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1. ZAKLADNI POJMY ELEKTROTECHNIKY

1.1 Coulombiiv zakon

Pfi¢inou vSech jevi elektrickych, magnetickych 1 elektromagnetickych, jimiz se
zabyva elektrotechnika, je elektricky nabita hmota, tedy hmota, nesouci kladny anebo zaporny
elektricky naboj.

Elektrické naboje se vyznacuji silovym plsobenim: souhlasné naboje se odpuzuji a
nesouhlasné piitahuji silou: F.
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Obr. 1.1 Silové pUsobeni elektfiny

Velikost této sily F stanovil Coulomb experimentalné pomoci torznich vah.
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Obr. 1.2 Torzni vahy ke stanoveni Coulombova zakona: vlevo provedeni, vpravo schematicky naért

Pfi konstantni vzdalenosti r a konstantnim naboji Q, se zmenSoval naboj Q, dvakrat,
trikrat, Ctyfikrat, atd. a pfitom sila F klesala dvakrat, tfikrat, ¢tyfikrat, atd. Lze tedy shledat,
ze sila F je pfimo imérna naboji Q,, takze plati:

F=Q, (1.1)

Pak se pfi konstantni vzdalenosti r a konstantnim ndboji Q, zmenSoval naboj Q, dvakrat,
tiikrat, Ctyrikrat, atd. a ptitom sila F klesala dvakrat, tfikrat, ctyfikrat, atd. Lze tedy shledat,
ze sila F je pfimo imeérna i naboji Q,, tedy plati:

F=Q, (1.2)



spolu s predchozim

F~Q,Q, (1.3)

Konecné se pfi konstantnich nabojich Q,, Q, zvétSovala vzdalenost mezi nimi r dvakrat,
trikrat, ctyfikrat, atd. a pritom sila F klesala ¢tyrikrat, devetkrat, Sestnactkrat atd. Sila F je
nepiimo timérna také i druhé mocning (resp. kvadratu) vzdalenosti r, tedy plati:

1
Fal (1.4)
r
spolu s piredchozimi
F~ Ql -zQz (1 X 5)
r
Po zavedeni konstanty imérnosti k, zavisejici na volbé soustavy jednotek
P Q0 o
r
coz je tzv. Coulombiiv zakon. Konstanta k zavisi na volb¢ jednotek, v soustavé SI je
1 Q,.Q
F= e 1.7
4-r-¢ 1’ (1.7

1.2 Elektricky naboj

Elektricky naboj je pak jednou ze zakladnich vlastnosti elementarnich ¢astic hmoty.
Proton je nositelem nejmensiho kladného naboje (zvaného téz elektrické mnozstvi) o velikosti

q, =+1,602.10™" C, elektro nejmensiho zaporného naboje q, =—-1,602.10" C. Jednotkou
elektrického naboje je Coulomb (C).

Hmota elektricky neutrdlni obsahuje stejny pocet kladnych i zapornych elementéarnich
naboji. Odd¢lenim elektronu vznika zdporny naboj a kladny iont.
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Obr. 1.3 Model atomu uhliku



1.3 Intenzita elektrostatického pole

V okoli elektrického néboje vznikd elektrostatické pole, charakterizované silo¢arami,
po nichZ by se v tomto poli pohyboval kladny zkuSebni naboj: +Q .

Pole osamoceného naboje je nehomogenni (obr.1.4a, 1.4b) stejné jako pole mezi
dvéma kulovymi néboji (obr.1.4d, 1.4e). Oproti tomu pole mezi dvéma rovinnymi deskami je
homogenni (obr.1.4c).
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Obr.1.4 Drahy (trajektorie) kladného naboje, nachazejiciho se v poli a) kladného
osamoceného naboje, b) zaporného osamoceného naboje, c¢) dvou rovnobéznych rovin, d) dvou
kulovych nesouhlasnych nabojl a d) dvou souhlasnych (zde kladnych) kulovych naboja.

