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Predhovor

Katedra informatiky, matematiky a kybernetiky, Fakulty vyrobnych technologii so sidlom
V PreSove, Technickej univerzity v KoSiciach, vrdmci pomoci Studentom denného aj
externého inzinierskeho Stadia rozhodla sa vydavat vysokoskolské ucebné texty podla
prislusnych Studijnych programov.

Tieto vysokoskolské ucebné texty: ,,Vybrané kapitoly z elektrotechniky a elektroniky*
obsahuju ucivo, ktoré sa prednaSa Studentom 2. ro¢nika bakalarskeho stidia na Fakulte
vyrobnych technologii.

Kazda kapitola obsahuje niekolko casti, ktoré ulahcuju osvojenie predlozeného uciva. Po
nazve kapitoly nasleduje kratky tvod poskytujuci jej struéné priblizenie vo vztahu
k preberanej problematike (je pisany kurzivou). Dal$ou &astou je prezentacia ciel'ov kapitoly,
Vv ktorej si uvedené jasne definované a kontrolovatel'né ciele — to ¢o by mal Student po
prestudovani kapitoly vediet. V samotnom tele kapitoly je pouzitych niekolko typov
symbolov, ktoré maju ul'ah¢it’ orientaciu v ucebnych textoch:

U= - znamena rozsirujuci text, ktory vSak tizko nadvdzuje na preberanii problematiku
a umoziuje lepsie pochopit’ suvislosti (bodkociarkované ordmovanie)
- znamena rieSeny priklad vo forme zadania a jeho rieSenia (ordamovanie hrubou ¢iarou)

AU - znamend ilustraény priklad, ktory prezentuje praktické vyuzitie preberanej
problematiky a ul'ah¢uje jej pochopenie (ordmovanie hrubou ¢iarou)
= - znamen4 zhrnutie u¢iva v kapitole, kde st zosumarizované najvyznamnejSie pojmy
a poznatky

Text je rozdeleny do piatich kapitol, obsahujice zakladné uc¢ivo pre tvod do problematiky
elektrotechniky a elektroniky. Prva kapitola obsahuje ucivo o zakladnych elektrickych
veli¢inach a zakonoch vyuzivanych pri analyze asyntéze elektrickych obvodov. Druha
kapitola je venovana jednosmernym elektrickym obvodom, v ktorej st definované zékladné
pojmy ztopologie obvodov azakladné zakony vyuzivané pri analyze elektrickych
jednosmernych obvodov. Tretia kapitola obsahuje ivod do magnetizmu, kde st definované
zékladné magnetické veliCiny a vysvetlené Specifika analyzy zakladnych magnetickych
obvodov. Stvrtd kapitol predstavuje uvod do analyzy striedavych obvodov a obsahuje
vysvetlenie symbolicko-komplexnej metody pouzivanej pri analyze striedavych elektrickych
obvodov ako aj popis vlastnosti vSetkych pasivnych prvkov v striedavyh obvodoch. V piatej
kapitole je uvod do elektroniky obsahujici vysvetlenie tplnych zakladov fyziky polovodicov
a najbeznejsich polovodiovych stciastok pouzivanych v elektronike.

Ucivo predpoklada znalost’ zékladov matematickej analyzy a fyzikalnych principov a pre
ul'ah¢enie pochopenia niektorych principov je pouZité (prostrednictvom prikladov) prostredie
Matlab/Simulink. Tento softvér umoZznuje ulahcit' niektoré tulohy analyzy a syntézy
elektrickych obvodov. Pre zvladnutie uciva nie je jeho znalost' nutnd ale jeho pouzitie
ilustruje vyhodnost’ pouzivania softvéru v elektrotechnike a elektronike.

autori

Presov, 2015
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1 UVOD DO ELEKTROTECHNIKY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt Student schopny:

=

Definovat’ pojem elektricky naboj a charakterizovat’ jeho zakladné vlastnosti

Definovat a vysvetlit Coulombov zakon.

3. Charakterizovat’ veliiny popisujuce elektrostatické pole: intenzita a potencial

elektrického pola.

Definovat’ a vysvetlit’ elektrické naptie.

Vysvetlit’ kapacitu a uviest’ defini¢ny vztah.

Popisat’ doskovy kondenzator, uviest’ jeho funkciu v elektrotechnike a nakreslit’ jeho

symbol

Definovat elektricky prad, elektricky odpor a elektricky vykon.

8. Charakterizovat rezistor, vymenovat’ zakladné parametre rezistorov a nakreslit’ jeho
symbol

9. Definovat Ohmov zékon a nakreslit’ V-A charakteristiku rezistora

no

o g

~

1.1 Elektricky naboj

Pri¢inou elektrického stavu daného telesa je jeho elektricky naboj, jedna zo zékladnych
charakteristik mikrocastic. Pozname dva typy elektrického naboja ato kladny a zaporny.
Castice s nabojom rovnakého znamienka sa odpudzujii a ndboje rézneho znamienka sa
pritahuji Ak sa v telesa nachadza rovnaky pocet kladnych aj zapornych nabojov, hovorime,
ze teleso je elektricky neutrdlne, vysledny naboj je nulovy (napr. atom). Pokial’ jeden typ
naboja prevySuje, prejavuje sa ich rozdiel ako volny naboj a vtedy hovorime 0 elektrickom
stave telesa. Elektrické naboje vytvaraji okolo seba elektrické pole, ktoré pdsobi na iné
naboje elektrickou silou. Dalsi empiricky poznatok hovori, Ze celkové mnozstvo elektrického
naboja v 'ubovol'nom procese sa nemeni. Tto skuto¢nost’ vyjadruje tzv. zdkon zachovania
elektrického naboja.

Zakladné poznatky o elektrickych ndbojoch:

1. Elektricky naboj je vzdy spojeny s Casticou s nenulovou hmotnostou.

2. Elektricky naboj mozeme prenasat’ z povrchu jedného telesa na povrch iného telesa.

Néaboj sa modZe premiestiiovat aj v telese. Latky, v ktorych sa naboj volne

premiestituje, volame vodice. Latky, v ktorych sa Ziadny ndboj nemdze volne

premiestiiovat’, volame dielektrika — nevodice.

Existuju dva typy elektrického néboja: kladny a zaporny.

4. Zékon zachovania naboja: v elektricky izolovanej sustave telies je celkovy elektricky
naboj konstantny, elektricky ndboj nemozno vytvorit' ani zni€it, je mozné ho len
premiestiovat’.

5. Elektricky naboj je delitelny, nemoZno ho vSak delit neobmedzene, ale len po

elementarny elektricky naboj: e=1,602.10"'°C. Nosite’'mi naboja su elementarne
Castice, napr. elektron (zéporny néboj), proton (kladny néboj). Ak v atdbme je rovnaky
pocet elektronov (obal) a protonov (jadro), navonok sa tvari ako elektricky neutralny.

w



6. Zakon superpozicie: pri si¢asnom pdsobeni bodovych nabojov je tcinok rovnaky, ako
keby pdsobil jeden ndboj s nabojom vsetkych ostatnych nabojov.

7. Zakon invariantnosti: elektricky ndboj je vo vSetkych sustavach invariantny, t. j.
namerand vel'’kost’ ndboja je celkom nezavisla od rychlosti pohybu Castice.

Elektricky naboj ako fyzikalnu veli¢inu oznacujeme Q alebo g a jeho jednotkou v sustave
jednotiek Sl je 1 coulomb (C), teda [Q]le . Jednotka coulomb je definovana ako mnozstvo

naboja, ktoré preteCie cez l'ubovolny prierez vodica za 1 sekundu, ak vodiCom tecie
konstantny elektricky prad 1 A.

1
.[P” Vsetky nabité makroskopické telesd obsahuju urcité mnozstvo elektrické ho néboja. j
i Tento naboj je rozlozeny v objeme (resp. na povrchu telesa) v takom mnozstve, ze dané |
,rozlozenle povazujeme za spojité. Vzhl'adom na tvar a rozmery telesa definujeme objemovu, ;
1 v v /. . r 7 .

iplosnu a dlzkovu hustotu elektrického naboja:

dv
dQ

i
i
1
1
dQ i
;® objemova hustota elektrického naboja: p = [p] =Cm? ;
i
1
ie plo3na hustota elektrického néboja: o = N [p]=Cm™ :
1
i
1
1

_JO
S,
yj
3\

ie dizkova hustota elektrického néboja: A = C(Ij

1.2 Coulombov zakon

Kvantitativnou charakteristikou elektrickej interakcie je sila. Velkost’ elektrickej sily, ktorou
pOsobia na seba dva bodové naboja, prvykrat zmeral na torznych vahach vroku 1785
francuzsky fyzik Ch. A. Coulomb®. Na zaklade svojich merani sformuloval zakon popisujuci
vzajomné silové posobenie medzi ndbojmi, ktory sa podl'a neho nazyva Coulombov zakon:
Dva bodové naboje v pokoji posobia na seba silou, ktora je priamo merna sucinu
vel’kosti nabojov a nepriamo umerna druhej mocnine ich vzdialenosti.

Matematicky mo6Zeme Coulombov zdkon formulovat’ nasledovne:

kL p (1.1)
r, - 2|

kde F. #21 je sila pdsobiaca na naboj Q2 pochadzajuca od naboja Qi a 7,, 7, st polohové

vektory tychto nabojov. Pritom budeme vzdy dodrziavat’ konvenciu, ze prvy index urcuje
objekt, na ktory sila pdsobi a druhy index je spojeny s povodom tejto sily.

! Charles Coulomb (1736 — 1806) franctzsky vojensky inZinier a objavitel Coulombovho zékona.
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Obr. 1.1: Silové posobenie medzi dvoma nabojmi

Pre velkost sily vzajomného posobenia medzi bodovymi nabojmi pricom jej smer spadd do
smeru spojnice uvazovanych nabojov plati:

F, =k 32 (1.2)

Rovnica (1.1) reSpektuje vektorovy charakter pdsobiacej sily a sucasne aj pritazlivy a
odpudivy charakter sily v zavislosti od vysledného znamienka suc¢inu nadbojov. V menovateli
formalne vystupuje tretia mocnina vzajomnej vzdialenosti ndbojov, ale treba si uvedomit’, ze

R . , N
vyraz |f J| =7, vyjadruje jednotkovy vektor v smere posobiacej sily.
rh=h

Konstanta tmernosti k vo vzt'ahu (1.1) zavisi od pouzitej sustavy jednotiek. V SI ststave pre k
plati: k=1/4zg,, kde &, =8,.854.10"° 4’kg'm>s*. Veli¢inu & nazyvame permitivitou
vakua (niekedy dielektricka konstanta vakua).

Treba pripomenut’, Ze pre sily, ktoré¢ vystupuju v Coulombovom zakone plati princip akcie
a reakcie, a teda plati:

ﬁ21 =-F, (1-3)

e Skumajme, aké bude silové posobenie na naboj Q v bode 7 od vécsieho poctu -

!bodovych nabojov Q1, Qz, ..., Qn, ktoré sa nachadzaju v bodoch 7,7,,....,7, . Sila posobiaca
F-F

ina tento naboj pochadzajtca od naboja Qi je IfI =kQQ 3

i F T
|

ivysledm’l silu dostaneme ako vektorovy sucet takychto sil od vSetkych pdsobiacich nébojov,

Experimenty ukazuji, ze

. - &1 r-r. ) . ., , . .
Iteda F= QQ '~. Tento vztah vyjadruje "princip superpozicie elektrickych
i i 47, |F - FI|

Vil

\. Priklad 1.1

Dve rovnako vel'ké gulé¢ky majii elektrické naboje Q, =+24.10°C a Q,=-18.10"°C.




a) Akou velkou silou sa pritahuju zo vzdialenosti ¥ =6Cm vo vakuu?

b) Akou silou sa budu z tej istej vzdialenosti odpudzovat, ked sme ich predtym uviedli do
vzdjomného styku?

a) Podl'a Coulombovho zdkona mézeme pre velkost’ sily pisat: F, = %Ql—?z
e, T
Po dosadeni dostavame:
-6 -6
- 1 QJQy _ 24.10°C.18.10°C _107810°N

dre, r*  47.8859.10"2A%kg'ms*(0,06m)

b) Ked sa obe gul'dcky dotknll, ndboje sa vyrovnaju, takze celkovy naboj pripadajlci na
obidve gul'd¢ky bude: Q,=2410°C-1810°C=6.10°C

Po vzdialeni sa oboch gul'd¢iek sa bude kazda z nich vyznacovat’ rovnakym nabojom, t. j. :
Q =3.10°C,Q,=3.10°C

Pre vel’kost sily, ktorou sa budu gul'6¢ky zo vzdialenosti  =6cm odpudzovat), plati:

_ 1 Qe _ 3.10°C.3.10°C _ 22.46N

F
4rg, 1P 47.8859.10 2 A%kg'm*s*(0,06m)

e

1.3 Intenzita a indukcia elektrostatického pol'a
Na popis silového elektrostatického pola v okoli néboja, ktory je v pokoji, je vhodné zaviest’
novu veli¢inu, ktort budeme nazyvat intenzita elektrostatického pol'a E .

Intenzita elektrostatického pol'a E naboja Q1 je urcena podielom elektrickej sily Fe, ktorou
v danom mieste pol'’a pdsobi na dany bodovy naboj Q2 a velkosti tohto néboja:

E-fe_ 1 %r (1.4)
Q, dm,r

Intenzita elektrického pol'a sa ¢iselne rovna sile, ktord by v danom mieste pdsobila na
jednotkovy elektricky naboj. Intenzita elektrického pola je vektorova veli€ina a vektor
intenzity elektrického pol'a v danom bode ma smer sily, ktora by v danom mieste pdsobila na
kladny elektricky naboj.

-1
Jednotka intenzity elektrického pola je [E]= % = Jg =Vm™ a jej rozmer v sustave SI je

N/C=kgmA's®. Z praktickych dovodov sa intenzita elektrického pola vyjadruje v
jednotkach V/m=vVm™.

Ak pozndme intenzitu elektrického pol'a v ur¢itom mieste, tak sila posobiaca v tomto mieste
na l'ubovolny elektricky naboj Q je F = QE . Velkost a smer sily F pdsobiacej na elektricky



naboj Q v elektrickom poli zavisi od jeho polohy a teda je funkciou r. To znamena, Ze aj
intenzita pol'a E je funkciou polohy F, ¢ize E = E(F).

M= Ak je pole vytvarané viacerymi bodovymi nabojmi Qi plati:

1 QQQ
B ZF z r
E_ F _5 47&90ri _ 1 Z%

Q Q Q 4re, T,

“l

:Rovnica je prikladom principu superpozicie, ktory v tomto pripade hovori, ze vysledna
.1nten21ta elektrostatického pola v danom mieste je vektorovym suctom intenzit poli
.VytVOrenych jednotlivymi ndbojmi.

Intenzita pol'a je vektorova velicina, ktorej smer a orientacia su dané vektorom prislusnej sily.

Elektrostatické pole mézeme znazornit pomocou elektrickych silociar (Obr.1.2).
vlastnosti mozno zhrnut’ takto:

1. Doty¢nica k silo¢iare v kazdom bode uréuje smer intenzity £ v tomto bode.

2. Pocet silo¢iar na jednotku prierezu (kolmo k silogiaram) je tmerny velkosti intenzity E .
Ak st teda silocCiary blizko k sebe, pole E je velké, ak su siloCiary vzajomne vzdialené,
pole E je malé.

3. Siloc¢iary maju pociatok iba na kladnych ndbojoch a koncia iba na zapornych nabojoch.

(@) (b)

Obr. 1.2: Tvary silociar elektrostatického pola

Podla tvaru rozloZenia siloCiar rozdelujeme elektrostatické pole na homogénne
a nechomogénne. V homogénnom poli je hodnota intenzity vSade konStantnd a ma rovnaky
smer. S homogénnym elektrickym polom sa stretivame napriklad v rovinnom kondenzatore.
Nehomogénne su vietky polia, pre ktoré neplati predoslé tvrdenie. Specidlnym pripadom
nehomogénneho pola je radialne pole bodového naboja (obr. 1.2 (a)).

Elektricka indukcia vyjadruje podiel naboja Q indukovaného na ploche s elektrickou
indukciou, ktort oznacime D :

D=%=aE (15)




Jednotkou elektrickej indukcie je coulomb na m? [D]=C -m™. Elektricka indukcia zavisi od
polohy vodica v elektrostatickom poli. Ak je kovova platnicka kolmo na smer silového
poOsobenia, elektrickd indukcia je maximalna. V inej polohe ju urcujeme ako priemer vektora
D'=D-cosa. Elektrickd indukcia je vektorova fyzikalna veliina, ktora charakterizuje
elektrické pole bez zapocitania vplyvu elektrickych nébojov viazanych v prostredi —
dielektriku, ale iba na zaklade "vonkajsich" zdrojov pola, teda volnych elektrickych
nabojov. Vztah (1.5) vyjadruje zavislost dvoch charakteristickych veli¢in — elektrickej
indukcie a intenzity elektrického pola.

\. Priklad 1.2

Vo vzdialenosti r =20cm od seba sii pevne ulozené dva kladné elektrické naboje Q, =94C a

Q, =44C .V ktorom mieste na ich spojnici je intenzita elektrického pola rovna nule?

Vyslednd intenzita elektrostatického pol'a sa rovnd suctu intenzit, ktorymi prispievaju
jednotlivé néboje k vyslednej intenzite, teda E =E, +E,. Vysledna intenzita sa rovna nule,

ked E, +E,=0.
l. I 1.
E, :_8 E, p E %—)E:

Z obrazku je vidiet’, Ze musi teda platit: E =E,.

1 Q_ 1 g
drey d? dre, (d —d,)?

Pre intenzity teda plati:

Po tprave dostaneme:

Jo _ e L4 dyQ _  02my9.10°C _o1om
d (d-d) Y/ +JQ, Veiocc ++4a10°Cc

\.Priklad 1.3

V' Bohrovom modeli atomu vodika elektron obieha okolo protonu po kruhovych drahach.
Ndjdite rychlost elektrénu na prvej Bohrovej drdhe, ak jej polomer je 0,52.107° m, hmotnost
elektrénu je 9,1.107% kg a ndaboj elektrénu je 1,602.107° C.

Dostrediva sila pri kruhovom pohybe je elektrickd pritazliva sila medzi elektronom a

2
A m.v LS £ 7 ) ’ , F -r
protonom F, = —— odkial pre rychlost elektronu plati: v=_|——.
r m

e
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Elektricku silu ur¢ime z Coulombovho zakona

2 -19
=t & CH e0210™f =8,530.10°N
Amz, 1’ 47-8854.10" (052.107°f
a pre rychlost’ dostavame
-8 -10
_ [8530.007052.107 s 5 e
9,1.10

Rychlost’ elektronu na obeznej drahe je 2,25.10% ms™.

1.4 Praca elektrostatického pol'a

Majme elektrostatické pole vytvorené bodovym elektrickym nabojom Q umiestnenym v
pociatku siradnicovej sustavy (Obr. 1.3).

L\

Obr. 1.3: Praca v elektrostatickom poli naboja Q

V tomto elektrickom poli na d’al§i bodovy elektricky ndboj Q" pdsobi sila

= = 1 "
I:el = qE = 4 Q?
e, I

(1.6)

Pri posunuti elektrického nadboja Q" z bodu A do bodu B sila elektrického pol'a vykona pracu

(1.7)

I
5 —
o
o

Nech elektrické pole E je vytvorené kladnym bodovym nabojom Q a 7 je polohovy vektor
naboja O  vzhl'adom na naboj Q. Praca vykonana pol'om naboja Q je potom:

Iy

wof L Q0 j [ 1T:Q_Q'[£_i] (L8)
dreg, ; 47[80 Are, \ Iy Ty

[ A

Pri uprave rovnice sme vyuzili fakt, ze r-dr =r.dr, lebo v pripade radialneho pol'a oba
vektory maji rovnaky smer.



Je zrejmé, Ze praca vykonana elektrostatickym pol'om pri preneseni naboja Q" medzi dvoma
bodmi nezavisi od drahy, po ktorej naboj prenaSame, ale iba od zaciato¢nej a konecnej polohy
prenaSan¢ho naboja. Je tiez vidno, Ze ak sa ndboj Q" pohybuje z jedného bodu spét’ do toho
ist¢tho bodu po uzavretej dréhe (krivke), praca elektrostatickej sily je rovna nule. Je to
zékladna vlastnost’ elektrostatického pol'a a mézeme ju vyjadrit’ vztahom (1.9):

fEdr =0 (1.9)

Této rovnica hovori, Ze elektrostaticka sila je konzervativna sila, takZe pre elektrostatické pole
je mozné definovat’ potencidlnu energiu a potencial.

V elektrostatickom poli bodového elektrického naboja, podobne ako v gravitatnom poli
hmotného bodu, za vztazné miesto obycCajne volime nekonecno a potencidlnu energiu v
nekonecne kladieme rovnu nule. Pre potencidlnu energiu dvoch bodovych elektrickych
nabojov Q a Q" vzdialenych o r potom dostdvame:

= 0)=w, = X[ - (Llj: QQ' 1 (1.10)

Arey | r 4re, I ey ¥

r o0

Praca, ktora sa vykona pri presune naboja Q" v elektrostatickom poli naboja Q z bodu A do
bodu B, sa potom vyjadri ako rozdiel potencidlnych energii V danych bodoch,
W =AE = Ep(rA)— Ep(rB). KedZe v homogénnom elektrostatickom poli je intenzita vSade

kon$tantna, potom pre pracu vykonani pri preneseni naboja Q° o vzdialenost d plati
W=q-E-d.

\Priklad 1.4
Dva protony v jadre hélia si vzdialené od seba o vzdialenost R =15.10"°m. Akd prdca sa
musela vykonat, aby sme protony do tejto vzdialenosti dostali?

Préca externej sily pri preneseni dvoch elektrickych ndbojov rovnakej polarity z nekonecna do
vzdialenosti R je rovnaka ako praca elektrostatickej odpudive;j sily medzi tymito elektrickymi
nabojmi pri ich vzdialeni z daného miesta do nekonec¢na. Preto plati.

W =

70'—-8

© 2
9_3 I e_z _ 1:1,538.10‘13\1 =1MeV
> 4 4rey R

1.5 Potencial elektrostatického pol'a

Pri charakterizovani elektrického pol'a pomocou vektora intenzity elektrického pol'a sme
vychadzali z vyjadrenia sily posobiacej na bodovy naboj. Analogicky mézeme v kazdom bode
elektrostatického pola urcit' potencidlnu energiu, ktord by mal v danom mieste skiiSobny
naboj. Samozrejme, ze potencidlna energia by bola rozna pre rézne néaboje. Podiel
potencialnej energie a naboja vSak bude veliina charakterizujlica iba samotné skumané
elektrické pole. Taktto veli¢inu nazyvame potencial elektrického polPa a oznaCujeme
symbolom ¢ .




Nech elektricky ndboj Q je naboj, ktorého elektrické pole chceme charakterizovat. Potom
podl'a (1.10) a predchadzajucej uvahy

(D(rA): M -2

— = (1.11)
Q Are, Ty

Potencial elektrického pol'a v urCitom mieste sa Ciselne rovna praci, ktora by vykonala sila
pola na prenesenie jednotkového kladného elektrického naboja z daného miesta do vzt'azného
miesta (v tomto pripade do nekonecnej vzdialenosti).

Pomocou prace sily elektrického pola sme definovali potencidlnu energiu pre urcity
elektricky naboj v danom mieste elektrického pol'a. Ekvivalentnd je preto nasledovna nazorna
definicia elektrického potencialu:

Potencial v nejakom bode elektrostatického pola sa rovna potenciilnej energii
Pubovol’'ného elektrického naboja v danom mieste delenej tymto nabojom.

Pre elektrostaticky potencial bola zavedena samostatna jednotka volt?, znacka V. Rozmer
tejto jednotky je [(p]:V =J.C™. Slovami mézeme povedat: medzi dvoma bodmi je rozdiel

potencialu 1 volt, ak pri prenose naboja 1 coulomb medzi tymito dvoma bodmi vykoname
pracu 1 joule.

Potencial elektrostatického pol'a sa da zapisat pomocou intenzity elektrostatického pola aj
ako

o(r) = —j E-dF (1.12)

i@ Definiciu elektrického potencidlu mdzeme zovSeobecnit na ststavu bodovych
.elektrickych nabojov pomocou principu superpozicie. Ak mame ststavu bodovych
!elektrickSIch nabojov Qi, tak potencial elektrického pola sistavy v ur€itom bode je sictom

!elektrickych potencialov od jednotlivych elektrickych nabojov

; R

Mnozina bodov, v ktorych mé elektricky potencidl rovnakd hodnotu, je ekvipotencidlna
hladina. Pri pohybe elektrického naboja po ekvipotencialnej hladine sila pol'a nekona Ziadnu
pracu. Siloc¢iary preto musia byt kolmé na ekvipotencidlne hladiny. Dokaz tohto tvrdenia je
jednoduchy. Ak by neboli, potom by bola nenulovéd zlozka intenzity elektrického pola v
smere doty¢nice ku ekvipotencidlnej hladine a praca elektrostatickej sily odpovedajicej tejto
zlozke intenzity elektrického pola by bola r6zna od nuly. Ekvipotencialne hladiny pre bodovy
elektricky naboj st sustredné gul'ové plochy. V homogénnom poli, napr. v okoli nekonecnej
nabitej roviny, s0 ekvipotencidlne hladiny rovnobezné roviny kolmé na silociary.

2 ALESSANDRO VOLTA (1754 — 1827) taliansky vynalezca, fyzik (venoval sa elektrine). Vytvoril ako prvy
galvanicku batériu , ktora dostala pomenovanie Voltov ¢lanok.



Ekvipotencialne hladiny pre konStantné elektrické pole a pole bodového elektrického naboja
st zobrazené na obr. 1.4,

Obr. 1.4: Ekvipotencidlne hladiny pre homogénne elektrické pole

\.Priklad 1.5

Z vodivej mydlovej bubliny polomeru r =2cm a nabitej na potencidl ¢ =10°V vznikne po
prasknuti kvapka vody s polomerom r, =0,05cm. Aky velky je potencial ¢, kvapky?

Potencial bubliny pre prasknutim bol Q= 1 Q

_47ng r

Z ¢oho pre naboj ulozeny na bubline vyplyva Q=ordns,

Potencial gul'6¢ky vzniknutej prasknutim bubliny potom bude

1 9: 1 erdr, :goL:lOOOOV. 0,02m

= = 400.10°V
Are, v, Adme, N r 0,0005m

2]

1.6 Elektrické napitie

Potencidl sme zaviedli pomocou prace. V dosledku toho pracu na prenesenie elektrického
naboja v elektrickom poli méZeme vyjadrit’ aj pomocou rozdielu elektrickych potencialov.
Vztah (1.8) vyjadrujuci pracu elektrického pol’a pri preneseni bodového elektrického naboja v
poli in¢ho bodového elektrického naboja mézeme upravit’ na sicin

w - Q (i—i}q[ Q0 }q(q)m)—qo(rs» w19

dre,\ 1y Iy Are,r,  Arme ly

Préaca, ktoru sily elektrického pola vykonaji na prenesenie elektrického ndboja sa rovna
sucinu naboja a rozdielu elektrickych potencidlov v pociatonej a konecnej polohe. Na
charakterizovanie elektrického pol'a definujeme elektrické napédtie medzi dvomi bodmi
elektrického pola.

Elektrické napitie medzi dvomi bodmi elektrostatického pola sa rovna praci na
prenesenie jednotkového kladného elektrického naboja medzi tymito bodmi
elektrického pola.

Ako vyplyva z (1.13) elektrické napiitie sa rovna rozdielu potencialov



W
U s :E:A§0:¢’A_¢’B (1.14)

Jednotka napétia je rovnaka ako jednotka potencialu, teda volt (V). Medzi dvoma bodmi
elektrického pola je elektrické napdtie 1 volt, ak pri preneseni elektrického naboja 1 C medzi
tymito bodmi treba vykonat pracu 1 J, alebo sa ziska energia 1 J. Definicie, ktoré sme tu
zaviedli pre elektrické pole bodového elektrického naboja, platia pre I'ubovolné elektrické
pole.

Vo fyzike sa Casto, hlavne vo fyzike atémov a molekul a fyzike elementdrnych Castic ako
jednotka energie pouziva elektronvolt (skratka eV). Elektronvolt sa rovna praci, ktort

elektrické pole vykona pri preneseni elementarneho elektrického naboja 1,602.10°C medzi
dvomi miestami v elektrickom poli, ktorych rozdiel elektrickych potenciadlov sa rovna 1 V.

Elektrické napétie mozeme vyjadrit’ aj pomocou intenzity elektrického pol'a a plati

E.dr (1.15)

—

UAB:¢A_¢B:TE'dF—TE~dF=TE-dF+TE.dF:

A g

-~

A

Elektrické napitie medzi dvomi bodmi elektrostatického pola sa rovna integralu elektricke;j
intenzity tohto pola po l'ubovol'nej krivke spéjajucej dané dva body.

. Priklad 1.7
Ekvipotencidalna hladina prechadza bodom pola s intenzitou E, =5KV.m™, vzdialenym od
elektrického naboja, ktory toto pole vytvara o R =2,5em. V akej vzdialenosti od elektrického

naboja mame viest dalSiu ekvipotencidlnu hladinu, aby napdtie medzi ekvipotencidlnymi
hladinami bolo 25V ?

Ekvipotencialne hladiny elektrostatického pol'a v okoli bodového elektrického naboja st
sustredné gul'ové plochy a silociary su z elektrického néboja radidlne vystupujuce vektory.
Pre velkost' intenzity vo vzdialenosti R1 od bodového elektrického naboja Q plati:

E, =L2 a elektricky potencidl na tejto ekvipotencidlnej hladine je
dre R,
Q
= =E -R,.
% 47z,R, 17

Hraddme polomery ekvipotencidlnych hladin Rz, Rz, pre ktoré ma4 platit:
P =P —Ap, TSP, @, =@ +Ap.

Dosadenim  vyrazov  pre  elektrické  potencidly  @,,¢  resp. o, plati:

oo Q _ER
? 4ze,R, R, '

n=E"R.




Dostaneme rovnicu, zktorej vyjadrime polomer hladanej ekvipotencialnej plochy:

E1—R12:E1R1—Ago = RZ—El—Rizresp.R’—Ei—R12

R, ER-Ag * ER-Ap’

Po dosadeni ¢iselnych hodnét dostaneme polomery R, =3125¢cm a R,’=2,08cm.

1.7 Kapacita vodica

Délezitou vlastnostou vodica, sustavy vodiCov a telies je schopnost’ akumulovat’ elektricky
naboj. Tato vlastnost ma velké praktické vyuzitie v prvkoch elektrickych obvodov a
zariadeni, ktoré voldme kondenzatory. Pri nabijani vodiCov zistime, Ze rozne telesa nabité
rovnakym nabojom maji rézny potencial. Tento potencial zavisi od velkosti a tvaru telesa,
vzdialenosti od ostatnych telies ako i1 prostredia, v ktorom st ulozené. Potencidl kazdého
telesa je v beznych prostrediach priamoumerny naboju Q =C-¢. Konstantu umernosti C,
ktora charakterizuje schopnost’ hromadit’ isty elektricky naboj, nazyvame kapacita. Kapacitu
vodica mozno definovat’ vzt'ahom:

c_Q (1.16)
%

Jednotkou kapacity v sustave SI je farad (F). Jeden farad je kapacita vodica, ktory sa
nabojom 1C nabije na potencial 1V, teda [F]=C -V ™. V technickej praxi sa kapacita meria v

mensich jednotkéach ako su 14F =10°F , InF =10°F, 1pF =10*F.

Elektricka kapacita, aj ked’ je definovana pomocou elektrického naboja na vodici, nezavisi od
tohto ndboja, je iba funkciou tvaru vodica, resp. zoskupenia vodicov. Vypocet elektrickej
kapacity je vo vSeobecnosti velmi zlozity problém. Najjednoduchsie je urcit elektrick
kapacitu osamelej gule. Ak je na guli elektricky naboj Q, potom jej elektricky potencial je
rovnaky ako elektricky potencial pola rovnakého elektrického naboja, umiestnené¢ho v jej
strede a pre elektricka kapacitu vodivej gule plati

(/):4;;(9 % = C=4ng,R (1.17)
0

Kapacita osamotenych vodicov je vel'mi mala. Napriklad gul'ovy vodi¢ s polomerom 9cm vo
vakuu ma podla (1.17) kapacitu len 10pF .

Vicsiu kapacitu ma ststava dvoch navzijom izolovanych vodi¢ov, ktord nazyvame
kondenzator. Pokial’ maju spominané vodice rovnako velké ndboje opacnych znamienok,
hovorime, Ze kondenzator je nabity. Jeho kapacitu ur¢ime zo vztahu:

C= Q :9 (1.18)
n-¢, U

kde U je napitie medzi vodi¢mi s potencialmi ¢, a @,. V zasade rozliSujeme tri druhy
kondenzatorov: doskovy, gul'ovy a valcovy, pricom kazdy z nich ma svoje modifikacie.




1.7.1 Kapacita doskového kondenzatora
Doskovy kondenzator tvoria dve rovinné kovové platne (Obr.1.5).

Privedme na jednu z dosiek kondenzatora elektricky naboj Q a na druhu rovnako velky
opacny elektricky naboj —Q. Elektrické naboje sa rozlozia po ich povrchu priblizne
rovnomerne s plosnymi hustotami o* a o~ . Ak je vzdialenost’ dosieck ovel'a menSia ako
rozmery dosiek, mdzeme tieto povazovat za nekonecne vel'ké. Nech ploSny obsah kazdej z
dosiek je S, potom elektricky naboj na kladnej doske je Q =0oS .

o+ -
E=olg

—

Obr.1.5: Intenzita elektrostatického pola medzi platiami doskového kondenzatora

1 . C A NI . . . o
Elektrické pole medzi doskami mézeme povazovat za homogénne s intenzitou E =—
g

kolmou na povrch dosiek. Napétie medzi doskami podl'a Obr. 1.5 je

E.df =ed = Zd = 24 (1.19)

U, = =
12 & Se¢

P — N

Po dosadeni do (1.18) sa elektrickd kapacita doskového kondenzatora rovna

c=>r (1.20)

Elektricka kapacita doskového kondenzatora je priamo Uimernad ploSnému obsahu dosiek a
nepriamo umerna vzajomnej vzdialenosti dosiek, pricom permitivita & = ereo Vyjadruje vplyv
materidlu dielektrika (medzi doskami kondenzatora) na velkost’ kapacity.

1.7.2 Energia kondenzatora a energia elektrického pol'a

Jednoduchymi pokusmi sa moézeme presvedcit, ze elektrostatické pole ma svoju energiu,
ktora vyjadruje schopnost’ konat pracu na Ukor zmeny tohto pola. Ak dosky nabitého
kondenzatora spojime vodiCom, potom elektricky prad vyvinie na vodici teplo, ktorého
velkost’ bude stvisiet’ so zmenou elektrického naboja a teda aj intenzity elektrického pol'a v
kondenzatore. V sulade so zdkonom zachovania energie musi mat elektrostatické pole
energiu, ktord sa pri vybijani kondenzatora premeni na inu formu. Zo zékona zachovania
energie je zrejmé, Ze tato energia sa musi rovnat’ praci na nabitie povodne nenabitého
kondenzatora, to znamend na postupné prenesenie kladného elektrického néboja zo zapornej
dosky na kladnt.



