ochlazovat, bude se
jeho rezistivita postupné snizovat, pii kritické teploté najednou prudce, tedy skokem padne

na nulu. [2], [9]
1.2.2 Vliv parametrii na zménu odporu

Vlastnosti rezistoru se méni napf. steplotou a u nékterych materidla s tlakem

a s magnetickym polem.
1.2.2.1 Teplotni zavislost odporu

S ohledem na své vlastnosti jsou nejpouzivanéj$im materidlem kovy. U kovl
s rostouci teplotou nelinearn¢ roste i hodnota odporu. Tento nezadouci jev je tfeba
v mnoha piipadech zohlednit. K zjisténi tepelné zavislosti materialu nam slouzi teplotni

¢initel mérného odporu.

15
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Pro teplotni ¢initel mérného odporu plati Matthiesentiv vztah:

_ 9

a, = 50 (1.8)

kde a je teplotni ¢initel, p mérny odpor, © absolutni teplota [K].

Po odvozeni ze vztahu (1.6) dostaneme vztah pro teplotni zavislost rezistort, ktery

plati pfiblizné pfi ap = konst, plati pouze pro maly rozsah teplot.

p= poe®r®77) = po[1+ a,(® — ) (1.9)

Kde po je rezistivita pti teploté 20°C, a je teplotni ¢initel mérného odporu a (9-90) je

otepleni vodice.

V praxi se otepleni pohybuje v desitkéach stupiiti Celsia. [1], [6]

1.2.2.2 Vliv vlhkosti a starnuti

Diisledkem nedostatecné povrchové ochrany rezistoru mitize se vlhkost dostat
k vodivému materidlu, tim se kontakty mezi jednotlivymi zrny vrstvy deformuji a dochazi
ke zméné vodivosti. Pokud nebude rezistor pod napétim, tak se vlivem vlhkosti
prinejlepSim jen zvétSi hodnota odporu, ale tento proces je téméi uplné vratny. Pii
ptusobeni vlhkosti pod napétim, je mozny vznik nevratnych chemickych pochodi,
v disledku ¢ehoz je odpor trvale zménén. Korozi povrchu tenké odporové vrstvy se rovnéz
velikost odporu zméni. Proto je nutné pro vyrobu rezistori pouzivat velmi stalé kovy.
Ohfev rezistoru zpravidla urychluje proces pronikani vlhkosti. Existuje zde také vlhkostni
Cinitel, ktery se méii pii 85% a 98% relativni vlhkosti v uzavieném prostoru po 24 a 400
hodinach. Odchylky odporu od udévanych hodnot rezistoru jsou u rezistori s dobrou

povrchovou upravou 2 — 5%, u hmotovych rezistori bez ochrany 10 — 15%. [2]

16
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Starnuti je jev, pfi kterém pisobenim rtiznych vlivii dochazi k pribéznym a nevratnym

zménam vlastnosti v ¢ase. Starnuti zavisi na téchto parametrech:

1. Typ rezistoru (konstrukce, material)

2. Zmeéna struktury (krystalizace a zména hustoty)

3. Vydej a ptijem plynti

4. Chemické reakce (okysliceni, elektrolyza a vytvrzeni)

5. Zmény na vyvodech

Na obr. 2 jsou znadzornény pribéhy zmeén odporu zpiisobené riiznymi vlivy v zavislosti

na Case. Prubéhy jsou samoziejmé pouze informativni, diky jejich znacné zavislosti na

intenzité ptislusného vlivu.

Obrazek 1-2 Starnuti vrstvovych rezistori v zavislosti na riiznych parametrech [2]
a — elektrolyza p¥i zatiZeni DC proudem, b — uvoliiovani plyni, ¢ — okysli¢ovani materiialu vodice,
d — zména piechodového odporu, e — krystalizace materialu vodice, f — vytvrzeni, g — uvoliiovani plynu,
odpai‘eni rozpoustédel z izola¢nich materiali

Ptiblizné podminky pii skladovani rezistort: teplota — 5 - 35° C, relativni vlhkost <

80%, aktivni ¢inidla — vzdusny kyslik.
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Pii téchto podminkéch jsou zmény odporu pomérné nepatrné, pfiblizné 1 — 2% za rok.
Tim padem je skladovaci Cinitel ze zacatku zaporny, pozdéji je kladny v dasledku stiidani
rozhodujicich zmén. Naopak ve venkovnim prostiedi jsou meze riznych vlivi mnohem
$ir$i a uplatiiuji se rovnéZ jejich néhlé a velké zmény. Udinkem téchto ¢astych zmén je
nékolikandsobné urychleni starnuti. Narast az na nékolik procent mési¢né. Starnuti je téz

urychlovano elektrickym zatézovanim. [2]
1.2.3 Vlastni indukénost a kapacita

Rozdil mezi idealnim rezistorem a redlnym rezistorem je ten, Ze redlny rezistor
obsahuje kromé ¢inného odporu jest¢ imagindrni slozky jako vlastni induk¢nost a kapacitu,
tyto vlastnosti se projevuji hlavné pti vysSich kmito¢tech. Pro zahrnuti vySe uvedenych
parazitnich vlastnosti redlné¢ho rezistoru do feSeni elektrickych obvodii zavadime model
nahradniho zapojeni. Pro oblast vysSich kmitocth je mozné pouzit model rezistoru,
znazornény na obr. (1.3). Kde L je induk¢énost odporové vrstvy a ptivodi rezistorti, R je

¢inna slozka odporu a C ptredstavuje parazitni kapacitu. [3]

L R
Y e}
—0
I
C

Obrazek 1-3 Realny model rezistoru [7]

Tyto modely rezistor se lisi pro riznd pouziti. Napt. pro pouziti rezistoru v oblasti
stejnosmérnych prouda lze zanedbat jak jeho induk¢nost, tak i kapacitu, potom by jeho
model mohl obsahovat pouze znacku rezistoru, ale mohou se v tomto modelu objevit

i napft. zdroje Sumu. [3]
Pro snizeni vlastni induk¢nosti rezistoru lze pouzit napt. tenkosténné zakladni télisko,

ktizové vinuti, bifilarni vinuti (dvojité vinuti zapojené v sérii, zvétSuje se kapacita a snizuje

napétova odolnost), bifilarni vinuti vinuté soucasné od stiedu k obéma konctim téliska. [2]
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1.2.4 Sum rezistoru

Kazdy elektricky rezistor nejen pfeméiuje elektrickou energii v teplo, ale také vytvari
miniaturni rusivy vykon v celém pasmu kmitoct jako Sumovy generator. Diivodem, pro¢
dochézi k tomuto Sumovému vykonu, je tepelny pohyb elektronti. Sum rezistort se sklada

z nékolika slozek:

1. Tepelny Sum

2. Proudovy Sum (hlavné u uhlikovych vrstvovych a polovodicovych rezistort)

3. Sum kontakti
1.2.4.1 Tepelny Sum

Tento Sum je zpiisoben statickym kolisanim rozdéleni naboje ve vodici. Na tepelném
Sumu se podileji vSechny frekvence. Proto se mu také tika bily Sum, neboli také v odborné
literatufe Johnsoniiv Sum. Pfi normalni pokojové teploté rovné 300 K a pii frekvenci do

600 GHz vychézi tepelny Sum piiblizné 15nW. Pro frekvence vyssi nez 600GHz dochazi

------

1.2.4.2 Proudovy Sum

Za proudovy Sum je podle dosavadnich zkuSenosti povazovan kontaktni Sum mezi
jednotlivymi vodivymi oblastmi v nehomogennim odporovém materialu. Je zplsoben
kolisanim pfechodového odporu mezi samotnym rezistorem a jeho vyvodem. U dratovych
rezistord a rezistord s kovovou vrstvou s dobrymi vyvody se udava, ze proudovy Sum je
velmi nizky. Tento Sum byva problémovy spise u rezistort uhlikovych a polovodi¢ovych,
kde je proud uréen pievazné prechodovym odporem mezi jednotlivymi vodivymi

casticemi. [2], [3]
1.2.4.3 Sum kontaktu

Z méfeni na rezistorech se zjistilo, Ze nékteré rezistory maji obzvlasté velké Sumové
nap¢ti. Tyto rezistory maji vétSinou Spatny kontakt s vyvody. Z toho plyne, Ze Sum

kontaktli je zpusoben kolisanim pfechodového odporu mezi vyvodem a vlastnim
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rezistorem. Kolisani byvéa vysoké a Sum kontaktli miiZze obsahovat riiznd pasma kmitoctu.