1.4 Elektrické napéti

Napéti U, je price A na pieneseni (pFesunuti) ndboje Q zjednoho bodu
do druhého

. A
U, :F_1: = (1.8)
Q Q

Jednotkou napéti je volt — V

[A] joule J
[ul= [Q] cciulomb_ C

V kazdém misté elektrostatického pole ma el. ndboj jinou energii polohy (tedy potencial): @

== 1.9
?=1% (1.9)

Rozmér potencidlu je
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Obr. 1.5 Potencidl elektrostatického pole, vzniklého mezi korespondujicimi kulovym kladnym a
ploSnym zapornym nabojem, v némz se nachazi bodovy zkuSebni naboj kladny.

Rozdil energii polohy obou bodtije W =W, — W, po vztaZeni k ndboji: Q :

VW W
Q Q Q
dosazenim
U,=0¢ -0, (1.10)

Napéti mezi body 1. a 2. v elektrostatickém poli je dano tudiz i rozdilem potencialu v téchto
dvou bodech

Mista stejného potencialu — tzv. ekvipotencialni plochy — jsou kolmé k silo¢aram.
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Obr. 1.5 Homogenni elektrostatické pole, ekvipotencialni plochy jsou kolmé k silo¢aram tj. aram po
nichz se v poli pohybuje kladny zkuSebni nabo;.

1.4.1 Intenzita elektrostatického pole
Sila: F vztazena k jednotkovému naboji (resp. plisobici na jednotkovy ndboji) : Q je intenzita
elektrostatického pole: E.

E= (1.11)

F
Q



Jednotkou je:
[E] [F] newton _ N

[Q] coulomb C

Zaroven
U-Q
p-f__1 _U (1.12)
Q Q 1
odsud jednotkou intenzity je:
[U] wvolt V
)=l ot Y
[1] metr m
a nap€ti v homogennim poli je:
U,=E-l (1.14)
v nehomogennim poli:
2
U,, = [Edl (1.15)
1
1.5 Elektricky proud
Proud: i je naboj: dQ prochazejici plochou: S za ¢asovy interval: dt:
dq
=— 1.16
" (1.16)
N M)
+ dt -
+ _
+| 2, -
+ 00 . _
dQ
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Obr. 1.6 Elektricky proud je naboj dq prochazejici prifezem vodi¢e za ¢asovy interval dt

Jednotkou elektrického proudu je ampér — A

[] [q] coulomb C _
[t] sekunda S

Smér pohybu kladného ndboje se oznacuje jako smluvni nebo-li konvencni smér proudu
zatimco smér pohybu zdporného naboje se oznacuje jako skutecny smér proudu.

1.5.1 Proudova hustota

Proud: I vztazeny k ploSe: S je proudova hustota: J -



I

J=—= 1.17
S (1.17)
V homogennim proudovém poli (obr.1.6) je proud: I:
[=J-S (1.18)
zatimco v nehomogennim proudovém poli (obr.1.7) je proud
i:”JdS (1.19)
S

kde: dS je normalovy vektor, kolmy k plose: S.
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i

Obr. 1.7 Nehomogenni proudové pole

1.6 Zdroj elektrického proudu

Ve zdroji cizi sily (majici pivod v energii chemické, tepelné, ...): Fr pfemistuji naboje proti
silam Coulombovskym: Fc.
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Obr .1.8 Obvod elektrického proudu a jeho znazornéni schématem zapojeni



Napéti: U se znazoriiuje otevienou Citaci Sipkou (—), proud: I pak uzavienou Citaci
Sipkou (—= ). Citaci Sipka napéti sméfuje od: (+) k: (-), Citaci Sipka proudu udava tzv.
smluvni smér proudu: I, tj. smér pohybu kladného naboje.

Ve zdroji maji ¢itaci Sipky napéti a proudu smér opacny, ve spotiebi¢i souhlasny.

1.7 Ohmiiv zakon

Elektricky naboj Q se v proudovém poli pohybuje proto, Ze na n¢j pisobi sila F t;.
intenzita

E=t
Q
a disledkem toho vznikne proudové pole s hustotou J
J= 1 (1.20)
S .
Aby vznikla hustotoa J, musi tedy existovat intenzita E, tedy:
J=E (1.21)
J=Ey (1.22)
I U
. 1.23
s=17 (1.23)
S
I=U-T-y (1.24)

kde T y nazyva vodivost prostiedi resp. materialu, oznacuje se G a jeji jednotkou je Siemens

[s].