Predstavme si, ze mame izolovany kondenzator a ze elektricky naboj prenaSame cez priestor
medzi doskami kondenzatora. Na prenesenie prvého nekonecne malého kladného elektrického
naboja dQ nie je potrebna praca. Tento elektricky naboj vSak vytvori medzi doskami
kondenzatora elektrostatické pole a pri prenasani d’alSieho elektrického naboja dQ proti
prenasaniu elektrického naboja uz posobi sila elektrostatického pol'a. Ak je kondenzator
nabity elektrickym nabojom Q na napitie U, je na prenesenie d’alSieho naboja dQ potrebna
elementarna praca

dW =U -dQ = Qcﬂ (1.21)

Cela praca potrebna na nabitie povodne nenabitého kondenzatora, to znamena na postupné
prenesenie celého naboja Q na kladnu dosku, je

(1.22)

Q 2
W:J'Q_szlQ_leU ZECUZ
J7c T2¢c 27 T2

Energia kondenzatora je sustredena v elektrickom poli medzi doskami kondenzatora. Vedie k
tomu jednoduchd uvaha. Majme izolovany rovinny kondenzator nabity uréitym elektrickym
nabojom. Z plosnej hustoty naboja vyplyva intenzita elektrického pola dand vztahom
E =o/¢,. Ak dosky kondenzatora oddialime, bude na nich rovnaky elektricky naboj a tiez aj

intenzita elektrického pol'a, pretoze zostala rovnaka hustota naboja. Vacsia vsak bude energia
kondenzatora. Na oddialenie dosiek kondenzatora sme museli vynalozit' pracu. ZvySenie
energie je spojené so zvacSenim priestoru, v ktorom je elektrické pole. ZovSeobecnenim tejto
uvahy je tvrdenie: elektrické pole ma energiu. V elektrostatike uvahy o0 energii
elektrostatického pol'a vyplyvaju z potencidlnej energie elektrického naboja na doskéch

kondenzatora, CiZe ide vlastne o potencidlnu energiu sustavy elektrickych nabojov E .

. Priklad 1.11

Kondenzator kapacity C, =4ukF bol nabity na potencialovy rozdiel U, =100V a odpojeny od
zdroja napdtia. Ku kondenzatoru paralelne pripojime nenabity kondenzator kapacity
C, =6uF . Vypocitajte napdtie na sustave kondenzdtorov, energiu sustavy kondenzatorov,

porovnajte ju s povodnou energiou prvého nabitého kondenzatora a vysvetlite zmenu, ktora
nastala.

Pri paralelnom zapojeni kondenzatorov vysledna kapacita C=C, +C,. Naboj na sustave

kondenzatorov bude rovnaky a z toho pre napétie na slstave paralelne spojenych
kondenzatorov dostdvame:

C y 4.10°F

o= ———r 100V =40V .
C,+C, ° 4.10°F+6-10°F

CU,=(C,+C U = U=

Energia sustavy kondenzatorov W = %(C1 +C U = % 10°F)-40V =8-107°J .

Energia nabitého prvého kondenzatora je W, =%C1U2 =%~4~1O‘5F -100V =2-107%7J.

Rozdiel povodnej energie a energie po pripojeni druhého kondenzatora bude




AW =W, -W =2.10%J -0,8-10°J =1,2-107]

Otazkou je, kam sa stratila tdto energia? Pri pripojeni nenabitého kondenzatora vodiCom
musel pretekat’ prad, uvolnilo sa teplo v privodnych vodi€och a to je t4 chybajuca energia.

1.7.3 Parametre a typy kondenzatorov

NajdolezitejSimi parametrami kondenzatorov st menovita kapacita (charakteristicky
parameter) a menovité napdtie (medzny parameter). Menovita kapacita odpoveda kapacite
kondenzatora s urcitou toleranciou a menovité napdtie je najvysSia hodnota napitia, ktoru
kondenzator znesie bez poskodenia. Kondenzatory sa, podobne ako rezistory, vyrabaju
v kapacitnych radoch, pric¢om najéastejsie byvaju rady E6 a E12 [14]. Dal§imi parametrami
st

presnost’ kapacity

stratovy Cinitel (tg J)
teplotny sucinitel’ kapacity
izola¢ny odpor a iné

Kondenzatory mozno z hl'adiska konstrukcie rozdelit’ do nasledujucich skupin:

e keramické
o foliové
o eclektrolytické
o S tuhym dielektrikom
o S kvapalnym dielektrikom
e superkondenzatory
o dvojvrstvové
o pseudokondenzatory
o hybridné

Rozdelenie do vysSie uvedenych skupin je ur¢ené typom dielektrika pouzitym
v kondenzatore. Jednotlivé typy kondenzatorov sa liSia svojimi vlastnostami a rozsahmi
hodndt charakteristickych a medznych parametrov, ¢o podmieniuje ich pouZitelnost
v konkrétnej aplikacii. Na Obr.1.6 su vyznacené rozsahy menovitych hodndt napiti a kapacit
rdznych typov kondenzatorov.

Keramické kondenzatory pouzivaji ako dielektrikum keramicky material. Pozostava
Z dvoch alebo viacerych striedajucich sa vrstiev keramického materialu a kovovych elektrod.
Maju obvykle malé rozmery vd’aka vel'mi vysokej hodnote relativnej permitivity pouzitého
dielektrika (az do hodnot 10%). Na Obr.1.6 je vidiet, ze keramické kondenzatory dosahuju
vysoké hodnoty menovitych napiti, radovo az desiatok kV. Keramické kondenzatory sa delia
do dvoch tried, pricom kondenzatory prvej triedy sa vyznacuji vysokou stabilitou a nizkymi
stratami a pouzivaju sa v hlavne v rezonanénych obvodoch a kondenzatory druhej triedy sa
vyznacuju vysokymi hodnotami kapacity na jednotku plochy dielektrika ale niZzSou
presnost’ou a vyssou teplotnou zavislostou a st pouzivané predovsetkym ako blokovacie resp.
filtrovacie kondenzatory.
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Obr.1.6 Rozsahy menovitych napdti a kapacit réznych typov kondenzatorov [16]

Foliové kondezatory majt dielektrikum z umelej hmoty obvykle s pokovenymi elektrodami
Z hliniku alebo zinku nanesenymi priamo na plochu dielektrika alebo osobitnou féliou
poloZenou na umelohmotnom dielektriku. Tieto vrstvy byvaji zvinuté do tvaru valca a Casto
sploSten¢ z dovodu uspory miesta na doskach plosnych spojov alebo vytvorené z viacerych
vrstiev zlozenych na sebe. Foliové kondenzatory maju obvykle vicSie rozmery pretoze
pouzivané dielektrikum maé nizku relativnu permitivitu (rddovo jednotky) avSak vyznacuju sa
velkou presnostou kapacity, dobrymi vysokofrekvenénymi vlastnostami, vel'mi dobrou
teplotnou stabilitou anizkymi hodnotami zvodovych pradov. Osobitnou kategdriou st
vykonové kondenzatory, ktoré konStrukéne odpovedaji foliovym kondenzatorom ale
Z historickych dovodov tvoria osobitna skupinu, s uréenim pre vykonové aplikacie.
Elektrolytické kondenzatory maju vel'mi vel'ké hodnoty kapacity na jednotku objemu vd’aka
pouzitiu porézneho dielektrika (velka hodnota plochy S) a malej vzdialenosti d. Kontakt
katody (zapornej elektrody) je tvoreny kovovym puzdrom alebo kovovou féliou pripevnenou
na puzdro. Samotna katdéda ma formu vodivého elektrolytu (tuhého alebo kvapalného), ktory
privadza elektricky prud k dielektriku tvoreného obvykle oxidom kovu (napr. tantalu)
vytvorené¢ho pri priechode jednosmerného elektrického prudu. Anoédu tvori kovova folia
(napr. z hliniku alebo spekaného praskového tantalu), obvykle leptand z dovodu zvécsenia
plochy. Tieto kondenzatory je nutné spravne polarizovat’ pretoze pri prepdlovani dochadza k
odformovaniu dielektrika s naslednou tvorbou plynov a tepla.

Superkondenzatory su kondenzatory, ktoré tiez vyuzivaju elektrolyt avSak na rozdiel od
elektrolytickych kondenzatorov v ktorych elektrolyt predstavuje katddu, tvori elektrolyt
v superkondenzatoroch vodivé spojenie medzi elektrodami. Superkondenzatory maju
najvyssiu  hodnotu energie pripadajlicej na jednotku objemu v porovnani s inymi
kondenzatormi. Superkondenzatory vyuzivaju dva rdzne principy uchovavania naboja a delia
sa na: dvojvrstvové kondenzatory a pseudokondenzétory. V dvojvrstvovych kondenzéatoroch
sa vyuziva oddelovanie naboja v Helmholtzovej dvojvrstve na rozhrani medzi elektrodou
a elektrolytom. Hrubka separacie naboja je okolo 0,3-0,8 nm, teda omnoho menej ako



v konvenénych  kondenzéatoroch.  V pseudokondenzatoroch sa  naboj  uchovava
elektrochemickou cestou prostrednictvom redoxnych reakcii na povrchu elektréd. Na

Obr.1.7 su znazornené rézne typy kondenzatorov pouzivanych v praxi.
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Obr.1.7 Rozne typy kondenzatorov [15]
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1.8 Delenie materialov z hl'adiska ich vodivosti

Elektricka vodivost’ vyjadruje schopnost’ daného materialu viest’ elektricky prud. Elektricka
vodivost’ je vlastnostou daného materialu, ktord sa vyjadruje v§eobecne pomocou merného
elektrického odporu vyjadrujicej elektricky odpor vodi¢a s dizkou 1m a priereze 1m?
(oznacenie p a jednotka 2.m). Hodnota merného elektrického odporu toho ktorého materialu
zavisi od poctu vol'nych nosi¢ov ndboja na zaklade ¢oho je mozné materialy rozdelit’ do troch
skupin [8]:

I. Vodice

a. Vodice prvého druhu (vsetky kovy a zliatiny, uhlik)

b. Vodice druhého druhu (roztavené soli a vodné roztoky soli, kyselin a zasad)
Il. Izolanty (dielektrika) (napr. vzduch, sklo, chemicky ¢ista voda a i.)
I11. Polovodice (kremik, germanium, selén a i.)

Krystalickd mriezka kovov je tvorena kladnymi i6nmi, medzi ktorymi sa (ak nepdsobi
vonkajsie elektrické pole) pohybujii vol'né elektrony r6znymi smermi a rychlostami. Prave
tieto voI'né nosi¢e naboja (elektrony) st zdrojom vel'mi dobrej elektrickej vodivosti kovov.
Vo vodicoch druhého druhu dochadza k rozpadu ¢asti molekul soli, kyseliny alebo zdsady na
kladné a zaporné i6ny. V pripade vodi¢ov druhého druhu st teda nosi¢mi naboja iony.
V izolantoch je za normdlnych podmienok pocet voI'nych nosi¢ov ndboja vel'mi maly, pretoZe
vacSina Castic je viazana k Casticiam s opaénym nabojom ¢o neumoziuje ich volny pohyb.
Dal3ou skupinou materialov si polovodice, ktorych vodivost’ sa nachddza medzi vodivostou
izolantov a kovov. Polovodi¢e obsahuju velké mnozstvo elektronov iba slabo viazanych
v atdmoch. NajdolezitejSou vlastnostou polovodicov je zavislost' ich vodivosti na
koncentracii réznych primesi, ¢im je mozné vytvorit suciastky pouzivané pre zosilnenie
signalov, spinanie alebo premenu energie. Porovnanie niektorych druhov kovov z hladiska
ich merného elektrického odporu je mozné vidiet na Obr. 1.8.



e o o =
IS o ™ - [¥)
f / ! /

merny elektricky odpor [Qam]

o
(]
)

=)
/

uhlik
striebro

platina

Obr.1.8 Porovnanie merného elektrického odporu niektorych materidalov

[@ Vicsina vodicov je vyrobend z medi alebo hlinika. Napriek tomu, Ze elektricky merny
! odpor hlinika je priblizne o 40% vdcsi (vid’ Obr.1.8), je nutné vziat do uvahy Ze hlinik je i
i [ahSi a lacnejsi. Pre konStrukciu nadzemnych vedeni sa pouziva jadro z ocele alebo zliatiny i
U hlinika obklopené hlinikom. Vodice tychto vedeni sii potom zavesené na keramickych alebo '
porcelanovych izolatoroch, ktoré mozu byt pokryté gumou, polyetyléenom, azbestom alebo :
termoplastom

Na Obr.1.9 je mozné grafické znazornenie rozdelenia materidlov podla ich elektrického
merného odporu s vyznaenim ich vyuzitia v elektrotechnike a elektronike. lIzolanty ako
nevodivé materidly majii samozrejme svoj vyznam pri zabezpeCeni spravnej funkcie
elektrickych obvodov a bezpe¢nosti (napr. prevencia voci skratu dotykom vodi¢ov alebo
zamedzenie odrazov elektromagnetickych vin v koaxialnych kabloch a pod.). Polovodicové
materidly su zékladom pre vyrobu elektronickych suciastok (diddy, tranzistory, integrované
obvody ai.), ktoré sa pouzivaju v zariadeniach s extrémne Sirokym spektrom pouzitel'nosti
(spotrebitel'ska elektronika, pocitace, vybavenie automobilov, domdace spotrebi¢e a mnozstvo
dalsich). Vodice prvého druhu (kovy) sa potom pouzivaju predovSetkym pre konStrukciu
kablov a vedeni, ktoré sluzia pre vodivé prepojenie jednotlivych Casti obvodu. Vodice
druhého druhu (roztoky) sa mézu pouzit napr. pri konstrukcii niektorych typov zdrojov
(akumulatory).

1.9 Elektricky prud

Ak vystavime vodi¢ u¢inkom elektromagnetického pol’a, zacne na Castice s nabojom posobit’
sila v doésledku ¢oho sa za¢nl pohybovat. Smer pohybu tychto ¢astic zavisi od znamienka ich
naboja, s tym, ze Castice s kladnym ndbojom sa budu pohybovat’ v smere siloc¢iar elektrického
pol’a a Castice so zapornym nabojom proti smeru siloCiar elektrického pola.
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Obr.1.9 Pouzitie jednotlivych typov materialov podla ich merného elektrického odporu

Elektricky priud nazyvame usporiadany pohyb cCasti s nabojom, ktory nastava v désledku
posobenia elektrického pol'a. Veli¢inu oznacujeme pismenom |a jednotkou elektrického
pradu je ampér [A].

Velkost’ elektrického pridu je dand mnoZstvom naboja, ktory prejde prierezom vodica za
jednotku ¢asu ¢o mozno vyjadrit’:

Q . dqg
| ==, respi=— 1.23
. pi = (1.23)

Prvy vztah plati v pripade, Ze sa velkost’ elektrického pradu v ¢ase nemeni (jednosmerny
prud). Druhy vzt'ah plati v pripade ¢asovo premenného elektrického pradu (striedavy prud),
kedy je okamzita hodnota pradu oznacena idand rychlostou zmeny velkosti elektrického
naboja, ktory prejde prierezom vodica za jednotku Casu.
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Obr.1.10 Znadzornenie elektrického prudu — elektrony ako castice so zapornym nabojom sa
pohybuju proti smeru silociar vyjadreného smerom vektora intenzity el.pola. Plocha prierezu
vodica je oznacenda S.

Elektricky prud je veli¢ina skalarna, orientovana ¢o znamena, Ze v elektrickych obvodoch sa
jeho smer vyznacuje (Sipkou) a za dohodnuty smer sa povazuje smer pohybu Casti s kladnym
nabojom (teda opacny ako smer pohybu elektronov). Bez pritomnosti el.pola sa pohybuju
elektrony nahodnymi smermi pomerne velkymi rychlostami (asi 10° m/s), pri¢om dochadza
k neustalym zrazkam tychto elektronov s atomami krystalovej mriezky materialu. Priemernd



rychlost pohybu elektronov je v tomto pripade nulova. Po vlozeni materidlu do elektrického
pol'a dochadza k usporiadanému pohybu elektréonov avSak ich dodato¢nu kinetickil energiu
pomerne rychlo odovzdavaju pri zrazkach s atbmami mriezky. Za kratky ¢as medzi zrazkami
sa pohybuji priemernou rychlostou, ktora sa nazyva driftova (td je vyrazne nizSia ako
rychlost’ pohybu jednotlivych elektronov).

\. Priklad 1.12

Urcte aky prud preteka medenym vodicom ak mad priemer 0,815 mm a driftova rychlost
pohybu elektrénov je 3,54.10% mm/s. Uvazujme, Ze na kazdy atém pripadda jeden volny
elektron.

Ak uvazujeme, ze objemova koncentracia volnych cCastic s ndbojom je ng a kazdy z nich ma
elektricky naboj velkosti , m6Zeme napisat’ pre celkovy naboj AQ, ktory prejde prierezom
vodica s plochou S za ¢as At s driftovou rychlostou vq

AQ =gn,Sv, At
I = AQ

E = qnqSVd

Ked'ze na kazdy atom pripada jeden volny elektron, plati ng = na, kde na — objemova
koncentracia atdbmov materialu. T moézeme ur€it zo znalosti hustoty materialu (medi
v nasom pripade) (p = 8,93 g/cm®), Avogadrovej konstanty (Na = 6,02 at/mol) a molarnej
hmotnosti (M = 63,5 g/mol):

o~ PANa _893gem °.6,02 at/mol

. =8,47.10% at/m®
M 63,5¢/mol

Vel'kost' naboja kazdého elektronu je rovna q = e = 1,602.10"%° C, takze plati

| = % = gn,Sv, =1,602.10"°C.8,47.10% at/m*.(%.(0,815.10°m)?).354.10 °mis = 1A

1.10 Elektricky odpor a rezistor

Ako bolo uvedené, pri usporiadanom pohybe castic s nabojom (teda pri priechode
elektrického pradu) dochadza k zrazkam tychto Castic s i0nmi kryStalickej mriezky materidlu
¢im sa odovzdava ich kinetickd energia a zaroven sa zvidcSuje amplitida kmitov i6nov
mriezky €o sa prejavi zvySenim teploty.

Elektricky odpor je schopnost dan¢ho materidlu menit’ elektrickii energiu na tepelnu.
Veli¢inu oznacujem pismenom R a jednotkou elektrického odporu je ohm [Q].

Velkost’ elektrického odporu je pri danom elektrickom priide iimerna elektrickej energii
premenenej na tepelnu za jednotku casu.

Elektricka vodivost’ je prevratena hodnota elektrického odporu




(1.24)

po s

Jednotkou elektrickej vodivosti je siemens [S].

Stciastku, ktorej charakteristickym parametrom je elektricky odpor nazyvame rezistor
(symbol pouzivany v elektrickych schémach je zobrazeny na Obr.1.11 vlavo).

Uvazujme ¢ast’ vodica s dizkou I, plochou prierezu S a prad I, ktory nim prechadza (Obr.1.11
vpravo). Potencial v bode A oznaceny ga bude mat’ vacsiu hodnotu ako potencial v bode B
oznaceny ¢g a ak predpokladame homogénne elektrické pole (v kazdom bode ma vektor
intenzity elektrického pola E rovnaky smer aj velkost), vznikne na tomto useku ubytok
napitia

U=9, ¢, =El (1.25)

Pomer velkosti ubytku napétia tohto useku k velkosti pradu vyjadruje velkost' elektrického
odporu

(1.26)

A4

Obr.1.11 Symbol rezistora pouzivany v elektrickych schémach a vyznacenie vzniku ubytku
napdtia na useku vodica pretekaného prudom [

Odpor vodiéa s dizkou | a prierezom S zavisi okrem tychto geometrickych parametrov aj od
typu materidlu vyjadrenom pomocou merného elektrického odporu (tiez nazyvaného
rezistivita) p (kapitola 1.8) a je mozné ho vypocitat’ podl'a nasledujuceho vztahu:

R=p— 1.27
P (1.27)

Pri pouziti vztahu 1.27 je potrebné vziat' do uvahy, ze odpor materidlov sa s teplotou meni,
a preto jeho velkost’ takto vypocitand bude spravna len pri teplote pri ktorej bol uréeny merny
elektricky odpor materialu. V kovoch sa pri zvySovani teploty zvySuje aj elektricky odpor,
zatial’ ¢o u polovodicov je to vo vSeobecnosti naopak. Zmenu odporu pri zmene teploty o AT
modzeme vypocitat’ podl'a vztahu:



Ry = R(1+ aAT) (1.28)

kde « - teplotny koeficient rezistivity. Pokial’ ma kladni hodnotu, elektricky odpor materialu
bude s rastucou teplotou narastat’ zatial’ ¢o pri zapornom koeficiente bude klesat’.

\. Priklad 1.13

Urcte ako sa zmeni elektricky odpor medeného vodica telefonneho vedenia dizky | = 30 km
apriemeru d = 4 mm ak bude teplota T = 35 °C (teplotny koeficient rezistivity medi je o =
0,00392 K1),

Pre vypocet pouzijeme vztahy 1.27 a 1.28. Rezistivita medi ma hodnotu p = 0,0175 pQm (je
vhodné pripomentt, Ze rezistivita sa urcuje pri teplote 20 °C). Odpor vodi¢a ma teda pri
teplote 20 °C hodnotu:

3
R, = po-=0,0175.10 *om—220M 41780
S

7(2.10°mYf
Odpor tohto vodica pri teplote 35 °C ur¢ime takto:
Rys = Ry (1+ @AT) = 41,7801 +0,00392 K 115K ) = 44,2403

Pozn.: Rozdiel medzi termodynamickou teplotou ateplotou je len v definicii vztaznych
hodnét (termodynamickej teplote 0 K odpoveda teplota -273,16 °C), a preto majii zmeny
tychto teplot rovnaku vel'kost’ bez ohl'adu na pouzité jednotky.

W Pri velmi nizkych teplotach sa elektrické a magnetické viastnosti niektorych
!materlalov radikalne menia. Ak su takéto materidaly ochladené pod kriticku teplotu,
| vkazujii nulovy elektricky odpor a stavajii sa idedlnym diamagnetikom, teda kompenzujii
E vonkajsie magnetické pole. Tento jav sa nazyva supravodivost a materialy u ktorych je
i mozné tento jav pozorovat sa delia do dvoch skupin (Typ 1 — napr. olovo, ortut, zinok,
i zirkéonium, kadmium a 1. a Typ 2 — vandd, technécium, niob a rézne zliceniny kovov). i
iVSLZéasnosti sa supravodice vyuZivajii napr. v magnetickej levitacii, pri ktorej sa objekt i
i ,,vznasa“ nad silnym supramagnetom cim sa prakticky eliminuje trenie (zndmym prikladom ! i

Je vlak MAGLEV v Japonsku). Dalsimi aplikiciami si: pristroje pre magnetlcku

rezonanczu urychlovace castic, elektrické motory, transformatory a i.

]



i Magneticka levitdcia objektu nad supermagnetom (vlavo) [17] a vlak

DIV O) (8] :

1.10.1 Parametre rezistorov

Ako bolo uvedené vysSie, rezistor je suciastka ktorej charakteristickym parametrom je
elektricky odpor. Rezistory sa dnes vyrabaju v dvoch prevedeniach, a v diskrétnom (ako
samostatna suciastka) a integrovanom (v integrovanych obvodoch). Z konstrukéného hl'adiska
je elektricky odpor diskrétnych rezistorov realizovany pomocou tenkej vrstvy z uhlika alebo
kovu. Rezistory je obvykle mozné popisat’ pomocou:

¢ medznych parametrov
e charakteristickych parametrov
o menovitd hodnota odporu
menovita zatazitelnost
teplotny sucinitel’ odporu
napatovy sucinitel’ odporu
vel'kost’ neziaduceho Sumu generovaného rezistorom
vel'kost’ parazitnej induk¢nosti a .

O O O O O

Medzné parametre predstavuju parametre, ktorych prekrocenie vedie k zniceniu suciastky
zatial’ ¢o charakteristické parametre popisuju uzitkové vlastnosti rezistora. Ked’Zze Standardné
rezistory sa vyrabaju v rozsahu menovitych hodnét odporu asi 1 Q az 10° Q, je zrejmé, Ze sa
vyrdbaju len rezistory s urCitymi menovitymi hodnotami. Rezistory st rozdelené do
odporovych radov, kde kazdy rad obsahuje urcity pocet menovitych hodnét odporov v ramei
jednej odporovej dekady, priCom jednotlivé odporové rady sa od seba liSia aj toleranciou
(Tab.1.1). V tabulke moézZeme vidiet, Ze oznacenie radu v skuto¢nosti oznacuje pocet
dostupnych hodndt odporu rezistorov v ramci jednej odporovej dekady.

Tab.1.1 Odporové rady rezistorov

Rad E24 £5%

1,0 11 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0

33 3,6 3,9 4,3 4,7 51 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 91

Rad E12 £10%
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V pripade miniatirnych rezistorov sa namiesto vyznacenia ¢iselného vyznacenia menovitej
hodnoty odporu (pripadne dalSich udajov) pouziva farebny ciarovy kod (Obr.1.12
a Obr.1.13). Tento kod obsahuje $tyri az Sest’ farebnych prizkov, pricom zaciatok kodu je zo
strany pruzka, ktory je blizSie k okraju rezistora. Menovita hodnota odporu sa vyznacuje
pomocou dvoch alebo troch ¢islic hodnoty a nésobitel’a, pricom posledny pruzok udava
toleranciu (v pripade Styroch a piatich prazkov) resp. teplotny koeficient (v pripade Siestich
pruzkov). Vyznam jednotlivych pruzkov podla farebnej schémy je uvedeny v Tab.1.2.

=

1.Cislica
2.Cislica
nasobitel
tolerancia

L

T+

1.Cislica
2 .Cislica
3.Cislica

nasobitel
tolerancia

I

L
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2.Cislica
3.Cislica
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tolerancia
teplotny
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Obr.1.12 Farebny kod znacenia miniaturnych rezistorov

Tab. 1.2 Vysvetlenie farebného kédu pre oznacenie rezistorov [14]

ININIEN

=

farba 1.¢islica 2.cislica 3.cislica nasobitel’ | tolerancia | TKg[K?]
strieborna 10 10%
zlata 10 5%
ierna 0 0 0 10° 200.10°®
hneda 1 1 1 10* 1% 100.10°®
cervena 2 2 2 10? 2% 50.10°
oranzova 3 3 3 10° 25.10°
ZIta 4 4 4 10 15.10°®
zelena 5 5 5 10° 0,5%
modra 6 6 6 10° 0,25%




fialova 7 10’ 0,1%
Seda 8 108
biela 9 10°

Obr.1.13 Priklad réznych typov rezistorov [19]

1.11 Elektricka praca a vykon
Vo fyzike vyjadruje veli€ina praca silové posobenie po drahe. Pracu mozeme vypocitat’ ako
sucin sily F posobiacej po drahe s:

(1.29)

Jednotkou prace je joule [J]. Vztah 1.29 plati za predpokladu, Ze smer vektora sily a smer
pohybu su zhodné, inak je do vztahu potrebné doplnit’ ¢len cos 0, kde 6 je uhol medzi
vektorom sily a smerom pohybu. Ak uvazujeme presun elektrického naboja z jedného miesta
elektrického obvodu na iné, vykona sa pri tom praca v dosledku vytvoreného elektrického
pola charakterizovaného vektorom E (intenzita elektrického pol'a).

Energia vo fyzike vyjadruje schopnost konat pracu. Podla prvého termodynamického
zakona nie je mozné energiu ani vytvorit’ ani zniCit', je teda mozna len jej premena z jednej
formy do druhej. Rychlost’ premeny energie z jednej formy do druhej vyjadrujeme pomocou
veli¢iny nazyvanej vykon. Vykon teda zodpoveda mnozstvu vykonanej prace za urcity ¢as:

Jednotkou vykonu je watt [W].

Ak uvazime, Ze velkost elektrického prudu je dand mnozZstvom naboja, ktoré prejde
prierezom vodica za jednotku ¢asu (I = Q/t) a napétie odpoveda praci, ktora sa vykona pri
presune elektrického naboja medzi dvoma bodmi (U = W/Q) mdzeme pre elektricky vykon
ziskat’ nasledujuci vzt'ah:




P= =Ul (1.31)

w_uQ
t ot

Vykon mézeme vyjadrit’ aj v inej forme ak pouzijeme Ohmov zakon (vid’ kapitola 1.12):

P=Ul=(RI)I =RI?

P —UI ZU[EJZU_Z (132)
R R

\. Priklad 1.14

Sila odporu vzduchu pri pohybe elektrického vlaku s hmotnostou m = 200 t je Fpo = 62,5.107
N.kg? a ucinnost pohonu je n = 0,87. Aky velky prid je doddvany vedenim pri napdjacom
napiti Un = 1500 V a rychlosti pohybu viaku v = 80 km.h™.

Moézeme uvazovat’ pracu, ktord sa vykona pri presune vlaku o vzdialenost’ 1 m. Sila sa musi
rovnat’ sile odporu vzduchu pri hmotnosti 200 t, teda plati:

W =F.s = m.F,.s = 200.10°kg.62,5.10*N.kg*.1m = 12500

Kvoli tc¢innosti nizSej ako 100% sa iba ¢ast’ dodanej energie premenila na uZito¢na pracu,
preto plati:

w, - W _ 125001

n 0,87

=14368J

Vykon je definovany ako praca vykonana za urcity Cas a Ciselne sa rovna praci vykonanej za
¢as 1 s (pri rychlosti v =80 km.h?* =222 = m.s):

_W,v  14368J.22,2ms’
t 1s

P ~320.10° W

Zo vztahu pre elektricky vykon mézeme vypocitat’ dodavany prud:

3
_ 320.10° W ~213A

P=Ul=1I :E
U 1500V

1.12 Ohmov zakon

Ohmov zékon je jednym zo zakladnych zakonov elektrotechniky a vyjadruje vztah medzi
elektrickym pradom a elektrickym napédtim, pricom koeficientom umernosti je elektricky
odpor (resp. vodivost’). Mézeme ho definovat’ nasledovne:

Velkost elektrického priudu je priamo umernd velkosti elektrického napdtia a nepriamo
umernda velkosti elektrického odporu.




U
R

(1.33)

Z uvedeného vztahu mézeme vypocitat’ l'ubovolnu z veli¢in ak pozndme zvysSné dve — napr.
ak pozname velkost elektrického odporu rezistora a prud, ktory nim prechadza, mézeme
urCit’ napdtie na tomto rezistore.

Grafické znazornenie tohto vztahu oznacujeme voltampérova (V-A) charakteristika. Na
Obr.1.14 je priklad takejto charakteristiky v dvoch formach — v pripade, Ze na os x je napétie
ana osi y prud nazyvame charakteristiku ampérvoltova (A-V) charakteristika, v opa¢nom
pripade ide o V-A charakteristiku. U A-V charakteristiky je koeficientom tmernosti vodivost’
(G), u V-A charakteristiky je koeficientom tmernosti elektricky odpor (R), ¢o znamena, ze
védésie hodnoty vodivosti znamenaju vac¢Siu hodnotu uhla o na A-V charakteristike a mensiu
hodnotu uhla B na V-A charakteristike a naopak.

U G:IU--thL R=£~th

U |
Obr.1.14 A-V a V-A charakteristika rezistora

\;\f’:‘ - Zhrnutie

Elektricky naboj je fyzikalna vlastnost hmoty, ktora sposobuje vytvorenie silového
posobenia v elektromagnetickom poli. Moze byt kladny alebo zdporny, pricom telesd
(Castice) s rovnakym nabojom sa pritahuju a S opacnym sa odpudzuju. Najmensia mozna
velkost elektrického ndaboja (elementarny naboj) je 1,602.10™*° C, pricom vsetky hodnoty
nabojov su nasobkom tejto hodnoty.

Coulombov zdkon charakterizuje silové posobenie medzi dvoma ndbojmi a hovori, Ze
velkost' sily je priamo umernd velkosti oboch nabojov a nepriamo umernd druhej
mocnice ich vzdialenosti, pricom zavisi aj od prostredia. Velicina, ktora charakterizuje
silové posobenie elektrostatického pola v danom bode sa nazyva intenzita elektrického
pola E (jednotkou je volt na meter).

Potencial ¢ (jednotkou je volt) je velicinou, ktora vyjadruje prdacu, ktora sa vykond pri
presune naboja z urcitého bodu do nekonecna a charakterizuje potencialnu energiu
elektrostatického pola v tomto bode. Rozdiel potencidlov v dvoch bodoch sa nazyva
elektrické napdtie (jednotkou je tiez volt) — odpoveda velkosti prace, ktora sa vykona pri
presune naboja z jedného bodu do druhého. Mnozina bodov nachadzajica sa v rovnakej



vzdialenosti od naboja sa nazyva ekvipotencidalna plocha a napdtie medzi lubovolnymi
bodmi na tejto ploche je nulové (pretoze maju rovnaky potencidal).

Schopnost telies akumulovat elektricky ndboj charakterizujeme pomocou veliciny
nazyvanej kapacita C (jednotkou je farad). N praxi pouzivame pre akumulaciu
elektrického naboja sustavu dvoch vodicov (napr. vo forme dosiek), ktoré potom
vytvaraju suciastku nazyvanu kondenzator. Velkost kapacity doskového kondenzatora je
priamo umernd ploche dosadk, nepriamo umernd ich vzdialenosti a zavisi tiez od
materidlu dielektrika.

Materialy delime z hladiska ich vodivosti (schopnosti viest elektricky prud) na vodice (1.
a 2. druhu), izolanty a polovodice. Pre konstrukciu praktickych vodicov sa najcastejsie
vyuziva hlinik a med. Elektricky prud I (jednotkou je ampér) je velicina, ktoru definujeme
ako mnozstvo naboja, ktoré prejde prierezom vodica za jednotku casu.

Elektricky odpor R (jednotkou je ohm) je velicina charakterizujiica schopnost materialov
branit’ prietoku elektrického prudu a vyjadruje premenu elektrickej energie na tepelnui.
Jej prevrdtenou hodnotou je vodivost G (jednotkou je siemens). Elektricky odpor vodica
je priamo uimerny jeho dlzke a nepriamo vimerny ploche jeho prierezu, pricom zavisi aj
od typu materidalu (merny elektricky odpor).

Vykon je vo fyzike vyjadrenim mnozstva prdace vykonanej za urcity cas. Ak uvazime, Ze
prud vyjadruje mnozZstvo naboja, ktoré prejde prierezom vodica za jednotkou casu a ze
napdtie vyjadruje pracu, ktord sa vykona pri presune ndaboja z jedného bodu do druhého,
mozeme elektricky vykon P (jednotka watt) vyjadrit ako sucin napdtia a prudu.

Ohmov zdkon vyjadruje vztah medzi napdtim, prudom a elektrickym odporom pricom
hovori, zZe velkost elektrického prudu je priamo umerna velkosti napdtia a nepriamo
umerna velkosti elektrického odporu. Grafickym zndzornenim tohto vztahu je
voltampérova charakteristika, ktora ma pre rezistor s konstantnou hodnotou elektrického
odporu podobu priamky so smernicou urcenou velkostou odporu (¢im vdicsi odpor, tym
vacsi sklon V-A charakteristiky).



2 JEDNOSMERNE ELEKTRICKE OBVODY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt’ Student schopny:

=

Definovat’ pojem elektricky obvod a uviest’ jeho zakladné sucasti

2. Charakterizovat’ pojmy aktivny a pasivny dvojpol a vysvetlit’ ich funkciu
v elektrickom obvode

3. Nakreslit’ schémy jednoduchych elektrickych obvodov a vyznacit’ v nich prislusné
elektrické veli¢iny

4. Detinovat zdkladné zakony pre analyzu jednosmernych elektrickych obvodov

5. Vysvetlit’ podstatu zadkladnych metod analyzy jednosmernych elektrickych obvodov

6. Pomocou zékladnych metod analyzy jednosmernych elektrickych obvodov analyzovat
jednoduché elektrické obvody

7. Prostrednictvom softvéru analyzovat’ zlozitejsi elektricky obvod

2.1 Uvod do elektrickych obvodov

V ramci elektrotechniky je skimanie prislusnych fyzikéalnych veli¢in a ich vzt'ahov
predmetom dvoch zakladnych oblasti:

- tedrie elektromagnetického pola
- teorie elektrickych obvodov

V prvom pripade je predmetom zaujmu predovietkym Sirenie sa elektromagnetickych vin
priestorom (vyuzivané napr. pri satelitnej technike). V druhom pripade sa predpoklada
sustredenie energie elektromagnetického pol'a do sustav, ktoré mozno roz¢lenit’ na obvodové
prvky, ktoré st navzajom vodivo alebo induk¢ne spojené.