K tomuto Sumu patii téz Sum vznikajici pti pohybu jezdce u potenciometrt. [2], [3]
1.2.4.4 Celkovy Sum

Sumové jevy jsou zalozeny na statickém kolisani, z ¢ehoz plyne, Ze jejich Sumova
napéti nejsou v korelaci a maji tedy libovolnou fazi. Vysledny Sum je dan souctem vSech

slozek Sumu. [2], [3]
1.2.5 Druhy rezistoru

V nasledujici kapitole se zaméfim na rtzné typy rezistort, jejich konstrukci a

vlastnosti.
1.2.5.1 Dratové rezistory

Jsou historicky prvnim typem rezistort. Jejich konstrukce vypada tak, Ze se navine
odporovy drat z pozadovaného materialu o pozadovanych rozmérech, jako jsou délka
a prufez, na izola¢ni podlozku (napf. keramicky valecek). Na koncich téchto navinutych
drath je vzdy pridélany vyvod. U nékterych typl dratovych rezistorii je mozné vyvést
odbocky. K povrchové ochrané dratovych rezistorti se nejbéznéji pouzivaji specidlni
teplotn¢ odolné laky, smalty, tmely, nebo keramicka pouzdra. Ukazka tmelenych rezistort

jenaobr. 1-4. [3]

Obrazek 1-4 Tmelené vykonové dratové rezistory [11]
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Tato pouzdra jsou dimenzovana spise na nizsi vykony, kvuli Spatnému odvodu tepla.
Existuji proto tedy také hlinikovéa pouzdra. Uk4zka tohoto pouzdra je na obr. 1-5. Dratovy
rezistor je mozné vyrabét od 0,1 Q do jednotek MQ. Jako odporovy materidl pro dratové
rezistory se pfevazné vyuzivaji ruzné slitiny kovi, nejCastéji médi, niklu, manganu,

chromu a zeleza. [3]

Obrazek 1-5 Rezistory vykonové v AL pouzdru [11]

U nékterych typl dratovych rezistorti je mozné dosdhnout vysokych maximalnich
provoznich teplot, napt. az 350°C. Chlazeni salanim je pfi téchto teplotach dosti ti€inné,
diky ¢emuz rozméry téchto rezistori mohou byt mensi nez u vrstvovych rezistorti na stejné
vykony. Hlavni nevyhodou dratovych rezistorti je jejich vlastni induk¢nost. Jelikoz jsou
vinuty jako civka, byva jejich induk¢nost vysoka, a proto je jejich pouziti mozné jen ve
stejnosmérnych a nizkofrekvencnich obvodech. AvsSak existuji zpasoby, jak tuto
indukc¢nost snizit. Jednim z ptikladi je bifilarni vinuti. Principem bifilarniho vinuti je, zZe se
na valcové télisko navinou dva draty vedle sebe a na konci se spoji. To ma za disledek, ze
ve dvou vedlejsich zavitech teCe proud opacnym smérem a tim padem se magneticka pole
vznikajici v téchto sousednich zavitech odecitaji a vysledné magnetické pole je

zanedbatelné, a tim je zanedbatelna i jejich indukcnost. [3]
1.2.5.2 Foéliové rezistory

Konstrukce féliového rezistoru umoznuje vyrobu vysoce stabilniho a nizkoSumového
rezistoru s nizkou vlastni induk¢énosti. Hlavnim rozdilem je teplotni roztaznost folie oproti
keramické desti¢ce. Timto dosahujeme malého teplotniho koeficientu. Tato konstrukce je

ale velmi draha. [3]
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1.2.5.3 Vrstvové rezistory

Vrstvové rezistory jsou nejrozSifenéjSim typem rezistord. Jejich zakladnim
mechanickym nosnym prvkem je keramické télisko. Na tomto télisku je nanesena vrstva
z odporového materidlu. Na této vrstvé je nanesena ochrannd vrstva ze specialnich lakd,
smaltli, popf. umélé pryskyfice slouzici k ochrané¢ ptfed mechanickym poskozenim,
vlhkosti a dalSimi vnéjSimi vlivy. Pfesné hodnoty vrstvovych rezistort jsou dodé€lavany
pomoci drazek v odporové vrstvé, tzv. trimovani. Tyto drazky jsou laserem vypalovany do

odporové vrstvy. [3]
1.2.5.4 Uhlikové rezistory

Zakladnim konstrukénim prvkem uhlikového rezistoru je véalcové keramické télisko,
na které je pyroliticky (pfi vysoké teploté, ve vakuu) nandSena vrstva odporového
materidlu. Jako materidl odporové vrstvy se bézn¢€ pouzivaji slouceniny uhliku s borem, lak
plnény grafitem, smési uhliku s keramikou nebo polymerem. Povrch uhlikovych rezistori
je zpravidla chranén specidlnim lakem. Bézné uhlikové rezistory maji zpravidla velky
rozsah hodnot, ve kterém jsou vyrabény, pfiblizn€ od jednotek Q do desitek MQ. AvSak
zatizitelnost uhlikovych rezistort je celkem nizkd fadove do 3W. Oproti rezistorim, kde je
vodiva cesta z metalické slouceniny, je u uhlikovych rezistord teplotni koeficient zaporny.
Mezi vyhody uhlikovych rezistorti patii napf. nizka induk¢nost, schopnost pienaset pulzni
signaly, urCitd odolnost proti vysokonapétovym Spickdm. Naopak mezi nevyhody patii

vysS§i urovné Sumil oproti jinym rezistortim a jejich nachylnost k vnéj§im vlivim. [3]
1.2.5.5 Tenkovrstvé rezistory

Moderni rezistory pievazné vyuzivaji metodu nandSeni vrstvy odporového materidlu
o zndmé tlouStce na izolacni podlozku, ¢imz je zlepSena rovnomeérnost rozloZeni
protékajiciho proudu. Pro nanaSeni tenkych vrstev existuji tyto metody: katodové
naprasovani, vakuové napraSovani, galvanické pokoveni. Jako material pro tenkovrstvé
rezistory lze pouzit riizné kovy jako napt. chromnikl, cupron, nebo rizné slouc¢eniny napf.
nitrid tantalu, nichrom, nebo rizné¢ metaloxidy. Vyhodami tenkovrstvych rezistori jsou
vysokd pfesnost a stabilita, moznost vyuziti v Sirokych frekven¢nich rozsazich a snadna

miniaturizace. Jejich hlavni nevyhodou je vysoké cena. [3]
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1.2.5.6 DalSi druhy rezistort

Jako dal$i druhy rezistort existuji metal — oxidové rezistory, metalizované rezistory,

pojistkové rezistory, SMD rezistory. [3]
1.3 Otepleni proudové drahy

Prichodem elektrick¢ého proudu vodicem vznikd teplo, které oznacujeme jako
Jouleovo. Toto teplo vznikéd disledkem srazek elektront zpisobujicich elektricky proud
s Casticemi, které se vedeni proudu netcastni. Srdzkou je predana ¢ast pohybové energie
elektronim, které zpiisobi ohiev vodi¢e. Pfi stacionarnim stavu, tedy ustaleném
stejnosmérném proudu nebo ustalené efektivni hodnoté stfidavého proudu miizeme toto

teplo popsat vztahem:
Q= I?+R+xt (1.10)

Kde Q (J) je Jouleovo teplo, I (A) je elektricky proud, R (€2) je elektricky odpor, t (s)
je Cas. [3], [6]

Pro otepleni povrchu rezistoru dale zavadime vztah:

P
VY = (111)
ai xS

Kde VS (K) je otepleni povrchu rezistoru, P (W) je vykon pfivadény na rezistor, ok

(W/m?*K) je soucinitel piestupu tepla, S (m?) je chlazena plocha.