I=U-G (1.25)
resp.: U:I-é-l (1.26)
/4

kde: R = é.p se nazyva odpor a jeji jednotkou je Ohm [Q]

Plati tedy
U=R-1 (1.27)

coz je tzv. Ohmiuv zdakon.
Soucastka vykazujicim odpor se nazyva rezistor.

| dl

Obr. 1.9 Voltampérova charakteristika linearniho odporového prvku a jeho schematicka znacka



1.8 Vykon a prdce elektrického proudu
Okamzity vykon je definovan jako prace dA, vykonand za urcity Casovy okamzik dt, tedy
pro n¢j plati vztah
P:d_A: du-Q :u-dQ :u-i-dt _
dt dt dt dt

a celkovou praci 4 (resp. energii W) udava jako soucet nekonecné malych praci dil¢ich dA4
integral

u-i (1.28)

A=[dA=[duQ=[udQ = [u-idt (1.29)

10



2 RESENi OBVODU STEJNOSMERNEHO PROUDU

Pokud elektricky obvod obsahuje pouze prvky s pfimkovymi tedy linearnimi
charakteristikami (napt. podle obr.1.9 pro rezistor), jde o tzv. linearni elektricky obvod.
Ma-li vSak jediny prvek charakteristiku nelinearni, jde jiz o tzv. nelinedrni obvod.

2.1 Kirchhoffovy zdkony

2.1.1 Prvni Kirchhoffiuv zakon

Prvni Kirchhoffitv zakon (I. K. Z.) je ve své podstaté zdkonem o zachovani hmoty.
Plati pro tzv. uzel elektrického obvodu, coz je podle obr. 2.1 misto vodivého spojeni vice
vodict.

Pocet naboji vstupujicich do uzlu (tj. zde n; + n2) se musi rovnat poctu naboji
z tohoto uzlu vystupujicich (zde napt. n). Matematicky zapsano

n=n;+n (2-1)

Obr. 2.1 K prvnimu Kirchhoffovu zédkonu

Protoze kazdy z téchto naboji mé velikost qp , 1ze celkovy vstupujici 1 vystupujici
naboj Q popsat vztahem

n-gp=niqgpTnqp (2.2)
takZe pro velikost naboji musi obecné platit
0=0/+0: 1/t (2.3)
9.9 .9 (2.4)
t t t

a protoze proud je definovan vztahem J = 9 bude po dosazeni
t

I=0L+D (2.5)
I-II-L=0 (2.6)
> =0 (2.7)

tzn. ze soucet proudii v uzlu se rovna nule. Pritom proudy pritékajici se tedy povazuji za
zaporné, proudy vytékajici z uzlu pak za kladné, jak je zndzornéno na obr.2.7.

2.1.2 Druhy Kirchhoffiiv zakon

Druhy (neboli napetovy) Kirchhoffiiv zdakon (II. K. Z.) plati pro tzv. uzavienou smycku.
Je v podstaté¢ zakonem o zachovani energie: celkova prace (energie) se rovna souctu dil¢ich
energii (praci) podle obr.2.2. Matematicky zapsano:

11



A=A+ 4> 1/0 (2.28)

2
A, = [Fdl
1

Azszﬂ
2

Obr. 2.2 Ke druhému Kirchhoffovu zakonu

A4 = A + 4 (2.9)
0 0 ¢
a protoze napéti je definovano vztahem U = 4 bude po dosazeni
U=U+U; (2.10)
U-U-U>=0 (2.11)
U =0 (2.12)

tzn. soucet napéti v uzaviené smycce se rovna nule. Popsand problematika je ilustrovana na
obr. 2.3, kde Is je proud uzavirajici se smyckou (kratce tzv. smyckovy proud).