Elektricky obvod je také zoskupenie obvodovych prvkov, ktoré je uréené na prenos
a vzajomnu premenu energie elektromagnetického pol'a na iné formy energie a naopak alebo
ktor¢ je urcené na prenos informacii.

Obvodové prvky su prvky vytvarajace elektricky obvod, pricom ich delime na zdroje
a spotrebice.

Elektrické obvody delime do nasledujucich skupin:

1. Elektrické obvody so sistredenymi parametrami — obvodové prvky maju nulova dizku
a su sustredené do jednotlivych bodov obvodu, t.j. elektrické veli¢iny nie su funkciou
polohy.

Elektrické obvody s rozlozenymi parametrami — elektrické prvky st spojito rozloZené
v obvode a elektrické veli¢iny su funkciou polohy.

2. Neparametricke elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov nezavisia na Case
Parametrické elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov sa mézu v Case
menit’



3. Linedrne elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov nezévisia na hodnotach
inych elektrickych veli¢in v obvode
Nelinedrne elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov vykazuju zavislost’ na
inych elektrickych veli¢inach v obvode

4. Jednosmerné elektrické obvody —hodnota elektrickych veli¢in sa v ¢ase nement (t.]. je
konStantnd)
Striedavé elektrické obvody — hodnota elektrickych veli¢in sa v ¢ase meni

Zakladny elektricky obvod obvykle obsahuje nasledujuce Casti:

1. Zdroj elektrickej energie — nazyva sa tiez aktivny prvok obvodu. Jeho tulohou je
premienat’ urcity druh energie na elektricki a doddvat' ju do obvodu. Typickym
prikladom je (elektrochemicky) ¢lanok, akumulétor alebo elektricka rozvodna siet’.

2. Spotrebi¢ elektrickej energie - nazyva sa tiez pasivny prvok obvodu. Jeho tlohou je
premena elektrickej energie dodanej zdrojom na iny druh energie. VSeobecne moze ist’
0 l'ubovolny elektricky spotrebi¢ (napr. v domacnosti), Specificky to moéze byt
pasivny prvok v elektrickom obvode (napr. rezistor).

3. Prenosova ¢ast’ elektrického obvodu — Jej tlohou je zabezpedit’ vedenie elektricke;j
energie od zdroja k spotrebicu. Aj ked’ je najcastejSie vodivé spojenie zabezpecené
pomocou vodic¢ov, alternativou moéze byt indukénd vézba kde su casti obvodu
galvanicky oddelené.

4. Regula¢na cast’ elektrického obvodu — Jej ulohou je regulécia toku elektrickej
energie V elektrickom obvode. Najjednoduchs§im prikladom je Spina¢, ktory pri
zopnuti umoznuje prietok elektrického pridu a pri rozopnuti tento prietok prerusuje.

Na Obr. 2.1 je znazorneny priklad velmi jednoduchého elektrického obvodu (elektricka
lampa pripojena k sieti), s ktorym sa mézeme stretntit’ v kazdej domacnosti. V tomto obvode
moézeme identifikovat’ vSetky Styri zakladné Casti elektrického obvodu: zdroj — elektricka
rozvodna siet’ (dodava elektricktl energiu do obvodu), spotrebic — Ziarovka elektrickej lampy
(v nej sa premiena dodana elektrickd energia na iné formy), prenosova cast' — kabel lampy
(zabezpecuje vodivé spojenie medzi zdrojom a spotrebicom) a regulacnd cast — Vypinac
(pomocou neho mdzeme prerusit’ alebo obnovit' tok elektrickej energie obvodom).

Pri analyze a syntéze elektrickych obvodov sa pouZiva prehl'adné reprezentacia skuto¢ného
elektrického obvodu pomocou schémy (Obr. 2.1 vpravo). V schémach berieme do tivahy len
elektrické vlastnosti jednotlivych obvodovych prvkov pricom vodivé spojenie medzi nimi
naznacujeme ¢iarami predstavujucimi ideélne vodice (s nulovym elektrickym odporom).

V\ i
vodié spinac
zdroj spotrebi¢

Obr. 2.1 Jednoduchy elektricky obvod (vlavo) a jeho reprezentdacia pomocou schémy (vpravo)



Viacsinu obvodovych prvkov zarad'ujeme k dvojpolom (Obr. 2.2) — prvkom, z ktorych kazdy
ma dvojicu svoriek pomocou ktorych ich mézeme pripojit’ do obvodu.
LD

rezistor batéria

— e

A
N ° @ °
° > ° b

LED didda

jednosmerny zdroj
napétia

Obr. 2.2 Priklady dvojpolov — vlavo skutocné zariadenie alebo suciastka, vpravo schematicka
znacka (dvojica svoriek je dobre viditelna na kazdom z obrazkov)

Dvojp6ly mdézeme rozdelit’ do nasledujucich skupin:

1. Jednoduché dvojpoly — nedaju sa d’alej rozlozit’
Zlozené dvojpodly — skladaju sa z dvoch alebo viacerych jednoduchych dvojpoélov

2. Pasivne dvojpoly — V pasivnych dvojpdloch sa elektrickd energia trvale meni na iny
druh energie
Aktivne dvojpoly — Vv aktivnych dvojpoloch sa trvale meni urcity druh energie na
elektricka

3. Idealne dvojpoly — maju len jednu, hlavnu elektricku vlastnost’
Skutocné dvojpoly — majl viac vedlajSich, ¢asto neziaducich vlastnosti

4. Linearne dvojpoly — zavislost’ medzi napédtim a pridom je u nich linearna (graficky je
to priamka)
Nelinearne dvojpoly — zévislost medzi napédtim a pridom nie je linearna (v urcitej
Casti V-A charakteristiky je obvykle mozné ju linearizovat’)

2.2 Zdroje v elektrickych obvodoch

Ako bolo uvedené zdroj v elektrickom obvode predstavuje aktivny prvok obvodu, ktorého
ulohou je premienat’ urCity druh energie na elektricki energiu. Zdroje elektrickej energie
delime na:

1. Napdtové zdroje



2. Prudové zdroje

V praxi sa CastejSie stretdvame s napdtovymi zdrojmi (napriklad akumulatory alebo batérie).
V skutocnych zdrojoch sa vzdy cast’ energie premeni na teplo, a preto ju nie je mozné
Vv elektrickom obvode vyuzit'. Pri analyze a syntéze elektrickych obvodov sa zavadza pojem
idealny zdroj napitia a idealny zdroj prudu. V idedlnych zdrojoch k strate tejto energie
premenou na teplo nedochadza. Skuto¢ny zdroj potom modelujeme pomocou sériového alebo
paralelného zapojenia idealneho zdroja a rezistora a charakteristickymi parametrami realnych
zdrojov su:

1. Vnutorné napdtie Ug a vnutorny odpor Ry (napatové zdroje)
2. Vnutorny prud Io a vautorna vodivost Gy (prudové zdroje)

Na Obr. 2.3 st znazornené sposoby zapojenia napatového a pridového zdroja. Napiatovy aj
pradovy zdroj mozu byt zapojené troma spdsobmi:

1. Naprazdno (1. alV.)
2. Nakratko (1. aV.)
3. So zatazou (11l. a VI.)

Cinnost zdrojov v jednotlivych zapojeniach je mozné objasnit’ s pomocou Obr. 2.3. Je vhodné
si uvedomit, ze Ulohou napidtového zdroja je zabezpecit konStantné napétie na svorkach
(nazyvané tiez svorkové napdtie) — Videalnom pripade bez ohladu na pripojenti zat'az.
V pripade prudového zdroja je jeho tlohou dodavat’ konsStantny prad do zataze.

Zdroje naznacené na Obr. 2.3 su zdroje realne pretoze maji nenulovy vnutorny odpor (Ry # 0
pre napit'ovy zdroj) resp. nenulovl vntitornu vodivost’ (Gy # 0 pre pradovy zdroj). V pripade
I. je napdtovy zdroj zapojeny naprazdno (nie je pripojend ziadna zataz), a preto prud
pretekajiici obvodom je rovny 0. V doésledku toho nevznikd na vnutornom odpore Ziaden
ubytok napitia

U,=R,I1=R,.0=0V (2.1)

ana svorkach je vnitorné napitie zdroja. Ak svorky zdroja skratujeme (pripad II.), je
svorkové napétie rovné 0

U=R.l=0l=0V (2.2)

aobvodom pretekd maximéalny mozny prad ureny hodnotou vnutorného napétia
a vnutorného odporu, ktory byva u napatovych zdrojov vel'mi maly (tzv. skratovy prid)

Uo

| = =2
RV

(2.3)

Standardnym spdsobom zapojenia zdroja je zapojenie so zatazou, kedy je k svorkdm zdroja
pripojena zataz charakterizovana odporom R;. V takom pripade je prud v obvode urceny
vztahom

(2.4)




a vnutorné napétie je znizené o ibytok napétia na vnutornom odpore (AU=RyI)

U=U,-AU =U,-R|I (2.5)

Z posledného vzt'ahu vyplyva, Ze u redlneho napitového zdroja (s nenulovym vnitornym
odporom) svorkové napétie zavisi od velkosti pradu v obvode (ktory je uréeny vztahom 2.4),
a teda pri rastiicej hodnote prudu klesa hodnota svorkového napitia (tato zavislost’ sa nazyva
zatazovacia charakteristika zdroja a je vyznacena na Obr. 2.4). Cim vyraznejia je tato zmena
(pre dant zmenu pradu), tym je zdroj maksi.

= Dolezitym aspektom elektrickych zdrojov je dualita napdtovych a pridovych zdrojov, :
¢o znamend, Ze obe zdroje si z hladiska ich vonkajsich svoriek ekvivalentné a ktorykolvek i
Z nich je mozné previest na druhy na zdklade znalosti ich charakteristickych parametrov. Ak i
chceme nahradit priudovy zdroj napdtovym, vypoclitame na zdklade znalosti vnitorného
prudu lo a vnutornej vodivosti Gy vnutorné napdtie Uy a vnutorny odpor Ry. AK naopakg
chceme previest' napdtovy zdroj na prudovy, vypocitame vnutorny prud lo a vnutorni
vodivost' Gy pomocou vniitorného napdtia Uo @ vaiitorného odporu Ry. Tieto vztahy moézeme i
zapisat'V nasledujicej podobe: i

i
i
i
a I, = , G, =— :

Podobné vztahy (avSak tykajice sa pridu) mozeme odvodit’ aj pre pradovy zdroj. V pripade
IV. je pradovy zdroj zapojeny naprazdno, a preto je prad doddvany do zataze nulovy.
V pripade V. je priadovy zdroj zapojeny nakratko (svorkové napitie sa rovna 0) a do zataze je
dodavany vnutorny prad zdroja lo (do vetvy s vnutornou vodivostou Gy netecie ziaden prad).
Ak pripojime zataz s vodivostou G, €ast’ vnliitorného pradu lo teie do vetvy s vodivostou Gy
(41=GyU) a do zataze je dodavany prad

I=1,-Al=1,-GU (2.6)
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Obr. 2.3 Zapojenie zdrojov : |. — napdtovy naprdzdno, Il. — napdtovy nakratko, I1I. —
napdtovy zatazeny, IV. — prudovy naprazdno, V. — prudovy nakratko, VI. — prudovy zatazeny

Pre svorkové napétie potom plati

Vtomto pripade je uredlneho pradového zdroja (s nenulovou vnatornou vodivostou)
dodavany prud zavisly na svorkovom napiti (vztah 2.6), pretoze od neho zavisi cast’
vnutorného pradu zdroja Al, ktord tecCie vetvou s vnutornou vodivostou zdroja. Z tohto
dovodu dostavame zatazovaciu charakteristiku pradového zdroja (Obr. 2.4 v strede),
S podobnym priebehom ako u napitového zdroja avSak ako zavislost' dodavaného pradu do
zataze | na svorkovom napiti U.
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Obr. 2.4 Zatazovacie charakteristiky zdrojov : napdtovy zdroj (vlavo), priudovy zdroj (v
strede) a rozdelenie zdrojov podla tvrdosti (vpravo)

C@ Typickymi prikladmi realnych napdtovych zdrojov su napriklad akumulatory v aute i
i alebo Clanky (resp. batérie). Ich vnutorny odpor ma byt co najnizsi (idealny napdtovy zdroj i
i ma vnitorny odpor rovny nule) arddovo md hodnoty miliohmov (akumuldtory) alebo i
]ednotzek ohmov (¢lanky). Akumulatory aut su tiez prikladom tvrdych zdrojov, U ktorych sa
svorkove napdtie meni s odoberanym prudom len pomerne madlo (to je dolezité
i Z prevddzkovych dévodov, pretoze zvySenie odberu v suvislosti s vdacsim zatazenim by mohlo
i sposobit taky pokles napitia zdroja, ktory by znemoziioval previdzku jednotlivich
i napdjan)}ch zariadeni). Typickym prikladom redlneho prudového zdroja je zvaracie dynamo,
c0 Jje tocivy elektricky stroj pouzivany v oblukovom zvarani.

\. Priklad 2.1

Urcte charakteristické parametre napdtoveho zdroja (vautorné napdtie Ug a vautorny odpor
Rv) ak bolo pri prude I = 100 mA namerané napdtie na svorkach zdroja Uy = 12 V a pri
prude I> = 500 mA namerané napdtie U> = 10 V. Pre reprezentdciu zmeny zataze v obvode je
V schéme vyznaceny reostat (suciastka umoznujica reguldciu prudu v obvode).

Svorkové napitie napat'ového zdroja mézeme vypocitat’ podl'a rovnice (2.5). Predpokladame
linearny priebeh zat'azovacej charakteristiky, ¢o znamend, Ze pre jej zostrojenie nam postacia
dva body. Priamka pretne 0s y v bode odpovedajicom napétiu naprazdno (Uo), ¢o je jedna
Z nasSich neznamych. Druhou nezndmou je vnutorny odpor, ktory bude urCovat’ smernicu
(sklon) zatazovacej charakteristiky. Hodnoty veli¢in (U1, 11) a (U2, 12) odpovedaju dvom
pracovnym bodom charakteristiky, pomocou ktorych mézeme zostavit’ dve rovnice o dvoch
neznamych (vnatorné napétie a vniitorny prad st konstanty pre dany napatovy zdroj):

U,=U,-R,I,
U,=U,-RI,=U,=U,+R|I,

Po dosadeni do prvej rovnice a ndslednom dosadeni do vyjadrenia svorkového napétia mame

R, _YtYs g5
IZ_Il

U, =U,+R,I, =125V




U vnutorné napatie zdroja

1,=100 mA 1,500 mA |

2.3 Spotrebice v elektrickych obvodoch

Ako uz bolo uvedené, spotrebi€ elektrickej energie premiena v elektrickom obvode elektricka
energiu dodanu zdrojom na iny druh energie. V zmysle tejto charakteristiky bude teda
spotrebi¢om kazdé elektrické zariadenie, ktoré je pripojené k zdroju elektrickej energie (napr.
ziarovka, rychlovarna kanvica, elektricky motor a pod.). V schémach elektrickych obvodov
vSak Casto zvykneme spotrebi¢e zndzoriiovat’ pomocou rezistora, ktory reprezentuje premenu
elektrickej energie na tepelnu (v pripade, ze ide o premenu na iné formy, mozeme ju
charakterizovat’ pomocou rezistora s takou vel’kostou odporu aby Joulovo teplo, ktoré v iom
vznikne odpovedalo velkosti energie in¢ho druhu). V jednosmernych elektrickych obvodoch
bude teda spotrebi¢ vzdy reprezentovany jedinym druhom pasivneho prvku, a to rezistorom.
Rezistor (alebo kombinacia viacerych rezistorov) predstavujuci spotrebi¢ sa nazyva
zat’aZovaci rezistor.

V suvislosti s rieSenim elektrickych obvodov je dolezité pripomenut vyznacovanie smerov
elektrickych veli¢in. Elektrické napdtie aj elektricky prad v obvodoch orientujeme podla
dohodnutych pravidiel. Systém znacenia rozdel'ujeme na generdatorovy a spotrebicovy, podla
toho ¢i ide o vnatorné napétie (resp. vnutorny prud) zdroja alebo ubytok napitia (resp. prud)
na pasivnom prvku.

b !

Obr. 2.5 Znacenie smerov napdti a prudov (vlavo — generdtorovy systém pre napdtovy
zdroj, v strede — generatorovy systéem pre prudovy zdroj, vpravo — spotrebicovy
systém)

Na Obr. 2.5 si mézeme vSimnat, ze vnutorné napitic napatového zdroja je orientované
v smere od kladnej svorky k zapornej. Orientacia vnutorného pradu pradového zdroja je
opacna, teda od zapornej svorky ku kladnej. V pripade spotrebiov sa smer ubytku napétia
vyznacuje v stthlase so smerom prudu pretoze u spotrebicov tecie prad vzdy v smere napétia.



Este je vhodné pripomenut’, ze v obvode sa za kladny smer prudu povazuje smer od kladne;j
svorky k zapornej, teda naopak ako tecie v skuto¢nosti.

2.4 Zakladné metdody analyzy elektrickych obvodov

Hlavnou ulohou analyzy elektrickych obvodov je urCenie hodnot neznamych elektrickych
veli¢in z toho ¢o je zname. Mdze ist’ vo vSeobecnosti o urcenie hodndt elektrického prudu
resp. ubytkov napéti na prislusnych pasivnych prvkoch pricom dané byvaju vntitorné napéitia
napatovych zdrojov (pripadne vnatorné prady pradovych zdrojov) ahodnoty odporu
rezistorov. Uloha syntézy elektrickych obvodov spo¢iva v navrhnuti prisluinych prvkov
(aktivnych aj pasivnych) na zaklade poziadaviek pre dosiahnutie urcitych hodnot elektrickych
veli¢in. Tato tloha je vo vSeobecnosti naroc¢nejSia a nemusi mat’ vzdy rieSenie. Analyza
elektrickych obvodov si vyzaduje charakterizovanie zakladnych topologickych prvkov
elektrického obvodu. Medzi zakladné topologické prvky obvodov radime (Obr. 2.6):

e uzol
e Vetva
e cesta
e slucka
AB,C,D-uzly ACBA, ABDA - slu¢ky
AB, AC - vetv
UV1 y UvQ
—_ «—=
A
vnutorny
uzol
— ¢ C D —
B
Uv3
—>
(=
-/ — 1
Obr. 2.6 Zdkladné topologické prvky elektrického obvodu
Uzol — vznikd v mieste spojenia najmenej dvoch dvojpolov. Pocet spojenia dvojpolov

Vv danom mieste urcuje stupen uzla. Pokial’ je uzol druhého stupiia nazyva sa vmnutorny uzol
a Vv schémach sa nevyznacuje. Uzol najmenej treticho stupnia sa vyznacuje pomocou plného
¢ierneho krazku. Na Obr. 2.6 st vyznacené Styri uzly treticho stupna oznacené pismenami A,
B, C aD. Pre ilustraciu je zobrazeny aj vnutorny uzol v mieste spojenia zdroja Uw
a vedl'ajSieho rezistora.

Vetva — je vodivé spojenie medzi dvoma uzlami, pricom celou vetvou tecie rovnaky prud. Je
potrebné zdoraznit,, ze uzlami v tejto definicii st chapané uzly najmene;j tretiecho stupiia (teda
nie vnutorné). Na Obr. 2.6 je celkovo 6 vetiev — AC, AB, AD, CB, BD a CD.



Cesta — je také spojenie uzlov, v ktorych sa kazda vetva vyskytuje iba raz. Napriklad cestou
moze byt spojenie uzlov ACBD, ADBA, ABCD a iné.

Slucka — je do seba uzavreta cesta v obvode (Co znamend, ze pociatocny a koncovy uzol
takejto cesty su totozné), ktord pozostava z niekol’kych vetiev tak aby sa ziadnym uzlom ani
vetvou nepreslo dvakrat. Prikladom moéze byt cesta ACBA alebo ABDA. Ak takato slucka
neobsahuje vnutri Ziadnu vetvu, nazyva sa jednoducha slucka.

2.4.1 Kirchhoffove zakony

Kirchhoffove zakony (KZ) patria spolu s Ohmovym zakonom k zakladnym zakonom analyzy
elektrickych obvodov. Prvy Kirchhoffov zikon je zovSeobecnenim zakona zachovania
naboja a tyka sa prudov v uzle elektrického obvodu (niekedy tiez nazyvany uzlovy zakon).
Druhy Kirchhoffov zakon je zovseobecnenim zakona zachovania energie a tyka sa napéti
v slucke elektrického obvodu (niekedy tiez nazyvany sluckovy zdkon). Ich znenia su

nasledovné:
4 | . KZ
3
| | Algebricky sucet prudov v uzle sa rovna nule.
1 2
<+ <+ N
? Z I, =0 ,kde n— pocet vetiev spojenych v uzle
k=1
i+ l-13-12=0

I.KZ

Algebricky sucet napdti v slucke sa rovna nule.

n
ZU . =0 ,kde n — pocet vetiev v slucke

k=1

Unr+Us+Ux—-U1 =0

Pouzitie KZ pri analyze elektrickych obvodov umoziuje ziskat rovnice v ktorych vystupuju
prislusné elektrické veli¢iny (Ubytky napéti na pasivnych prvkoch, napitia zdrojov, prudy
Vv jednotlivych vetvach) a ktoré je potom mozné riesit’ pre vypocet neznamych. Prakticky je
mozné aplikovat’ zakony nasledovne:

LKZ  Prudy do uzla vstupujice maju znamienko + a prudy z uzla vystupujice maju
znamienko —.

II.KZ  Napdtia ktorych smer je v suhlase s vyznacenym smerom obehu maju znamienko +
a napdtia ktorych smer nie je v suhlase s vyznacenym smerom obehu maju znamienko



Priklad pouzitia KZ v tejto forme je uvedeny pre Casti obvodov pri definicii. Pre I. KZ je
vyznaceny uzol 4. stupiia, pricom prady li, I3 als zuzla vystupuju aje im priradené
znamienko — zatial’ ¢o prud 2 do uzla vstupuje a je mu priradené znamienko +. Pre II. KZ je
Vv sluc¢ke vyznaceny smer obehu slucky (proti smeru hodinovych ruciciek) pricom napétia Uy,
U2 a Uz st v suhlase s vyznaéenym smerom obehu (znamienko +) a ibytok napétia U1 ma
smer proti vyznacenému smeru obehu (znamienko -).

2.4.2 Metoda postupného zjednodusovania

Tato metédu je mozné pouzit’ v pripade, Ze obvod obsahuje jeden zdroj (pripadne ak je
viacero zdrojov mozné nahradit’ jednym — to predpoklada zapojenie napéatovych zdrojov
Vv sérii alebo prudovych zdrojov paralelne), ku ktorému je pripojeny zlozeny pasivny dvojpol.
Zakladom metody je tzv. transfiguracia pasivneho dvojpoélu, ¢o predstavuje nahradu
zlozen¢ho dvojpolu, ktory je k nemu ekvivalentny (napr. nahrada viacerych rezistorov
predstavujucich zataz jednym, ktory je ekvivalentny k povodnému zapojeniu). Metddu
mdzeme rozdelit’ na dva kroky:

1. Nahradime pasivny dvojpol pozostdvajici z urcitého poctu rezistorov zapojenych
sériovo alebo paralelne jednym, ¢im dostaneme zakladny obvod zatazeného zdroja
a podl'a Ohmovho zakona vypocitame celkovy prad.

2. Ak potrebujeme ciastkové prudy v niektorych vetvach, postupujeme spat
k povodnému zapojeniu a vypocitavame priady vo vetvach vyuzitim Kirchhoffovych
zékonov resp. Ohmovho zakona.

Nahrada sériového zapojenia rezistorov

Pri sériovom zapojeni rezistorov (ale aj inych prvkov) je koniec jedného rezistora spojeny so
zaciatkom d’alsieho (vid’ Obr. 2.7). Preto sa tomuto zapojeniu hovori aj zapojenie za sebou.

Obr. 2.7 Sériové zapojenie rezistorov
Pre transfiguraciu (ndhradu) sériového zapojenie rezistorov plati:

Sériovo zapojené rezistory mozeme nahradit jednym rezistorom, ktorého odpor sa rovna
suctu odporov vsetkych rezistorov

R.=R +R,+Ry+..+R, => R, (2.8)
=1

Z1KZ all. KZ vyplyvaji pre sériové zapojenie rezistorov nasledujlice vyznamné
skuto€nosti:

Vsetkymi rezistormi zapojenymi v sérii tecie rovnaky prud a tvoria jednu vetvu.

Napidtie sa pri sériovom zapojeni rezistorov deli v priamom pomere velkosti odporov.



V suvislosti s druhou skuto¢nostou nam sériové zapojenie rezistorov tvori napatovy delic.
Ubytok napitia na P'ubovolnom rezistore v sériovom zapojeni mdzeme vypoditat’ na zaklade
znalosti hodndt odporov jednotlivych rezistorov a celkového napitia, ktoré sa deli. Vztah,
ktory plati pre napatovy deli¢ mé nasledujiucu podobu:

U (2.9)

n
kde U — je ubytok napdtia na k-tom rezistore, U — celkové napitie a z R, - stcet odporov
m=1
vSetkych rezistorov v sérii. Ak pouzijeme tento vztah na zapojenie na Obr. 2.8 vlavo
dostavame pre Ubytok napitia na rezistore Ry vzt'ah:

Ry
R, +R,

U, =

Obr. 2.8 Napdtovy deli¢ naprazdno (vlavo) a zatazeny (vpravo)

Pre napitie Uz na zat'azenom deli¢i napdtia na Obr. 2.8 vpravo plati:

_ RyR,
‘R +RYR,

U,MH%&:jﬁL

R, +R,
Pouzitie vzt'ahu pre napitovy deli¢ si zapamitame 'ahko podla toho, Ze v Citateli zlomku je
odpor rezistora na ktorom Ubytok napitia pocitame a v menovateli zlomku je stcet odporov
vSetkych rezistorov zapojenych v sérii, priCom za zlomkom vzdy nasleduje nasobenie
celkovym napétim, ktoré sa deli.



Ndahrada paralelného zapojenia rezistorov

Pri paralelnom zapojeni rezistorov (ale aj inych prvkov) su zaciatky a konce rezistorov
zapojené do spolo¢nych uzlov (vid’ Obr. 2.9). Preto sa tomuto zapojeniu hovori aj zapojenie
vedla seba.

(o)

Obr. 2.9 Paralelné zapojenie rezistorov
Pre transfiguraciu (ndhradu) paralelného zapojenie rezistorov plati:

Paralelne zapojené rezistory mozeme nahradit jednym rezistorom, ktorého prevrdtena
hodnota odporu sa rovna suctu prevratenych hodnot odporov vsetkych rezistorov

1 1 1 1 &1
==y (2.10)
R, R R, R, R,

c

Z1.KZ all. KZ vyplyvaju pre paralelné zapojenie rezistorov nasledujice vyznamné
skuto€nosti:

Na vsetkych rezistoroch zapojenych paralelne je rovnaké napiitie.

Prud sa pri paralelnom zapojeni rezistorov deli do prislusnych vetiev v priamom pomere ich
vodivosti.

V stvislosti s druhou skutonostou nam paralelné zapojenie rezistorov tvori pradovy delic.
Prad pretekajici niektorou z vetiev je mozné vypocitat na zaklade znalosti vodivosti
jednotlivych vetiev a celkového prudu, ktory sa do vetiev deli. Vztah, ktory plati pre pradovy
deli¢ ma nasledujucu podobu:

l, = | (2.11)

n
kde Ix — je prud k-tej vetve, | — celkovy prad a ZGm - sucet vodivosti vsetkych rezistorov
m=1
zapojenych paralelne. Ak pouzijeme tento vztah na zapojenie na Obr. 2.10 dostdvame pre
prud pretekajtci vetvou s odporom Ri:



: : Je dolezité upozornit’ na to, Ze pri vy$Som poéte paralelne zapojenych rezistorov (3 a viac)
i moze zvadzat’ upraveny vztah k tomu, ze ho rozsirime o prisluSny pocet Clenov v nasobeni
i V cCitateli a rovnaky pocet Clenov v s¢itani v menovateli avSak toto neplati ako si mézeme

: ndhradu plati:

) TR,
Obr. 2.10 Prudovy deli¢

Podobne ako pri vztahu pre napdtovy deli¢ pouzitie vztahu pre prudovy deli€ si zapamétame
l'ahko podla toho, Ze v ¢itateli zlomku je vodivost’ vetvy v ktorej pocitame prislusny prad
a Vv menovateli zlomku je stucet vodivosti vSetkych paralelnych vetiev, pricom za zlomkom
vzdy nasleduje nasobenie celkovym prudom, ktory sa do vetiev deli.

C@ Pri nahrade dvoch paralelne zapojenych rezistorov je moZné pouZit’ priamo vztah, j
i ktory vyjadruje vysledny odpor bez prevratenej hodnoty a vyplyva z matematickej vipravy i
i vziahu 2.10. Ak budeme uvaZovat paralelné zapojenie rezistorov na Obr. 2.10 pre ich i

L_ 1,1 gp_RRe
R, R R, R, +R,

i Go sme ziskali po Uprave I'avého vztahu na spoloéného menovatela a prevratenim lavej
Strany.

vSimnut’ niz$ie.

1_1,1 1 _ o R.R,R,
RR., R, R, R, ° R,R,+RR,+RR,

\. Priklad 2.2

Vypocitajte prud la vo vyznacenej vetve a vyznaceny ubytok napdtia Us na rezistore Re ak
plati: U =24V, R1 =R3=5Q, R,=Rs=3Q, R4 = Re¢ = 7Q




|
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Pre vypocet pouzijeme metddu postupného zjednodusovania (obvod obsahuje jediny zdroj
jednosmerného napétia). V prvom kroku musime transfigurovat’ zlozeny pasivny dvojpol
predstavujuci zataz c¢o urobime pomocou vztahov 2.8 a2.10 pre sériové a paralelné
zapojenie rezistorov a nasledne vypocitame celkovy prad | na zaklade Ohmovho zakona

(transfigurovany obvod je na obrazku vpravo). Pre jednotlivé nahrady budeme pouzivat
spolo¢né indexy nahradenych rezistorov:

Celkovy prad | vypocitame
pomocou Ohmovho zékona:

R, (sériove) = R, + R, =3Q +7Q =10Q | = u 24 _ 2 75 A
R,, (paralelng) = RR, _ 5070 = 2,920 R 8720
R, +R, 5Q+7Q Tento prud sa deli do dvoch
R,s, (Sériové) = R, + R,, =3Q +2,92Q = 5,920 paralelnych vetiev s rezistormi
R2,R3 a R4 a rezistormi Rs a Re.
R, , (paralelné) = RoaRss _ 5920100 3,72Q

R. +R.. 5920+100 Pre urcenie prudu l4 musime urcit’
234 56 !

R, (6riové) = R, + R, , =5Q +3,72Q = 8,720 aké Cast pradu | tecie do vetvy
—_— s rezistormi R2,R3 a R4 a nasledne
aka cCast’ z tohto prudu tecie do
vetvy s rezistorom Ra.

Najprv uréime prad te¢tci do vetvy s odporom R2zs pomocou vzt'ahu pre pradovy deli¢:

=z 0TS 5950 173A
Gy +G,,  01S+017S

Tento prud sa deli do vetiev s odpormi Rz a R4 @a mozeme ho ur€it’ opat’ pomocou vztahu pre
pradovy delic:

__ G, __ous
G,+G, ** 025+0,14S

|4

1,73A=0,71A

Ubytok napitia Us na rezistore Rs modzeme ur¢it pomocou Ohmovho zakona pre &o
potrebujeme vypocitat’ prad Ise (I.KZ) pretekajtici rezistorom:




Iy, =1 —l,,, =1,73A—0,71A=102A
U, =Rl =7Q.1,02A =714V

2.4.2.1 Spajanie kondenzatorov

Z hladiska mozného zapojenia existuju u kondenzatorov rovnaké moznosti ako u rezistorov,
a teda je ich mozné zapojit’ sériovo alebo paralelne. Pri sériovom zapojeni (Obr. 2.11) je na
vSetkych kondenzéatoroch rovnaky naboj a celkové napdtie U je dané suctom napiti na
jednotlivych kondenzatoroch:

U=Ui+ U2+ ... +Up

Ked'Ze napétie na kondenzatoroch je nepriamo imerné kapacite kondenzatora (vztah 1.18),
plati (po vykrateni hodnoty naboja):

:—+—+...+i (2.12)
C, C C

Pri sériovom zapojeni sa prevrdtend hodnota vyslednej kapacity rovna suctu prevratenych
hodnot kapacit jednotlivych kondenzatorov.

o_—_l I___o_—_l |———o ....... o-—{ I_—_o ....... — o_—_l I___o
C Cy Ci Ce
Obr. 2.11 Sériové zapojenie kondenzdatorov

Pri paralelnom zapojeni su vSetky kondenzétory pripojené na rovnaké napitie U a vysledny
naboj Q je dany suctom nabojov vSetkych kondenzatorov:

Q=Q1+Q2+..+Qn

Na zéklade vztahu pre kapacitu potom pre vysledni kapacitu paralelného zapojenia
kondenzatorov plati:

C=C,+C,+..+C, (2.13)

Pri paralelnom zapojeni sa hodnota vyslednej kapacity rovna siuctu hodnét kapacit
jednotlivych kondenzatorov.

U C, Cyp== - C== e —> —=C.

Obr. 2.12 Paralelné zapojenie kondenzatorov



2.4.2.2 Potenciometer

Potenciometer je typ pasivneho prvku s troma svorkami, z ktorych jedna predstavuje vyvod
tzv. bezca tvoriaceho pohyblivy (oto¢ny alebo posuvny) kontakt. Pokial’ sa vyuziju vsetky tri
svorky, potenciometer funguje ako regulovatePny deli¢ napétia a na vystupe potenciometra
(medzi spolo¢nou svorkou a svorkou bezca) mozeme namerat’ napétie odpovedajice urcitej
Casti napdjacieho napétia podl'a uhla natoCenia bezca (alebo jeho posunutia). Ak sa vyuziju
iba dve svorky (bezec a jedna zo zvysnych svoriek), potenciometer funguje ako regulator
prudu (reostat). Potenciometre sa pouzivaju v réznych elektrickych a elektronickych
zariadeniach, kde vznika potreba plynule regulovat’ napétie (napr. ovladanie hlasitosti v audio
technike) alebo tiez ako snimace polohy. Na Obr. 2.13 je znazorneny potenciometer ako
suciastka v dvoch vyhotoveniach (klasicky oto¢ny potenciometer vl'avo a trimer pouzivany
pre nastavenie (alebo obcasné prestavenie) hodndt nejakého obvodu v strede) a znacka
potenciometra pouzivana v elektrotechnickych schémach.