1.3.1 Odvod tepla

a4

teplotou do mist s niz$i teplotou. RozliSujeme stacionarni a nestacionarni pfenos tepla. Pfi
zapojeni zafizeni nebo pii1 zménach proudového zatizeni od konstantni hodnoty stoupa
teplota vodice, a tedy 1 ostatnich Casti zafizeni, coz je nestacionarni ptenos tepla. Pokud se
tento d¢j ustdli na konstantni hodnoty, mluvime o staciondrnim pienosu tepla, kde je
teplota v riznych bodech sice rtizna, ale neni zdvisla na case, tedy tepelny tok a

akumulované teplo se neméni. Rozeznavame tii zakladni zptsoby sdileni tepla. Jimiz jsou:
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- vedenim (kondukci)

- proudénim (konvekci)

- salanim (radiaci)

Vsechny tyto zptsoby sdileni tepla se podileji riznou mérou na ochlazovani rezistort,

jejich vliv je popsan v dalsich kapitolach. [4], [5]
1.3.2 Ochlazovani vedenim

Silenim tepla vedenim se piendsi tepelna energie bezprostiedné z jedné Castice télesa
na druhou. Dochazi zde k pfedavani kinetické energie Céstic s vyS$i energii sousednim
¢asticim s nizsi energii na atomarni rovni. Vedenim se §ifi teplo hlavné v tuhych télesech,
nicmén¢ za urcitych okolnosti se miize projevit i v kapalném nebo plynném prostredi. Zde
ale pfevlada prenos tepla proudénim. V porovnani s ostatnimi druhy je vedeni nejpomale;jsi
zpusob Sifeni tepla. Rychlost Sifeni je dana prostfedim, v kapalinach a v plynech je tato
rychlost obzvlast' nizka, jelikoz jednotlivé molekuly jsou jen malo vzajemné vazané
a udrzuji od sebe vétsi vzdalenost. Definujeme mérnou tepelnou vodivost, ktera
charakterizuje schopnost materidlu vést teplo. Tato veli¢ina definuje mnozstvi tepla, které
za jednotku casu projde jednotkou plochy jednotkové homogenni desky s jednotkovym
spadem. [4], [5]

Ochlazovani vedenim ma dvé dilezité casti. Jedna Cast zohlednuje ochlazovani
samotné¢ho télesa pres stykové plochy, které jsou zmechanickych divodi spojeny
s vodi¢em, jako jsou rizné Srouby a konstrukéni prvky rezistord. Témito ¢astmi dochazi
k odvodu tepla v mistech dotyku do jinych casti zatizeni, kde je toto teplo dale odvadéno
pomoci proudéni nebo salani. Druhd cast zohlediiuje rozlozeni teplot uvniti vlastniho
vodice, poptipad¢ izolace. Nicméné zde nedochazi k odbéru tepla z celého vodice, ale jen

k tepelnému toku k okraji vodice, kde je odvod tepla uskuteciiovan jinym zptisobem. [4],

[5]

Je patrné, ze vedeni tepla nejvice prispiva k rozlozeni teplot uvnitt vodice a prilehlych
pevnych casti, ale teplo do okoli ve vétsi mife neodvadi. Pokud zkouméame priabeh otepleni

vodice jako celku, vétSinou vedeni tepla uvnitf materiali neuvazujeme. [4], [5]
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1.3.3 Ochlazovani proudénim

Pii tepelném toku z pevného materidlu do kapaliny nebo plynu je pfeddvéana tepelnd
energie Casticim na povrchu materidlu. Vlivem ohfati téchto Castic se méni jejich hustota
a tim dochazi k jejich ptfirozenému unaseni. Pfechod tepla proudénim je tedy misSeni Céstic
s riznou tepelnou energii. Mlze tedy probihat pouze v latkach, kde nejsou ¢astice pevné
vazany, coz jsou latky plynného a kapalného skupenstvi. Mezi teplotou prostiedi a teplotou
ochlazovaného povrchu pevné latky je vzdy urcity teplotni rozdil dany tim, ze na povrchu
zustava vrstva Castic o ruzné tloustce, kterd se netcastni proudéni. Tato vrstva je
dasledkem pftilnavosti molekul k povrchu. V této vrstvé dochdzi ke sdileni tepla vedenim.
Protoze tepelna vodivost plynii a kapalin je vétSinou nizka, vznikd zde velky teplotni

rozdil.
Pro vypocty se pouzivd Newtonlv zakon:
Q= apxAx(9;— 9,) (1.12)

kde ax (W/m?*K) je soucinitel piestupu tepla, 91 (K) je teplota povrchu, 9, (K) je
teplota prostfedi, A(m?) je plocha povrchu. [4], [5], [6]

Klicova je znalost soucinitele pfenosu tepla, ktery je ovSem zavisly na mnoha
proménnych jako jsou rozméry, tvar, drsnost povrchu, rozdil teplot, tepelnd vodivost,
viskozita, rychlost proudéni atd. Z toho divodu je urceni spravného soucinitele velmi
obtizné. Proto byly vytvofeny empirické vztahy zalozené na teorii podobnosti popisujici

tento d¢;j.

Cinitel ptestupu tepla popsany pomoci téchto empirickych vztaht a tabulek vede spise
k pfibliznym vypoctim, protoze skute¢né poméry mohou byt odlisSné od podminek, pii
kterych tyto vztahy a tabulky vznikaly. Z toho divody je vétSinou tfeba urcit soucinitel

piestupu tepla pomoci méteni na modelu ilustrujicim konkrétni ptipad. [8], [5]
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1.3.4 Ochlazovani salanim

Ke sdileni tepla saldanim dochdzi u vSech téles, jejichz teplota je vyssi nez absolutni
nula
a jsou obklopena prizracnym prostiedim. Téleso uvolituje svou tepelnou energii do
prostoru prostiednictvim elektromagnetického vinéni, které se §ifi do vSech smért podle
zékonl geometrie optiky. Toto vyluCované zaieni pfedava svou energii prostiedi, kterym
prochazi, a plose, na kterou dopada. Tim téleso predava prebytecné teplo prostiedi, které
ho obklopuje, ale zaroven timto zptsobem pfijima i teplo vyzafované svym okolim. Zda se
bude té¢leso pomoci salani ochlazovat, nebo oteplovat rozhoduje pomér vyzarené ku ptijaté
energii. Zateni dopadajici na povrch neni celé¢ absorbovano, ale jeho ¢ast je odrazena do
okoli. V ptfipad¢ cirého tclesa Cast zafeni projde télesem. Pro zéafeni plati rovnost

Kirchhoffova zdkona:

pohlcené + odrazené + propusténé = celkové. [4], [5]

Vakuum (absolutné prazdny prostor) je dokonale propustny prostor, nedochéazi tedy
k pohlceni nebo odraztim. Zadné jiné prostiedi neni dokonale propustné, ¢ast energie se
tedy vzdy absorbuje. Definici absolutné cerného télesa je takové tcleso, které vSechnu
dopadajici energii absorbuje, stejné tak je to nejlepSi mozny zafic. V praxi se vyskytuji

pouze Seda télesa, kde je skombinovéano pohlceni odrazu a ptipadné propustnosti.

2 Prizkum trhu

V této kapitole se zaméefim na rezistory, které lze zakoupit jiz vyrobené. Zakladnim
ptedpokladem pro tyto rezistory je, Ze jejich jmenovité zatizeni musi byt rovné, nebo vétsi
720 W.), jelikoz muj vlastni navrh je ze zadani na toto zatizeni. Rezistory rozdélim podle

jednotlivych vyrobct.
2.1 Tesla Blatna, a.s.