Obr. 2.3 Ke druhému Kirchhoffovu zakonu

Pfitom takovato smycka se miize uzavirat pires obvodové prvky (rezistory a zdroje),
jako je tomu u smycky II. vobvodu znazornéném nasledujicim zapojeni, na obr.2.4. a
obsahujicim 6 uzl, 3 rezistory a 3 napétové zdroje

Obr. 2.4 Smycky v elektrickém obvodu

12



pro niz tedy plati

2U nro0 = ZUspork. (2.33)
zde tedy

U +U,-U,=R,-I, +R, -, =R, -1, (2.14)
a po anulovani rovnice

U -R,-I,-R,-,-U,+R,- I, +U, =0 (2.15)

Smycka se vSak také ale mize uzavtit v nékteré ¢asti obvodu i pies ¢itaci Sipku napéti

(zde je to smycka 1., a to pres ¢itaci Sipku napéti Uas ) a tedy nejen pies obvodové prvky, pak
(pro takovou smycku) plati

U -R,-I,-U,+U,=0 (2.16)

Jak je patrno, maji-li Citaci Sipky ubytkii napé€ti na rezistorech R-I stejny smér jako

smycka, berou se tyto Ubytky se zdpornym znaménkem. To je disledek anulovani rovnice

>U =2Ug o » kdy ZU se objevi na opacné strané rovnice
XU XU =0.

ZDROJU SPOTR.

ZDROJU SPOTR.

2.2 Metoda zjednodusovani
Dva rezistory v sérii podle obr.2.5 1ze nahradit jedinym.

Obr. 2.5 Rezistory v sérii

Plati I K. Z.:
U=U +U; (2.17)

do kterého se dosadi z Ohmova zakona za napéti souciny R-1, a protoze proud, ktery protéka
prvnim rezistorem R teCe i rezistorem druhym R> , bude platit

RI=Ry- I+RyI -1/1 (2.18)
R=R;+R> (2.19)

Vysledny odpor dvou rezistorti v sérii se rovna souctu odpori dil¢ich rezistori. Dva rezistory
v sérii za sebou Ize tedy nahraditi rezistorem jedinym s odporem o velikosti: R; + R> .
Pro spojeni dvou rezistort vedle sebe, (tzv. paraleln¢€) plati pro uzel I. K. Z.:

Obr. 2.6 Rezistory paralelné
I=L+1 1/U (2.20)

13



U U U (221)

G=Gi+Gs (2.22)
ili

11 .1 (2.23)

R R R

Lze tedy ftici, ze vyslednd vodivost dvou paralelné¢ spojenych rezistorti se rovna souctu
vodivosti dil¢ich rezistora.

Po upravé
1 1. 1 _R+R (2.24)
R R R, R-R
IELREC (2.25)
R +R,

Odpor dvou rezistori spojenych paraleln¢ je tedy dén soucinem jejich odporti lomenym
souctem odpord.

2.2.1 Priklad

Metodou postupného zjednoduSovani se ma urcit napéti na R, v obvodu jehoz schéma je
naobr. 2.7, kde R, =10Q2, R, =30Q, R, =12,5Q, R, =20Q2, R, =5Q a U, =30V .

R, U,=?
U, | =

Obr. 2.7 Schéma zapojeni k pfikladu na metodu zjednodu$ovani

Vychazi se ztoho, Ze dva sériové spojené rezistory lze nahradit jedinym s vyslednym
odporem R =R, +R, a dva paralelné spojené rezistory lze nahradit jedinym o velikosti

R ‘R . .. pe . .
ﬁ. Paralelné zafazené rezistory R,,R,, se nahradi jedinym, majicim velikost
+
1 2

R=

_ R -R, 10-30
T R+R, 10+30

a schéma lze ptekreslit podle obr. 2.8a.
Nyni je (z obr. 2.8a) patrno, Ze rezistory R,, a R; jsou zapojeny v sérii, takze je lze

=7,5Q

nahradit jedinym o velikosti
R, =R, +R,=75+12,5=20Q

takze schéma lze (opét) piekreslit podle obr. 2.8b.
Z obr. 2.8b plyne, Ze rezistory R,,; a R, jsou zapojeny paralelné, takZe je 1ze nahradit
jedinym o velikosti
R, = Ry -R, _ 20-20 100
R, +R, 20+20