Obr. 2.13 Potenciometer (vlavo) [16], (potenciometricky) trimer (v strede) [20], znacka
potenciometra (vpravo)

Obr. 2.14 Princip c¢innosti potenciometra — zatazeny potenciometer (vlavo), reprezentdcia
zatazeného potenciometra pomocou dvoch sériovo zapojenych rezistorov tvoriacich napdtovy
delic

Princip ¢innosti potenciometra je mozné vysvetlit pomocou principu napdtového delica
uvedeného v kapitole 2.4.2. Potenciometer je totiz mozné vnimat’ ako sériové zapojenie dvoch



rezistorov tvoriacich napitovy deli¢, ktorého deliaci pomer je mozné menit’ pohybom beZca.
Ak budeme uvazovat' celkovy odpor potenciometra Rp (konStantny), odpor zataze Rz
(konstantny), napajacie napdtie Uy (konStantné) a zaradent odporovt drahu Ry = Rp(x/1), kde x
— vel’kost’ zaradenej odporovej drahy a | — celkova dizka odporovej drahy, je mozné vystupné
napdtie zat'azen¢ho potenciometra vyjadrit’ v nasledujucej podobe:

Rx RZ
R, +R
UZ = : é R Uv
Rp -R, + _xZ
R, +R,
a po uprave zlozeného zlomku dostaneme:
Rx RZ

(2.14)

U =
* R,R+R,R,-R "

Ako je vidiet zo vztahu 2.14 vystupné napitie potenciometra Uz je nelinearnou funkciou
odporu Rx. Nelinearita tohto vztahu zavisi od velkosti odporu zataze (Obr. 2.15), priCom
linearny vzt'ah dostdvame pre nezatazeny potenciometer, teda Rz = oo.

10 T T T
8, i
=g
S R, = 100 kohm
N
> 4+ e -
R, =10 kohm
2 .._.--""‘” B
- | RZ =1 kohm
0 02 04 06 08 2 14 16 18 2

1 1
Rylohm] x 10*
Obr. 2.15 Zavislost vystupného napdtia potenciometra na odpore Rx pri réznych hodnotach
odporu zataze Rz (zvolené hodnoty : Ry = 20 k2, Uy = 10 V, Ry = <0;20 k£2>)

2.4.3 Metoda priameho pouzitia Kirchhoffovych zakonov

Nevyhodou metody postupného zjednodusSovania je jej obmedzenie na pripady kedy je
v obvode jeden zdroj (resp. aj viac zdrojov ale nie v roznych vetvach). Ak nie je mozné
pouzit’ metddu postupného zjednodusovania, obvod sa d4 analyzovat’ prostrednictvom metody
priameho pouzitia KZ, ktord ma vSeobecny charakter. Vysledkom pouzitia tejto metody je
sustava linearnych rovnic o n nezndmych, rieSenim ktorych dostavame prudy v prislusnych
vetvach. V minulosti boli odvodené modifikdcie tejto metédy umozitujiice znizit pocet
rovnic, ktoré bolo potrebné riesit’ (metoda sluckovych prudov a metoda uzlovych napdti).
V stcasnosti takéto metddy strdcaju na vyzname vzhladom k dostupnosti vypoctovej
techniky, ktord umoziuje ziskat rieSenie aj vel'mi vysokého poctu rovnic v kratkom Case.



Vychodiska metédy priameho pouzitia KZ:

1. Zostavi sa tolko rovnic, kolko je neznamych vetvovych prudov
2. Pocet rovnic podla I. KZ sa rovna poctu nezavislych uzlov
3. Pocet rovnic podla Il. KZ sa rovna poctu nezavislych sluciek

Pouzitie metody vedie na sustavu linedrnych algebrickych rovnic o tolkych neznamych,
kolko je neznamych vetvovych prudov. Pocet nezavislych uzlov (un) sa uré¢i podla pocétu
vSetkych uzlov minus jeden uzol (Un = U — 1). Pocet nezavislych sluciek sa urci podl'a poctu
vSetkych vetiev (V) minus pocet nezavislych uzlov (Sh =V — Un).

Postup pri rieSeni:

Zvolia sa smery vetvovych prudov

Zvoli sa referencny uzol

Zisti sa pocet nezavislych uzlov a pocet nezavislych sluciek
Zvolia sa smery obehov v sluckdach

Zostavia sa rovnice podla I. KZ pre vsetky nezavislé uzly
Zostavia sa rovnice podla Il. KZ pre vsetky nezavislé slucky
Riesi sa vysledna sustava rovnic

Nook~ownE

Ak je niektory z vyslednych pradov zaporny, znamena to, Ze v skutocnosti teie opaénym
smerom ako bolo zvolené.

\. Priklad 2.3

Vypocitajte vetvové prudy 11, 12 a |3 ak je dané Uy1 = 10V, Uy = 20V, R1 = 5Q, R2 = 102, R3
= 120Q.

Vzhl'adom k tomu, Ze pouzité idedlne napédt'ové zdroje v obvode su v réznych vetvach, nie je
mozné ich transfigurovat’ na jeden a je nutné pouzit' metddu priameho pouZitia KZ. Podl'a
postupu si najprv zvolime smery vetvovych pradov (vyznacené v schéme) a tiez referen¢ny
uzol (uzol 2). V druhom kroku zistime pocet nezavislych uzlov a pocet nezavislych sluciek:




Vysledny pocet rovnic v obvode je 3 (Un + Sn), Co je vidiet aj z vyznacenych neznamych
vetvovych pradov. Vyznacime si tiez smery obehov v sluc¢kach a zostavime rovnice podla I.
all. KZ.

Podl'a I. KZ pre uzol 1 plati:

li—1lb—-13=0

Podrla II. KZ pre nezavislé slucky plati:

Ui +U3z3—-Uyu=0=>R1l1 + R3l3 = U1
Uz + Uy —Us=0=>Ral2- R3ls = -Uy2

Uvedené rovnice boli upravené tak, ze ubytky napiti na pasivnych prvkoch sa rozpisali
podl'a Ohmovho zdkona (v takom pripade ndm budu v rovniciach figurovat’ uz aj vetvové
prady, ktoré st nezndmymi) a napétia zdrojov boli presunuté na prava stranu.

Dosadenim koeficientov pri nezndmych anapéti zdrojov podla zadania dostavame
nasledujucu sustavu:

l,—1,-1,=0
51, +121, =10
101, —121, = —20

Po ziskani matematického modelu elektrického obvodu v tejto podobe je ziskanie vysledku
uz len otazkou vyrieSenia sistavy rovnic a je mozné vyuzit' l'ubovol'ni matematicki metddu
(alebo riesenie prostrednictvom PC). Vysledné hodnoty pradov:

l=-0,087A, 1. =-0,957A, Is =0,87A

Ako je vidiet’ z vysledkov, smer pradov |1 a I2 je v skuto¢nosti opacny ako bol zvoleny.

- Priklad 2.4

V nasledujiicom priklade bude ilustrovana vyhoda pouZitia softvéru pre analyzu elektrického
obvodu, pricom tato vyhoda sa stdva markantnou predovsetkym pri zlozitejSich obvodoch.
Softvér mdze ul'ah¢it’ analyzu elektrického obvodu bud’ na urovni rieSenia ststavy rovnic
predstavujucich matematicky model syst¢ému po ich zostaveni vysSie uvedenou metdodou
priameho pouzitia KZ alebo kompletnym rieSenim ulohy analyzy len na zaklade definovania
hodnoét parametrov pasivnych a aktivnych prvkov obvodu a ich prepojenia.

Analyzovany bude elektricky obvod schéma ktoré¢ho je uvedena na Obr. 2.6. Obvod obsahuje
6 nezndmych vetvovych pradov, 3 zdroje napétia a 6 rezistorov. Ststava rovnic zostavena na
zaklade metody priameho pouzitia KZ by obsahovala 6 rovnic o 6 nezndmych, ¢o takmer
vylu¢uje pohodlné rieSenie rucnym vypoctom. Jednym zo softvérov, ktoré je mozné pre
analyzu elektrickych obvodov vyuzit je SimElectronics Toolbox v ramci programu
Matlab/Simulink.




Parametre st dané nasledovne:
R1=50Q R:=2Q R3=70Q R4 =80 R5s =12Q, Rs = 1Q, Un1 = 10V, Uy2 =5V, Uyz = 15V.
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Analyza elektrického obvodu spociva vo vytvoreni schémy odpovedajticej zapojeniu obvodu
a spusteni simulacie. Vzhl'adom k tomu, Ze ide o simuldciu jednosmerného obvodu, maja
prislusné vetvové prady konsStantné hodnoty v Case asamotny c¢as simulacie nie je
rozhodujici. Je vhodné si v§Simnut’ znacky pouzivané pre rezistory (oznacenie R1 az R6),
ktoré odpovedaju americkému Standardu zobrazovania elektronickych prvkov. V kazdej
vetve obvodu musi byt umiestneny snimac priudu (Snimacl aZ Snimac6), ktory umozZiuje
merat’ hodnoty vetvovych prudov, priCom vysledné hodnoty pradov su zobrazené na
displejoch (I1 az 16). Znamienko vysledného pradu zavisi od smeru prudu snima¢om — je
zaporny ak smeruje od zdporného polu snimaca ku kladnému a naopak. Skusku spravnosti
modzeme l'ahko vykonat” aplikovanim [.KZ pre jednotlivé uzly.

Z uvedeného vyplyva, ze hlavnd cCast’ rieSenia spoCiva vo vytvoreni softvérovej schémy
analyzovaného obvodu, ¢o je samozrejme omnoho jednoduchsie ako rieSenie slstavy rovnic
0 velkom pocte neznamych. V pripade zmeny parametrov obvodu je potrebné vykonat’ iba
zmenu prislu§ného parametra v konkrétnom bloku schémy a opitovne spustit’ simulaciu.

\;F' - Zhrnutie

1. Elektricky obvod je zoskupenie obvodovych prvkov umoziujuce prenos energie
elektromagnetického pola na iné druhy a naopak resp. prenos informdcii. Obvodové
prvky delime na aktivne (zdroje), ktoré premienaju iny druh energie na elektricku
a pasivne (spotrebice), ktoré premienaju elektricku energiu na iny druh energie. Obvody
zjednodusene reprezentujeme pomocou schém, v ktorych su jednotlivé prvky znazornené
pomocou schematickych znaciek spojenych ciarami znazoriujucimi idedlne vodice.
Vicsina prvkov patri k dvojpolom — prvkom, ktoré maju dvojicu svoriek.

2. Elektrické zdroje sa (z praktickych dovodov) delia na napdtové a prudové avsak kedze
plati dualita zdrojov, oba typy zdrojov sa vzhladom k vonkajsim svorkam chovaju
rovnako aje mozné previest jeden na druhy. Charakteristickymi parametrami




napdtovych zdrojov su vnutorné napdtie a vnutorny odpor a prudovych zdrojov su
vautorny prud a vautornd vodivost. V realnych zdrojoch sa cast’ vytvorenej elektrickej
energie meni na teplo co charakterizujui prave parametre vnutorny odpor a vnutornd
vodivost. Cim vicsie hodnoty majii, tym je pokles svorkového napditia (pri napdtovych
zdrojoch) alebo doddavaného prudu (pri prudovych zdrojoch) pri zmene prudu resp.
napdtia zataze vacsi — pouzivame pojem mdksie.

Pri analyze elektrického obvodu sa snazime z danych hodnot elektrickych velicin urcit
hodnoty neznamych elektrickych velicin (obvykle prudov alebo ubytkov napdti). Pri
syntéze sa naopak snazime navrhnut obvod (prvky) tak, aby sme dosiahli Ziadané hodnoty
elektrickych velicin. Z geometrického hladiska rozlisujeme v obvodoch uzol, vetvu, slucku
a cestu, pricom (vautorny) uzol vznika v mieste spojenia aspon (dvoch) troch dvojpolov
a cesta je vodivé spojenie medzi dvoma uzlami.

Pre analyzu elektrickych obvodov pouzZivame tri zdkladné zakony: Ohmov zdkon, I.
Kirchhoffov zakon a ll. Kirchhoffov zakon. Podla Ohmovho zdkona je prud priamo
umerny velkosti napdtia a nepriamo umerny velkosti elektrického odporu. Podla I
Kirchhoffovho zdkona plati, Ze algebricky sucet prudov v uzle sa rovnd nule. Podla II.
Kirchhoffovho zdakona plati, ze algebricky sucet napdti v slucke sa rovna nule.
Zakladnymi metodami pre analyzu elektrickych obvodov su metéda postupného
zjednodusovania a metoda priameho pouzitia Kirchhoffovych zakonov. Ak je zaciatok
jedného dvojpdlu spojeny s koncom druhého dvojpolu, ide o sériové zapojenie. Ak su
zaciatky a konce spojené do spolocnych bodov, ide o paralelné zapojenie. Vysledny odpor
sériového zapojenia je dany suctom odporov vsetkych rezistorov. Pri paralelnom zapojeni
sa prevrdatena hodnota vysledného odporu rovna suctu prevrdatenych hodnot vsetkych
odporov.

Sériovo zapojené rezistory nam tvoria napdtovy deli¢ pri ktorom plati, Ze napdtie sa deli
V priamom pomere velkosti odporov. Sériovo zapojenymi odpormi preteka rovnaky prud.
Paralelne zapojené rezistory nam tvoria prudovy delic, pri ktorom plati, Ze prud sa deli
V priamom pomerne velkosti vodivosti danych vetiev. Na paralelne zapojenych odporoch
je rovnaké napiitie.

Potenciometer je s trojicou svoriek, ktord funguje ako regulovatelny deli¢ napdtia. Jedna
zo svoriek je spolocna pre vstup aj vystup. Obvykle sa napdja konstantnym napdtim
a posuvanim bezca menime odpor zaradenej odporovej drahy ¢im sa meni napdtie medzi
svorkou bezca a spolocnou svorkou podla principu napdtového delica — moZeme ho teda
chapat’ ako zapojenie dvoch rezistorov sérii, ktorych jednotlivy odpor sa posunom bezca
meni ale v sucte ostdva rovnaky (celkovy odpor potenciometra).



3 MAGNETIZMUS A MAGNETICKE OBVODY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt’ Student schopny:

1. Definovat’ zakladné magnetické veli¢iny a uviest’ ich jednotky

2. Charakterizovat’ magnetické pole v okoli priameho vodica

3. Klasifikovat’ materidly z hl'adiska ich magnetickych vlastnosti a uviest’ Specifické
vlastnosti materialov pouzivanych v magnetickych obvodoch

4. Vysvetlit' funkciu cievky a definovat’ jej charakteristicky parameter

5. Uviest pouzitie analogie elektrickych a magnetickych obvodov pre ich analyzu

6. Definovat’ zékladné zdkony pre analyzu magnetickych obvodov a porovnat’ rozdiely
medzi analyzou elektrickych a magnetickych obvodov

7. Prostrednictvom uvedenych zdkonov analyzovat’ jednoduché magnetické obvody

3.1 Uvod do magnetizmu

V Givodnej cCasti o elektrostatickom poli sme wuvaZovali S$pecidlny pripad v ramci
elektromagnetizmu kedy sa elektricky ndboj nepohyboval a sustredili sme sa na silové
posobenie medzi nabojmi zo statického hladiska. V pripade, Ze sa nédboj bude pohybovat
bude nan posobit’ okrem sily elektrického pola aj magneticka sila. Zakladnou veli¢inou
charakterizujiicou silové posobenie magnetického pol'a je magneticka indukcia B, ktoru
mdzeme definovat’ ako silu, ktorou pdsobi elektromagnetické pole na Casticu s elementarnym
nabojom  pohybujlicou sa rychlostou v

B =£ (3.1)

Jednotkou magnetickej indukcie je tesla [T]. Magneticka indukcia je vektorova veli¢ina, ¢o
znamena, ze okrem vel'kosti méa aj smer. Graficky znazorfiujeme magnetické pole pomocou
magnetickych silociar, ktoré charakterizuju rozlozenie vektora B (Obr. 3.1 vpravo). Vektor
magnetickej indukcie B ma potom v kazdom bode magnetického pola smer dotyCnice
k silo¢iare. Z Obr. 3.1 je zrejmé, ze silo¢iary magnetického pol'a st (na rozdiel od silociar
elektrického pol'a) uzavreté do seba, a teda nemaju ani zaciatok ani koniec.

V pripade, Ze je vodi¢ pretekany praidom kolmy k smeru vektora B, je mozné silu pdsobiacu
na tento vodi€ vyjadrit’ v nasledujucej forme:

(3.2)

kde B — vel’kost’ magnetickej indukcie, | — velkost elektrick¢ho pradu vo vodi¢i a | - aktivna
dlzka vodica (dlzka na ktorej je vodi¢ vystaveny u¢inkom magnetického pola).



magneticka
indukcia

Obr. 3.1 Pravidlo lavej ruky pre urcenie smeru sily podla smeru prudu a smeru vektora
magnetickej indukcie (vlavo) [21] a zndazornenie magnetického pola v okoli permanentného
magnetu pomocou silociar (vpravo) [22]

Vztah 3.2 plati v takejto podobe len pre pripad homogénneho pola (pole v ktorom ma vektor
B v kazdom bode rovnaky smer aj velkost’). V praktickych pripadoch magnetickych obvodov
sa obvykle uvazuje homogénne magnetické pole ¢o vyznamne ulah¢uje vypocty.
Hodnota vektora B v danom bode v okoli vodi¢a zavisi od jeho tvaru. Ak ma vodi¢ tvar
kruhového zavitu (Obr. 3.2), magnetickd indukcia v osi tohto zavitu mé vel'kost’

|
B= g‘—R (3.3)

kde u - permeabilita (veli¢ina charakterizujica prostredie z hl'adiska magnetického silového
pOsobenia) a R — polomer zavitu. Uvazovanie vodic¢a v tvare zavitu je dolezité z hl'adiska
vysvetlenia funkcie d’alSieho pasivneho prvku, ktorym je cievka. Smer vektora B sa uréuje
pomocou tzv. prvého pravidla pravej ruky, podla ktoré¢ho ak polozime prava ruku na vodic¢
tak, aby palec ukazoval smer pradu, potom prsty ukazuju smer vektora magnetickej indukcie.

) 7

Obr. 3.2 Orientacia vektora BV osi zavitu pretekaného prudom (vlavo) a rozlozZenie
magnetického pola v okoli priameho vodica (vpravo)

AB

Dalsou veli¢inou pomocou ktorej je mozné charakterizovat’ silové pdsobenie magnetického
pola je magneticky tok (¢). Tato veli¢ina vyjadruje tok vektora magnetickej indukcie



nejakou plochou (Obr. 3.3). Ak predpokladdme homogénne magnetické pole, je mozné
magneticky tok vyjadrit’:

¢ = BS cos @ (3.4)

kde B — velkost’ magnetickej indukcie, S — velkost’ plochy ktorou tok vektora magnetickej
indukcie uvazujeme a @ - uhol medzi vektorom magnetickej indukcie B a normalou plochy S.
Jednotkou magnetického toku je weber [Wb]. Je zrejmé, Ze pokial’ bude smer normaly S
a vektora B zhodny (vektor B bude kolmy k ploche), bude kosinus uhla rovny 1 a velkost
magnetického toku bude pre danti plochu a velkost' magnetickej indukcie maximalna. Pri
rieSeni praktickych magnetickych obvodov sa obvykle predpokladd homogénne magnetické
pole, kde je vektor B kolmy k ploche, ktora predstavuje prierez daného magnetického obvodu
(napriklad kruhovy alebo Stvorcovy).
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Obr. 3.3 Znazornenie magnetického toku ako toku vektora magnetickej indukcie plochou (v
tomto pripade ide o homogénne magnetické pole)

3.2 Permeabilita prostredia

Podobne ako v pripade silového pdsobenia v elektrickom poli, aj magnetické silové pdsobenie
je zavislé od prostredia v ktorom sa prejavuje. Cubovolnd latka, ktora sa nachadza vo
vonkajSom magnetickom poli sa magnetizuje a dochadza k vzniku dodatocného magnetického
pola, ktoré ovplyviiuje vonkajSie magnetické pole. Jeho velkost' a sposob ovplyvnenia
vonkajSieho magnetického pol'a sa u roznych latok 1isi, a preto ich rozdel'uje do troch skupin:

1. diamagnetické (napr. voda, kremen, striebro, med’ a i.)

Dodatocné magnetické pole diamagnetickych latok ma opacnu orientaciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho ucinok zoslabuje

2. paramagnetické (hlinik, kyslik, vzduch a i.)

Dodatocné magnetické pole paramagnetickych latok ma rovnaku orientdaciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho ucinok zosilnuje

3. feromagnetické (Zelezo, kobalt, nikel a i.)



Dodatocné magnetické pole paramagnetickych latok mad rovnakiu orientdaciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho ucinok podstatne zosiliuje

@ Sposob akym sa rozne typy latok spravaji. vo vonkajSom magnetickom poli je i
|vysvetlovany prostrednictvom prudovych sluciek v atomoch tvoriacich magneticky dipol. i
i Magneticky dipdl vytvara magneticky moment (vektorova velicina), ktory sa rovna sucinu i
prudu sluckou a jeho plochou. Orientdcia tychto sluciek rozhoduje o ucinku dodatocneho
magnetzckeho pola — pokial’ su orientované ndahodne (co je v pripade ak nie je prztomne
i vonkaJSle magnetické pole), je vysledné dodatocné magnetické pole nulové. V pritomnosti
i vonkajsieho magnetického pola sa pridové slucky orientujii tak, Ze vytvdraji nenulové i
i dodatocné magnetické pole, ktoré ovplyvituje vonkajsie magnetické pole — mézu ho bud’i
Zoslabovat alebo zosilnovat. !

Vyssie uvedené ucinky z hladiska magnetickych silovych u¢inkov jednotlivych typov latok
charakterizujeme pomocou permeability, ktort mézeme vyjadrit’ v nasledujticej podobe:

M= ok, (3.5)

kde uo- permeabilita vakua a g — relativna permeabilita. Jednotkou permeability je henry na
meter [H.m™]. Permeabilita vakua je konstanta, ktorej hodnota je uo =4m.107 H.m™. Prave
relativna permeabilita charakterizuje z kvantitativneho hladiska schopnost’ danej latky
zosilnovat’ vonkajSie magnetické pole (para- a feromagnetické latky), priCom ¢im vacsia je
tato hodnota tym je tento efekt vyraznejsi. Je to bezrozmerna veli¢ina, ktora udava kolkokrat
je permeabilita daného prostredia (latky) védcsia ako permeabilita vakua. Pre konstrukciu
magnetickych obvodov sa preto kvoli vysokym hodnotdm relativnej permeability pouzivaju
prave feromagnetické materidly.

3.3 Ampérov zakon celkového pradu

Ako bolo spomenuté v tivode kapitoly, G€inky magnetického pol'a sa zacinajii prejavovat’ ak
sa elektricky naboj pohybuje, t.j. ak vodicom preteka elektricky prud. Z hl'adiska analyzy
magnetickych obvodov je vSak délezité vztah medzi elektrickym a magnetickym polom
popisat’ matematicky. Tento vztah vyjadruje vztah medzi elektrickym pradom a veli¢inou
nazyvanou intenzita magnetického pol’a (H). Je to vektorova veli¢ina, ktora je tizko spéta
s magnetickou indukciou B — ma rovnaky smer avsak na rozdiel od magnetickej indukcie jej
velkost” nezavisi od prostredia. Jednotkou intenzity magnetické pola je ampér na meter
[A.m1].

Vztah medzi magnetickou indukciou B aintenzitou magnetického pola H je mozZné
matematicky zapisat’ takto:

B=uH (3.6)

kde u - permeabilita prostredia (materialu) uvedena vo vztahu 3.5. Napriek zdanlivo
jednoduchej podobe vztahu, nie je permeabilita feromagnetickych materidlov konstantna ale
zavisi od velkosti intenzity magnetického pola, a preto nie je vztah 3.6 linedrny (jeho
grafickym zndzornenim nebude priamka). Z toho vyplyva, Ze pri analyze magnetickych
obvodov nie je vo vSeobecnosti mozné pri znalosti vel'kosti intenzity magnetického pola
vypocitat’ magnetickl indukciu a naopak. V takom pripade je potrebné mat’ k dispozicii
experimentalne zisten zavislost medzi B a H pre konkrétny material odkial mo6Zzeme pre




danti hodnotu B resp. H odc¢itat’ prislusnti hodnotu H resp. B. Tato zavislost sa nazyva
magnetiza¢na krivka, a jej pricbeh pri zaiatku magnetizacie materialu sa nazyva Krivka
prvotnej magnetizacie. Na Obr. 3.4 st uvedené krivky prvotnej magnetizacie pre niektoré
materialy.

0O 20 40 60 80 100 120
H [A/m]

Obr. 3.4 Krivky prvotnej magnetizacie pre rozne materialy (1 — ocelovy plech, Zihany 2 —
plech z kremikovej ocele, zihany, obsah Si 2,5%, 3 — mdkka oceloliatina, 4 — volframova ocel,
5 — magnetova ocel, 6 — Zelezna liatina, 7 — nikel, 99%, 8 — kobaltova liatina, 9 — magnetit,

Fe20z3) [16]
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Ampérov zakon celkového pridu vyjadruje vztah medzi magnetickym napéitim (Um) pozdiz
urcitej krivky a celkovym pradom vo vodi¢och, ktoré tato krivka obklopuje. Slovne znie:

Magnetické napitie pozdlz krivky s dizkou L sa rovnd celkovému priidu prechddzajiicemu
plochou S, ktorej okraj tvori krivka L.

fHd =3+ (3.7)

pricom lava strana rovnice predstavuje magnetické napdtie. Vo vSeobecnom vyjadreni je
potrebny krivkovy integral pretoze vektor H nie je vSeobecne konStantny aje potrebné
integrovat’ magnetické napitie po celej dizke krivky (teda ,,s¢itat™ nekone&ne malé prirastky
magnetického napitia). Rovnako je potrebné vziat do Uvahy kosinus uhla medzi
orientovanym elementarnym prirastkom dizky dl a vektorom H (Obr. 3.5 vlavo). Znamienko
pradu na pravej strane sa vyhodnoti podla pravidla pravej ruky : prsty ukazuji smer
orientacie krivky a ak je smer prudu zhodny so smerom palca, ma kladné znamienko (prad I2).



dizka |

Obr. 3.5 Ampérov zdkon celkového pridu vo vseobecnej podobe (vlavo) a pre jeden priamy
vodic (vpravo)

V praktickych pripadoch spravidla nie je nutné pouzivat zdkon celkového pradu vo
vieobecnej forme s krivkovym integralom, pretoze sa uvazuje konstantnost’ vektora H pozdiz
celej krivky, pricom v kazdom bode je jeho smer zhodny so smerom orientacie elementu dl.
Z toho vyplyva, Ze na Favej strane budeme mat’ jednoduchy suéin Um = H.I, kde | — dizka
krivky, ktora moZe predstavovat’ napr. kruznicu alebo §tvorec (obdiznik) podla geometrie
magnetického obvodu. V pripade magnetického pol'a v okoli priameho vodi¢a mézeme vzt'ah
medzi intenzitou magnetického pol'a a elektrickym pridom pretekajucim vodiCom vyjadrit’
pomocou zakona celkového pradu ak uvazovanou krivkou bude kruznica — v takom pripade
st vsetky body krivky rovnako vzdialené od osi vodica, a preto aj H bude konstantné. Navyse
smer H ma vkazdom bode smer dotyénice, aje teda zhodny s orientaciou dizkového
elementu dl. Preto plati:

H2ar =1 = H =
2

\. Priklad 3.1

V bode A (vid' obrazok) je umiestneny elektricky meraci pristroj. V urcitej vzdialenosti od
tohto bodu sii 3 vodice, ktorymi pretekd elektricky prid. Ulohou je urcit ¢ bude idaj
meracieho pristroja ovplyvneny vonkajsim magnetickym polom vytvorenym vodicmi.
O ovplyvneni rozhoduje maximalna velkost vektora magnetickej indukcie v danom bode Bmax
=5.10"*T. Vodicmi prechddzajii prudy I = 12 = 800 A a |3 = 1000 A. Prostredim je vzduch,
pre ktory plati 1r = 1, ateda 1 = o,

Zadanie ulohy odpoveda urceniu vysledného vektora magnetickej indukcie B a jeho
porovnanie shodnotou Bmax. V predoSlom bolo uvedené aky vztah plati pre vypocet
intenzity magnetického pola v okoli priameho vodica. Kedze vSetky body su rovnako
vzdialené od osi vodica, je H po celej kruznici konStantné. Vektor H bude tvorit’ kolmicu
k spojnici bodu A a prislusného vodica, ostava len urcit’ jeho podl'a prvého pravidla pravej
ruky. Smery pradov v jednotlivych vodi¢ov st naznacené v ich osi (plny Cierny kruzok
znamena smer pred plochu a znamienko plus znamend smer za plochu). V stlade s tymito
smermi ma vektor B2 vlI'avo od kolmice a vektory Bia Bs vpravo od kolmice.




Ich velkosti m6Zzeme vypocitat’ nasledovne:
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Pre uréenie vysledného vektora B v bode A je potrebné jednotlivé prispevky od prislusnych
vodi¢ov (vektorovo) séitat. Graficky je vysledny vektor B zobrazeny na obrazku a jeho
velkost’ je moZzné vypocitat nasledovne:

B' = /B + B2 =40,186% +0,226% = 0,293mT

B =./B'2+B2 =/0,293% +0,4> = 0,496mT

Velkost’ vysledného vektora B v bode A je 0,496 mT. Vidime, Ze Bmax ma hodnotu 0,5 mT,
a teda ze velkost’ vysledného vektora je mensia. Je v§ak potrebné zobrat’ do Gvahy, Ze rozdiel
odpoveda iba 0,004 mT ¢o pri urcitej tolerancii pre uréenie Bmax mdze znamenat vysoku
pravdepodobnost’ ovplyvnenia idaja.

3.4 Cievka

Cievka je pasivny prvok, ktory tvori vodi¢ vinuty vo forme zavitov, ktoré vytvaraju dutinu.
V tejto dutine je koncentrované magnetické pole, preto cievku moZeme povazovat za
zasobnik energie magnetického pol’a. Na Obr. 3.2 v kapitole 3.1 bolo znazornené magnetické
pole pomocou silo¢iary v osi zavitu. Ak si predstavime N takychto zavitov vedla seba, je
mozn¢é ziskat’ predstavu o podobe magnetického pola vnutri dutiny cievky.

Na Obr. 3.6 vl'avo je znazorneny typ cievky s prstencovym jadrom, nazyvanej tiez toroidna
cievka (toroid). Magnetické pole je ststredené do prstenca, ktory je obklopeny zavitmi cievky.
Na Obr. 3.6 vpravo je zndzornena jednovrstvova cievka, ktort mozno vnimat’ ako ¢ast’ toroidu
s nekonec¢ne vel'kym polomerom. Na obrazku su tiezZ znazornené silo¢iary magnetického pola




vnutri dutiny, ktoré odpovedaju homogénnemu magnetickému pol'u (t.j. vektor B resp. H ma
Vv kazdom bode pol'a rovnaky smer aj velkost). Magnetické silo¢iary st v dutine cievky
orientované od juzného polu (J) k severnému (S) a mimo dutiny od severného k juznému
(pripomenme si, ze magnetické silo¢iary st uzavreté do seba). Smer vektorov magnetickej
indukcie a intenzity magnetického pol'a mézeme zistit' pomocou druhého pravidla pravej
ruky, podl'a ktorého plati, ze ak nam prsty ukazuju smer pradu v zavitoch cievky, tak palec
ukazuje smer vektora B resp. H.

V elektrickych schémach sa pre cievku pouziva znacka uvedend na Obr. 3.6 dole. Ukazka
roéznych typov skuto¢nych cievok je uvedend na Obr. 3.7.

Obr. 3.6 Toroidna cievka (vlavo), magnetické pole v dutine jednovrstvovej cievky (vpravo)
a schematicka znacka cievky (dole)

Obr. 3.7 Rozne typy cievok [23]

3.4.1 Indukc¢nost cievky

Podobne ako predoslé dva typy pasivnych prvkov (rezistory a kondenzatory), aj cievky maju
charakteristicky parameter, ktory sa vich pripade nazyva indukénost’ (L). Je mozné ju
definovat’ ako pomer magnetického toku a elektrického prudu, ktorym je vyvolany:



L:? (3.8)

Ak ma cievka N zavitov, definuje sa tzv. spriahnuty tok (V') a plati:

_Y_Ng

L=r==F (3.9)

Jednotkou induk¢nosti je henry [H]. Induk¢nost’ cievky s N zavitmi a strednym polomerom R
mozeme vypocitat’ na zdklade nasledujuceho vztahu:

2
L:ﬁl; (3.10)

kde S — plocha prierezu cievky. Tento vztah je mozné pouzit' aj pre vypocet indukcnosti
jednovrstvovej cievky, kde menovatel' bude nahradeny dizkou | tejto cievky. Je potrebné
vziat’ do ivahy, Ze vo vztahu figuruje permeabilita, ktora pre feromagnetického materialy nie
je konsStantnd. To obmedzuje jeho pouzitie len pre cievky bez feromagnetického jadra,
pripadne pre cievky s jadrom kde hodnota pradu (a teda aj intenzity magnetického pol'a) je
dostato¢ne malé na to aby bolo mozné pocitat’ s konStantnou hodnotou x. Magnetické pole
v okoli cievky ma urcita energiu, ktort mézeme vyjadrit’ takto:

WM:%LV (3.11)

3.5 Zakon elektromagnetickej indukcie

Zakon elektromagnetickej indukcie bol objaveny r.1831 nezéavisle na sebe Michaelom
Faradayom a Josephom Henrym. Ked’ze Michael Faraday uverejnil vysledky ako prvy, tento
zékon sa tiez nazyva Faradayov indukcny zdakon. Podl'a neho dochadza pri Casovych zmenéach
magnetického toku k indukovaniu napétia po uzavretej drahe, co mozno vyjadrit’:

__d¢
b= (3.12)

Zo vztahu vyplyva, ze ¢im rychlejSie sa meni magneticky tok v Case (Casova derivacia ma
vacSiu hodnotu), tym vécsia je hodnota indukovaného napédtia. Znamienko vo vztahu
vyjadruje Lenzov zakon:

Indukovany prud je orientovany tak, Ze sa snazi zabranit' zmene, ktora ho vyvolala.

Uvedeny zakon je mozné vysvetlit pomocou Obr. 3.8. Na obrazku je pismenom i oznaceny
prud, ktory spésobuje Casovii zmenu magnetického toku (naznacenie pomocou vektora B).
Jeho smer je navzajom opacny medzi prvym — druhym atretim — Stvrtym obrazkom.
Symbolom B je oznagena asova zmena magnetického toku (3ipka hore znamena nérast toku
Vv Case a Sipka dole jeho pokles). Ak magneticky tok narastd (prvy a Stvrty obrazok), smer
indukovaného pradu (iing) smeruje proti smeru pradu, ktory vyvolal ¢asovo premenny



magneticky tok (i). Ak magneticky tok klesa (druhy a treti obrazok), smer indukovaného
prudu je v smere prudu, ktory vyvolal ¢asovo premenny magneticky tok.

i * iind i * iind
B B
Obr. 3.8 K vysvetleniu Lenzovho zdakona [16]

Ked'ze magneticky tok je vyjadreny ako su¢in magnetickej indukcie a plochy (tok vektora
magnetickej indukcie plochou), k jeho zmene méze dochadzat’ dvoma sposobmi:

1. Zmenou velkosti magnetickej indukcie — kludova (transformdtorova) indukcia
2. Zmenou velkosti plochy — pohybovd indukcia

Smer indukovaného napitia v pripade pohybovej indukcie je mozné zistit’ podl'a tzv. tretieho
pravidla pravej ruky:

Ak polozime pravi ruku na vodic tak, aby magnetické silociary vstupovali do dlane a palec
ukazoval smer pohybu, prsty ukdzu smer indukovaného napiitia.

Ak sa vodi€ pohybuje v smere kolmom na smer magnetickych silo¢iar, velkost’ indukovaného
napdtia je dana:

U, = Bvl (3.13)

kde v — rychlost pohybu vodi¢a al — aktivna dizka vodi¢a (Gast vodi¢a pretinajuca
magnetické silociary).