V sortimentu této firmy je pét rezistort vyhovujicich naSemu pozadavku na jmenovity
vykon. VSech pét téchto rezistorti je dratovych, lisi se vétSinou jen povrchovou upravou,
krytim a jmenovitou hodnotou zatizeni. VSechny tyto rezistory jsou tmelené, pouze dva

z nich maji kryti IP54 nebo 1P20. [11]
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2.1.1 Vykonové dratové rezistory tmelené

Rezistory vyhovujici naSemu zatizeni ztéto kategorie jsou TRR309, TRR310 a
TRR320. Vyrobce udéava, Ze tyto rezistory jsou vhodné pro vyuziti v pramyslové
elektrotechnice a ve ztizenych klimatickych podminkéch. Jejich zékladni vlastnosti jsou

v tabulce (2.1). [11]

Parametry a rozméry Parameters and dimensions
Jmenovité zatizeni pii 25°C max. provozni
Nominal load at 25°C roz.sah hodnot napé&ti Daex L, L /9/
Typ Type Py [essiance range operating voltage ~ /mm/ /mm/ /mm/
i 750W 3R6 - 130K 4000V= 68  390+55 68 2200
TT':R% ]00 1000 W 4R7 - 180K 4500 V= 68 51568 68 2800
TT'§R-’;220° 1300 W 6R2 - 180K 4500 V= 68  660+68 68 3500

Tabulka 2-1 zakladni vlastnosti TRR309,310,320 [12]

Z tabulky (2.1) je patrné, ze nejshodnéj$im rezistorem k mému pozadavku je TR309,
ktery ma jmenovité zatizeni 750W. Samoziejmé lze vyuzit i rezistory TR310 a TR320,
které maji jmenovité zatizeni mnohem vyssi. Maximalni pramér vSech rezistort je stejny, a

to 68mm. Tolerance rezistort je = 5-10 %. [12]

Rozdil mezi zna¢enim TR XXX a TRR XXX je v tom, Ze rezistory TRR XXX maji

jako bonus nastavitelnou odbocku, kterou lze po domluvé udélat pevnou. [12]

0
i
1} J .l.l.l.i. J111)

L1

Obrizek 2-1 vykres TRR309,310,320 [12]

Na obr. (2.1) jsou zakdtovany rozméry rezistord, které jsou uvedeny v tabulce
(2.1).[12]

Typ Cena (K¢)
TRR309 |2057,-
TRR310 |2541,-

TRR320 |3617,-
Tabulka 2-2 ceny jednotlivych typi
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V tabulce (2.2) jsou uvedeny ceny za kus podle typu rezistoru. [12]
2.2 SR Passives

V nabidce této firmy nachdzim jeden rezistor vyhovujici pozadavkim. Je to typ
ALBOOW, ktery je dratovy a ma hlinikovy chladi¢. Jeho pouziti je hlavné jako brzdny
odpor. [13]

{W) Dimensions {mm) Q)
Power Ralting Azz |Bzx22 |C=1 | D=1 | E=1| Fz=1 | G=2|Resistance Range
AL - BOOW 400 | 385 | 40 80 B.2 60° | 355 1 G6OK

Tabulka 2-3 rozméry rezistoru ALSO0W [13]

<G> <B>

ra -

Al ]I'IIIIIIIIIIIIIIIIII i

&)

w !
‘ AN

<F> <A>

60W 800W

Obrazek 2-2 vykres rezistoru ALSO0W [13]

Tolerance tohoto rezistoru je £5%, jeho maximalni provozni teplota 350°C, maximalni
provozni napéti je 2000V. Této vyssi provozni teploty je dosazeno diky konstrukci kryti a
chladi¢i. Véaha tohoto rezistoru je 2090g. Cena jednoho kusu tohoto rezistoru je 1175 K¢.
[13]

2.3 Ohmite

Tato firma nabizi jeden velmi zajimavy plandrni rezistor na pozadovany vykon. Jeho
oznaceni je TAP800OK220E a je na maximalni zatizeni do 800 W pfi teploté 85°C. Rozsah
hodnot odporti je 1Q - 10KQ s toleranci +5% - +£10%. Maximalni provozni napéti 5KV
stejnosmérnych. Pro idedlni pienos tepla je na spodu rezistoru metalizovana keramika
s obsahem hliniku. Odporovy materidl tohoto rezistoru je specidlné navrZzen pro snizeni

parazitnich vlastnosti. [14]
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Obrazek 2-3 vykres rezistoru TAPS800K220E [14]

Pro stabilni a lepsi vlastnosti je doporucené kapalinové nebo vzduchové chlazeni.
Model

a rozmeéry rezistoru jsou zobrazeny na obr (2.3). Jeho cena je 3334 K¢. [14]

2.4 Fairfild

Tato firma se specializuje na vyrobu vykonovych rezistorti. V jejich sortimentu lze

nalézt vicero druhii dratovych rezistort.

Prvnim druhem jsou rezistory zholého dratu na keramickém télese upevnéném
v kovovém drzédku. Které maji velmi nizkou tepelnou odolnost diky jejich konstrukci a
také vysoké tepelné kapacité. Jejich designem je kupec nucen k chlazeni pomoci
ventilatoru. Jako nejvice vyhovujici zastupce tohoto typu rezistorti je RMS 5, ktery ma
jmenovité zatizeni 1000W a maximalni provozni napéti 2KV. Rozsah rezistivity tohoto
odporu je 1Q - 47Q pfi toleranci £5%. Za pfiplatek je mozné objednat tento rezistor i
s ptidavnymi vyvody. Jeho rozméry jsou zakotovany na obr (2.4), kde A = 340mm, B =
380mm, c = 20mm

a jeho vaha je 1050g. Cena tohoto rezistoru je od 1071 K¢. [15]
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Obrazek 2-4 vykres rezistoru RMS 5 [15]

Dalsim druhem jsou rezistory z plochych dratd, které vypadaji jako pruziny. Podobné

jako predchozi typ rezistorti maji tyto rezistory nizkou tepelnou odolnost. Tyto rezistory si

dokazou velmi dobfte a rychle poradit s velmi vysokymi elektrickymi pulzy. Konstrukce je

totozna s piredchozim typem rezistoru az na vodivou cestu. Nejvhodné€j$im typem pro nase

pozadavky je RNP 800, jehoz jmenovitd zatéz je vrozmezi 800W — 1800W pii

maximalnim napéti 1500V. Rozsah hodnot odporu je 0,1Q2 — 2,7Q s toleranci £10%.

Rozméry rezistoru jsou na obr (2.5), kde B = 338mm, C = 371mm a jeho vaha je 1350g.

Cena rezistoru neni uvedena. [16]

an | i i 0 49\
1 T IRRUITALIATATIL * 2 i i
s i ki i bl g i Ar

Obrazek 2-5 vykres rezistoru RNP 800 [16]

Tietim typem rezistorti od této firmy jsou cementované dratové rezistory v kovovém

galvanickém pouzdru se stupném kryti IP 20 / IP 23. Tyto rezistory maji konstrukci stejnou

jako prvni typ rezistorti od této firmy, pouze jsou upevnény v kovovém pouzdru, které

zlepsuje jejich tepelnou odolnost. Nejvhodnéjsim typem tohoto rezistoru je RM 01M, ktery
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ma jmenovité zatizeni 900W a maximalni provozni napéti 700V. Jeho kryti je IP 20.
Rozsah hodnot odporu 0,82Q - 91Q s toleranci +5%. Rozméry rezistoru jsou na obr. (2.6),
kde A =70mm, 1 = 475mm, H = 120mm, L = 495, P = 126mm a jeho véha je 2300g. Cena
rezistoru je 1767 K¢. [17]

ots DES

Him = i

Obrazek 2-6 Vykres rezistoru RM 01M [17]

Ctvrtym druhem rezistorti dodavanym touto firmou jsou plo$né rezistory v kovovém
pouzdie. Tyto rezistory lze velmi dobfe pouzivat jako brzdné a vybijeci rezistory. Diky
kovovému pouzdru je kryti téchto rezistort vyssi nez IP 55. Tyto rezistory se vyrab¢ji na
maximalni jmenovité zatizeni 700W, coz je o néco min, nez pozadujeme, ale jen o 20W.
Na toto zatizeni jsou zde tfi, u kterych je hlavni rozdil ve stupni kryti od IP 55 — IP 65.
Néam bohaté¢ staci IP 20, a proto volim typ rezistoru RFH 1PG 2000, ktery - jak jsem jiz
zminoval - ma jmenovité zatizeni 700W a maximalni provozni napéti 1000V. Rozsah
hodnot odporu je 3,3Q — 24KQ s toleranci +5%. Rozméry rezistoru jsou zobrazeny na obr.
(2.7), kde A =386mm, H = 350mm a jeho vaha je 7500g. Cena tohoto rezistoru je 5227K¢.
[18]