14
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Obr. 2.8 Dil¢i schémata zapojeni k metodé zjednoduSovani

Konec¢né rezistory R,,,, a R, jsou zapojeny v sérii, takze je 1ze nahradit jedinym o velikosti
R=R,;, +R, =10+5=15Q
podle obr. 2.8¢ a jiz lze vypocitat proud obvodem
U
0 _ ﬂ =24
R 15
ze kterého se zpétné pocitaji jednotlivd napéti. Napéti na rezistoru R,,;,, podle Ohmova

zékona bude
Uiy =Rip3, - 1=10-2=20V

Proud I, rezistorem R,,, je podle obr. 2.8b
1. = U1234 _ &

3= = =1

R, 20
takZe hledané napéti na rezistoru R, ma velikost podle obr. 2.8a

U,=R,-1,=12,5-1=12,5V

15



2.3 Metoda Kirchhoffovych rovnic

Metoda spociva v popisu obvodu rovnicemi, sestavenymi na zakladé¢ obou dvou
Kirchhoffovych zakonti. Bude vysvétlena na obvodu, jehoz schéma zapojeni je na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Schéma zapojeni obvodu pro metodu Kirchhoffovych rovnic

Obvod se popise rovnicemi sestavenymi podle obou Kirchhoffovych zédkont. Celkovy
pocet rovnic je dan poctem vétvi (tj. spojnic dvou uzll).

Podle I. Kirchhoffova zékona lze sestavit jenom o jednu rovnici méné, nezli kolik je
v obvodu celkem uzla. Zbylé rovnice je pak nutno sestavit jiz s pouzitim II. Kirchhoffova
zéakona.

Obvod na obr.2.9 ma dva uzly a tfi vétve, tedy pro uzel: A se sestavi rovnice podle
L.Kirchhoffova zakona a pro smycky I. a II. podle II. Kirchhoffova zédkona, tedy bude:

pro uzel A platit podle I. Kirch.zdk. X 1=0 i -L+=0 (2.26)
pro smycku I podle II. Kirch.zak. X U=0 Ri.Ii +R3.I3-U; =0 (2.27)
a pro smycku Il.podle II. Kirch.zak. ¥ U=0 R2.L+R3.13 -Ux =0 (2.28)

Tuto soustavu rovnic Ize formalné piepsat do nasledujiciho tvaru
-1,-1,+1,=0
R -1, +0+R,-I,=U, (2.29)
O+R,-I,+R,-1I,=U,

a vyresit uzitim maticového poctu

—1[=1]+1][1, 0
R |0 |R||1,]=]U, (2.30)
o|R” [”R ][] [U,

Neznamé proudy jednotlivych vétvi jsou podle pravidla Cramerova z obecného vztahu
I =— (2.31)
kde I je proud i-tou vétvi, A je determinant soustavy rovnic a A; je determinant vznikly

z tohoto determinantu soustavy nahrazenim i-t¢ho sloupce sloupcovym vektorem pravych
stran, tj. tzv. vektorem budicich veli¢in (zde napéti).

16



2.4 Metoda smyckovych proudii

Obvod se popise rovnicemi, sestavenymi vyluéné podle II. Kirchhoffova zakona. Pro
obvod na obr. 2.10

Obr. 2.10 Schéma zapojeni obvodu pro metodu smy¢kovych proudt

majiciho na obr. 2.11. tzv. topologické schema, ve kterém nejsou zadné obvodové prvky (t;.
rezistory, zdroje napéti, ...), ale pouze tzv. vétve, smycky a uzly obvodu, pfi¢emz uzel je
vodivé misto styku vodicl, vétev spojnice dvou uzll a smycka je uzaviena cesta v obvodu,
ktera nemusi prochazet vzdy vétvi.

2.
Obr. 2.11 Topologické schéma (Earovy graf) obvodu z obr. 2.10

V obvodu plati
pro 1. smy&ku R -1, +R,-(I,-1,)=U, (2.32)
pro 2. smy&ku R,-I,+R,-(I,-1)=-U, (2.33)

Jde-li smyckovy proud (zde I ) proti proudu, ktery by do obvodu dodaval zdroj nachazejici se
v této smycce (zde Uz s proudem Iv: ), bere se napéti tohoto zdroje s opaénym znaménkem.