3.6 Magnetické obvody

Podobne ako elektrické obvody, v ktorych dochadza k vedeniu elektrického prudu na
prislusné miesto, je mozné vytvarat’ aj magnetické obvody v ktorych sa vedie magneticky tok
za ucelom splnenia funkcie pre ktorti je obvod ureny. Magneticky obvod bude obvykle
budeny zo zdroja elektrickej energie, pricom pri pouziti magneticky dobre vodivych
materialov (feromagnetické materialy) je mozné predpokladat’ vybudenie magnetického pol'a
s relativne velkou hodnotou magnetickej indukcie pomocou relativne malého elektrického
prudu.



Pri analyze magnetickych obvodov sa s vyhodou pouziva analégia s elektrickymi obvodmi
—ide vSak len o analogiu formalnu a nie fyzikalnu.
Analogiu na urovni veli¢in mozno naznacit’ takto:

magneticky tok (¢)
magnetické napatie (U,,)
magneticky odpor (R,,)
magneticka vodivos’ (G,,)

elektricky prad (1)
elektrické napatie (U)
elektricky odpor (R)
elektricka vodivost’ (G)

ORORORN

Veli¢iny magneticky tok a magnetické napétie boli definované v kapitole 3.1. Tu si ich pre
prehl’adnost’ zopakujeme v podobe, v ktorej budi pouzivané v analyze magnetickych
obvodov. Magneticky tok ¢ v magnetickych obvodoch bude predstavovat’ hustotu toku
vektora magnetickej indukcie B kolmého k ploche S amagnetické napdtie Um bude
odpovedat’ su¢inu intenzity magnetického pol'a H a dizky | na ktorom je H konstantné (resp.
za také sa povazuje). Teda plati:

$=BS U, =Hl (3.14)

Magnetické pole v magnetickom obvode sa vybudzuje pomocou cievky navinutej na jadre
z feromagnetického materialu. Budiace magnetické napatie Umc je dané:

U, =NI (3.15)

kde N — pocet zavitov cievky, | — prud v cievke. Budenie v cievke spolu s analogickou
elektrickou schémou je vyznacené na Obr. 3.9 pricom smer magnetického toku bude zavisiet
od smeru prudu v cievke — pre urcenie sa pouzije druhé pravidlo pravej ruky (na obrazku
odliSen¢ pomocou plnej a preruSovanej ¢iary).
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Obr. 3.9 Budenie magnetického obvodu pomocou cievky (hore) a nahradna elektricka schéma

(dole)

Velkost’ magnetického toku pri danom budeni (NI) zévisi od rozmerov magnetického obvodu
a od druhu materialu, ¢o je mozné vyjadrit’ pomocou veli¢iny nazyvanej magneticky odpor
(Rm) (reluktancia) definovanej nasledovne:

Rm=-l- (3.16)




Jednotkou magnetického odporu je henry na minus prvii [H?]. Prevritenou hodnotou
magnetického odporu je podobne ako v elektrickych obvodoch magneticka vodivost’:

G, =— (3.17)

Je potrebné pripomentt, Ze permeabilita 4 nie je vo vSeobecnosti v pripade feromagnetickych
materidlov konStantna, a teda ani magneticky odpor tychto materidlov nie je konstantny.

3.6.1 Zakladné zakony pre analyzu magnetickych obvodov
Pri analyze sa vyuzivaju (podobne ako pri elektrickych obvodoch) tri zdkony:

1. Hopkinsonov zakon (Ohmov zdkon pre magnetické obvody)
2. I Kirchhoffov zdkon pre magnetické obvody
3. Il Kirchhoffov zakon pre magnetické obvody

Hopkinsonov zikon vyjadruje vztah medzi magnetickym napdtim, magnetickym tokom
a magnetickym odporom a je definovany nasledovne:

$=—m (3.18)

R, # konst.

R, = konst.

u

m

Obr. 3.10 Magnetizacnd charakteristika pre feromagneticky material (Rm # konst.)
a diamagneticky material (napr. vzduch) (Rm = konst.)

Charakteristika na Obr. 3.10 je analdgiou voltampérovej charakteristiky v elektrickych
obvodoch, priCom v magnetickych obvodoch sa nazyva magnetizacna charakteristika. AK je
magneticky odpor konStantny, bude mat’ tato charakteristika linedrny priebeh (to plati napr.
pre vzduch). Pre feromagnetické materidly pouzivané pri konStrukcii magnetickych obvodov
ma charakteristika nelinearny priebeh obvykle vykazujuci nasytenie (Cast charakteristiky
V ktorej sa magneticky tok uz so zmenou magnetického napétia nebude dalej menit).
Samotny priebeh magnetiza¢nej charakteristiky zavisi od druhu materialu a jej podoba pre
devét roznych materialov bola uvedena v kapitole

Kirchhoffove zakony pre magnetické obvody je mozné definovat’ nasledujucim spésobom:
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I. KZ pre magnetické obvody je analdogiou k1. KZ pre elektrické obvody. Tyka sa
magnetickych tokov v uzle magnetického obvodu (naznacené na obrazku). Podobne ako
Vv pripade elektrickych pradov, aj v tomto pripade znamienko prislu§ného toku v rovnici zavisi
od jeho smeru voéi uzlu: — ak do uzla vstupuje, dostdva znamienko +, ak z neho vystupuje,
dostava znamienko -.

II. KZ pre magnetické obvody si vyzaduje spresnenie niektorych skuto¢nosti. V zakladnom
vyjadreni je tiez analogiou II. KZ pre elektrické obvody — magnetické napdtia Um Vv slucke
odpovedaji ubytkom napiti na pasivnych prvkoch a magnetické napitia Umc odpovedaju
budeniu prostrednictvom cievok. Ak si uvedomime, Zze magnetické napétie je dané ako sicin
intenzity magnetického pol'a (H) a dizky useku | na ktorom je H konstantné (vztah 3.14) ako
aj to, ze budenie magnetického obvodu je rovné sucinu N.lI (vztah 3.15), dostaneme
alternativne vyjadrenie II. KZ pre magnetické obvody, ktoré sa pre analyzu vyuziva Castejsie.

3.6.2 Analyza magnetickych obvodov

Pod pojmom analyza magnetickych obvodov budeme (podobne ako v pripade elektrickych
obvodovo) rozumiet’ vypocet hodnot neznamych veli¢in zo zndmych. Vo vSeobecnosti moze
ist o vypocet velkosti elektrického pradu potrebného pre vybudenie magnetického pola
s ur¢itou hodnotou magnetickej indukcie alebo urcenie vel'kosti magnetického toku pri danom
budeni.



Presnost’ rieSenia magnetickych obvodov je principialne nizsia ako elektrickych obvodov. Pri
vypoctoch sa obvykle zanedbavaju rozptylové toky, pocita sa so strednou hodnotou
magnetickej indukcie a vyuzivaju sa experimentalne zistené magnetizacné charakteristiky,
Z ktorych odcitanie hodnot vnaSa do vysledku d’alSie nepresnosti. Niekedy sa nelinearna
magnetizacna charakteristika nahradi priamkou (/inearizacia) a moze sa pocitat’ s konstantnou
hodnotou permeability s - to vSak plati len pre relativne malé hodnoty elektrického pradu
Vv pociatku charakteristiky.

Pri rieSeni magnetickych obvodov je vyhodné kreslenie schém analogickych elektrickych
obvodov. V schéme analogického elektrického obvodu plati nasledujtica analogia

budenie (N.1) <> napdtovy zdroj
usek feromagnetika dlzky [ < nelinedrny odpor
usek vzduchovej medzery dizky Iy < linearny odpor

Pokial' st dva useky magnetického obvodu z rovnakého materialu aich prierez je tiez
rovnaky, povazujeme tieto useky za homogénne (intenzita magnetického pol'a je na takom
useku kons$tantna). Ako priklad mozeme uviest magneticky obvod tvoreny cievkou
S toroidnym jadrom z feromagnetického materidlu (Obr. 3.11). Cievka ma N zavitov, plochu
(kruhového) prierezu S a stredny polomer r. Vpravo na obrazku mézeme vidiet' analogicku
elektrickt schému — v schéme je jeden zdroj odpovedajuci budeniu N.I a nelinearny odpor Rm
odpovedajuci jednému homogénnemu tuseku z feromagnetického materidlu (celé jadro je
Z toho istého materidlu a jeho prierez sa nement).
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Obr. 3.11 Jednoduchy magneticky obvod s jednym homogénnym uisekom (vliavo) a jeho
analogicka elektrickda schéma (vpravo)

\. Priklad 3.2

Vypocitajte aky prud je potrebny pre vybudenie magnetické pola s indukciou By = 1,6 T vo
vzduchovej medzere toroidnej cievky ak je Sirka vzduchovej medzery Iy = 4 mm, pocet zavitov
N = 1200 a jadro je z kremikovej ocele (charakteristika na Obr. 3.4).

Na obrazku vidime znazornenie toroidu spolu S vyznacenim Sirky vzduchovej medzery
a geometrické parametre obvodu. Uvedena je tiez analogickd elektricka schéma, ktora
obsahuje tri dvojpdly: budenie cievky NI, jeden nelinearny odpor Rm a jeden linedrny odpor
Rv. Nelinedrny odpor odpovedd homogénnemu useku tvorenému jadrom z feromagnetického
materidlu (kremikovd ocel’). Linedrny odpor odpoveda vzduchovej medzere, ktorej
magneticky odpor je konstantny (vzduch nie je feromagneticky material).
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Moézeme vyjst z upraveného II. KZ pre magnetické obvody — obvod méa dva homogénne
useky s dlzkou Im a lv na ktorych povazujeme intenzitu magnetického pola (Hm a Hy) za
konStantnu, takze plati:

HI +H_I,

HI +H. I, =Nl =1I=
N

Intenzitu magnetického pol'a vo vzduchovej medzere vypocitame:

H, 5 1’ET —=1273.10° Am™
Mo 4r107 H.am

Ak nebudeme uvaZovat rozptyl, méZeme povazovat’ By = Bm a urcit’ intenzitu magnetického
pola podla charakteristiky na Obr. 3.4 pre kremikovu ocel. Pre B = 1,6 T dostavame
priblizne Hm = 88 A.m™. Magnetické napitie pocditame pozdiz strednej silodiary, teda
kruZnice s priemerom 340 mm (cely vnltorny priemer toroidu a dvakrat polovica rozmeru
Stvorcového prierezu). Potom plati:

1,273.10° Am~.0,003m +88 Am™.(27.0,17 m—0,003m)
1200

~326A

E@ Materialy pouzivané pre konStrukciu magnetickych obvodov musia mat” vysoké i
|h0dnoty relativnej permeability (radovo 10° az 10°) aby bolo mozné pomocou relativne i
i malého elektrického prudu vybudit silné magnetické pole. Vo vicsine pripadov ide o Zelezo |
i (czste alebo s obsahom kremika). \ niektorych pripadoch sa pouzivaju zliatiny Zeleza, mklu

a kobaltu, pripadne inych kovov (permalloy — zliatina obsahujuca 20% zeleza a 80% nlklu)

Jadra transformatorov pre velmi vysoké frekvencie sa vyrabaju z mdkkych feritov (obrazok
|vlav0) [24]. Pre permanentné magnety sa pouziva kalena alebo legovana ocel, leatmyu
i hlinika, niklu, kobaltu a Zeleza (Alniko, Alni) alebo tvrdé ferity. Jadrd transformdtorov sii i
! obvykle konstruované z tenkych (transformdtorovych) plechov z dévodu potlacenia efektu
L virivich pridov (obrdzok vpravo) [25].



H Priklad 3.3

V tomto priklade opdt ilustrujeme vyhodu pouzitia softvéru pri analyze magnetickych
obvodov. Predmetnym systéemom bude elektromagneticky ventil — elektromechanické
zariadenie umoznujuce reguldaciu prietoku pracovného média (napr. stlaceného vzduchu
alebo hydraulickej kvapaliny). Zakladnymi funkénymi castami elektromagnetického ventilu
su: kotva, cievka (tiez nazyvana solenoid) a pruzina. Ked' cievkou bude prechadzat prud,
vytvori sa magnetické pole, silovym posobenim ktorého dochadza k vtahovaniu kotvy do
stredu cievky. Sila pruziny vracia ventil do povodnej pozicie ked’ cievkou neprechadza prud.
Analyzujme dynamiku (priebehy velicin v ¢ase) ventilu po pripojeni ventilu k napajaniu a jeho
zatazeni vonkajsou silou a vypocitajme tiez ustdlenui hodnotu magnetického toku v obvode.

Schéma znazorniuje vnutornu Struktiru modelu odpovedajicu fyzikalnemu principu funkcie
solenoidového ventilu. Bloky oznacené V+ a V- znazoriuje privedenie napajacicho napétia
s vyznacenou polaritou (50V). Rezistor R odpoveda elektrickému odporu vinutia cievky
a jeho hodnota je 1000 Q, z ¢oho vyplyva, ze prid cievkou bude | = U/R = 50V/10002 =
50mA. Blok oznaceny cievka predstavuje prepojenie elektrickych a magnetickych veli¢in vo
forme vztahu 3.15 (teda magnetické napétie je rovné budeniu cievky). Pocet zavitov cievky je
N = 5500.
U, = NI =5500.0,05A =275Az

Bloky ozna¢ené symbolom R predstavuju tseky magnetického obvodu s ur¢itou hodnotou
magnetické odporu Rm. Aj napriek tomu, Ze vo vSeobecnosti nie je Rm pre feromagneticky
materiadl konStantny, vtomto pripade sa uvazuje linedrna zéavislost medzi magnetickou
indukciou B a intenzitou magnetického pola H (a teda konstantny magneticky odpor). Jadro
ma dizku | = 8 cm, plochu prierezu S = 4 cm? a uvazuje sa = 4000. Vzduchova medzera ma
sirku Iy = 0,65 mm, plochu prierezu S = 4 cm? a 1 = 1. Magnetické odpory oboch usekov teda
su:

Ry = L R 4008 —- =39789H
Hoit,S  pop,S  47.107°.4000.4.10
-3
0,65.10 =1,293.10°H*

™~ 4710 .1.4.10°

Vieme, ze podl'a Hopkinsovho zékona je magneticky tok magnetickym obvodom dany
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Magneticky tok

Blok feromagnetického pohonu predstavuje vizbu medzi magnetickymi (magneticky tok)
a mechanickymi (sila) veli¢inami. Kotva ventilu je totiz do dutiny cievka vtahovana silou,
ktorej velkost’ sa d& vyjadrit’ nasledovne:

1dR,,

F = 2
2dx¢

kde x — posunutie. Sila je teda tym v&c§ia, ¢im viacsia je zmena magnetického odporu obvodu
S posunutim a ¢im je vac¢Si magneticky tok. Z mechanického hl'adiska mézeme dynamiku
kotvy popisat’ ako mechanicky oscilator — paralelné prepojenie pruziny s tuhostou k (tu 200
N.m™?) atlmica s koeficientom viskézneho trenia D (tu 20 N.s.m™) a pripojenou zatazou
s hmotnost'ou m (tu 0,1kg).

Na obrazku dole moéZeme vidiet” priebeh magnetického toku v ase po pripojeni ventilu
k napajaciemu napitiu (v ¢ase 0,1s — v§imnime si ustaleni hodnotu toku, ktora je v stlade
s nasim vypoc¢tom) ako aj priebeh posunutia kotvy.

x 107 Casovy priebeh toku . Casovy priebeh posunutia kotvy
4
i)
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1. Ak sa elektricky naboj pohybuje (elektricky prud) posobi na neho okrem elektrickej
sily aj sila nazyvana magneticka. Hlavnou velicinou, ktora charakterizuje magnetické
pole z hladiska silového posobenia sa nazyva magneticka indukcia. Je to vektorova
velicina oznacena B ajej jednotkou je tesla (T). V kazdom md smer dotycnice




k silociare magnetického pola. Velicina, ktora ma rovnaky smer avsak nezavisi od
prostredia nazyvame intenzita magnetickeho pola (H) a jej jednotkou je ampér na
meter (A/m).

Smer vektora B alebo H sa urcuje prvym pravidlom pravej ruky. Magnetické pole
Vv okoli dlhého priameho vodica ma tvar sustrednych kruznic so stredom v osi vodica.
Ak vytvorime z vodica zavit, vektor B resp. H je v osi zavitu kolmy k jeho rovine
a smeruje nad alebo pod plochu zavitu podla smeru prudu v zavite.

Velicinu ktora definuje tok vektora magnetickej indukcie nejakou plochou sa nazyva
magneticky tok (@) ajej jednotkou je weber (Wb). Ak je magnetické pole homogénne
a vektor B je kolmy na plochu ktoru uvazujeme, vyjadri sa magneticky tok jednoducho
ako sucin velkosti B a velkosti plochy S.

Niektoré materialy vonkajsie magnetické pole zoslabuju, iné ho zosiliiuju alebo
vyrazne zosilnuju. Podla toho ich delime na para-, dia- a feromagnetické a tento efekt
posudzujeme podla veliciny nazyvanej permeabilita, ktord sa oznacuje u a jej
Jjednotkou je henry na meter (H/m). Cim vyraznejsie zosiliuji tucinky vonkajsieho
magnetického pola, tym je vdcsia ich hodnota relativnej permeability pi.

Pri analyze magnetickych obvodov je velmi doleZity vztah medzi elektrickymi
a magnetickymi velicinami, ktory matematicky popisuje Ampérov zakon celkového
pridu a podla ktorého sa celkové magnetické napitie pozdlz nejakej krivky rovnd
suctu prudov, ktoré tato krivka obklopuje.

Cievka je pasivny prvok tvoreny vinutim vytvdrajucim dutinu v ktorej je koncentrované
magnetické pole. V dutine moze byt umiestnené feromagnetické jadro, ktoré vyrazne
zosilnuje ucinky magnetické pola. Charakteristickym parametrom cievok je
indukcnost (L), ktorej jednotkou je henry (H). Cim vicsi je magneticky tok vytvoreny
pri danej hodnote elektrického prudu a danom pocte zavitov, tym vdacsiu ma cievka
indukcnost.

Pokial’ dochddza k zmene magnetického toku v case, indukuje sa napdtie co sa nazyva
zdkon elektromagnetickej indukcie. Ak dochadza k zmene toku velkostou magnetickej
indukcie, ide 0 kludovi indukciu, pokial’ dochadza k zmene toku velkostou plochy ide
0 pohybovii indukciu. Smer indukovaného prudu je taky, Ze sa snazi zabranit' zmene,
ktord ho vyvolala (Lenzov zdkon).

Pri analyze magnetickych obvodov sa vyuzivaju obdobné zakony ako v pripade
elektrickych obvodov, ktoré sa tu nazyvaju Hopkinsonov zdkon, I. Kirchhoffov zdkon
pre magnetické obvody a Il. Kirchhoffov zakon pre magnetické obvody. Vyuziva sa tiez
formalna analogia s elektrickymi velicinami, kde elektrické napdtie zastupuje
magnetické napdtie, elektricky prud zastupuje magneticky tok a elektricky odpor
Zastupuje magneticky odpor. Magneticky odpor feromagnetik nie je konstantny, kvoli
comu je casto nutné pouzivat experimentalne zistené charakteristiky magnetickych
materidlov.



4 STRIEDAVE OBVODY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt’ Student schopny:

1. Definovat’ pojmy periodicky, striedavy a harmonicky priebeh a charakterizovat’ ich
zékladné parametre

2. Vysvetlit pojem faza a definovat’ okamzitu a pociatocnu fazu

3. Uviest’ vyznam efektivnej a strednej hodnoty a ich vztah k maximalnej hodnote

4. Popisat’ symbolicko-komplexni metddu a vysvetlit’ jej vyznam pre analyzu
v striedavych obvodoch

5. Graficky znazornit’ stotoZnenie harmonického priebehu s rotujicim vektorom
v Gaussovej rovine

6. Uviest’ zakladné typy pasivnych prvkov pouzivanych v striedavych obvodoch,
charakterizovat’ ich zakladné vlastnosti a vysvetlit’ ich chovanie v obvode

7. Definovat’ zékladné zdkony pre analyzu striedavych elektrickych obvodov
v symbolicko-komplexnom vyjadreni

8. Pomocou zékladnych zakonov analyzovat’ jednoduché striedavé elektrické obvody

4.1 Uvod do striedavych veli¢in a obvodov

Doposial’ sme sa zaoberali jednosmernymi elektrickymi veli¢inami, ktorych hodnota bola
Vv ¢ase konStantnd. V praxi vSak maji velmi velky vyznam obvody, v ktorych sa hodnoty
elektrickych velicin v ¢ase menia. Okamzitd hodnota veli¢in sa obvykle po nejakom cCase
opakuje, co moZeme zapisat’:

£(t) = f(t -+ KT)

kde k — celé ¢islo a T — perioda. Takéto priebehy sa nazyvaju periodické — na Obr. 4.1su
uvedené dva periodické priebehy (a pre porovnanie aj jednosmerny priebeh) napitia.

u(t) u(t) u(t)

dvid

‘Tl t T t t

Obr. 4.1Periodické priebehy napitia s vyznacenou periédou (viavo — obdlznikovy, v strede —
pilovity) a jednosmerny priebeh napditia (vpravo)

Z uvedeného vyplyva, ze perioda je doba za ktoru za za¢ne periodicky priebeh opakovat'.
Tento usek priebehu sa nazyva cyklus a pocet cyklov za jednotku ¢asu nazyvame frekvencia:
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f= = (4.1)

Jednotkou frekvencie je hertz [Hz]. Medzi frekvenciou a periédou je teda vzajomne inverzny
vztah — ¢im vécsia je peridda, tym mensSia je frekvencia a naopak. Pre jednosmerné priebehy
plati, ze frekvencia je nulova a periéda nekonecne vel’ka.

Specialnym pripadom periodickych priebehov s priebehy kmitavé resp. striedavé.
V pripade kmitavych priebehov plochy nad a pod casovou osou nie st zhodné (Obr. 4.2
vlavo). Striedavé priebehy maja plochu nad a pod ¢asovou osou rovnaké (Obr. 4.2 vpravo).
ZObr. 4.2 vlavo je zrejmé, Ze z kmitavého priebehu moézeme dostat’ striedavy priebeh
posunutim pozdiZ osi y pricom velkost’ posunutia odpoveda jednosmernej zlozke priebehu
(na obrazku oznacené Uo). Priebehy na Obr. 4.2 maju este jednu dolezita vlastnost’ — je mozné
ich popisat’ pomocou matematickej funkcie sinus resp. kosinus. Takéto funkcie oznaCujeme
ako harmonické.

u(t) u(t)

Obr. 4.2 Striedavy priebeh s nenulovou jednosmernou zlozkou (kmitavy priebeh — viavo)
a striedavy priebeh s nulovou jednosmernou zlozkou s vyznacenou amplitudou a periodou
(vpravo)

C@P Pouzivanie harmonickych velicin v striedavych obvodov ma niekolko vyhod i
!Zmatematzckeho aj technického hladiska. Matematickou vyhodou je to, Ze siicet dvoch i
i harmonickych funkcii s rovnakou frekvenciou je tiez harmonicka funkcia s rovnakou i
i frekvenczou Rovnako aj derivacia a integral harmonickej funkcie s urcitou frekvenciou ]e
| : harmonickd funkcia s tou istou frekvenciou. Z technického hladiska je vyhodou lahka vyroba |
i elektrického napdtia v podobe harmonickej funkcie pomocou najcastejsieho typu elektrického ;
i zdroja — alterndtora. V sieti ma napiitie Standardne harmonicky priebeh s frekvenciou 50 Hz i
i (1j. pocet cyklov za jednotku casu je 50). V niektorych krajindch (napr. USA a Japonsko) sa i
| poutiva ind sietov frekvencia, at080 Rz, | ) ;
Pre charakterizovanie harmonickych priebehov uz nesta¢i jedna hodnota ako to bolo
U jednosmernych veli¢in, pretoze okamzita hodnota tychto priebehov sa v ¢ase meni. Pre
oznaCenie striedavych veli¢in budeme pouzivat malé pismeno. VSeobecne mozno
harmonicky prud (podobne aj napétie) napisat’ pomocou nasledujucej funkcie:

i(t) = 1_sin(at + @) (4.2)

kde i(t) — okamzita hodnota pradu, Im — amplitida, @ - uhlova frekvencia, t — ¢as a ¢ -
pociatocna faza. Amplitida je maximalna hodnota, ktori harmonicky priebeh nadobuda (na



Obr. 4.2 vpravo oznac¢ena Um). Vzt'ah medzi uhlovou frekvenciou « a frekvenciou f ma
podobu:

@ = 27f 4.3)

Uhlova frekvencia sa udava v radianoch za sekundu [rad.s]. Vel'mi doleZitou skutoénostou
je stotoznenie harmonického priebehu v ¢ase s uhlom — celému cyklu (trvajucemu jednu
periodu) je priradeny uhol 27 radianov (t.j. jednej celej kladnej aj zapornej polvine priebehu
odpoveda plnych 360°, jednej polvine potom 180° a pod. — Obr. 4.3 vl'avo). Tento uhol sa
nazyva faza arozliSujeme okamzitu fazu (Clen (ot + ¢) vo vzt'ahu 4.2) a pociatoéna fazu
(uhol, ktory ma priebeh v Case t = 0). PoCiato¢na faza moze byt kladnd aj zaporna (Obr.
4.3 v strede a vpravo) — znamienko fazy zistime podla toho aky smer ma orientovana usecka
Z miesta kde priebeh prechadza nulou; ak je to v smere narastu Casu, pociatocna faza je
kladna, ak naopak, je pociatocna faza zaporna.

u(t) u(t) u(t)
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Obr. 4.3 Faza harmonického priebehu (vlavo) a urcenie znamienka pociatocnej fazy (v strede
a vpravo)

V striedavych obvodoch nds okrem pociato¢nej fazy zaujima aj rozdiel pociato¢nych faz
dvoch priebehov (napr. napétia a pradu), ktory nazyvame fazovy posun:

p=0, ¢ (4.4)

¢ b, \\\/ 0’9, )
¢, o 0=0,-0,>0 ¢ 0=d,-9,<0

Obr. 4.4 Fazovy posun medzi napdtim a priudom (vlavo — napdtie predbieha prud a fazovy
posun ma kladné znamienko, vpravo — prud predbieha napdtie a fazovy posun mad zaporné
znamienko)

V pripade, Ze je fazovy posun medzi napitim a pradom kladny (Obr. 4.4 vl'avo), hovorime, Ze
napétie predbieha prud, ak je zdporny (Obr. 4.4 vpravo), prad predbieha napitie.



Ak maju dva priebehy fazovy posun rovny 0, hovorime, ze st vo faze. Ak je medzi nimi
fazovy posun rovny 7, hovorime, Ze si vV protifaze.

4.2 Efektivna a stredna hodnota

Ako bolo uvedené na zaciatku kapitoly, okamzita hodnota striedavych elektrickych veli¢in sa
V Case meni. Vacsinou je vSak vyhodné charakterizovat takéto priebehy pomocou jednej
hodnoty (tak ako v jednosmernych veli¢inach). Savisi to aj s tym, ze va¢Sinou nas viac ako
okamzita hodnota striedavého pradu zaujimaju jeho tepelné ucinky. Preto sa Casto prud
a napdtie v striedavych obvodoch vyjadruji pomocou tzv. efektivnej hodnoty — takej
hodnoty jednosmerného pradu pri ktorom sa vytvori rovnaké mnozstvo (Joulovho) tepla ako
pri priechode dan¢ho striedavého pradu. Ak si uvedomime, ze pri priechode jednosmerného
prudu s vel'kost'ou | odporom s hodnotou R vznika teplo dané vzt'ahom:

Q=RI%t (4.5)

a pri priechode striedavého prudu (velkost’ prudu sa v ¢ase meni, z ¢oho vyplyva, Ze sa meni
aj toto teplo, a preto musime integrovat’ pre celu periodu):

Q=R[ i%dt (4.6)

Ak porovname tieto dva vztahy a vyjadrime si velkost’ jednosmerného pridu I, dostdvame
vztah pre efektivnu hodnotu striedavého prudu:

| = /_%_J;Tizdt 4.7)

Efektivnu hodnotu napitia moéZeme vypocitat’ obdobnym spdsobom s nahradenim prudu
napitim vo vySSie uvedenom vztahu. Efektivnhe hodnoty striedavych veli¢in budeme
oznacovat’ vel'kym pismenom bez indexu. Okrem samotného vztahu pre vypocet efektivnej
hodnoty, bude pre nas dolezity vztah medzi velkostou maximalnej hodnoty striedave;j
veliciny (amplitddy) ajej efektivnou hodnotou. Ten je moZné vyjadrit nasledujicim
sposobom:

| = ~0,7071 (4.8)

Im
E

Efektivna hodnota je teda priblizne o 30% menSia ako maximalna hodnota.
Stredna hodnota harmonického signéalu je priemernd hodnota za urcity Casovy interval.
Tymto casovym intervalom moze byt perioda alebo polperioda:

1 ¢r. 2 (Ti2.
|S=?j0 idt |S:?jo idt (4.9)

Dévodom preco sa niekedy definuje stredna hodnota cez polperiddu je to, Ze strednd hodnota
striedavych priebehov (tie su symetrické okolo osi x) za celu periddu je rovna nule. Vztah



medzi maximalnou hodnotou (amplitidou) a strednou hodnotou by sme ziskali po dosadeni
harmonickej funkcie i(t) = Im sin(awt + @) do vzt'ahu 4.9 a jeho uprave. Podl'a toho plati:

I, =0,6371 (4.10)

Stredna hodnota je teda priblizne 64% z maximalnej hodnoty.

4.3 Symbolicko-komplexna metdda

Striedavé obvody je, podobne ako jednosmerné, nutné analyzovat’ — teda vypocitat’ hodnoty
neznamych elektrickych veli¢in zo znamych. Zakladnym rozdielom je priebeh velicin,
ktorych hodnota sa v ¢ase meni v podobe funkcie sinus resp. kosinus (predpokladdme
harmonické veli¢iny). Ak napajame obvod zo striedavého zdroja (a obvod je linearny) budu
mat’ veli¢iny v ustalenom stave harmonicky priebeh s konstantnou amplitidou a rovnakou
frekvenciou. Pri vypoctoch pouzitim Ohmovho a Kirchhoffovych zakonov by sme teda
museli pouzivat’ harmonické funkcie (formy i(t) = Im sin(at + ¢) a u(t) = Um sin(at + ¢)),
pri¢om riesenie rovnic s funkciami v takomto tvare je relativne naro¢né.
Symbolicko-komplexna metéda vyuziva nahradenie harmonickych funkcii cas
komplexnymi funkciami casu vdaka ¢omu dochadza k vyraznému zjednoduseniu analyzy
striedavych obvodov.

Aby sme mohli vyuzivat symbolicko-komplexni metédu, je potrebné pripomenut’ zakladné
znalosti z komplexnych Eisel.

Komplexné cisla
Komplexné ¢islo je Cislo, ktoré je mozné vyjadrit’ v tvare
Z=a+jb (4.11)

kde a — redlna zlozka, b — imaginarna zlozka, j — imagindrna jednotka pre ktora plati j? = -1.
Komplexné ¢isla (ako aj komplexné funkcie ¢asu) budeme oznacovat’ vodorovnou ¢iarou nad
symbolom. Tvar uvedeny vo vztahu 4.11 sa nazyva zlozkovy. Z Obr. 4.5 je vidiet, Ze realna
zlozka a a imaginarna zlozka b odpovedaji x-ovej a y-ovej suradnici v kartezianskej sustave
stradnic. Zo zédkladnej geometrie vieme, Ze ten isty bod (v naSom pripade to isté komplexné
Cislo Z) sa da vyjadrit’ pomocou poldarnych suradnic. V polarnych suradniciach popisujeme
body pomocou ich vzdialenosti od pociatku ststavy stradnic a uhla, ktory zviera spojnica
bodu a pociatku ststavy suradnic s kladnou osou x. Vzdialenost’ od pociatku sustavy stradnic

vV komplexnych ¢islach oznacujeme |Z| anazyvame ju modul. Uhol budeme oznacime

gréckym pismenom ¢ a budeme ho nazyvat argument . Komplexné ¢islo Z potom modZeme
vyjadrit’ tiez v nasledujucom tvare:

Z=|ze” (4.12)

Tento tvar komplexného ¢isla sa nazyva exponencialny. Priechod z jedného tvaru do druhého
je mozné realizovat’ vyuzitim jednoduchych geometrickych vztahov vyplyvajucich z Obr,
4.5. Ak mame komplexné ¢islo vyjadrené v zlozkovom tvare, prejdeme na exponencialny tvar
vypoc€itanim modulu a argumentu. Modul odpoveda prepone pravouhlého trojuholnika,



ktorého odvesny odpovedaju realnej a imaginarnej zlozke a tangens argumentu (uhla ¢) je
urceny pomerom imaginarnej a realnej zlozky. Preto plati:

|z =va? +b? (4.13)

¢ = arctg g (4.14)

Prejst’ do zlozkového tvaru z exponencidlneho mézeme vyuzitim goniometrického tvaru:

Z=|zle” =|z|(cos g+ jsing)=|z|cos ¢ + j|Z|sin ¢ (4.15)
Im
_________________________________ z=a+jb
¥4 b
()
a Re

Obr. 4.5 Geometricka interpretdacia komplexného c¢isla v Gaussovej rovine

Zakladom symbolicko-komplexnej metody je teda nahradenie vyjadrenia harmonickej funkcie
komplexnou funkciou ¢asu. Tento vzt'ah si mdézeme vyjadrit’ nasledovne:

u(t) =U,, sin(aot +¢,)
resp. & U(t)=U, [cos(et + g, )+ jsin(at+g,)]=U, e )| (4.16)
u(t) =U,, cos(at +¢,)

VSimnime si tento vzt'ah blizSie. VIavo mame povodni harmonicki funkciu vyjadrent
Vv tvare, ktory bol uvedeny uz vo vztahu 4.2 pre prud (podobné vysvetlenie a vztah medzi
harmonickou a komplexnou funkciou samozrejme plati aj pre prad). Harmonicka funkciu
modzeme mat’ vyjadreni pomocou funkcie sinus alebo kosinus (su iba navzdjom posunuté
090°. Vpravo uz mame komplexnu funkciu Casu (pouzivame vodorovnu ¢iaru nad
symbolom) v goniometrickom a exponencialnom tvare (vid’ ¢ast komplexné cCisla uvedent
vyssSie). Povodna harmonickd funkcia v kosinusovom vyjadreni teda tvori redlnu zlozku
a harmonicka funkcia Vv sinusovom vyjadreni imaginarnu zlozku komplexnej funkcie casu.
Vsetky parametre povodného harmonického signdlu (amplitida, uhlova frekvencia,
pociato¢na faza) ostali v komplexnom vyjadreni zachované. V exponencidlnom tvare
amplitida (Um) odpoveda modulu komplexnej funkcie apociato¢na faza (@) odpoveda



argumentu. Vyjadrenie vo vztahu 4.16 vpravo sa nazyva komplexna okamZita hodnota
alebo tiez komplexor harmonickej funkcie. Toto vyjadrenie je mozné d’alej upravit’:

q(t) — j(td) _ haidt _(J alat
u()=U,_,e =U_e"e’ =U e

_ : 4.17
kdeU, =U e — fazor (#17)

Vzt'ah bol upraveny podla pravidiel pre pocitanie s mocninami. Z uvedeného vyplyva, Ze
fazor harmonickej funkcie nam nesie informaciu o amplitude a poc¢iato¢nej faze. Niekedy sa
fazor oznacuje aj ako komplexna amplitida. Fazor sa Casto vyjadruje v mierke efektivnych
hodnét, ¢o je mozné ziskat’ z vyjadrenia v mierke amplitad vyuzitim vztahu 4.8:

0 =nein —yet (4.18)

J2

4.4 Grafické zobrazenie komplexorov a fazorov

Pri analyze striedavych obvodov st velmi dolezité vztahy medzi jednotlivymi striedavymi
veli¢inami a porovnanie ich velkosti (¢i uz amplitdd alebo efektivnych hodnot)
a pociato¢nych faz. Pripomeiime, ze v ulohdch analyzy striedavych obvodov sa predpoklada
Zhodnost’ frekvencie vSetkych priebehov €o je v linearnych striedavych obvodoch pri napajani
z rovnakého striedavého zdroja splnené. Pre zlepSenie prehladnosti vztahov medzi
striedavymi veli¢inami a ulahCenie analyzy sa pouziva grafické znazornenie fdazorov VO
fazorovom diagrame. Fazor (obsahujici informéaciu o amplitide resp. efektivnej hodnote
a pociato¢nej faze) sa stotoznuje s orientovanou useckou (t.j vektorom) v Gaussovej rovine
(Obr. 4.6).

okamzita faza

O
u,.e” komplexor

~

U fazor(t=0)

U, sin(ot+¢,)

pociatocna faza

"

Re

U, cos(ot+¢,)

uhol opisany za
dobu t

Obr. 4.6 Znazornenie komplexora a fazora v Gaussovej rovine

Dizka tohto vektora odpoveda velkosti amplitady prislusného priebehu resp. jeho efektivnej
hodnote. Uhol, ktory zviera tento vektor s kladnou redlnou osou (osou x) vcase t = 0
odpoveda pociatocnej faze. Vieme, ze uhol (faza) striedavého priebehu sa v ¢ase meni



(vyjadrené okamzitou fazou). Vektor teda opisuje v ¢ase uhol uhlovou rychlostou w a za ¢as t
opise uhol at (z fyziky vieme, Ze rychlost’ krat cas je draha, v tomto pripade uhol ked’ze ide
0 pohyb rotaény). Komplexor (obsahuje ¢len €l“Y) preto stotoziiujeme s rotujucim vektorom
v Gaussovej rovine. Ked’ze vSak vSetky vektory rotuji rovnakou uhlovou rychlost'ou (pretoze
uhlové frekvencia vsetkych priebehov je rovnaka), sta¢i nam znazornit’ fazory jednotlivych
priebehov (v Case t = 0), kde budu jasne viditelné amplitudy (resp. efektivne hodnoty)
a pociato¢né fazy striedavych priebehov ako aj ich fazové posuny.