Obrazek 2-7 vykres rezistoru RFH 1PG 2000 [18]
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Poslednim typem rezistorti od této firmy jsou dratové cementované odpory, které diky
své konstrukei maji velmi vysoké rozsahy hodnot odporti. Konstrukce téchto rezistort je
takova, ze se vine odporovy drat na eliptické keramické téleso, poté je tento rezistor
potazen neorganickym fosfaitovym cementem. Udelem tohoto potazeni je zajiiténi
mechanické ochrany drath a zlepSeni tepelné odolnosti. Na elektrické vlastnosti nema
potah zadny vliv. Pro mé nejvhodnéj$im typem tohoto rezistoru je RCE 800, ktery ma
jmenovité zatizeni 800W a maximalni provozni napéti 3KV. Rozsah hodnot odport tohoto
rezistoru je 1,5Q — 3,3KQ s toleranci +5%. Rozméry rezistoru jsou zobrazeny na obr.
(2.8), kde A = 380mm, C = 340mm, L = 295mm, D = 20mm a jeho véha je 1400g. Cena
rezistoru je 803K¢. [19]

12 .
@6,5

— T 135¢30
50 [ 5 ] L ' @ 794 1w
1

- - il |

Obrazek 2-8 vykres rezistoru RCE 800 [19]

3 Vlastni navrh rezistoru

V ramcitéto kapitoly se zaméfim na ndvrh rGznych druhli rezistorti z bézné
dostupnych materidlti, jako jsou napt. ocelovy drat, ocelovy plech, ocelovy pasek nebo
tteba sland voda. U vSech téchto odporti budu pocitat jejich rozméry a otepleni

s pfedpokladem jejich navrhu na 720W, ktery je dan zadanim.

3.1 Obecny postup navrhu

Pro vypocty vychazim ze zadané¢ho napéti U a proudu 1. Z tohoto zadéani lze vypocitat

jmenovité zatizeni rezistoru, jako:

P=U=x I(W) (3.1)
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Také pomoci Ohmova zakona mohu spocitat odpor tohoto rezistoru, jako:
u P
R=—-—=—=(Q 3.2
- = (@) (32)

Dale vychazim ze vztahu (1.2), ze kterého spocitdm délku odporové cesty tak, ze znam
jeho odpor, mérnou vodivost materidlu a ze zvolenych rozméra spocitam prirez této drahy,

podrobnéji popisu vypocet prufezu u jednotlivych navrhi rezistort.

Rxs
l= (m) (3.3)
p
DalSim dualezitym vypoctem je vypocet otepleni materidlu pii plném zatiZeni, které
spocitam jako:
P
AY = (K) (3.4)

ag * A

kde P (W) je jmenovité maximélni zatizeni, ao (W/m**K) je koeficient piestupu tepla

do okoli a A (m?) je chlazend plocha.

Zmeéna odporu vodice pii provozni teploté se vypocte jako:

Ry = (1+ a* A9)R,0-(Q) (3.5)

kde Ry je hodnota odporu pii pracovni teploté, a je teplotni soucinitel odporu, AV je

otepleni proudové drahy a Ra¢e je teplota rezistoru pfti teploté 20°C

Celkovou hmotnost rezistoru déle spoctu jako:

m= px*V(Kg) (3.6)
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3.2 Navrh rezistoru z ocelového dratu

Po dosazeni zadanych hodnot proudu I = 30A a napéti U = 24V do vzorce (3.1)

dostaneme:

P=Ux1=30%x24=720W

Z t€¢hoz zadani vypoctu pozadovanou hodnotu odporu po dosazeni do vzorce (3.2):

R= U2 0,80
1 30 7
Nyni je tieba zvolit priimér dratu, abych mohl vypocitat prafez odporové drahy jako:

s = m* r?(mm?) (3.7)

Nejbéznéji dostupnymi draty jsou draty o praméru 1-2 mm, pro nds§ vypocet nyni

volim drét o priméru 2 mm. Tedy po dosazeni do vzorce (3.7) dostavam:
s=mx*r’=mx* 12 = 3,14 mm?

Diky spo¢tenému priifezu a mérnym odporem oceli zndmym z tabulek p = 0,0996

Q*mm**m™ mohu dosadit do vzorce (3.3) a vypo¢itat, tak délku proudové drahy:
Rxs 0,8x*3,14

| = - = 25,22
P 0,0996 m

Nyni je tfeba spocitat plochu odporové drahy, ktera bude chlazend, tato plocha je u

dratu rovna plose valce, kterou lze vypocitat jako:

A=2xm*xr*(r+1) (3.8)
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Po dosazeni do vzorce (3.8) dostdvam:
A=2xmxr*(r+1)=2xmx1% 1073 (1 1073 + 25,22) = 0,16 m?

Se zndmou plochou A, jmenovitym zatizenim P a soucinitelem piestupu tepla oo,
jehoz hodnota je pro samovolné chlazeni vzduchem rovna o= 15, mohu dosadit do vzorce

(3.4) a spocitat otepleni rezistoru jako:

P 720

A9 = =
a,*A 15%0,16

= 303,04 K

Nyni mohu spocitat, na jakou hodnotu se zméni odpor rezistoru v ustaleném stavu,

hodnota teplotniho soucinitele odporu je pro ocel a = 0,006:

Ry =1+ ax* AIJ)R,5 = (1 + 0,006 * 303,04) * 0,8 =2,250Q

Vysledné otepleni je ukazatelem toho, Ze by se tento rezistor samovolnym proudénim
vzduchu neuchladil. Mame dvé feSeni tohoto problému: jednim je pfidani chlazeni, coz
muze byt velmi drahé, druhym feSenim je zvySeni priméru vodice rezistoru, tim se zvysi
1 chlazené plocha, coZ ma za dusledek snizeni otepleni, ale problémem je mnohondsobné

zvySeni rozmért vodice.
3.2.1 Optimalizace s ohledem na otepleni

Optimalizaci rezistoru na otepleni provedu - jak jsem jiz vySe naznacil - zménou
priméru dratu. Touto zménou se zméni nejen ochlazovand plocha rezistoru, ale také jeho
prufez,

a v duasledku toho i délka odporové drahy, a to celkem vyznamné. Primér dratu volim

podle katalogu prodédvanych ocelovych drati 3,1 mm. Vypocty budou vypadat takto:

Prufez:

s=m*r®>= mx* 1,55% = 7,54 mm?
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Délka vodice:

R*s_ 0,8+ 7,54
p 0,099

= 60,59m

Chlazena plocha:
A=2xmxr*x(r+0D)=2xmx15% 1073 % (1,5* 1073 + 60,59) = 0,59 m?
Otepleni:

P 720
ag* A 15%0,59

AY = =81,38K

Hodnota odporu pfi pracovni teploté:
Ry =14 ax* A9)R,p» = (1+0,006%81,38) x0,8 =1,190Q

Pomoci této optimalizace se mi povedlo snizit otepleni rezistoru vice nez trojndsobné
na jiz celkem pfijatelnou hodnotu, za cenu prodlouzeni odporové drahy pfiblizné¢ o

dvojnésobek a rozsiteni praiméru vodic¢e o 1,1 mm.

Celkové rozméry tohoto rezistoru zavisi na mechanickém provedeni, vétSinou je drat
navinut na keramické télisko, ale v mém piipadé navinu drat jako pruzinu a zavésim do
stojanu. Jako prameér pruziny volim hodnotu d = 100 mm. Z této hodnoty je mozné

vypocitat délku jednoho zavitu jako:

d
L, =2*n*<§+r)=2* m* (50 + 1,55) = 323,73 mm = 0,324 m

Z délky jednoho zavitu 1ze vypocist pocet zavitt jako:

L_6059 .o ..
lZ— 0324 zavita
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Diky znalosti poctu zaviti mohu urcit délku keramického téliska B, vzduchovou

mezeru mezi vodi¢i volim 0,5 mm.