+R I, +R, -1 —R,- I, =+U,

—R,-[,+R,-I,+R,-I,=-U, (2.34)
Po vytknuti
(R1+R3)'11_R3'12:+U1
—R,-I,+(R,+ R,)- I, =-U, (2.35)
je maticovy tvar
1. 2.
LR Ry | —Ry || 1] | U 236)
2| -R, |[R,+R,||L | |-U,

a i-ty smyckovy proud z Cramerova pravidla

[ =20 (2.37)
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3 DIELEKTRICKE OBVODY

3.1 Polarizace dielektrika

V izolantu se za¢nou piitahovat v rdmci svych pohybovych moznosti kolem jadra obihajici
vazebni elektrony ke kladné elektrodé a k zaporné elektrodé kladna jadra atomt izolantu.

jeho vysunutim na vzdalenost 1. V objemu V (které izolant mezi elektrodami zaujimd) tak
vznikaji tzv. indukované dipolové momenty Q-1 podle obr. 3.1.

M) | M M )
i +

O oo i

’ i \<:2 + <:>I -

E=0 E>0

Obr. 3.1 Polarizace dielektrika
Soucet vSech téchto momentl Q-1 vztazeny k jednotce objemu V dielektrika mezi elektrodami

dava vektor polarizace dielektrika P.
2.Q1

=t (3.1)

Jev se nazyva polarizaci dielektrika.

3.2 Zdkladni veliciny a zakony

Vektor elektricka indukce D souvisi vektorem polarizace P a s intenzitou E vztahem
D=¢-E +P (3.2)
kde € je permitivita homogenniho izotropniho prostiedi. Plati pro ni e=¢,-¢., kde
£, =8,854-107".
Elektricky indukcni tok W je dan mnozstvim silovych kiivek prochazejicich urcitou

plochou S.
¥Y=D-S (3.3)

pfi¢emz povrch elektrod i prifez dielektrika je kolmy na smér pole.
Pro obecny ptipad pak
‘Pz”D-dS (3.4)
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kde dS (resp.dS») je normalovy vektor plosného elementu podle obr.3.2.

ds,
—» —» —» —» — A —» —» —» —»
ds,
—» —» —» —» —» 4+ —» —» —»
04
—» —» - — —» 4+ —» _ —»
ds,
—» —» —» —» —» —» —» —»
—» —» —» —» —» —» —» —» —» —»

Obr. 3.2 Tok vektoru plochou

3.3 Gaussova véta elektrostatiky

Souvislost mezi indukénim tokem ¥ a nabojem, ktery tento induk¢ni tok vyvolava je:

1..QQ
_F 4q0¢ ¢ 1 QQe_ QQ  4mnrD
Q=g ~ D “47: 2 D 4xcD o (3.5)
€
471 D=Q (3.6)

kde 4-7-r* =S je povrch koule s polomérem r podle obr. 3.3.

Obr. 3.3 Gaussova véta

Lze 7ici, Ze tok vektoru indukce elektrického pole D uzavienou plochou S je ciselné
roven naboji Q nachazejicimu se uvnitr této plochy:
Y=Q (3.7)
Pro obecny ptipad
ﬁ DdS=Q (3.8)
S

kde ﬁ je dvojny integral ptfes uzavienou plochu S, vyjadiujici plochu S jako soucin
S

S=a-b, kdyz v obecném piipadé a = Ida,b = J-db
3.5 Kapacita

Dosazenim do Gaussovy véty

Q:D-S:S-E-S:s-%-S:C-U (3.9)
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kde

C=¢ % (3.10)
je kapacita rovinného kondenzatoru.
Rozmér a jednotka kapacity je podle této defini¢ni rovnice
C= Q (3.11)

U
[Q]  coulomb

]~ - 2emb

g:E:F:farad.
volt A\ A\

a4

/

NFE_ N\

le

O

Obr. 3.4 K rovinnému kondenzatoru
3.6 Sériovy a paralelni dielektricky obvod

Sériovym dielektrickym obvodem prostupuje stejny elektricky indukéni tok ¥ =Q a
stejna je proto i1 indukce: D :

=D (3.12)
£j.
=D=D,=D, (3.13)

D=konst.