ESte lepSiu predstavu o stotozneni harmonickych priebehov s rotujicimi vektormi
Vv Gaussovej rovine ziskame prostrednictvom Obr. 4.7. V l'ave] Casti obrazku su uvedené
priebehy harmonického prudu a napédtia s rovnakou frekvenciou aréznymi pociatoénymi
fazami ¢ a @ (fazovy posun je dany ¢= ¢ - ¢ a je kladny ked’ze pociatocna faza napétia je
vitsia). V pravej ¢asti mdzeme vidiet zndzornenie vektorov (fazorov) napitia U, apradu I,
. Vidime, ze dizka tychto vektorov odpovedd maximalnym hodnotim oboch priebehov
(vyznacené bodkociarkovanou ¢iarou). Uhol, ktory tieto vektory zvieraju s kladnou redlnou
osou odpoveda pociatocnym fazam ¢ a @ a uhol medzi samotnymi vektormi zasa odpoveda
fazovému posunu ¢. Vektory sa v Gaussovej rovine pohybuju uhlovou rychlostou o a cela
kruznicu opiSu prave za dobu jednej periddy harmonického priebehu.

u,i

Obr. 4.7 Stotoznenie harmonickych velicin s rotujucimi vektormi v Gaussovej rovine

\. Priklad 4.1

Striedavé napdtie ma efektivnu hodnotu U = 50V, pociatocnu fazu ¢, = 718 rad a frekvenciu f
= 50 Hz. Striedavy prud ma efektivnu hodnotu I = 1,24, pociatocnu fazu ¢ = 38 rad
a frekvenciu f = 50 Hz. Znazornite priebehy tychto harmonickych funkcii a nakreslite fazorovy
diagram.

Harmonické funkcie napitia a pradu majti podl'a vzt'ahu 4.2 podobu:
u(t) =U, sin(at +4,) it)=1,sin(at+¢)

Najprv si ur¢ime amplitudy (maximalne hodnoty) napitia a pradu. Vieme, Ze efektivna
hodnota je priblizne o 30% mensia ako maximalna, a teda plati (vztah 4.8):




U, =v2U =250 70,7V I, =21 =+2.12=17A
Vypocitame si uhlovu frekvenciu w:

=27 =2750=314rad.s™
Pociato¢né fazy oboch veli¢in si vyjadrime v stupiioch:

~180°
8

37 3.180°

=67,5°
8 8

=225 4

Vysledné vyjadrenie harmonickych funkcii ma tvar:
u(t) = 70,7sin(314t + 22,5°) i(t) =1,7sin(314t + 67,5°)

Znazornenie priebehov spolu sich stotoznenim s vektormi v Gaussovej rovine vyzera
nasledovne:

Vsimnime si, Ze pre prady a napitia pouzivame ini mierku ¢o suvisi s oby¢ajne radovo
odliSnymi hodnotami. Fazovy posun je v tomto pripade zaporny, pretoze prad predbieha
napétie — ma vicsiu pociatocnu fazu ako napitie.

4.5 Popis elektrickych obvodov pomocou komplexnych cisel

V jednosmernych obvodoch sa vyskytoval jediny typ pasivneho prvku — rezistor, ktorého
charakteristickym parametrom bol elektricky odpor R. V striedavych obvodoch sa vyskytuju
aj d’alie dva pasivne prvky — cievka a kondenzator, ktorych charakteristickymi parametrami
st induk¢nost’ L akapacita C. Funkciu tychto prvkov v striedavych obvodoch mozno
vyjadrit’ takto:

Rezistor je obvodovy prvok v ktorom dochdadza k premene elektrickej energie na teplo.




Kondezator je obvodovych prvok v ktorom sa vyuzivaju elektrické silové ucinky
elektromagnetickeho pola.

Cievka je obvodovy prvok v ktorom sa vyuzivaju magnetické silové ucinky
elektromagnetického pola.

Vel'mi dolezité je vyjadrenie vzt'ahu medzi napitim a pradom u tychto prvkov v striedavych
obvodoch. Z jednosmernych obvodov vieme, Ze vztah medzi napitim a pradom je vyjadreny
v Ohmovom zakone. Ak budeme uvazovat' harmonické veli¢iny, pre vztah medzi pradom
a napétim bude platit’:

|. Rezistor

Ohmovzékon:i=£=Ums¢wt= Yn sinawt =1, sin ot
R R R

Ak pouzijeme komplexné vyjadrenie pre harmonické funkcie dostaneme:

:U glat :(U_mjejwt _ | el
R m

Ak si vyjadrime vztah v efektivnych hodnotich a pouZijeme len fizory (bez ¢lena el
dostavame:

- U

Fazovy posun medzi napdtim a prudom pri rezistore je nulovy.

Il. Kondenzator

Velkost’ prudu kondenzatorom je priamo umerna kapacite C kondenzatora a rychlosti zmeny
napitia v Case (teda ¢asovej derivacii napétia):

i=C— 4.20
o (4.20)

Ak dosadime do vztahu 4.20 harmonické napitie U = U Sinat, dostavame:

i:Cd(Umsma)t)

:C()CUmCOSG)t:C()CUm(Sina)t-FZj
dt 2

Fazovy posun medzi napditim a prudom pri kondenzatore je rovny -90 stuprnov.
Z uvedeného vyplyva, ze prud pri kondenzatore predbieha napétie o 90 stupniov — preto je

znamienko fdzového posunu minus.
Ak pouzijeme komplexné vyjadrenie harmonickych veli¢in, dostavame:



jot
c du, e
dt

= joCU e’ = joCu

o=—1
JaC

Vsimnime si, ze v poslednom vztahu ¢len 1/jowC formalne odpoveda odporu v Ohmovom
zdkone. Clen 1/wC sa nazyva kapacitna reaktancia (kapacitancia) a oznaduje sa Xc .
Jednotkou kapacitnej reaktancie je ohm [Q]. Prevratena hodnota kapacitnej reaktancie sa
nazyva kapacitna susceptancia a oznacuje sa Bc. Jednotkou kapacitnej susceptancie je
siemens [S]. Ak pouzijeme vyjadrenie fazorov v efektivnych hodnotach, pre kondenzator
plati:

U =—jX.I (4.21)

I11. Cievka

Velkost napétia na cievke je priamo umernd induk¢nosti cievky L a rychlosti zmeny pradu
Vv Case (teda ¢asovej derivacii prudu):

di
u=L— 4.22
ot (4.22)

Ak dosadime do vzt'ahu 4.22 harmonicky prad i = In Sinat, dostavame:

d(l, sinat)

u=L :a)LImcoswt:a)le(sian%j

Fazovy posun medzi napdtim a prudom pri kondenzatore je rovny +90 stupiiov.

Z uvedeného vyplyva, ze napétie na cievke predbieha prad o 90 stupiiov — preto je znamienko
fazového posunu plus.
Ak pouzijeme komplexné vyjadrenie harmonickych veli¢in, dostavame:

Vsimnime si, ze v poslednom vztahu ¢len jwlL formalne odpoveda odporu v Ohmovom
zékone. Clen @l sa nazyva indukéna reaktancia (induktancia) a oznacuje sa X, . Jednotkou
indukénej reaktancie je ohm [Q]. Prevratena hodnota indukénej reaktancie sa nazyva
indukéna susceptancia a oznacuje sa BL. Jednotkou induk¢nej susceptancie je siemens [S].
Ak pouzijeme vyjadrenie fazorov v efektivnych hodnotach, pre cievku plati:

U=jx.1 (4.23)

@ Podla vztahov, ktoré sme odvodili vyssie vyplyva, Ze kym odpor rezistora R nezavisi j



od [frekvencie, kapacitnd reaktancia kondenzatora Xc a indukcéna reaktancia cievky Xp su1
i frekvencne zavislé. Zavislost' induktancie cievky na frekvencii je linedrna a jej hodnota
i S rasticou frekvenciou rastie (vid obrdzok). Zavislost kapacitancie kondenzdtora na.
i frekvencii je naopak nelinedrna a jej hodnota s frekvenciou klesd. Z uvedeného zdrover i
vyplyva Ze kondenzator predstavuje v jednosmernom obvode (frekvencia jednosmernych ! i
t velicin je nulovd) rozpojeny obvod (nekonecne velky odpor) a cievka predstavuje skrat :
(nulovy odpor).

R
X X,

V Tab. 4.1 méme zhrnuté vlastnosti troch zakladnych pasivnych prvkov vratane vyznacenia
znaciek, ktoré budeme pouZzivat’ v schémach striedavych elektrickych obvodov.

Tab. 4.1 RLC prvky v striedavych obvodoch a vztahy medzi napdtim a prudom pre tieto prvky

u,i —u Im
il
|
iy R [-=
— | N 1, U
“Re
ui U Im
i C -

4.6 Zakladné zakony pre analyzu striedavych obvodov

Zakladné zakony pre analyzu striedavych obvodov s harmonickymi veliCinami predstavuju,
podobne ako V jednosmernych obvodoch, Ohmov zakon a Kirchhoffove zakony, ktoré
moézeme napisat’ vo forme fazorov. Kirchhoffove zdkony pre okamzité hodnoty prudov
a napiti ako aj pre fazory pradov a napiti su zhrnuté v Tab. 4.2,



Tab. 4.2 Kirchhoffove zdakony v harmonickom a symbolicko-komplexnom tvare

> +i=0 > +1=0 > +u=0 > +U =0

v uzle v uzle v slucke v slucke

Z Tab. 4.2 vyplyva, ze sucet fazorov prudu v uzle sa rovna nule (I. KZ) a sucet fazorov napati
Vv slucke sa rovnd nule (II. KZ). Pri analyze je potrebné tiez vyhodnotit’ orientaciu prislusnych
veli¢in podl'a ¢coho ur¢ime znamienko pradu resp. napétia.

Ohmov zakon bol uvedeny pre vSetky tri pasivne prvky vo vzt'ahoch 4.19, 4.21 a 4.23. Pre
prehl'adnost’ si ich uvedieme v tabul'ke (Tab. 4.3) s vyjadrenim pradu aj napitia.

Tab. 4.3 Ohmov zakon pre pasivne prvky v symbolicko-komplexnom tvare

Rezistor U, =RI, I, =GU,
_ 1 - _ o
Kondenzator U. :(J—RJIC Ic = jaCU,
. — - = 1 |-
Cievka U, =joll, I, = HUL

Ak budeme uvazovat’ sériovy RLC obvod (teda obvod tvoreny sériovym zapojenim vsetkych
troch pasivnych prvkov — Obr. 4.8), pre fazory napéti podl'a II. KZ plati:

Ug +U. +

C

L =U (4.24)

Ak si prepiSeme fazory ubytkov napédti na jednotlivych pasivnych prvkov podla Tab. 4.3
dostavame:

U =Rl +@1/jaC)l + joLl =ZI (4.25)
D ”

Vztah

U =Zi (4.26)



je zovieobecneny Ohmov zikon v symbolicko-komplexnom tvare. Vo vztahu 4.26 Z sa
nazyva impendancia (komplexny odpor). Jednotkou impedancie je ohm [Q]. Je dolezité si
uvedomit’, Ze impedancia je komplexnym ¢islom avSak nie je fdzorom — nepredstavuje
harmonickt funkciu tak ako fazor pradu alebo napitia. Vo vztahu 4.25 je impedancia
tvorena:

Z=R+ j[wL —%) (4.27)

Redlna zlozka impedancie je vo vSeobecnosti tvorend elektrickym odporom rezistorov
anazyva sa rezistancia. Imaginarna zlozka impedancic je vo vSeobecnosti tvorena
reaktanciami kondenzatorov a cievok (cely vyraz v zatvorke vzt'ahu 4.27, ktory mozeme ako
celok oznacit' X). Impedancia — tak ako kazdé komplexné ¢islo — ma modul a argument
(pripomenime si, ze modul je vzdialenost’ komplexného ¢isla od pociatku Gaussovej roviny
a argument je uhol, ktory zviera spojnica pociatku a tohto bodu s kladnou ¢ast'ou osi x), ktoré
mdzeme vyjadrit’ takto:

Z =JR? + X ?eIr/R) = |7e (4.28)

Modul v tomto pripade odpoveda velkosti impedancie Z a argument odpoveda fizovému
posunu medzi napitim a pradom ¢= @ - ¢. Podl'a znamienka fazového posunu rozliSujeme
charakter zataze — ak ma fazovy posun kladné znamienko, zataz ma odporovo-indukény
charakter, ak ma fazovy posun zdporné znamienko, zataz ma odporovo-kapacitny
charakter.

Uvazujme paralelny RLC obvod (teda obvod tvoreny paralelnym zapojenim vsetkych troch
pasivnych prvkov — Obr. 4.9), pre fazory pradov potom podl'a I. KZ plati:

o+l +1 =1 (4.29)

Ak opat’ pouzijeme Tab. 4.3 aprepiSeme si fazory pridov pomocou Ohmovho zikona,
dostavame:

I =GU + joCU +(1/ joL)J (4.30)

v

o ¢
Obr. 4.9 Paralelny RLC obvod

Vzt'ah



| =YU (4.31)

je podobne ako vztah 4.26 zov§eobecnenym Ohmovym zakonom v symbolicko-komplexnom
vyjadreni. Vo vztahu 4.31 predstavuje Y admitanciu (komplexni vodivost), ktorej
jednotkou je siemens [S]. Admitancia (rovnako ako impedancia) je komplexnym ¢islom

avSak nie fazorom, kedze nie je vyjadrenim harmonickej funkcie. Vo vztahu 4.30 ma
admitancia nasledujucu podobu:

Y=G+ j(a;C—iJ (4.32)
ol

Redlna zlozka admitancie je vo vSeobecnosti tvorend vodivostou rezistorov a nazyva sa
konduktancia. Imaginarna zlozka impedancie je vo vSeobecnosti tvorena susceptanciami
kondenzatorov a cievok (cely vyraz v zatvorke vztahu 4.27, ktory mézeme ako celok oznacit’
B) — pripomenme, Ze susceptancie su prevratené hodnoty reaktancii kondenzatorov a cievok.
Admitancia je teda prevratenou hodnotou impedancie:

Y = (4.33)

N+~

\. Priklad 4.2

Vypocitajte fazory vsetkych vyznacenych prudov 1,,1,,1 a nakreslite fazorovy diagram ak je
dané: R=40Q, C=15uF, L=0,2H, f=50Hz,U=230V.

I
—>

° | 1 L Fazory pradov 1, I, mozeme vypocitat pomocou Ohmovho zikona:

o

R I, :i: U_ _ Z?TOV _ 230\_/ 3,006 A

T c == Z, R+joL (40+)628)Q2 7446e%° ———
=3,09(cos(-57,5°) + jsin(-57,5%)) = (1,66 — j2,61)A
L
Impedanciu Z,sme previedli do exponencialneho tvaru pretoze delenie

v (resp. nasobenie) komplexnych ¢&isel v exponencidlnom tvare je
o—e

jednoduchsie — vysledny modul je dany podielom modulov oboch
komplexnych &isel a vysledny argument je dany rozdielom argumentov. Pokial’ je uvedena
len efektivna hodnota bez argumentu (ako u napajacieho napitia), znamena to, zZe pociatocna
faza je rovna nule. Vysledny fazor pridu sme zaroven previedli do zloZkového tvaru pretoze
pre séitanie a od¢itanie komplexnych ¢isel je vhodny zlozkovy tvar v ktorom osobitne
s¢itavame (alebo odc¢itavame) redlne a osobitne imaginarne zlozky.
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Podl'a I.LKZ plati:

I =1, +1, =166 j2,61+ j1,08) A= (1,66 — jL53) A=2,26e /> A

Vo fazorovom diagrame si zvolime referencny fazor, ktorym bude napdajacie napitie, ktoré¢ho
vektor bude lezat’ v osi x. Pre fazory prudov a fazory napéti volime osobitnti mierku.
Vsimnime si, ze fazory je mozné sc¢itavat (resp. odcitavat’) rovnako ako vektory — preto

mozeme ziskat vysledny fazor pradu I graficky z fizorov I,, 1, doplnenim na rovnobeznik.
Dizky vektorov odpovedaju efektivnym hodnotam elektrickych veli¢in.
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4.7 Vykony v striedavych obvodoch

Z jednosmernych obvodov uZ vieme, Ze elektricky vykon je definovany ako sucin napétia
a prudu. V striedavych obvodoch vSak vzhladom k tomu, Ze okamzitd hodnota pradu aj
napitia sa v ¢ase menia (predpokladame harmonické funkcie), meni sa v case aj okamZita
hodnota vykonu, co mdézeme napisat’:

[p(t) =u(®)i()| (4.34)

Priklad priebehu okamzitého vykonu je na Obr. 4.10. Okamzity vykon je kmitavy a ma
jednosmernt zlozku Ul cos¢ a striedavt zlozku s frekvenciou 2. V kazdom okamihu sa jeho
hodnota rovna sucinu hodnoty pradu a napitia a moze mat’ aj kladné aj zaporné znamienko.
Je zrejmé, ze zaporné znamienko bude mat’ okamzity vykon vtedy pokial’ sii navzajom opacné
znamienka pradu a napitia (bud’ je napitie kladné a prud zaporny alebo naopak). K tomu
dochadza vtedy ak prad a napitie nie st vo faze (ich fazovy posun nie je nulovy). V case kedy
je p(t) > 0, je energia dodavana do zataze (v rezistoroch sa meni na teplo a v kondenzatoroch
a cievkach sa akumuluje v podobe energie elektrického resp. magnetického pola), avsak ked’
je p(t) < 0, energia sa vracia zo zataze spat. Ak je s napitie a prad vo faze (t.j. ich fazovy
posun je rovny nule) je okamzity vykon vZdy kladny a spit’ sa nevracia Ziadna energia. Ak je
fazovy posun vacsi ako nula ale mensi ako +£90°, spét’ sa vracia len Cast’ energie.
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Obr. 4.10 Znazornenie okamzitého elektrického vykonu v striedavom obvode [26]

Energia, ktord sa v obvode premienia na teplo je €inna energia charakterizovand ¢innym
vykonom. Energia, ktora sa periodicky vymiena medzi zdrojom a cievkami resp.
kondenzatormi je jalova energia charakterizovana jalovym vykonom. Tieto zlozky
okamzité¢ho vykonu je mozné zapisat’ aj matematicky upravou vzt'ahu 4.34 (uvedieme bez
odvodenia):

p(t) = (Ul cos ¢ —UI cos ¢ cos 2t )+ (Ul sin ¢sin 2at) = p, + py (4.35)

kde ¢len pr — okamzity ¢inny vykon a px — okamzity jalovy vykon. V§imnime si, Ze prvy ¢len
v zatvorke vztahu 4.35 ma dve zlozky, z ktorych jedna (Ul cos@) nezavisi od uhlovej
frekvencie . Ak pouzijeme vzt'ah 4.9 pre vypocet strednej hodnoty okamzitého vykonu za
jednu perioddu, dostaneme:

(439

Tento vykon predstavuje jednosmernu zlozku okamzitého ¢inného vykonu. Jednotkou
¢inného vykonu je watt [W].

Ak by sme pouzili vztah 4.9 pre vypocet strednej hodnoty okamzitého jalového vykonu,
vysledok by bol rovny nule pretoze tato zlozka okamzitého vykonu je striedava (symetricka
okolo osi x). Jalovy vykon preto definujeme ako amplitidu okamzitého jalového vykonu:

P, =Ulsing (4.37)

Jednotkou jalového vykonu je voltampér reaktanény [VAr].
Pri vypoctoch sa pouZziva aj zdanlivy vykon, ktory je definovany:

P, =UI (4.38)

Jednotkou zdanlivého vykonu je voltampér [VA].

Ked’ze okamzity vykon je tiez harmonickd funkcia (podobne ako prud alebo napitie), je
mozné¢ pouzit pri analyze symbolicko-komplexni metédu a prisadit mu charakter
komplexnej funkcie ¢asu. Plati:



P, =P+ jP, =Ul cosg + jUl sing (4.39)

Vztah 4.39 je vyjadreny v zlozZkovom tvare a vyplyva z neho, Ze redlna zlozka komplexného
vykonu odpoveda c¢innému vykonu aimagindrna jalovému vykonu. Komplexny vykon
samozrejme mozeme zapisat’ aj v exponencialnom tvare:

Ps =Pe” (4.40)

kde ¢ - fazovy posun medzi napétim a praidom. Ak vnimame vykon ako komplexni veli¢inu,
modzeme si ho znazornit' v Gaussovej rovine pomocou fazorov (Obr. 4.11). Toto zobrazenie
nazyvame vykonovy trojuholnik.

Z vykonového trojuholnika vyplyva:

P, =/P*+P) P=P,cos¢g P, =Psing 4.41)
tgp=P, /P P, =Ptg¢ P =P, cotg¢

Veli¢ina cos¢ sa nazyva ucinnik auddva aku cast’ zdanlivého vykonu predstavuje Cinny
vykon. Je definovany ako pomer ¢inného vykonu a zdanlivého vykonu:

COS ¢ = Pﬁ (4.42)

S

Ked'Ze je funkcia kosinus parna, znamena to, ze u¢innik nadobuda vzdy kladné hodnoty a to
bez ohl'adu na charakter zat'aZe (odporovo-indukénad alebo odporovo-kapacitnd).

Im
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Obr. 4.11 Vykonovy trojuholnik v Gaussovej rovine

\. Priklad 4.3

Uvazujme vedenie s koncovym napdtim U = 420 Vaknemu paralelne pripojené tri
spotrebice, kazdy s inym cinnym vykonom a ucinnikom: P1 = 90 kW, cos¢ = 0,6 (kap.), P2 =
110 kW, cos¢ = 0,85 (ind.), Ps = 85 kW, cos¢gz = 0,95 (ind.). Vypocitajte fazor prudu zo
zdroja.




Pre urcenie fazoru celkového priadu budeme potrebovat’ zistit’ jeho efektivnu hodnotu a jeho
pociatocnu fazu. Celkovy ¢inny vykon je dany:

P=P +P, +P, = 285kW

Jalovy vykon jednotlivych spotrebic¢ov dostaneme z ¢inného vykonu pomocou vztahu Pq =
P tg¢ (vztah 4.41):

P,, =—90tg(arccos 0,6) = ~120kVAr
P,, =110tg(arccos 0,85) = 68 kVAr
P,, = 85tg(arccos 0,95) = 28KVAr

Prvy jalovy vykon je zaporny kvoli kapacitnému charakteru zataze (fazovy posun medzi
napdtim a pradom je pri tejto zatazi zaporny). Celkovy jalovy vykon sa rovna:

P, = Py, + Py, + Pog = —26kVAr

Celkovy zdanlivy vykon je (vztah 4.41):

P, =,/P? +PQ2 = 286 kVA

Efektivna hodnota pradu zo zdroja je:

3
P, _ 286.10° VA ~ 681A

| =-S5
U 420V

Féazovy posun vzhI'adom na napétie uréime zo vzt'ahu 4.41:

P _
¢ =arctg| — | =arctg Z26KVAT __gopy
P 285kW

Pociato¢nu fazu pradu dostaneme zo vztahu 4.4:
¢ =¢, —¢p=0°—(-512") =5°12'

Fézor celkového pradu zo zdroja je:

\;F‘ o Zhrnutie

1. Striedavé elektrické veliciny su veliciny, ktorych okamzita hodnota sa v case meni a po
urcitej dobe (perioda) sa opakuje. Cyklus je usek priebehu, ktory trva jednu periodu
a pocet cyklov za jednotku casu je frekvencia.




Harmonické elektrickeé veliciny su veliciny, ktoré mozeme popisat’ funkciou sinus resp.
kosinus. Charakterizujeme ich amplitudou (max. hodnotou), frekvenciou a fazou
(okamzitou resp. pociatocnou). Faza je uhol, ktory priradujeme casovému priebehu
harmonickych velicin (1 perioda ma uhol 360°).

Rozdiel pociatocnych faz dvoch harmonickych priebehov nazyvame fazovy posun. Pre
napdtie a prud je definovany ako rozdiel medzi pociatocnou fazou napdtia a pociatocnou
fazou prudu. Ak je kladny, napdtie predbieha prud, ak je zdporny, prud predbieha
napdtie.

Efektivna hodnota je takda hodnota jednosmerného prudu pri ktorom sa vytvori rovnaké
mnozstvo tepla ako pri priechode daného striedavého prudu. Efektivna hodnota je
priblizne 70% z maximalnej hodnoty. Stredna hodnota je priemernd hodnota za jednu
periodu (pripadne za polovicu periody, ak ide o striedavy priebeh). Strednd hodnota je
priblizne 64% z maximalnej hodnoty.

Harmonické funkcie mézeme vyjadrit ako komplexné funkcie casu. Takto vyjadreny
harmonicky priebeh sa nazyva komplexor. Ak si vyjadrime len tu cast priebehu, ktord
nesie informaciu o efektivnej (alebo maximdlnej) hodnote a pociatocnej faze, nazyvame
ju fazor. Fdzory zndzoriujeme ako vektory v Gaussovej rovine, pricom ich dizka
odpovedd ich efektivnej (alebo maximalnej) hodnote aich uhol skladnou osou x
odpoveda ich pociatocnej faze.

V striedavych obvodoch sa ako pasivne prvky vyskytuju rezistor, kondenzator a cievka.
Odpor kondezatora a cievky je frekvencne zavisly a nazyva sa kapacitna a indukcéna
reaktancia. Kondenzator spésobuje fdazovy posun medzi napdtim a priudom 90° pricom
prud predbieha napdtie (znamienko fazoveho posunu je minus). Cievka sposobuje fazovy
posun medzi napdtim a priudom tiez 90° ale napdtie v tomto pripade predbieha prud
(znamienko fazoveho posunu je plus).

Pre analyzu striedavych obvodov sa pouZivaju Kirchhoffove zdakony a Ohmov zdkon,
ktoré platia pre fazory. Odpor V striedavych obvodoch sa vyjadruje pomocou
komplexného odporu nazyvaného impedancia. Jeho redalnu zloZku tvori odpor rezistorov
a imagindrnu tvoria reaktancie cievok a kondenzatorov. Prevratend hodnota impedancie
sa nazyva admitancia a prevrdtend hodnota reaktancie sa nazyva susceptancia
(kapacitna a indukcna).

Okamzity vykon v striedavych obvodoch je dany ako sucin okamzitej hodnoty prudu
a napdtia, a preto sa meni. Ak ma zdpornu hodnotu, cast energie sa vracia spdt k zdroju
(jalova zlozka vykonu), ak ma kladniu hodnotu, elektrickda energia sa v zatazi meni na
uzitocnu energiu. Pokial ma zataz cisto ohmicky charakter (rezistory), cely striedavy
vkon je tvoreny jeho cinnou zlozkou. Pokial’ by mala zataz cisto reaktancny charakter,
cely vykon by bol tvoreny jalovou zlozkou. Kosinus fazového posunu medzi napdtim
a prudom nazyvame ucinnik.



5 ELEKTRONIKA

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt Student schopny:

1. Charakterizovat’ polovodice z hl'adiska ich pouzitia v elektronike

2. Vysvetlit rozdiel medzi vlastnou a nevlastnou vodivostou polovodi¢ov

3. Definovat’ polovodice typu P a typu N

4. Popisat’ funkciu PN priechodu bez pripojeného napitia a po pripojeni na napitie

5. Vysvetlit princip ¢innosti diddy, nakreslit’ jej V-A charakteristiku a popisat’ jej

zékladné parametre

Klasifikovat’ tranzistory z hl'adiska ich principu ¢innosti

7. Vysvetlit princip ¢innosti bipolarnych a unipolarnych tranzistorov a popisat’ ich
zékladné charakteristiky a parametre

8. Charakterizovat’ tyristor a triak, vysvetlit’ ich princip ¢innosti a nakreslit’ ich symboly
a charakteristiky

o

5.1 Strucny uvod do fyziky polovodicov

Zakladom elektronickych suciastok, ktoré sa vyuzivaju v elektronickych pristrojoch
a zariadeniach st polovodic¢e. Polovodi¢e su materidly, ktorych elektrickda vodivost sa
nachadza na rozhrani medzi izolantmi a vodi¢mi. K tymto materidlom patria predovsetkym
kremik, germdnium, selén a rozne typy zliéenin gdlia a india (napr. galium-arzenid, galium-
fosfid, indium-fosfid, indium-antimonid a d’alsie). V sti¢asnosti maji najvacsi vyznam kremik
a germanium a uvedené zluceniny (nazyvaju sa tiez intermetalické).

Kremik je z hl'adiska hmotnostného zastipenia 6smy najbeznejSie sa vyskytujuci prvok vo
vesmire, avSak v Cistej forme sa vyskytuje len vel'mi zriedkavo. VacSina kremiku sa vyskytuje
Vv podobe oxidu kremicitého, ktory mézeme najst’ napr. v piesku, kremeni a achate. Z oxidu
kremicitého je potom mozné pomocou réoznych chemickych metod ziskat' cisty kremik
v pevnej forme. V elektronike sa vyzaduje vyrazne vyS$Sia Cistota kremika ako v oblasti
metalurgie — tradicnym postupom (tzv. Siemensovym procesom) sa ziskava kremik
$99,9999999% az 99,999999999% cistotou (Co znamena, Ze na 10° az 10! atdbmov kremika
pripada jeden atom necistoty — Obr. 5.2 vl'avo). V procese vyroby elektronickych stciastok
ma kremik formu valcovych ty¢i s priemerom az 300 mm z ktorych sa reza vel'mi tenké platy
S hriibkou priblizne 0,75 mm (Obr. 5.1 vpravo).

Obr. 5.1 Ty¢ z kremika s velmi vysokou cistotou vyrobena Siemensovym procesom (vlavo)
[16] a tenky plat rezany z kremikovej tyce pouzivany pri vyrobe elektronickych suciastok
(vpravo) [27]



Pre funkciu elektronickych suciastok st rozhodujuce chemické vlastnosti prislusného
polovodi¢ového materidlu. Zo zakladnej chémie vieme, ze atomy st tvorené jadrom a obalom.
V jadre sa nachadzaju protony (maju kladny naboj) a neutrony (nemajii naboj) a v obale sa
nachadzaju elektrony (maji zéporny ndboj). Elektrony st okolo jadra rozmiestnené vo
vrstvach (oznacenych K, L, M, N, O, P, Q), ktorych energia stipa v smere od jadra, pricom
maju tendenciu zaujimat stavy s najnizSou energiou (najblizSie k jadru). Z hladiska
vytvarania chemickych vézieb je najdolezitejSia vonkajsia vrstva nazyvana valenéna vrstva.
Kremik obsahuje v prvej vrstve 2 elektrony, v druhej vrstve 8 elektronov a tretej vrstve 4
elektrony (Obr. 5.2 vlavo). Materialy, ktoré nemajt zaplnent valen¢nu vrstvu nie su stabilné
a stabilitu mézu ziskat’ len prijatim d’alSich elektronov, ktoré by zaplnili valenént vrstvu.
Ked’ze vel'mi Cisty kremik pouzivany pri vyrobe elektronickych suc¢iastok ma len vel'mi maly
pocet atdmov necistot s ktorymi by mohol vytvarat’ vizby, vytvaraju kremikové atomy vizby
navzajom — zdiel'aju svoje valen¢né elektrony v kovalentnej vizbe (Obr. 5.2 vpravo).

valen¢né
elektrony

kovalentna

vazba o
so zaplnenymi

vrstvami K a L

Obr. 5.2 Zjednoduseny model atomu kremika s vyznacenim valencnych elektronov (viavo)
a kovalentna vizba medzi atomami kremika vytvarajuca pravidelnu (krystalicku) Strukturu

5.1.1 Vlastna vodivost polovodicov

Je dolezité si uvedomit’, Ze polovodi¢ové materialy ako kremik maju za normalnych okolnosti
pomerne velky merny elektricky odpor a st teda slabymi vodicmi elektrického prudu. Pri
vel'mi vysokej Cistote kremika pouzivaného v elektronike su takmer vSetky jeho atomy
viazané kovalentnymi vdzbami a vytvaraju krystalickdi mrieZzku. Ak by sme uvazovali teplotu
rovni absolutnej nule (0 K = -273,16 °C) boli by vsetky atdomy v pokojovom stave
a v Struktare mriezky by sa nevyskytovali Ziadne poruchy — kremik by bol dokonaly izolant.
Dodanim energie (napr. tepelnej pri zvyseni teploty) zacnl atomy kmitat’ pri€om sa zmenSuje
ich vzdialenost’ elektronového obalu od jadra ¢o znamena mensiu elektrostaticku silu vézby
medzi jadrom a obalom (Coulombov zakon). Ked'’Ze valenéné elektrony su viazané k jadru
slabsie ako elektrony v nizSich vrstvach méze dojst k tomu, Ze valencny elektron opusti
kovalentnti vdzbu a stane sa voPnym elektrénom (Obr. 5.3). Po tomto elektrone ostane vo
viazbe prazdne miesto, ktoré moze obsadit’ iny elektron anazyva sa diera (Obr. 5.3).
Vytvorenie vol'ného elektronu a diery sa nazyva generacia paru elektréon-diera. Obsadenie
vol'ného miesta (diery) inym vol'nym elektronom sa nazyva rekombinacia.



volny
elektron
Obr. 5.3 Generdciu pdru elektréon-diera a rekombindcia v krystali kremika

Oba deje (generacia a rekombinacia) su v rovnovahe pricom pocet parov elektron-diera je
zavisly na teplote — S rastiicou teplotou sa ich pocet zvySuje. Pocet parov je pri izbovej teplote
vel'mi nizky (jedna porusena vizba pripad4 priblizne na 10° viizieb) a na kazdych 10K sa
zvacsi asi na dvojnasobok. Zavislost’ polovodi¢ovych materidlov na teplote je vyraznejsia ako
u vodiCov a ich teplotny koeficient merného elektrického odporu je zdaporny - so stupajicou
teplotou ich odpor klesd, pretoze sa zvySuje pocet poruSenych vézieb, ateda rastie pocet
nosicov naboja.