B=N=*d+0,5=187%0,0031+ 0,0005 =0,67m

Pro dosazeni do vzorce (3.6) musim nyni spocitat objem odporové drahy, ktery spoctu

jako:

V=s*l=1754%10"°% 60,59 = 0,0046 m3

Hustota pro ocel je dana ztabulek a to p = 7850 Kg / m?, nyni mohu dopoditat

hmotnost:

m= px*V =7850%0,0046 = 35,86 Kg

Cena dratu o pruméru 3,1 mm je 242 K¢ za potifebnou délku pro mtlj rezistor. Model

rezistoru je zndzornén na obr. (3.1).

)
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Obrazek 3-1 model dratového rezistoru v Solidworks
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3.3 Navrh rezistoru z ocelového plechu

Tento rezistor bude konstruovan zocelového plechu, do kterého bude vyfezana

proudova plocha.

Za¢neme naprosto stejnym postupem jako u dratového rezistoru a to tak, Ze si

spoc¢itame jmenovité zatizeni a odpor rezistoru. Vysledky jsou stejné.
P=UxI=30%24=720W

R = Vo, 0,80
T
Pro svlij navrh pouziji plech o tloustce d = 1 mm, proudova cesta bude o Siice ¢ = 10

mm, z téchto rozmérti je mozné spocitat priifez vodice jako:

s=d*xc=1%10 = 10 mm?

Se spocitanym primérem a zndmou hodnotou mérného odporu oceli mohu dosadit do

vzorce (3.3) a spocitat délku odporové drahy jako:

l_R>ks_O,8*10_8032
5 T 0099 oo™

Pro vypocet otepleni nyni musim vyjadfit obsah chlazené plochy. Ten lze vyjadiit jako

obsah kvadru potg, co si domyslime linearizovanou odporovou cestu.

A=2x(d*c+dx1+cx*1)(m? (3.9

Po dosazeni rozmért do vzorce (3.9) dostavam:

38



Nizkonakladovy zatézZovaci odpornik Vit Kubin 2017/2018

A=2x(d*c+dxl+c*1)=2%(0,001%0,01+0,001+80,32+ 0,01 *80,32
= 1,77 m?

Stejné jako u piedchoziho rezistoru mohu nyni vypocitat otepleni ze vzorce (3.4),

jelikoz znam vsechny potfebné hodnoty:

P 720

A = =
ap,*A  15%1,77

= 27,16 K

Hodnotu odporu pii provozni teploté dale dopocitdm podle vzorce (3.5):
Ry =1+ ax* A9)R,p» = (140,006 % 27,16) x 0,8 = 0,93 Q
Nyni mohu dopocitat vysledné rozméry rezistoru, které jsou zobrazeny na obrazku

(3.2) tak, Ze jednu stranu volim pevné, oznacim ji jako A = 1 m a rozmér druhé strany

oznaceny B dopocitam jako:

B : (c+e) 80,32 (0,01 + 0,002) = 0,96
= — %k = —% =
LT T 1002 Y ’ 7o

Kde 1 je délka odporové drahy, 1; je délka jednoho clanku odporové cesty a e je

vzduchova mezera mezi ¢lanky odporové drahy

Jako posledni je tfeba dopocitat hmotnost rezistoru dosazenim do vzorce (3.6), proto

musim nyni spocitat objem rezistoru jako:
V=s+1=10%10"°x 80,32 = 0,00803 m3
m= px*V =7850%*0,00803 = 63,05 Kg

Z vysledné hodnoty otepleni, kterd je pfizniva a plyne zni, Ze se rezistor uchladi

proudénim okolniho vzduchu, je patrné, ze neni nutna optimalizace rezistoru. Jeho rozmér
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dopadl podle mého nédzoru téZ nad ocekavani a ztéchto rozmérd vim, Ze pro vyrobu
rezistoru by stac¢il 1 m? ocelového plechu o tloust’ce 1 mm, jehoZ cena je 266,5 K&. Model

rezistoru je zobrazen na obr. (3.2).

Obrazek 3-2 model plechového rezistoru v Solidworks

3.4 Navrh vodniho rezistoru

Zakladem pro névrh tohoto rezistoru je zjistit hodnotu vodivosti v zavislosti na
slanosti vody. Tuto zavislost zobrazuji na grafu (3.1) a pro prvni vypocet budu vyuzivat
hodnotu konduktivity pfi slanosti 25%, coZ je y = 160,8 S*m/cm?, z této hodnoty je mozné

vypocitat hodnotu mérného odporu vody jako:

_1_ 1 _000629*m_ Qxm
P=y~ 1608 cm?
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Graf 3-1 Zavislost konduktivity vody na jeji slanosti [20]

Nyni je tfeba se rozhodnout, jaky konstruk¢ni koncept tohoto rezistoru chceme
navrhnout. Na vybér mam z vicero moznosti, ale popisi pouze dvé¢, a to valcovy tvar (napf.
teplu odolnd hadice s elektrodami na kazdém konci) nebo tvar kvadru (sklenéna nadoba

s elektrodami u okraja).
3.4.1 Valcovy tvar

Stejné jako u predchozich navrhi vyuziji vypocty pro zatizeni a odpor:

P=Ux1=30%x24=720W

U 24
=—=080Q

R=7=130

Jako vnitini priimér hadice volim 8mm a po dosazeni do vzorce (3.6) dostdvam:

s=m* r? = m* 4% = 50,24mm?

Nyni, kdyz mame spocteny prafez a hodnotu mérného odporu, tak mohu spocitat

délku odporové drahy:
R=*s B 0,8 50,24

l= = = 64,83
P 0,62 m
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Naésledujici vypocet je diilezity pro vypocet otepleni, a to vypocet chlazené plochy:

A=2xmxr*x(r+1)=2x wx4% 1073 % (4 x 1073 + 64,83) = 1,63m?

Vypocet otepleni:

A9 = Fo__72 = 29,47K
Cap*A  15%1,63 77

Na obr. (3.3) je znazornén model vodniho rezistoru zkonstruované¢ho ze zahradni
hadice, kterou staci zavésit. Teplotni odolnost této hadice je do 60°C, coz je pro tento
rezistor dostacujici. Cena vodniho rezistoru se tedy odviji od ceny hadice, pozadované

mnozstvi hadice 1ze zakoupit za 500 K¢&.
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Obrazek 3-3 model vodniho rezstoru v Solidworks

Podobné jako u ptedchozich rezistori musim nyni dopocitat hmotnost rezistoru,

dosazenim do vztahu (3.6), proto nyni musim spocitat objem odporové drahy, jako:
V=mxr’xl= mx*4% 64,83 =0,0032m3
Tabulkova hodnota hustoty vody je p =997 kg / m>.

m= px*xV =3,23Kg

42



Nizkonakladovy zatézZovaci odpornik Vit Kubin 2017/2018

4 Shrnuti jednotlivych dostupnych a navrzenych reseni
odporové zatéze

V této kapitole se zaméfim na shrnuti vlastnosti, rozméri, vahy a cen jednotlivych
rezistory, jak dostupnych ke koupi, tak i mnou navrzenych feSeni. Pro toto shrnuti jsem si
vytvofil dvé jednoduché tabulky, z nichz budou patrné vyse zminéné parametry. V tabulce

(4.1) jsou shrnuty poznatky o rezistorech z kapitoly ¢islo (2).

Typ rezistoru Pn (W) R(Q) A(mm) | B(mm) | C(mm) m (g) |cena (K¢)
TR 309 750 3,6 - 130K 68 68 390 2200 2057
TR 310 1000 4,7 - 180k 68 68 515 2800 2541
TR 320 1300 6,2 - 180k 68 68 660 3500 3617
AL 800 800 1-50k 80 40 400 2090 1175
TAP800K220E 800 1-10K 66 61 30,5 - 3334
RMS 5 1000 1-47Q 25 135 380 1050 1071
RNP800 800 0,1-2,7Q 51 77 371 1350 -
RM 01M 900 0,82-91Q | 120 126 495 2300 1767
RFH 1PG 2000 700 3,3-24K 45 251 386 7500 5227
RCE 800 800 1,5-3,3K 32 79 380 1400 803

Tabulka 4-1 souhrn parametri rezistori dostupnych na trhu

V tabulce (4.2) jsou shrnuty parametry o mnou navrhnutych rezistorech z kapitoly

¢islo (3).

Typ rezistoru | Pn (W) | R(Q) | A(mm) | B(mm) | C(mm) | m(g) | cena rezistoru (K¢)
dratovy
rezistor 720 0,8 100 100 670 35860 285

plosny rezistor | 720 0,8 1 1000 960 63051 267

Vodni rezistor 720 0,8 100 100 - 3,23 500

Obé tyto tabulky slouzi k porovnani parametrt rezistort, jez provedu v zavéru.

5 Konstrukce rezistoru

V této kapitole nyni popiSi konstrukci stojanu na rezistor, kterou jsem prakticky
zpracovaval. Zakladem této konstrukce budou stejné jako pro navrh rezistoru bézné
dostupné materialy. Rezistor, jeZ jsem zavéSoval do stojanu, neni ani jeden z vyse
navrhovanych rezistort. Je to koupeny rezistor, jehoz vlastnosti budu urcovat v kapitole

(4.2).
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Moje myslenka je takova, ze zavésim pruzinovy rezistor na ocelovou konstrukci
z pasoviny. K zavéSeni jsem pouzil draty z vypletu jizdniho kolo, jako hacky, které bylo
tteba odizolovat od ocelové konstrukce. Tohoto odizolovani jsem dosahl, tak Ze jsem jeden
hacek rozdélil na dva a mezi né€ vyrobil pertinaxovou desticku, jako jednoduchy izolétor.

Konstrukéni vykres rezistoru je vidét na obr. (5.1).
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Obrazek 5-1 konstrukéni vykres stojanu s rezistorem

Celkova cena stojanu pfipraven¢ho na zavéSeni rezistoru, slozeného z ¢asti popsanych

nize ¢ini 827 K¢.
5.1 Popis vlastni konstrukce

V této kapitole pfiblizim konstrukci jednotlivych ¢asti stojanu, do kterého jsem

rezistor zavésoval.
5.1.1 Konstrukce stojanu

Jak jsem jiz avizoval v pfedchozi kapitole, stojan jsem vyrobil z ocelové pasoviny o

rozmérech 12 mm na 6 mm. Stojan ma ¢tvercovou zakladnu o délce strany 360 mm. Tuto

44



Nizkonakladovy zatézZovaci odpornik Vit Kubin 2017/2018

zakladnu jsem svafil dohromady z vySe uvedeného materidlu v poc¢tu dvou kust. Na
kazdém rohu zakladny jsou pfivafeny nosniky o délce 1600 mm, propojujici ob¢é zakladny.
Cimz dostavam zakladni tvar stojanu. Dal§im krokem je navateni pifi¢nikd vzdy mezi dva
nosniky proti sobé, pri¢nika je po celé vysce stojanu 5 a k tomu dva z kazdé zéakladny,
rozlozenych tak, Ze 4 pficniky jsou piivafeny po 300 mm od spodni zdkladny a paty
pticnik, ktery je nejvyse, je 150 mm pod vrchni zékladnou. Toto rozloZeni pti¢nikli jsem
volil z ptedpokladu, Ze na vrcholu ponesou haky vyssi vahu, nez dole. Tyto pfi¢niky jsou
dalezité¢ pro zavéSeni rezistoru. Jak, je jiz patrné z konstrukce stojanu, tak na jednotlivé
pti¢niky bude vzdy ptfipevnén hak. Haky, jejichz konstrukci popisi v dalsi kapitole, jsem se
rozhodl pfipevnit k pfi¢nikiim pomoci Sroubu, a proto jsem musel do vSech pfi¢nikl
vyvrtat diru pro tyto Srouby. S ohledem na mechanickou pevnost jsem se rozhodl pro
Srouby M6. Cenu stojanu urcuje hlavné ocelova pasovina, jejiz celkova cena je 326 K¢,
k tomu je nutné pfipocitat cenu Sroubll, podlozek, matek, jez ¢ini 30K¢ a tim padem je

celkova cena stojanu 356 K&. Vykres stojanu a jeho uvedené rozméry jsou zobrazeny na

obr (5.2).

Obrazek 5-2 model stojanu v programu Solidworks

5.1.2 Konstrukce izolatoru

Pro odizolovani hackl jsem pouzil jiz zminovany material a to pertinax. Pertinax je
druh plastu s vysokou teplotni odolnosti a mechanickou pevnosti. S ohledem na tyto
vlastnosti jsem vyrobil 14 téchto izolatort. Jeden izolator ma rozméry 50 mm na 30 mm.
Vyroba izolatoru probihala, tak ze bylo nejdiive tfeba nastfihat pertinaxovou desticku na
vyse uvedené rozméry, coz jde lehce provést nizkami na plech. Dalsi dilezitou véci pfi

vyrobe¢ izolatoru bylo vyvrtat dvé diry, jednou se izolator zavési na hak pripevnény pomoci
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Sroubli do stojanu a na druhou se zavési dal$i hak, ktery drzi rezistor. Vykres s rozméry

jednoho izoléatoru je zobrazen na obr (5.3). Cena vsech izolatort je 35 K¢.

Obrazek 5-3 model izolatoru v programu Solidworks

5.1.3 Konstrukce haku

Jak jsem jiz uvedl na zacatku této kapitoly, tak pro vyrobu hakt k zavéSeni rezistoru
jsem pouzil dratu z vypletu jizdniho kola. Vyroba téchto hakl nebyla nijak slozita a
spocivala v pouze v ohybani dratii na pozadovanou délku a tvar. V zdsad¢€ jsem potieboval
vyrobit dva druhy dratt, jak je jiz zminéno vySe. Jeden typ haka, jsou héky, jez ptipevnim
pod podlozku Sroubu. Tyto hdky maji na jedné stran¢ ocko, jez je okolo Sroubu, poté jsou
ohnuty v pozadovaném uhlu a po péti centimetrech ohnuty, tak aby drzeli izolator. Druhym
typem dratu jsou jiz jen oboustranné héacky, které jsou zjedné strany zahaknuty do

izolatoru a z druhé¢ strany drzi rezistor. Cena drata je pouze priblizna a je 20 K¢.
5.1.4 Konstrukce elektrické ¢asti

Pro jednoduché piipojeni rezistoru do obvodu jsem zkonstruoval jednoduchou
svorkovnici, za pouziti zdifek na bananky. Tyto zdifky jsem pfidélal na pertinaxovou
desku, jez jsem pfiSrouboval ke stojanové konstrukci. Svorkovnice mé cCtyii zditky pro
pripojeni jak celého rezistoru, tak i jen jeho casti, dvé zditky jsou napevno pfipojené na
zacatek a konec rezistoru a zbylé dvé zdifky jsou pfipojené na kontakty, kterymi je mozné
libovoln¢ pohybovat po rezistoru. Pro propojeni rezistoru se svorkovnici jsem pouzil kabel
SiF se silikonovou izolaci, kvili jeho teplotni odolnosti. Na jednotlivé zdifky je vzdy kabel
pfipajen napevno, na rezistor je vSak pfidélan pomoci kabelovych ocek a Sroubkd.