Ak pripojime krystal kremika k zdroju napatia (Obr. 5.4), vo vytvorenom elektrickom poli sa
volné elektrony pohybuju smerom ku kladnému polu (vyznacené plnou Sipkou). Pri pohybe
rekombinuju s vytvorenymi dierami, pricom pohyb dier mozno vnimat’ ako opa¢ny k pohybu
elektronov (vyznacené prerusovanou Sipkou). Je potrebné si uvedomit, ze diera nie je
Vv skutocnosti Casticou s kladnym ndbojom ale iba naruSenie vdzby s uprazdnenym miestom
po elektrone, ktoré moze zaujat’ iny volny elektron. Pri tom ako su elektrony vytrhavané
Z kovalentnej vizby a pohybuju sa smerom ku kladnému p6lu, zda sa akoby naruSenia vizby
(diery) smerovali k zapornému polu.

Pri teplote vysSej ako absolutna nula sa elektron pohybuje krysStalom kremika ndhodne pricom
ziskava tepelni energiu kmitajiucej kryStalove; mriezky (Struktira, ktort vytvaraji atdomy
krystalu), ktord sa mdze menit’ na kineticki energiu. Vdaka tomu sa elektrén pohybuje
urcitou, tzv. tepelnou rychlostou, ktora je radovo 10° m.s™. Elektron sa vsak nepohybuje
priamociaro pretoze pri svojom pohybe neustale nardza do inych kmitajucich atomov mriezky
alebo atomov necistdt (Obr. 5.5 vlavo). Po pripojeni kryStalu kremika k zdroju napitia sa
za¢nt pohybovat’ elektrony v jednom smere tzv. driftovou (unasavou) rychlost'ou (Obr. 5.5
vpravo). Pohyb tepelnou rychlostou vSak neustdva a je superponovany na pomaly pohyb
driftovou rychlost’ou.
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Obr. 5.4 Pohyb dier a elektronov po pripojeni polovodica k zdroju napditia

R

Obr. 5.5 Tepelny pohyb elektronu (vliavo) a superpozicia tepelného pohybu na drift elektronu
v elektrickom poli

R — 1
i U= Rozdiel medzi obvyklymi hodnotami tepelnej rychlosti a driftovej rychlosti nosicov j

i naboja v elektrickom poli je mnoho rddov (tepelné rychlosti majii radovo hodnoty 10° m.s? i
i a driftové radovo 10° m.s™ (pozri tie? priklad 1.12). Je prirodzené zamysliet' sa nad tym ako i
! je mozné, Ze pri takych malych driftovych rychlostiach su prejavy elektrického pola takmer !
E okamzité (napr. cas, ktory ubehne medzi zapnutim vypinaca a zasvietenim je velmi maly). :
i Zaujimavé vysvetlenie je uvedené v [12] prostrednictvom zdahradnej hadice — ak je hadica j
i prazdna a jej dizka je povedzme 30 m, bude trvat niekolko sekiind kym sa dostane voda i
i Z Cerpadla aZ k tryske na konci hadice. Ak je vSak hadica plnd vody, zacne striekat’ z trysky i
E takmer okamZzite. Material pouzivany vo vodicoch (napr. med’ alebo hlinik) obsahuje velké :
i mnozstvo volnych nosicov naboja v celom objeme, a preto po pripojeni k zdroju napitia ;
i @ vytvoreni elektrickeho pola, kioré ich usmernuje su ich ucinky takmer okamZzite. i

5.1.2 Nevlastna vodivost polovodicov. Polovodic typu N a typu P

V predoslej podkapitole sme si uviedli, Ze kremik mé& za normélnych okolnosti pri izbovej
teplote vel'mi nizku vodivost’ pretoze pocet narusenych vézieb pri ktorych sa uvolni volny
elektron je velmi maly. Hlavny vyznam polovodicovych materidlov pri ich vyuziti
V konstruovani elektronickych suciastok savisi s ovplyviiovanim ich vodivosti (ako aj ich
teplotnej zavislosti) ziaducim sposobom. To sa dosahuje umelym zavedenim urcitych typov
necistdt (primesi) do Struktiary polovodicového materialu. Tento proces sa nazyva dotovanie.



Pre dotovanie kremika st vhodné prvky, ktoré maju o jeden valencny elektron viac alebo
menej ateda patria do Ill. alebo V. skupiny v periodickej tabulke. Pridanim primesi do
vlastného polovodi¢a vznikd nevlastny polovodi€¢, nazyvany tiez extrinsicky. Vhodnymi
materialmi z piatej skupiny st napr. fosfor (P), arzén (As) a antimén (Sb) a z tretej skupiny
bor (B), hlinik (Al), galium (Ga) a indium (In).

Ak pridame do polovodi¢ového materialu primes v podobe patmocného prvku (napr. fosforu)
budi Styri valencné elektrony viazané v kovalentnej vizbe (Obr. 5.6 vlavo) pricom piaty
valen¢ny elektron nebude viazany na ziaden atém v okoli. Na uvolnenie tohto elektronu
z atbmu fosforu staci podstatne nizSia energia ako na uvolnenie valenéného elektronu
Z kovalentnej vazby. Preto uz i pri izbovej teplote bude obsahovat’ takto dotovany polovodic
znacne vys$si pocet volnych nosi¢ov naboja (elektronov). Atomy prvkov s vyssim poctom
valen¢nych elektronov sa preto nazyvaja donory (od slova ,,darovat*). Po uvolneni piatecho
valen¢ného elektronu sa z atomu fosforu stava nepohyblivy kladny ion — jeho pocet protonov
v jadre je o jeden vyssi ako pocet elektronov v obale. Ked'ze v takto dotovanom polovodici
koncentracia elektronov vyrazne prevySuje koncentraciu dier, oznacujeme tento ho ako
polovodi¢ typu N (negativne vodivy). Vicsinové nosice naboja potom nazyvame majoritné
(tu elektrony) a mensinové nazyvame minoritné (tu diery).

Ak pridame do polovodic¢ového prvku primes v podobe trojmocného prvku (napr. béru), buda
tri valencné elektrony sucast’ou kovalentnej vizby a jedno miesto ostane prazdne (diera). Toto
miesto moze zaujat’ elektron z kovalentnej viazby iné¢ho atému, pri¢om po jeho presune opit
vznika diera. Takto dotovany polovodi¢ teda obsahuje vysoky pocet vol'nych nosi¢ov naboja
(diery). Atomy prvkov s niz§im po¢tom valenénych elektronov sa preto nazyvaju akceptory
(od slova ,,prijat*). Po prijati elektronu sa z atbmu boru stava nepohyblivy zdporny ion — jeho
pocet protonov v jadre je ojeden niz$i ako pocet elektronov v obale. Kedze v takto
dotovanom polovodi¢i koncentracia dier vyrazne prevySuje koncentraciu elektrénov,
oznacujeme tento ho ako polovedi¢ typu P (pozitivne vodivy). Majoritnymi nosi¢émi néboja
su v polovodici typu P diery a minoritnymi su elektrony.

'.a
2

vznika

5.valenc¢ny elektron sa fahko uvolni Chybajuci valenény elektron béru sa
a stava sa volnym elektrénom moze lahko doplnit elektrénom
uvolnenym z kovalentnej vazby kremika

Obr. 5.6 Dotovanie kremika atomom pdtmocného prvku (fosfor) pre ziskanie polovodica typu

N (vlavo) a dotovanie kremika atomom trojmocného prvku (bor) pre ziskanie polovodica typu
P

5.1.3 PN priechod

PN priechod vznika pri spojeni polovodica typu P a polovodica typu N. Takyto priechod ma
velky vyznam pri konstrukceii elektronickych prvkov a pre jeho spravnu funkciu je nutné ho
realizovat’ takym spdsobom aby bol priechod medzi oboma typmi polovodi¢ov plynuly.
ZabezpeCit' pozadovanu plynulost’ priechodu je mozné napr. umiestnenim malého mnozstva



india na kusok kremika typu N a jeho zahriatim v peci na teplotu asi 600 °C. Pri tejto teplote
zaCnu atomy india zaplavovat’ kremik, ¢im vznikne v oblasti okolo umiestnenia india zéna
S podstatne vySSou koncentraciou dier ako elektronov. Tym dochéadza k predotovaniu kremika
Z poévodného typu N (s vysSou koncentraciou elektronov) na kremik typu P (s vySSou
koncentraciou dier). Na Obr. 5.7 je znazornené vytvorenic PN priechodu pomocou
predotovania kremikovej dosticky typu N na typ P.
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Obr. 5.7 Predotovanie dosticky kremiku typu N trojmocnym prvkom pre vytvorenie PN
priechodu. Vo vyzrnacenom bode je vytvoreny metalurgicky priechod.

Bez priloZzeného napitia dochadza na rozhrani oboch typov polovodi¢ov k samovolnému
priechodu nosi¢ov naboja v smere z oblasti vyssSej koncentracie do oblasti nizsej koncentracie
— tento jav sa nazyva diftizia. V tomto zmysle dochadza k priechodu dier z oblasti P (vyssia
koncentracie) do oblasti N (nizSia koncentracia) a k priechodu elektrénov z oblasti N (vyssia
koncentracia) do oblasti P (nizsia koncentracia). Diery, ktoré¢ prejdu z oblasti P do oblasti N
nachadzaju dostatok volnych elektronov a rovnako elektrony, ktoré prejda z oblasti N do
oblasti P nachadzaju dostatok vol'nych dier ¢im dochddza k rekombinacii. Z tohto dovodu sa
vytvara oblast, ktord obsahuje podstatne menej volnych nosiCov ndboja ako ktordkol'vek
Z oblasti (N alebo P) amd teda omnoho menSiu vodivost. Tato oblast’ sa nazyva tiez
hradlova vrstva a jej Sirka byva v rozsahu 1-5 um. Zaroven po odchode volnych elektronov
zZ oblasti N po nich ostavaju kladné i6ny vytvarajice kladny priestorovy nabej a po odchode
volnych dier z oblasti P zaporné iony vytvarajice zaporny priestorovy naboj (Obr. 5.8
vpravo). Tieto iony st nepohyblivé, a preto sa vytvorena nabojova dvojvrstva chova ako
dielektrikum s vysokou hodnotou intenzity elektrického pola. Toto elektrické pole odsava
minoritné nosi¢e naboja z oboch oblasti (tzv. drift) — elektrony z oblasti P st pritahované
kladnym priestorovym nabojom v hradlovej vrstve zatial’ ¢o diery z oblasti N su pritahované
zapornym priestorovym nabojom. V PN priechode teda dochadza k dvom procesom
prebiehajtcich v opaénom smere — k diftizii a K driftu vol'nych nosi¢ov naboja. Ak sa pradova
hustota elektrénov spdsobena difuziou a driftom vyrovnaju a to isté nastane aj pre diery, bude
PN priechod v rovnovdhe anebude nim pretekat’ prad. V rovnovahe je na hradlovej vrstve
vytvorené difiizne napitie (Up), ktoré predstavuje energetickii bariéru voci dalSiemu
prenikaniu volnych nosi¢ov naboja vplyvom difuzie (teda procesu prebiehajicemu pri
nerovnakych koncentraciach). Jeho vel'kost’ zavisi na type polovodicového materidlu a pre
konkrétny material zase od teploty a koncentracie primesi:

germanium: Up = 0,2 aZz 0,4V
kremik: Up =0,5az 0,8V
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Obr. 5.8 Znazornenie procesu difuzie majoritnych nosicov do prislusnych oblasti s nizSou
koncentrdciou (vlavo) a vytvorenie hradlovej vrstvy s priestorovym ndbojom a difiizneho
napdtia Up

5.1.4 PN priechod po pripojeni napitia
Priepustny smer

Ak ku PN priechodu pridame kontakty a pripojime ho k zdroju napitia tak, Ze cast
s polovodicom typu P pripojime ku kladnému poélu zdroja a Cast’ s polovodi¢om typu N
k zapornému polu zdroja, budii smerovat’ elektrony v polovodi¢i N a diery v polovodic¢i P
smerom K hradlovej vrstve (Obr. 5.9 vlavo). Ked'Ze hradlova vrstva ma velky odpor prave
kvoli absencii vol'nych nosi¢ov ndboja, jej Sirka sa v tomto pripade zmensi a jej odpor znizi.
Ak je napitie vonkajSieho zdroja dostato¢ne velké, hradlova vrstva sa prakticky uplne
odstrani a PN priechodom bude pretekat’ velky prud vyvolany vonkaj$im zdrojom. Zdroj
pripojeny tymto sposobom vyvola zniZenie energetickej bariéry predstavovanej difuznym
napdtim priestorového naboja ¢o umozni tok nosi¢ov naboja do prisluSnych oblasti vplyvom
difuzie aj driftu. Po pripojeni vonkaj$icho napitia vSak maj drift aj difizia nosi¢ov naboja
rovnaky smer. Takto zapojeny PN priechod je zapojeny v tzv. priepustnom smere. Prad
bude PN priechodom pretekat’ az v pripade, Ze je vonkajSie napétie vdcsie ako difuzne napétie
— ¢o pre kremik znamena napitie 0,5 az 0,8 V.

Zaverny smer

Po pripojeni PN priechodu s polovodicom P k zapornému poélu zdroja a polovodi¢om N ku
kladnému polu dochadza k pohybu dier v polovodici P a elektronov v polovodi¢i N smerom
ku kontaktom (od hradlovej vrstvy) ¢im dochadza k d’alSiemu ochudobneniu oblasti o vol'né
nosi¢e naboja a teda aj rozsirenie hradlovej vrstvy voci pripadu PN priechodu bez vonkajSicho
napitia. Smer difuzneho napitia je zhodny so smerom napdtia vonkajSieho zdroja. Takto
pripojeny zdroj sposobuje zvicSenie energetickej bariéry predstavovanej difiznym napitim,
ktora zabrafiuje toku majoritnych nosi¢ov naboja z prislusnych oblasti. Na druht stranu, pre
minoritné nosi¢e naboje (elektrony v polovodi¢i P a diery v polovodi¢i N) posobi toto
zapojenie zdroja ako zapojenie v priepustnom smere ¢im dochadza kich presunu PN
priechodom. Ich koncentracie su vSak také nizke, ze hodnota takéhoto pradu je velmi mala.
Takto zapojeny PN priechod je zapojeny v tzv. zavernom smere. Maly prud tvoreny tokom



minoritnych nosi¢ov ndboja sa nazyva prid v zdvernom smere (nazyvany tiez saturacny
prid).
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Obr. 5.9 Zapojenie PN priechodu Vv priepustnom smere (vlavo) — polovodi¢ typu P je
pripojeny ku kladnému polu zdroja a polovodic typu N je pripojeny k zapornému polu zdroja
a zapojenie V zdavernom smere (vpravo) — polovodic typu P je pripojeny k zapornému polu
zdroja a polovodic typu N je pripojeny ku kladnému polu zdroja

Tento prad mé hodnoty:

germanium: Ir = 10 az 500 pA
kremik: Ir = 5 az 500 nA4

Zaverné napdtie z vonkajSieho zdroja nemo6ze byt 'ubovol'ne velké pretoze od istej hodnoty
bude elektrické pole na valencné elektrony posobit’ silnejsie ako Coulombovské sily, ktoré ich
viazu k jadru a dojde k prietoku vel'mi vel'’kého prudu, ktory moze zni¢it’ PN priechod.

V zavernom smere sa vyuziva eSte jedna zaujimava vlastnost PN priechodu — ako bolo
uvedené vysSie, priestorovy naboj v hradlovej vrstve tvori vlastne dielektrikum s relativne
malou kapacitou a funguje teda ako kondenzator. S rasticim zavernym napitim Sirka
hradlovej vrstvy rastie o odpoveda rastucej vzdialenosti dosiek kondenzatora a v dosledku
toho mensej kapacite hradlovej vrstvy. Uvedeny jav sa vyuziva v kapacitnych diodach.

5.2 Diédy

Diody su elektronické suciastky, ktoré maji dva vyvody (odtial’ nazov ,,di-,, (dva) a skratka
elektrody) a vedu elektricky prud iba v jednom smere (v zavislosti od polarity prilozeného
napétia). Tento efekt sa v diddach dosahuje vyuzitim energetickej bariéry na rozhrani dvoch
oblasti s odliSnymi vlastnostami, ktori je mozné vhodne zniZovat' pomocou vonkajSieho
napétia. Najpouzivanej$im typom rozhrania je PN priechod a priechod kov-polovodic.



Tab. 5.1 Znacky a pouzitie niektorych typov diod

Typ diody Schematickd znacka Poutitie

Pre usmernenie striedavych
veli¢in a pre ochranu
suciastok pri spinani

induktivnej zataze

Usmerniovacia didda

\V4

Ako zdroj referencného

Zenerova didda v e
° napitia v stabilizatoroch

V napétim riadenych
oscilatoroch, zosiliovacoch
a nasobicoch frekvencie

Kapacitna didda (varikap, [
varaktor)

4+

Schottkyho dida o Usmernovacie aplikacie

V spinanych zdrojoch

V oscilatoroch
a zosiliiovacoch pre vel'mi
vysoké frekvencie (az do 10
GHz)

Y. (V| VIV

Tunelova didda o

Ako indikatory
a v segmentovych
zobrazovacoch

Svetelna didda

AU/

Obr. 5.10 Niektoré typy diod (vpravo hore so styrmi vyvodmi je usmernovaci mostik)[28]

5.2.1 Usmernovacie a spinacie diody

Usmernovacie a spinacie diody predstavuji zrejme najjednoduchsSie vyuzitie fyzikalnych
vlastnosti PN priechodu. Ako bolo uvedené vyssie diody ako elektronické suciastky maju dve
elektrody pricom kladnd elektroda — anéda — je pripojend k polovodicu typu P a zapornad




elektroda — katéda — je pripojena k polovodicu typu N (Obr. 5.11). Ak pripojime kladnti
svorku zdroja napétia k andde a zapornu svorku ku katdéde (Obr. 5.11 vlavo), hovorime, ze
dioda je polarizovana v priepustnom smere apotecie nou prad (pre vysvetlenie pozri
kapitolu 5.1.4). Ak pripojime k andde zapornu svorku zdroja a ku katdéde kladnt svorku (Obr.
5.11 vpravo), hovorime, Ze diéda je polarizovana v zivernom smere, diddou nebude tiect
prad. VSimnime si, Ze pozicia prislusnej elektrody je na schematickej znacke jednoznacna —
Sipka tvoriaca znacku diddy je pre priepustny smer orientovand rovnako ako smer
dohodnutého kladného pradu (od kladnej svorky k zapornej). Rovnako zvisla ¢iara na konci
Sipky spolu so stranami trojuholnika tvoria akoby obratené pismeno K, o mdézeme stotoznit’
s poziciou katody (zapornej elektrody).
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Obr. 5.11 Polarizacia diody v priepustnom (vlavo) a zavernom smere (vpravo)

Chovanie diody pri roznych hodnotach napitia a jeho polarite je mozné sledovat’ z jej
voltampérovej charakteristiky. Typicka voltampérova charakteristika kremikovej diody je
uvedend na Obr. 5.12 (charakteristiky germaniovych diod sa od kremikovych vyrazne liSia).
Napitie a prad pre priepustny smer sit oznacené pomocou indexu F (z anglického slova pre
polarizaciu v priepustnom smere — ,,Forward bias“) — Ur a Ir. Napitie a prud v zavernom
smere su ozna¢ené pomocou indexu R (z anglického slova pre polarizaciu v zavernom smere
— ,,Reverse bias*). Vidime, ze prad v priepustnom smere za¢ina pretekat’ az od prekrocenia
prahového napdtia oznatené¢ho Upo — vieme, Ze diddou poteCie prad vtedy ked’ hodnota
vonkajSieho napétia prekona hodnotu difuzneho napitia, ¢o je v tomto pripade 0,7 V.

Pri polarizovani kremikovej diddy v zdvernom smere je po prekroceni hodnoty napitia Urmax
(maximalna hodnota zdverného napitia — nazyvané tieZ prierazné napditie) viditelny prudky
narast prudu v zavernom smere. Hodnoty Urmax Sa U kremikovych a germaniovych diod lisia:

germanium: Urmax = 40 az 100V
kremik: Urmax = 80 az 1500 V
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Obr. 5.12 Voltampérova charakteristika kremikovej diody

5.2.2 Charakteristické hodnoty diod

Voltampérova charakteristika didod je len jedna =z foriem vyjadrenia ich vlastnosti.
V katalogovych listoch vyrobcovia udavaju charakteristické hodnoty diéd, ktoré sa delia na:
medzné hodnoty a charakteristické parametre.

Medzné hodnoty s hrani¢né hodnoty suciastok, ktoré s oh'adom na ich funkénost’ nesmu byt’
prekroCené. Pri Cinnosti diddy (ale aj inych elektronickych suciastok) sa musi zamedzit
prekroceniu medznej hodnoty ktoréhokol'vek parametra, aj keby ostatné medzné hodnoty
prekrocené neboli.

Charakteristické parametre urCujii chovanie v uréitom pracovnom bode. Tieto parametre sa
delia na statické adynamické, pricom statické charakterizuji pomery pri prietoku
jednosmerného pridu a dynamické pri prietoku striedavého pradu alebo v impulznom rezime.

Medzné hodnoty Ur a IF

V katalégovych listoch n4jdeme najcastejSie nasledujiice medzné hodnoty diod:

Ur -
Urm —

IF —

lo —
I —

Irs —

maximalne napitie v zdvernom smere

maximalne pripustné vrcholové napitie v zavernom smere; ide 0 vrcholovii hodnotu
striedavého napétia v zdvernom smere pri pracovnej frekvencii vyssej ako 20 Hz
maximalna pripustna hodnota pradu v priepustnom smere (bud’ hodnota
jednosmerného pradu alebo efektivna hodnota striedavého prudu)

maximalna stredna hodnota striedavého prudu (stredna hodnota usmerneného prudu)
najvyssi pripustny opakujuci sa Spickovy prad v priepustnom smere; ide 0 vrcholova
hodnotu striedavého pradu v priepustnom smere pri pracovnej frekvencii vyssej ako
20 Hz

najvyssi prad, ktory moze diddou tiect’ po dobu nanajvys 1 sekundy; pokial

by sa hodnota opakovala, dojde k poskodeniu di6dy



Medzna hodnota celkového stratoveho vykonu Piot

Pri Cinnosti diddy v priepustnom smere fiou pretekd prud Ir a je na nej napitie Ur. Sti¢inom
tychto dvoch hodnét dostdvame stratovy vykon diody Pp. Pre stratovy vykon diddy sa udava
medzna hodnota nazyvana celkovy dovoleny stratovy vykon P, ktord sa udava pri urcitej
teplote. Stratovy vykon diddy spdsobuje zohriatie kryStalu polovodi¢a a nesmie byt
prekroceny, preto plati:

Pp < Ptot

Stratovy vykon samozrejme plati aj pre zaverny smer avsak pri ve'mi malych hodnotach
satura¢ného pradu su aj hodnoty stratového vykonu zanedbatelne malé.

Medzna teplota hradlovej vrstvy Timax

Ako bolo uvedené vyssie stratovy vykon spdsobuje zohriatie krystalu, ktory sa prejavuje tiez
zvySenim teploty hradlovej vrstvy priCom jej hodnota nesmie prekro¢it medznu teplotu
oznacovanu Tjmax. Medzna teplota ma pre najpouzivanejSie polovodicové materialy
nasledujuce hodnoty:

germanium: Timax = 70 az 90 °C

kremik: Timax= 150 az 200 °C

Niekedy sa namiesto medznej teploty hradlovej vrstvy udava medzna teplota okolia Jamax,
ktorej hodnota je potom nizsia ako medzna teplota hradlovej vrstvy.

Staticky odpor v priepustnom smere Rr a zavernom smere Rr

Na Obr. 5.13 vlavo je uvedena charakteristika rychlej spinacej diody 1N4148 v priepustnom
smere z jej katalogového listu. Tvar charakteristiky sa 1iSi od typickej charakteristiky na Obr.
5.12 z dévodu pouzitia logaritmickej mierky pre hodnoty prudu na osi y (napédtie ostava
Vv linearnej mierke). Charakteristika je udana pre teplotu hradlovej vrstvy Tj = 25 °C. Obe
charakteristiky na obrazku tvoria ohraniCenie s uvazenim mozného rozptylu hodnot
skutoénych diod. Staticky odpor v priepustnom smere Rr je definovany ako podiel napitia
Vv priepustnom smere a prudu v priepustnom smere v niektorom pracovnom bode. Na Obr.
5.13 je vyznaceny bod nachadzajici sa medzi hraniénymi charakteristikami. Pre Rfg
dostavame:

R, =2e 98V 550
T 1. 001A

Charakteristika je evidentne nelinearna, a preto by sme v inom pracovnom bode dostali int
hodnotu Rr.

Na Obr. 5.13 vpravo je uvedend charakteristika tej istej diody v zdvernom smere. V tomto
pripade su na oboch osiach pouzité logaritmické mierky. Staticky odpor v zavernom smere
definujeme ako podiel napitia v zavernom smere a pradu v zavernom smere v niektorom
pracovnom bode. Na obrazku je vyznac¢eny bod v ktorom pre Rr plati:
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Obr. 5.13 Charakteristika rychlej spinacej diody 1N4148 v priepustnom (viavo) a zavernom
smere (vpravo)
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Dynamicky odpor v priepustnom smere rr

Dynamicky odpor sa definuje ako pomer zmien napétia v priepustnom smere Vv urcitom
rozsahu k zmenam pradu v priepustnom smere v uréitom rozsahu. Ak uvazujeme podla Obr.
5.13 vpravo AUF=0,8 V -0,65V =0,15V a Alr = 10 mA — 1 mA =9 mA, dostadvame pre
=

=AY _ OV 6670
FoAl 910°A T

Interpretadciu dynamického odporu si moézeme predstavit’ tak, Ze v ur¢itom pracovnom bode
(napr. Ur = 0,8 Valr = 10 mA) dochadza vplyvom zmien napétia Ur V uréitom rozsahu
k zmenam pradu Ir v ur¢itom rozsahu ur¢enom prave rr.

Doba zotavenia t;r

Ak je didda polarizovand v priepustnom smere Sirka hradlovej vrstvy je minimalna a PN
priechod obsahuje vel'ké mnozZstvo vol'nych nosi¢ov naboja. Ak rychlo zmenime polaritu na
didéde (prejdeme z priepustného do zaverného smeru), bude trvat’ urcity ¢as kym buda z PN
priechodu odstranené vol'né nosice néboja a didda prestane viest’ elektricky prad. Tento Cas sa
nazyva doba zotavenia tir a v katalogovych listoch sa udava za uré¢itych podmienok. Hodnoty
st v rozsahu rddovo mikrosekund pre Standardné diddy pouzivané pri sietovych frekvenciach
az po desatiny nanosekund pre rychle spinacie diody.

5.2.3 Mostikovy usmernovac

Velkd vicsina elektronickych zariadeni potrebuje pre svoju Cinnost napdjanie
Z jednosmerného zdroja. Ked'Ze z hladiska hospodarnosti je najefektivnejSie vyuzitie
elektrickej siete, je potrebné zabezpecit transformaciu striedavého napétia v sieti smerom



nadol atiez jeho usmernenie (zo striedavého napitia ziskat' jednosmerné). Usmernenie
striedavého napdtia sa realizuje pomocou usmernovacov, V ktorych sa s vyhodou vyuzivaja
polovodi¢ové diddy pretoze maju maly odpor v priepustnom smere a ponukaju vysoku
vykonovu zat'azitel'nost’.

Zakladom usmernenia je vyuzitie priepustnosti didd iba v jednom smere vdaka comu je
mozné zo striedavého napétia ziskat’ pulzujuce, ktoré obsahuje len kladné (alebo zaporné —
podla zapojenia diddy) polviny. Ked'Zze takyto pulzujici priebeh napitia je z praktického
hladiska nevyhodny, umiestiiuje sa paralelne k zatazi kondenzator, ktory sa pocas doby
priepustnej polarizacie diddy nabija a poc¢as doby zavernej polarizacie vybija ¢im vyhladzuje
priebeh pulzujuceho napidtia. Usmernovace mozeme podla toho ¢i vedu pri jednej alebo
oboch polvindch rozdelit na jednocestné a dvojcestné. Kvoli lepSim parametrom sa
najcastejSie vyuzivaju dvojcestné usmernovace v mostikovom zapojeni.
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Obr. 5.14 Mostikovy usmernovac s vyhladzovacim kondenzatorom

U,

Obr. 5.15 Priebeh napdtia na zatazi pri pouziti mostikového usmernovaca

Na Obr. 5.14 je uvedeny mostikovy usmeriovac s vyhladzovacim kondenzatorom. Striedavé
napétie Ur je transformatorom transformované smerom nadol na napétie Uz. Priebeh tohto
napdtia je vyznaceny na Obr. 5.15 hore. Napitie Uz je privedené k diddovému usmeriiovacu,



Vv ktorom su pri kladnej polvine diddy D1 a D3 (zelend farba) polarizované priepustne a diody
D, a D4 (oranzova farba) polarizované zaverne. V zapornej polvine napétia je situdcia opacna
avedu diody D2 aDs pricom diédy D1 aDs st zatvorené. Pokial’ by v obvode nebol
vyhladzovaci kondenzator, napétie by na zat'azi U; by malo priebeh vyznaceny ¢iarkovane na
Obr. 5.15 dole. Ak je vsak pripojeny kondenzator s dostatocne velkou kapacitou vzh'adom na
velkost odoberaného pradu, budu diédy viest len vtedy ked bude napidtie na anode
0 priblizne 0,7 V (otvaracie napdtie diddy) kladnejsie ako na katdde (teda kondenzatore). Od
uzavretia didd sa zacina kondenzator vybijat' do zataze az do momentu kedy sa Vv Casti
kladnej (alebo zapornej) polviny opét’ diddy otvoria. Priebeh napétia na zatazi je na Obr. 5.15
vyznaceny hrubou ciernou c¢iarou, priCom jeho strednd hodnota (jednosmerné napitie) je
oznacend U,. Vidime, ze vystupné napdtie v skutocnosti obsahuje urcité¢ zvlnenie, ktorého
rozsah je oznaceny Uy.

5.3 Tranzistory

Tranzistory su elektronické suciastky obvykle s troma elektrodami umoziujuce zosiliiovanie
napdtia alebo prudu alebo oboch stc¢asne (teda vykonu). PouZivaju sa tiez v ulohe spinaov vo
vykonovych alebo logickych aplikéciach.

V sucasnosti je dispozicii niekol’ko principidlne odlisnych typov tranzistorov, ktoré je mozné
zhruba rozdelit’ podl'a principu ¢innosti na bipoldarne, unipoldrne a kombinované. Bipolarne
tranzistory vyuzivaja pri svojej ¢innosti oba typy vol'nych nosicov ndboja (elektrony aj diery),
zatial' ¢0 V unipolarnych sa vyuziva len jeden typ — elektrony (typ N) alebo diery (typ P).
Zakladna klasifikacia tranzistorov je uvedend na Obr. 5.16.

r
i = Tranzistor objavili John Bardeen, Walter Brattain a William Shockley
'Vlaboratorlach A. G. Bella (Bell Labs) firmy AT&T v r. 1947. Objav uskutocnili prii

: pozorovam krystalu germania ku ktorému pripojili dve zlaté elektrody a zistili, Ze vykon :

i signdlu na vystupe je vicsi ako vykon signdlu na vstupe. Samotny ndzov , tranzistor"

izaviedol John R. Price ako skratku slova , transresistance. Bardeenovi, Brattainovi !
| .
i a Shockleymu bola vr. 1956 udelend Nobelova cena za fyziku ,za ich vyskum v oblasti

I

i polovodlcov a ich objav tranzistorového javu “.

Obr. 5.16 Rozdelenie tranzistorov



5.3.1 Bipolarne tranzistory

Bipolarne tranzistory su elektronické suciastky tvorené troma vrstvami s réznou uroviiou
dotovania. Svojim prepojenim tvoria dva PN priechody (Obr. 5.17). Kazda z tychto vrstiev
ma vyvedeny vyvod, ktoré nazyvame: kolektor, baza a emitor. V normalnom rezime musi
byt PN priechod tvoreny bdzou a emitorom polarizovany priepustne a PN priechod tvoreny
bazou akolektorom polarizovany zaverne. Ulohou emitora je potom ,.emitovat™ (teda
vysielat) elektrony, ktoré su ,,zachytdvané kolektorom. To, aké mnoZstvo ich ku kolektoru
prejde (predstavované kolektorovym prudom, ktory je hlavnym prudom) je potom riadené
bazovym prudom (ma mali hodnotu a predstavuje riadiaci prad). Pomer zmeny kolektorového
pradu Alc k zmene bazového pradu Alg pri zapojeni kolektora nakratko sa nazyva prudovy
zosiliiovaci Cinitel’ S

,B:ii (priAU.. =0) (5.1)

kolektor emitor
P P
- +
baza baza
~ | kolektor *| kolektor
- +
baza baza
+ |emitor _ |emitor

Obr. 5.17 Zndzornenie bipoldrneho tranzistora pomocou vrstiev tvoriacich dva PN priechody
(hore) a znacky PNP a NPN tranzistora (dole)

Z hladiska konStrukcie moZeme tranzistory rozdelit’ na tranzistory nizkeho vykonu a vykonové
tranzistory. Prvé z nich sa obvykle pouzivaju pre zosiliiovanie malych striedavych signalov
pri ktorom pracujii v pracovnom rozsahu (bez saturicie) charakteristik podl'a nastaveného
pokojového pracovného bodu. Ak sa tranzistory pouzivaji ako spinac¢e, musia mat co
najvacsi odpor v uzavretom stave a co najmensi odpor v otvorenom stave a vyuziva sa cely
rozsah charakteristik. Vykonové tranzistory st konStruované na vel'ké hodnoty napiti
a pradov, ktoré sa vyuzivaju ako vo funkcii zosilfiovacov tak aj vo funkcii spinacov.

PN priechod bipolarneho tranzistora je mozné polarizovat’ Styrmi r6znymi spdsobmi, podl'a
ktorych je mozné rozliSit’ Styri rezimy ¢innosti: nevodivy reZim, normalny aktivny reZim,
inverzny aktivny rezim a reZim nasytenia (saturicie).

Tab. 5.1 Styri rezimy cinnosti tranzistora podla polarizicie priechodov BE a BC (Up je
prahové napitie prislusného priechodu)

Uge < Up Usc<0 Nevodivy

Use > Ub Usc<0 Normalny aktivny




Uge<0 Uec > Ub Inverzny aktivny

Uge>0 Ugc>0 Rezim nasytenia

Nevodivy rezim — Vnevodivom rezime si oba PN priechody tranzistora polarizované
zaverne, o znamena, ze tranzistorom nepretekd prakticky ziaden prad. Ak pouzivame
tranzistor ako spinac, tento rezim odpoveda rozpojenému stavu.

Normalny aktivny rezim — VvV normalnom aktivhom reZzime je PN priechod baza-emitor
polarizovany priepustne a PN priechod baza-kolektor zaverne. V tomto rezime je medzi
kolektorovym a bazovym prudom priblizne linedrny vztah, pricom koeficient (prudovy
zosiliovaci ¢initel’) ma hodnoty radovo niekol’ko desiatok resp. stoviek.

Inverzny aktivny reZzim — Vinverznom aktivnom rezime je priechod baza-emitor
polarizovany zaverne a priechod baza-kolektor priepustne, o znamena, ze emitor a kolektor
maji vymenené ulohy, pricom je potrebné vziat' do Uvahy, Ze tranzistor je technologicky
asymetricka suciastka (dotacia emitora je podstatne vyssia ako kolektora), a preto je hodnota
pradového zosiliiovacieho Cinitela v tomto rezime omnoho menSia ako v normalnom
aktivnom rezime.