Pfipojeni k zatézi je provedeno pomoci stejného kabely, na jehoz jednom konci jsou
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bananky pro pfipojeni ke svorkovnici a na druhém konci jsou kabelové vidlice pro
ptipojeni pomoci Sroubu. Celkova cena vSech soucastek uvedenych v této kapitole je 416

KE¢.
5.2 Meéreni na rezistoru

Na rezistoru, jez jsem zavésil do vySe popisovaného stojanu jsem provadél dveé
méieni, a to méfeni odporu rezistoru pomoci stejnosmérné metody a méieni rozlozeni

teploty na rezistoru.
5.2.1 Meéreni odporu

Me¢éfteni odporu rezistoru stejnosmérnou metodou spociva ve zméteni napéti a proudu,
jez protéka rezistorem. K tomuto méteni jsem pouzil dva méfici pfistroje, a to multimetr,
pomoci kterého jsem zméfil napéti na svorkach rezistoru a klestovy ampérmetr, kterym
jsem zméfil prochéazejici proud. Tento ampérmetr bylo nutné pouzit z davodu vysokého
prochdzejiciho proudu. Zmétené hodnoty jsou U = 106,2 Va I = 28,7 A. Z téchto dvou

hodnot mohu déle vypocitat hodnotu odporu rezistoru a zatizeni rezistoru jako:

U _ 106,2_37ZQ
I 287

P=U=xI=106,2*287 =3047,94 W
5.2.2 Meéreni teploty

V tomto méfeni jsem pomoci termokamery zjiStoval rozlozeni teploty v jednotlivych
¢astech rezistoru. Toto méfeni jsem provadél pii ustdleném stavu rezistoru. Teplotu jsem
méfil v Sesti riznych usecich rezistoru, rozdélenych piiblizné¢ po 250 mm. Toto méteni
jsem musel provést dvakrat, z divodu uvedenych nize, zdlraziuji, ze tato méfeni byla

provedena za stejnych podminek a pfi stejném zatizeni, z divodu relevantnosti méfent.
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Namétené hodnoty v prvnim méfen:

¢ast t (°C)

175
166
158
150

131,1

6 127,3
Tabulka 5-1 naméi‘ené hodnoty pFi prvnim méreni

G WIN (-

Z tabulky (5.1) je patrné, Ze se rezistor v prvni ¢asti zahiiva o 47,7°C vice, nez v ¢asti
Sesté. Po nasledném zamysleni na vysledky tohoto méfeni jsem zjistil, Ze tento vysoky
rozdil teplot je zpiisoben vyssi hustotou zavitl rezistoru v prvni ¢asti, proto jsem byl nucen

prevésit rezistor, tak abych zlepsil toto teplotni rozpoloZeni.

Namétené hodnoty v druhém méieni:

East t (°C)

173
172
168
175
154

6 149
Tabulka 5-2 naméfené hodnoty pii druhém méreni

(b IW|IN |-

Z tabulky (5.2) je zjevné, ze mé Usili zlepsit rozlozeni teplot na rezistoru se vydafilo.
Pomoci lepsiho rozlozeni zaviti rezistoru jsem dosahl maximalniho teplotniho rozdilu
v jednotlivych ¢astech rezistoru pouhych 26°C, coz je oproti prvnimu méteni o vice nez
20°C méné. Absolutné¢ rovnomérného rozlozeni tepla na tomto rezistoru nebylo mozné,
z diavodu jeho mechanickych opotiebeni, zptusobené¢ho stafim a Spatnym skladovanim

rezistoru. Na obr. (5.4) je zachycena fotografie rezistoru termokamerou v ustaleném stavu.
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Obrazek 5-4 fotka rezistoru z termokamery

Pro porovnani se 1ze podivat na obr. (5.5), kde je vyfocena cela konstrukce rezistoru.

Obrazek 5-5 fotografie kompletni konstrukce rezistoru
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6 Zaver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo porovnat parametry a cenu rezistorl, jez lze

koupit s rezistory, které sdm navrhnu z bézné dostupnych materiald.

V prvni ¢asti bakalatské prace se zamétuji na teorii o rezistorech a jejich vlastnostech.
Tato ¢ast je dilezita z hlediska teoretickych znalosti a uvedeni do problematiky, kterou

v dalSich castech fesim, hlavné tedy pro navrh jednotlivych rezistord.

Prvnim cilem byla analyza trhu s rezistory, které lze pouzit, jako odporovou zatéz na
nap¢ti 24V a proud 30A. Mezi mnoha vyrobci rezistorti, jez jsem na internetu dohledal,
jsem nasel 10 riznych typt rezistort, jejichz parametry jsou popsany v kapitole ¢islo (2).
Rozsah cen téchto rezistorii je 803 — 5227 K&, jejich ceny jsou odvijeny hlavné

z konstrukei jednotlivych rezistord a jejich odolnost.

Dalsim cilem mé prace bylo navrhnout nizkonakladové feSeni pro odporovou zatéz na
24V a 30A. V této ¢asti jsem pomoci vypoctl v kapitole Cislo (3) byl schopen navrhnout 3
typy rezistorti. Kazdé z téchto feSeni ma své jisté vyhody, ale musim upozornit, ze vSechna
tii tato feSeni jsou spiSe pro laboratorni pouZiti, coz vychdzi zjejich konstrukce, jejiz

odolnost je velmi nizka oproti koupitelnym rezistorim a z pozadavku na nizkou cenu.

Praktickou ¢asti mé prace byly jak vySe popsané analyza trhu a navrh rezistora, tak i
konstrukce rezistoru. Konstruovani rezistoru spocivalo hlavné¢ v navrhu a konstrukci
stojanu do, néjZ jsem zavéesil pozadovany rezistor. Konstrukce je blize popsana v kapitole
¢islo (5). Déle jsem na tomto rezistoru provadél dvé méfeni, ze kterych jsem zjistil hodnotu
odporu tohoto rezistoru, jez je R = 3,72 Q a v neposledni fad€ rozloZeni teplot na povrchu

rezistoru v ustaleném stavu.

Nyni se dostdvam k poslednimu cili mé prace, a to porovndni jednotlivych typt
rezistori. Toto porovnani bude vychéazet hlavné z kapitoly ¢islo (4), kde jsou shrnuty
vSechny dtlezité parametry jednotlivych rezistort. Jako prvni provedu srovnani rezistorii
na zéklad¢ jejich rozmérl, toto srovnani je dilezité z naroku na prostor, ktery rezistor
zabere. Nejmensim z rezistortt dostupnych ke koupi je od firmy Fairfild a to model RCE

800, nejmensim z mnou navrzenych rezistord je rezistor vodni, ktery je ale stadle o mnoho

50



Nizkonakladovy zatézZovaci odpornik Vit Kubin 2017/2018

vétsi nez rezistor RCE 800, a proto je ziejmé, Ze nejlepSim rezistorem z hlediska rozmért
je RCE 800. Vysledkem tohoto porovnani je, Ze z bézné¢ dostupnych materidlii nejsme
schopni minimalizovat rezistory, tak jako profesionalni firma. Jako dal$i porovnadm
hmotnost jednotlivych rezistort, ktera je dulezitd napt. pokud budeme chtit rezistor zavésit.
Nejleh¢i rezistor dostupny z trhu je taktéz od firmy Fairfild a to model RMS 5, nejleh¢im
z mnou navrhovanych rezistort je nejleh¢i vodni rezistor, to je dano hlavné hustotou vody,
jez je o mnoho nizsi, nez hustota oceli. Vahové srovnatelny s koupitelnymi rezistory je
tedy pouze vodni rezistor. Ocelové rezistory jsou velmi tézké. Predposlednim
porovnavanym parametrem bude cena rezistorl. Tento parametr je velmi zasadni pro
rozhodnuti zda konstruovat mnou navrhnuté rezistory. NejlevnéjSim koupitelnym
rezistorem je jiz vySe zminény model RCE 800, jehoz cena je 803K¢&, coz je v porovnani
s ostatnimi koupitelnymi rezistory velmi levné. Za to mnou navrZzené rezistory jsou
vSechny levnéjsi nez 500 K¢. Nejlevnéjsim z nich je plosny rezistor z ocelového plechu,
jehoz cena je 267 K¢. Posledni porovnani bude z hlediska prakti¢nosti, toto porovnani je
velmi jednoduché, jelikoz mnou navrzené rezistory s cenou uvedenou vyse, jsou schopny
provozu, ale pouze v laboratornich podminkach. Konstruovany rezistor jsem uvedl

k provozu v laboratofi katedry KEV.

Ptinosem této prace je diikkaz, toho Ze jsme schopni navrhnout a zkonstruovat rezistor

z bézn¢ dostupného materidlu za velmi nizkou cenu a uvézt ho do provozu.
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