ReZim nasytenia (saturacie) — Vrezime saturacie su oba PN priechody polarizované
priepustne a tranzistorom preteka velky prud. Ak pouzivame tranzistor ako spina¢, tento
rezim odpoveda zopnutému stavu spinaca.
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Obr. 5.18 Zndzornenie funkcie tranzistora NPN v normalnom aktivnom rezime

Cinnost NPN tranzistora v aktivnom reZime si moZeme vysvetlit pomocou Obr. 5.18.
V normélnom aktivhom rezime musi byt’ priechod emitor-baza polarizovany priepustne, ¢o je
dosiahnuté pripojenim zdroja napitia zapornou svorkou k emitoru a kladnou svorkou k baze.
Priechod baza-kolektor je polarizovany zaverne, ¢o znamena, ze zaporna svorka batérie je
pripojena k baze a kladna svorka ku kolektoru. V strednej a pravej Casti sa vytvori zaverna
vrstva (vyznacena sivou farbou), ktorej Sirka je vel'mi tenka. Ked’ze priechod baza-emitor je
polarizovany priepustne, preteka do baze z emitora prad ¢im sa zaverna oblast zmensuje a jej
odpor klesa. Takto sa moZu dostat’ nosi¢e naboja do kolektora, kde sii unaSané vytvorenym
elektrickym polom smerom ku kladnej svorke pripojenej batérie. Pokial je Sirka baze
dostato¢ne tenka, zrekombinuje v nej iba mala Cast nosiCov naboja (majoritné nosie —




elektrony v tomto pripade - zZ emitora rekombinuju s majoritnymi nosi¢émi naboja v baze —
dierami). Mozeme teda vidiet’, Ze kolektorovy prad Ic je zmenseny voci emitorovému prudu
le 0 hodnotu bazového pradu Ig, ktory ma vel'mi malu hodnotu. Napriklad pri napéti Uge =
0,7V mdze mat’ bazovy prad hodnotu Is = 1 mA a kolektorovy prud Ic = 100 mA. Ak o nieco
zvySime napdtie Uge priCom hodnota bazového pradu narastie na Iz = 2 mA, bude mat’
kolektorovy prad hodnotu priblizne Ic = 200 mA. Ak naopak napétie medzi bazou a emitorom
zmenSime, klesne bazovy prud a aj kolektorovy prid. V pomerne Sirokom rozsahu hodndt sa
teda Iz aj Ic menia proporcionalne. Mdézeme teda pomocou malého vstupného pradu (Ig)
riadit’ podstatne va¢si vystupny prad (Ic).

Tranzistory NPN a PNP sa od seba odliSuju poradim jednotlivych vrstiev, a z toho dévodu aj
polaritou napéti baza-emitor a baza-kolektor. Pri dohodnutom kladnom smere pradu (od
kladnej svorky zdroja k zapornej) je mozné vyznacit’ orientaciu jednotlivych veli¢in tak ako
na Obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Orientdcia velic¢in pre NPN a PNP tranzistor

5.3.2 Charakteristiky bipolarnych tranzistorov

Vzhladom k tomu, Ze tranzistor mdézeme z obvodového hladiska popisovat’ ako dvojbranu
(Stvorpdl — jedna svorka je spolocnd vstupu aj vystupu), je pre charakterizovanie jeho
vlastnosti potrebnych viacero charakteristik ako v pripade diédy. Aby sme mohli uplne
popisat’ ¢innost’ tranzistora musime vediet’ vztahy medzi tymito veli¢inami: Uge (napitie
baza-emitor), Uce (napétie kolektor-emitor), Ig (bazovy prud) a Ic (kolektorovy prad).

Vstupna charakteristika — tato charakteristika vyjadruje zavislost’ bazového praidu na napéti
baza-emitor (I = f(Uge)) — Obr. 5.20 vlavo. Mdzeme si v§imnut, ze odpoveda charakteristike
diody uvedenej na Obr. 5.12. Z charakteristiky je mozné urcit’ vstupny odpor tranzistora rse (v
katalogoch sa oznacuje aj hize):

M =AU—BE, Uge = konst. (5.2)
Al

Prudova prevodova charakteristika — tito charakteristika (nazyvand tiez charakteristika
pradového zosilnenia) vyjadruje zavislost’ kolektorového pradu na bazovom prade (Ic = f(Ig))



— Obr. 5.20 vpravo. Z tejto charakteristiky je mozné od¢itat’ pridové zosilnenie tranzistora
(jednosmerné fis resp. striedavé fs):

| Al .
Bis =I—C By =A_C’ pri U = konst. (5.3)
B

I

Z charakteristiky je tiez zrejmé, ze zavislost’ nie je linedrna, o znamend, ze hodnota fjs sa
meni — zavisi od velkosti kolektorového pradu, pricom pri vysSich hodnotach Ic hodnota fis
klesa.

I I

U, = konst. U, = konét.
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Obr. 5.20 Vstupna charakteristika (vlavo) a prudova prevodova charakteristika (vpravo)
bipolarneho tranzistora

Prevodova charakteristika — je vyjadrenim zavislosti kolektorového pridu na napiti baza-
emitor ((Ic = f(Ugg)) — Obr. 5.21 vlavo. Prevodova charakteristika sa pouziva pri urovani
polohy pracovného bodu a méZeme z nej ur€it’ strmost’ tranzistora Y21

Al

Yo = AU priU.. = konst. (5.4)

BE

Vystupné charakteristiky — vyjadruji zavislost' kolektorového pridu na napéti kolektor-
emitor pri uréitej hodnote bazového prudu (Ic = f(Uce)) — Obr.5.21 vpravo. Kedze
kolektorovy prud bude pretekat’ len pri nenulovom bazovom prude a jeho velkost’ zavisi od
velkosti bazového pradu, udava sa viacero charakteristik pre rézne konStantné hodnoty
bazového prudu. Z vystupnych charakteristik mézeme urcit’ vystupny odpor tranzistora rce

AU .
Mg = AICE , pri |, = konst. (5.5)

C

Niekedy sa v katalogoch uvadza aj parameter vystupnej vodivosti tranzistora oznacovany hzze

Al .
h,,, _t_ A , pri |, = konst. (5.6)
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Obr. 5.21 Prevodova charakteristika (vlavo) a vystupné charakteristiky (vpravo) bipolarneho
tranzistora

5.3.3 Charakteristické hodnoty bipolarnych tranzistorov

Charakteristické hodnoty bipolarnych tranzistorov sa delia na menovité a medzné (podobne
ako u inych suciastok). Nedodrzanie menovitych hodnot obvykle vedie k nespravnej funkcii
tranzistora ale prekroCenie medznych hodndt moéze viest k jeho zniceniu. Ddlezitou
skuto¢nostou je, ze charakteristiky uvedené v predoslej kapitole maji vyznam v celom
svojom rozsahu len pri zosililovani velkych signalov, kedy dochddza k budeniu vo velkom
rozsahu. Ak je tranzistor pouzity vo funkcii zosiliova¢a malych signalov, kedy st amplitudy
vstupnych elektrickych veli¢in podstatne nizSie ako hodnoty jednosmernych veli¢in
V k'udovom pracovhom bode tranzistora, ma dostatoény vyznam znalost len
charakteristickych hodnot.

K medznym hodnotdm bipolarnych tranzistorov patria:

maximalne napitie kolektor-emitor, Uce max
maximalny kolektorovy prad, Ic max
maximalne napétie baza-emitor, Uge max
maximalny bazovy prud, I max

maximalny stratovy vykon, Ptot

maximalna teplota okolia, To max

0 O O O O O

K statickym parametrom patria:

o jednosmerné prudové zosilnenie
o satura¢né napdtie
o zvySkové prudy

Na Obr. 5.22 je uvedena pracovna oblast’ tranzistora, ktorti vymedzuju hodnoty Ucko, lc max
a Piot, ktoré predstavuju medzné napitie kolektor-emitor, medzni hodnotu kolektorového
prudu a stratovy vykon. Stratovy vykon ma vo vystupnych charakteristikach formu hyperboly
a definuje hranicu pracovnej oblasti mimo medznych hodnot napidtia a prudu, priCom
pracovny bod sa musi zvolit’ tak, aby lezal v ohrani¢enej oblasti.
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Obr. 5.22 Pracovnd oblast tranzistora

5.3.4 Nastavenie kl'udového pracovného bodu tranzistora a ziskavanie

napatia na baze
Aby mohol tranzistor pracovat’ ako zosiliiovac, je potrebné nastavit’ jeho kl'udovy pracovny
bod pomocou odporu v kolektore. Najcastej$im typom zapojenia v zosililovacoch je zapojenie
so spolo¢nym emitorom (emitor je elektroda spolo¢na vstupu aj vystupu) — Obr. 5.23.
Kolektorovy odpor Rc méa dve hlavné funkcie: obmedzuje hodnotu kolektorového prudu
a premiena prudové zosilnenie na napdtove.
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Obr. 5.23 Zosilnovaci stupen v zapojeni so spolocnym emitorom

Na Obr. 5.24 mdzeme vidiet’ nastavenie kl'udového pracovného bodu pomocou kolektorového
odporu Rc, ktory je charakterizovany odporovou priamkou vo vystupnych charakteristikach
(sklon charakteristiky je ur¢eny hodnotou Rc). Je vidiet, ze priamka prechddza bodmi Ucc



a Ic max = Ucc/Re. Velkost' odporu Rc je mozné pri znalosti napajacieho napétia Ucc urcit’ zo
vztahu:

U, -U
R. = CCI—CE“’B) (5.7)
C(PB)
lc
UCC
Rc
kludovy pracovny bod
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Obr. 5.24 Nastavenie kludového pracovného bodu pomocou kolektorového odporu Rc

KTl'udovy pracovny bod sa obvykle voli tak, aby lezal priblizne v strede rozsahu ur¢enom
odporovou priamkou Rc (teda hodnota kI'udového napétie kolektor emitor by mala byt rovna
polovici napéjacieho napitia). Takouto volbou zamedzime skresleniu signalu vplyvom
zakrivenia charakteristik na jednej alebo druhej strane (t.J. na strane malych napéti kolektor-
emitor resp. na strane malych kolektorovych pradov).

Pre spravnu funkciu tranzistora pri zosillovani je potrebné polarizovat’ PN priechod béza-
emitor priepustne, o znamena, ze musi na iom byt’ napétie vacsie ako prahoveé napétie diody
baza-emitor, ktoré sa liS§i podl'a materidlu (kremik okolo 0,6-0,7V). Najjednoduchsi spdsob
polarizacie je pomocou rezistora. Na Obr.5.25 vlavo oznaceny Rgi a pri pretekani pradu sa na
fiom vytvori ubytok napéitia Usi (Us1 = Reu.lIg). Pre vel’kost’ rezistora Re1 potom plati:

Rgyy=—+— (5.8)

Ked’ze hodnoty bazového pradu st Standardne vel'mi malé, je hodnota odporu Rg: relativne
velka o je vyhodné z hl'adiska minimalizdcie zataZovania zdroja a zlepSenia stability napétia
baza-emitor. Na druhu stranu je potrebné pri inom tranzistore (vplyvom rozptylu parametrov)
potrebné znovu nastavovat’ bazovy prad. Odstranenie tohto nedostatku je mozné dosiahnut
zapojenim na Obr. 5.25 vpravo pomocou odporového delica s odpormi Rg: a Reo. Prad
pretekajuci rezistorom Rsz2 by kvoli spravnej funkcii zapojenia mal byt 2-10 krat vacsi ako
bazovy prud Ig. Napétie do bazy je potom urcené iba hodnotami Rg: a Rg2 a nie je potrebné
znovu nastavovat’ Ig ak sa zmeni napéjacie napdtie alebo tranzistor.
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Obr. 5.25 Nastavenie bazového napdtia pomocou rezistora Re1 (viavo) a pomocou
napdtového delica (vpravo)

5.3.5 Zakladné zapojenia tranzistorov

Vzhladom k tomu, Ze tranzistor ma len tri svorky a pouZiva sa ako dvojbrana, ktord ma Styri
svorky, musi byt vZzdy jedna svorka tranzistora spolo¢na aj pre vstup aj pre vystup. Z tohto
dovodu dostavame tri zdkladné zapojenia, podl'a toho, ktora svorka je spolo¢na pre vstup aj
pre vystup (Obr. 5.26). Kazdé z tychto zapojeni ma svoje Specifické vlastnosti vyplyvajice
z podstaty funkcie tranzistora, pricom klasickym zapojenim pre vacSinu zosiliovacov je
zapojenie SE (so spolonym emitorom).

o—1 5 I o—if o -——J1—0 —B= -J—
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Obr. 5.26 Zakladné zapojenia tranzistorov — so spolocnym emitorom (SE — vlavo), so
spolocnym kolektorom (SC —V strede), so spolocnou bazou (SB — vpravo)

Pri  charakterizovani vlastnosti jednotlivych zapojeni sa pouzivaju nasledujuce
charakteristické parametre:

vstupny odpor pre striedavy signal, st

vystupny odpor pre striedavy signal, Iy

napat'ové zosilnenie, Ay

pradové zosilnenie, A

vykonové zosilnenie, Ap

fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signdlom, ¢
medzné frekvencie zapojenia, fp a fn

O 0O O O O O O

Zapojenie so spoloénym emitorom — zapojenic SE ma velké napitové (rddovo Ay =
100...1000) a velké prudové (radovo Ai = 20...500) zosilnenie, comu zodpoveda aj velké



vykonové zosilnenie, ktoré je v rozsahu A, = 2000...50000. Z tohto dovodu sa zapojenie SE
pouziva ako Standardné zapojenie v nizko- a vysokofrekvencnych zosiliiovacoch. Pri zapojeni
SE dochadza tiez k posunutiu faze vystupného signalu voci vstupnému o 180°. Vstupny odpor
zapojenia je radovo rvst = 0,4...5 kQ a vystupny odpor je radovo Iy = 1...100 kQ.

Zapojenie so spoloénym kolektorom — zapojenie SC mé velky vstupny a maly vystupny
odpor, Co znamena, Ze je vhodné ako prvy stupen viacstupnovych zosiliiovaCov pretoze
minimalne zatazuje zdroj. Pouziva sa tiez cCasto pre impedancné prispdsobenie
V nizkofrekvencnych zosiliiovacoch. Zapojenie SC nesposobuje fazovy posun, preto plati ¢ =
0°. Napétové zosilnenie je rovné resp. menSie ako jedna a prudové zosilnenie je radovo Ai =
20...500, ¢omu zodpoveda vykonové zosilnenie v rozsahu Ap = 20...500. Vstupny odpor

zapojenie je radovo rvst = 200...500 kQ a vystupny odpor je rddovo Iy = 100...500 kQ.

Zapojenie so spolo¢nou bazou - zapojenie SB sa pouziva takmer vyhradne vo
vysokofrekvenénej technike vzhladom k vysokej hornej medznej frekvencii (nad 100 MHz).
Napitové zosilnenie je v rozsahu Ay = 100...1000 a pradové zosilnenie je rovné resp. mensie
ako jedna, comu zodpovedd vykonové zosilnenie rddovo Ap = 100...1000. Vstupny a vystupny
signal st vo faze, teda ¢ = 0°. Vstupny aj vystupny odpor st v rozsahu radovo r = 50...200
kQ.

5.3.6 Zosilnovace

Na Obr. 5.27 je znazornené zapojenie jednosmerného zosiliovaca. Aby bolo mozné prenasat’
aj pomalé¢ zmeny jednosmerného napitia, nie su v schéme ziadne frekvencné zavislé prvky
(napr. kondenzatory). V sulade s vysSie uvedenym sposobom ziskavania napétia na baze, je
v schéme pritomny odporovy deli¢ Rsi — Rez. Ulohou rezistora v emitore je teplotna
stabilizacia zosilnovaca.
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Obr. 5.27 Zapojenie jednosmerného zosilnovaca

Jednosmerné zosililovace maju nizSie napatové zosilnenie ako striedavé zosiliiovace toho
istého zapojenia. Pre zlepSenie vlastnosti jednosmernych zosiliiovacov sa pouziva tzv.
Darlingtonove zapojenie tranzistorov (Obr. 5.28). V tomto zapojeni su spojené dva alebo viac
tranzistorov tak, ze ich kolektory su spolo¢né, zatial’ ¢o emitor predchadzajuceho tranzistora
je pripojeny k baze nasledujiceho tranzistora. Vysledné zapojenie ma opdt’ trojicu svoriek,



podobne ako jeden tranzistor. Hlavnou vyhodou zapojenia je vel'ké pradové zosilnenie dané
suc¢inom zosilneni jednotlivych tranzistorov. Z tohto dovodu sa vyuzivaji predovsetkym vo
vykonovych zosiliovacoch a zosiliiova¢och malych signalov.

Obr. 5.28 Darlingtonove zapojenie tranzistorov

Zosilnovace striedavého signalu je mozné rozdelit na Sirokopdasmové a selektivne.
Sirokopasmové zosiliiovate maju velka $irku pasma o znamena, Ze prenasaji signél
v Sirokom rozsahu frekvencii. Nizkofrekvencné zosiliovace su uréené pre zosiliiovanie
signalov v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Zapojenie takéhoto zosiliiovaca je uvedené na Obr. 5.29.
Uvedeny zosiliiova¢ je v zapojeni so spoloénym emitorom, pricom jeho pracovny bod je
nastaveny pomocou prislusnych rezistorov. Vizbovy kondenzator Ci slizi k jednosmernému
oddeleniu napdtia baze od generatora, pricom kondenzitor C, zabranuje pristupu
jednosmerného kolektorového napétia k zat'azovaciemu odporu Rz.
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Obr. 5.29 Sirokopdsmovy nizkofiekvencny zosiliiovac

Vstupny obvod predstavuje pre signal hornofrekvencny priepust, priCom dolni medzna
frekvenciu hornofrekvencného priepustu mézeme vseobecne vypocitat’ podla vztahu:
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Kedze vstupny odpor zosiliiovaca predstavuje paralelné zapojenie rezistorov Rei1, Rs2 a s,
mobzeme fp vypoditat’ nasledujiicim sposobom:

kde 1, = RBlHRBZHrBE '

5.4 Tyristory

Tyristor st polovodiCové spinacie suciastky, ktoré je mozné spinat’ a vypinat pomocou
prudového impulzu privedeného do riadiacej elektrody, pricom po odzneni tohto impulzu
ostava tyristor v danom spinacom stave (vypnuty alebo zopnuty). Z hl'adiska jeho principu
¢innosti je mozné oznacit’ tyristor za suCiastku s bistabilnymi regenerativnymi spinacimi
charakteristikami. Funkcia bipolarnych tranzistorov sa od tyristorov li§i v tom, ze pre ich
udrzanie zopnutého stavu je nutny trvaly prad privadzany do baze tranzistora. Preto je mozné
pomocou tyristorov spinat’ velké vykony pri jednoduchom riadiacom obvode s malym
prikonom.

Na Obr. 5.30 vlavo je znazornena Struktira tyristoru spolu s jeho schematickou znackou.
Z obréazka je mozné vidiet, Ze tyristor je suciastka so Styrmi vrstvami vytvarajicimi tri PN
priechody oznacené Ji, J2 a J3. Vyvody tyristora sa nazyvaji katoda (K), anoda (A) a hradlo
(G). Uvedené priechody moézeme reprezentovat’® v nahradnej schéme aj pomocou diod
oznac¢enych D1, D2 a D3 (Obr. 5.31).

Z Obr. 5.31 si moZzeme v§imnut, Ze riadiaca elektroda (hradlo) je pripojena na anddy proti
sebe pripojenych didod D2 aDs. Ak privedieme na tyristor napitie Uak S polarizaciou
vyznacenou na Obr. 5.31 v strede (napidtie na andde je kladné voci katode), budu diddy Di
a D3 polarizované v priepustnom smere a diéda D2 bude polarizovana v zdvernom smere.
Pokial' bude mat’ napdtie Uak opaénu polaritu (Obr. 5.31 vpravo), budi diédy D: aDs
polarizované zaverne a didda D2 priepustne.

Za predpokladu, Ze riadiaca elektroda nie je pripojena (I = 0), je pri l'ubovolnej polarite
napitia Uak vZdy asponl jedna didda polarizovand zaverne a tyristorom nepretekd prakticky
ziaden prud. Tuto skutoCnost’ si mézeme vSimnut’ na V-A charakteristike tyristora na Obr.
5.30 vpravo. V oboch smeroch osi x mame do urc¢itych hodnot napéti zavernu oblast’ kedy je
Ia = 0. Ak budeme zvySovat' napétie v priamom smere (polarita Uak ako na Obr. 5.31
v strede), dojde pri urcitej hodnote napétia (napitie Uso vyznacené cCervenou Sipkou)
k prierazu diody D2 ak pretekaniu pradu tyristorom. Aby nedo$lo k zniCeniu tyristora, je
potrebné zabezpecit’ obmedzenie velkosti tohto pradu.
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Obr. 5.30 Struktiira tyristora a jeho schematickd znacka (vlavo) a V-A charakteristika
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Obr. 5.31 Ndhradna schéma tyristora pomocou troch diod (vlavo) a jeho polarizdcia
v priamom smere (v strede) a spdtnom smere (vpravo)

V zavernom smere je spravanie tyristora podobné ako diody. Pri zdvernom napéti menSom
ako Urrm (vyznacené zelenou Sipkou na V-A charakteristike) preteka tyristorom vel'mi maly
prad.

Chovanie tyristora pri spinani prekrocenim hodnoty napétia Uso zéavisi na mnohych, tazko
ovplyvnitelnych faktoroch. Ked’ze chceme tyristor v praktickych aplikaciach riadit’ presne
a jednoznacne, tento sposob sa pre spinanie prakticky nepouziva. Ked’ je tyristor zopnuty, ma
ubytok napitia priblizne 1,5-2 V. Aby bola zabezpeceny dostatoény odstup od medznej
hodnoty Ugo, stanovuje sa pre napétie medzi anédou a katédou tyristora maximum v podobe
dvoch tretin z napatia Ugo (Uakmax = 0,66Ugo).

Spinanie tyristora

Tyristory sa spinaju privedenim prudu lg do riadiacej elektrédy. Ak je riadiaca elektroda
vyvedena v oblasti katédy musi na nej byt pri spinani kladné napitie. Ak podla Obr. 5.32
nebude spina¢ zopnuty, bude tyristor v nevodivom stave. Zopnutim spinaca zac¢ne do riadiacej
elektrody tiect’ prad vplyvom ¢oho ddjde k presunu nosicov naboja do oblasti P (Obr. 5.30



vlavo). Vplyvom toho ddjde k zniZeniu prierazného napétia priechodu Jz (blokovacie napitie
Ugo) pricom velkost tohto zniZenia je zavisla na velkosti pradu ls. Po znizeni velkosti
prierazného napétia priechodu J2 ddjde k riadenému prierazu a tyristor za¢ne viest'.
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Obr. 5.32 Principidalna schéma obvodu pre riadenie tyristora

Na Obr. 5.33 st uvedené spinacie charakteristiky tyristora. Charakteristiky st zakreslené len
v prvom kvadrante z toho dévodu, Ze pre zopnutie musi byt tyristor polarizovany v priamom
smere. Ak mé napétie na riadiacej elektrode Ug hodnotu nizsiu ako je hodnota Ugo, ostava
tyristor zatvoreny pretoze pre jeho zopnutie nepresiel do oblasti P dostatocny pocet nosi¢ov
naboja. Tato oblast’ je na Obr. 5.33 vyznalena &ervenou farbou. Dalfou oblast’ je oblast
mozného zopnutia naznacend Zltou farbou. V tejto oblasti sa nachddzame pokial’ ma napitie
na riadiacej elektrode hodnotu mensiu ako je Ugt — prechod do vodivého stavu v tejto oblasti
je mozné ale nie isté a zavisi na parametroch jednotlivych vyrobenych exemplaroch resp.
vel’kosti napatia Uak ateploty priechodu Jz. Zelenou farbou je vyznacena oblast, ktoru
modzeme povazovat za oblast’ bezpecného zopnutia. Elektrické veli¢iny st v tomto pripade
obmedzené¢ hodnotami Usrtm a letm ako aj maximalnym pripustnym stratovym vykonom
riadiacej elektrddy Pgot. Horna a dolnd medza vstupnej charakteristiky vyznacuju moznych
rozptyl parametrov vyrobenych tyristorov jedného radu. Velkost’ napétia a prudu potrebnych
pre zopnutie tyristora zavisi aj od teploty priechodu Jz a to nepriamo timerne — t.j. ¢im vysSia
teplota tym niZsie hodnoty napétia a pradu.
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Obr. 5.33 Spinacie charakteristiky tyristora



Vypinanie tyristora

Po privedeni tyristora do vodivého stavu nim prechadza medzi anddou a katédou velké
mnozstvo nosi¢ov naboja ¢o znamena velkt hodnotu pradu la, ktory sa trvale udrzuje.
V tomto stave uz nie je mozné tyristor vypnut’ prostrednictvom riadiacej elektrédy. Aby sme
tyristor vypli, musime znizit’ hodnotu prudu la pod tzv. pridrzni hodnotu prudu In. Hodnota
I+ sa pohybuje v rozsahu od jednotiek do asi 100 mA.

Ak sa tyristor pouziva v striedavych obvodoch ako riadeny usmeriiova¢, dochadza k jeho
vypinaniu periodicky pretoze pri prechode nulou klesa prad Ia pod hodnotu I4. Ak je vSak
tyristor pouzity v jednosmernom obvode je nutné zabezpecit' jeho vypnutie inym sposobom.
Mozeme to docielit’ odpojenim tyristora od napitia alebo paralelnym skratovacim spinacom.
K najCastejSim sposobom patri privedenie pradového impulzu na anodu ¢im tyristor
dostaneme na chvil'u do spédtného smeru a zabezpecime jeho vypnutie.

Pre zabezpecenie jednoduchého vypinania tyristorov bol vyvinuty typ oznacovany ako GTO
(gate turn-off). Funguji v podstate ako klasické tyristory s tym rozdielom, Ze je mozné ich
vypnut’ privedenim opaéného prudu do riadiacej elektrody. Tieto tyristory sa od klasickych
potom lisia predovsetkym v hodnotach medznych a prevadzkovych parametrov vyplyvajucich
z rozdielov v konstrukcii a zabezpeceni vypinania.

5.5 Triaky

Triak je elektronicka suciastka, ktordt mdzeme povazovat’ za antiparalelné zapojenie dvoch
tyristorov. Ich nazov je odvodeny z anglického terminu ,.triode alternating current switch*.
Na Obr. 5.34 je uvedena vyvoj Struktary triaku ako dvoch oddelenych tyristorov a neskor
stc¢iastku realizovant na jednom krystali polovodi¢a a jeho schematicka znacka.

Ay

Ay
Obr. 5.34 Vyvoj triaku ako antiparalelného zapojenia dvoch tyristorov (hore vlavo, v strede
avpravo) a jeho schematicka znacka (dole)

Ak uvazujeme zapojenie podl'a Obr. 5.34 V strede bude pri zopnutom triaku (cez riadiacu
elektrodu Gi1) a kladnom napéti anody A2 voci andde A; pretekat’ prud cez oblasti P1 — Ny — P2
— N2 z A2 do A1. Ak bude naopak napitie na A1 kladné voci napétiu na A a triak bude zopnuty



(cez riadiacu elektrodu Gyz), bude prad pretekat’ cez oblasti P2 — N1 — P1— N3 z A; do Az. Ako
si mdézeme vSimnut na schematickej znacke na Obr. 5.34, triak mé iba jednu riadiacu
elektrodu — ta musi byt teda spolo¢na pre oblast’ P2 aj Ni.

Na Obr. 5.35 Je uvedena voltampérova charakteristika triaku. Ako je mozné vidiet’, triak ma
symetricki  V-A charakteristiku, ktora sa nachddza v|I. alll. kvadrante ¢o suvisi
s usporiadanim jednotlivych vrstiev. Z V-A charakteristiky triaku tiez vyplyva, Ze moZzeme
rozlisit’ kladnu a zapornu blokovaciu oblast’ a kladny a zaporny priepustny smer (Vv ktorom je
triak zopnuty a vedie elektricky prad).

Spinat’ triak je mozné styrmi spoésobmi, ktoré sa rozdel'uji podla kvadrantov stradnicového
systétmu s osami na ktorej je prud riadiacej elektrody lc anapidtie na anddach A> a A:.
V prvom kvadrante je napidtie na anéde A; kladnejSie ako na A:. Triak mdéZeme uviest' do
vodivého stavu privedenim kladného napétia na riadiacu elektrodu +Uga1. Do riadiacej
elektrody potom bude tiect’ kladny prud +lc. V II. kvadrante je napitie na A2 zaporné voci Ay
a triak je mozné zopnut’ kladnym napitim privedenym na riadiacu elektrodu +Uga:1. Prud le
bude mat’ potom kladné znamienko. V III. kvadrante je opat’ napétie na andde A, zaporné voci
A1 atriak je mozné zopnut' privedenim zaporného napétia na riadiacu elektrodu (-Ugai).
Z riadiacej elektrody potom bude vytekat’ prad —lg. V IV. kvadrante je napétie na anode Az
kladnejSie ako na A; a triak je mozné zopnut’ zapornym napétim na riadiacej elektrode - Ugaz.
Znamienko prudu lg potom bude zéporné.
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Obr. 5.35 Voltampérova charakteristika triaku

V Tab. 5.2 St prehl'adne uvedené vyssie popisané sposoby riadenia triaku priCom vztaznou
elektrodou je Az.
Tab.5.2 Sposoby riadenia triaku

l. + + I*

Il. - + e




5.5.1 Charakteristické parametre tyristorov a triakov

Vzhladom ktomu, Ze triaky st vlastne Specidlnym zapojenim tyristorov, sa ich
charakteristické hodnoty prakticky rovnaké. Medzi charakteristické hodnoty tyristorov
a triakov patria:

Pridrzny prad |4 — najmen$ia hodnota pradu v priepustnom smere. Ak hodnota pradu
V priepustnom smere klesne pod tito hodnotu, tyristor (triak) prejde do uzavretého stavu.

Zapalovaci (spustaci) prud let — predstavuje hodnotu prudu riadiacej elektrody, ktord je
potrebna pre jeho uvedenie do vodivého stavu.

Prudy v zatvorenom stave lak a Ir — ide o kladny prad v oblasti zablokovania v priamom
smere a zadporny prud v oblasti spitného smeru, s tym ze ich velkosti st porovnatel'né.

Napitie v priepustnom smere Uak — ubytok napétia medzi svorkami A a K pri prechode
pradu v zopnutom stave.

Zapalovacie (spinacie) napiitie Ust — napitie medzi riadiacou elektrodou a katodou ak do
riadiacej elektrody priteka spustaci prad ler

Medzi medzné hodnoty tyristorov a triakov patria:

Periodické vrcholové napitie v zavernom smere Uprv & Urrm — ide 0 najvysSie pripustné
hodnoty periodického napétia v zdvernom smere s kladnym znamienkom Uprm & zapornym
znamienkom Urrwm.

NajvysSie pripustné narazové vrcholové napitie Ursv a Upsm — najvySSia pripustna
okamzitd hodnota neperiodického napitia v zdvernom smere s kladnym znamienkom Upsm
a zapornym znamienkom Ugrsm.

Trvaly medzny prad Itav — aritmetickd strednd hodnota najvyssie trvale pripustného pradu
v priepustnom smere pri uhle otvorenia ® = 180°.

NajvysS$i periodicky vrcholovy prud Irrm — najvysSia pripustnd hodnota prudu
Vv priepustnom smere suvazovanim kratkodobych prudovych $piciek pripocitanych
k menovitej hodnote pracovného pradu.

Najvyssi pripustny prud v priepustnom smere ltrvs — najvysSSia pripustna efektivna
hodnota pradu v priepustnom smere behom jednej celej periody.

\)F' = Zhrnutie

1. Zakladom elektronickych suciastok su polovodicové materialy, ktorych vodivost sa
nachadza  medzi  vodivostou  izolantov — a vodicov.  Najbeznejsim  typom
polovodicovového materialu je kremik, ktory md vo valencnej vrstve 4 elektrony.
V cistom kremiku su atomy viazané kovalentnymi vizbami, a preto ma velmi nizku
vodivost. Pri dodani tepelnej energie sa moze elektron z takej vizby uvolnit' a stava sa
volnym. Po nom ostava prdzdne miesto, diera, ktoré mozZe zaujat iny elektron — proces



sa nazyva generdcia paru elektron-diera. Po strete elektronu a diery dochddza
K zdniku tohto pdru ¢o nazyvame rekombindcia.

Vyznamna je nevlastna vodivost polovodicov vytvarana primesami inych materialov.
Pouzitim materidlov z piatej (tretej) skupiny prvkov periodickej tabulky mozeme
vytvarat polovodice typu P (typu N) s nadbytkom volnych elektronov (dier). Vicsinove
nosice naboja sa nazyvaju majoritné, mensinové minoritné.

Na spojeni dvoch polovodicov réznej vodivosti dochddza k vytvoreniu PN priechodu,
pricom tento priechod musi byt plynuly co si vyzaduje specialne vyrobné postupy. Na
rozhrani tohto spojenia dochddza k samovolnému prieniku majoritnych nosicov
naboja do oblasti, kde su minoritnymi (elektronov do N a dier do P). Nazyvame to
difuzia. Po rekombindcii v tychto oblastiach sa vytvori vrstva s malym mnozZstvom
nosicov naboja, nazyvana hradlova vrstva a dojde k vytvoreniu rovnovahy.

Pripojenim PN priechodu k zdroju napdtia mozeme dosiahnut ventilovy ucinok, co
znamend, Ze pri jednej polarite bude PN priechodom pretekat prud, pri opacnej nie.
Tieto smery nazyvame priepustny a zdverny a tato funkcia sa vyuziva v suciastke
nazyvanej dioda. Hodnota difizneho napdtia, ktoré musime prekrocit aby diddou
tiekol prud je okolo 0,7V pre kremikovu diodu.

Tranzistory su elektronické suciastky, ktoré umozZnuju zosiliovanie prudu resp.
napdtia (vwkonu) a mozu fungovat aj ako spinace. Delia sa na bipolarne, unipolarne
a kombinované, pricom bipolarne vyuZivaju pre svoju funkciu oba typy volnych
nosicov naboja. Pozostdvaju z troch vrstiev (NPN alebo PNP), pricom elektrody z nich
vyvedené nazyvame emitor, bdza a kolektor. Pracujui v 4 rezimoch (nevodivom,
vodivom normalnom, vodivom inverznom a nasytenom) a umoznuju riadit’ pomocou
malého vstupného (bazového) prudu riadit velky vystupny (kolektorovy).

Tyristory su spinacie polovodicové suciastky, ktoré umoznuju zopnutie alebo vypnutie
pomocou prudového impulzu privedeného na riadiacu elektrodu. Ich vyhodou (a
hlavnym rozdielom) voci bipolarnym tranzistorom je absencia nutnosti permanentnej
pritomnosti prudu na riadiacej elektrode, co znamenda moznost spinania velkych
vykonov s jednoduchym riadiacim obvodom s velmi malym prikonom. Elektrody
tyristorov sa nazyvaju andda, katoda a hradlo a siu tvorené troma PN priechodmi
(mozZeme vnimat ako zapojenie troch diod).

Triaky predstavuju antiparalelné zapojenie dvoch tyristorov aich rozdielom voci
tyristorom je moznost riadenia prudu v oboch smeroch (ich V-A charakteristika je
symetricka v 1. a Ill. kvadrante). Okrem toho je mozné na riadiacu elektrodu priviest
impulz aj kladnej aj zdapornej polarity, ¢im ziskavame moznost zopnut triak celkovo
Styroma sposobmi. Su preto velmi vhodné pre rozne druhy striedavych obvodov.
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