Obr. 3.5 Sériovy dielektricky obvod
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Dosazenim D = ¢ E pro intenzitu pole E plati
E-+E,-1,=U (3.14)

takZe pro napéti tak bude ze II. Kirchhoffova zakona

Uu=U,+U, (3.15)
Q_Q.0Q ) (.16
cC C, G, Q
1.1 (3.17)
cC C, C,

U, . Y

C1 C2

U

Obr. 3.6 Sériové spojeni kapacitor(

Sériovym dielektrickym obvodem je sériové spojeni kapacitorti.

Na obou dielektrikach paralelniho dielektrického obvodu je stejné napéti U a proto i
stejnd intenzita elektrostatického pole E. Protoze D =¢-E prostupuje dielektrikem s g
indukce D a dielektrikem s € indukce D». Podle vztahu Q=D-S pak indukci D odpovida

naboj Qi a indukci D2 nédboj Q2. Vysledny naboj Q je dan souctem nabojti.

€
S,
€ €, D,
)
— E=konst.
TN\~
Z/

Obr. 3.7 Paralelni dielektricky obvod

Na kondenzatorech zapojenych paralelné je stejné napéti U a vysledny naboj Q je dan
souctem naboji

Q=Q,+Q, (3.18)
C-U=C,-U+C, U /-% (3.19)
C=C,+C, (3.20)

Paralelnim dielektrickym obvodem je paralelni spojeni kapacitorti.

21



C,

c
0¢&— 0

I, 1
T T
Q, Q,
Obr. 3.8 Paralelni spojeni kapacitort

3.6 Kapacitor jako prvek elektrického obvodu

Z rovnice pro elektricky proud je

j=——=—_—=-C.— (3.21)
dt dt dt
. du
=C— 3.22
i=C— (3.22)
1 C

Obr. 3.9 Schématicka znacka kapacitoru

a odsud napéti na kapacitoru je

du:li-dt (3.23)
C
po integraci
1 1
=|du=|—=dt =—|idt 3.24
u=fdu=[id= | (324)
1 idt 3.25
u=c j i (3.25)
Idealni kapacitor hromadi elektromagnetickou energii ve form¢ elektrického pole
W:ju-idt:ju-c@dt:ju-Cduzcjuduzclu2 Loy (3.26)
dt 2 2

3.7 Prechodny déj

Elektromagnetickou energii W kapacitor ziskdva pfi svém nabijeni. Vztah, popisujici Casovy
prabéh proudu i v obvodu, kterym se kapacitor C nabiji ze zdroje napéti Uo pies rezistor R
v obvodu (tzv. RC ¢lanku), jehoz schéma zapojeni je na obr. 3.10, je nasledujici:

A
+ t=0
Uo i=? —_— C

WV

Obr. 3.10 Schéma RC ¢lanku
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V obvodu tohoto RC ¢lanku (opét) plati II. Kirchhofftiv zdkon 2. u = 0, zde konkrétné bude:

Uo=u; +u, (3.27)
a po dosazeni
A A
UozR-1+Ej1dt (3.28)
Rovnice obsahuje integral, fesi se rovnice diferencialni, a proto se zderivuje
o1y, |d
U,=R-i+—|idt |— 3.29
o clid (3.29)
0=R2+li (3.30)
dt C

1) Nejprve se urci z feseni tzv. homogenni rovnice (tj. anulované rovnice) obecny
integral (obecné feSeni):

O:Ré+li (3.31)
’ dt C
Upravou je
2:— ! 1 (3.32)
dt R-C
di 1
—=——dt 3.33
i R-C U (3:33)
ﬁ: (——1 jdt (3.34)
1 R-C
1 1
—di=———|dt 3.35
Jrai=—<l (3.33)
lni:—L-t+C (3.36)
R-C

kde C je tzv. integracni konstanta, kterou lze (vyhodn¢€) zvolit téz (opét) jakozto logaritmus
(pti zékladu e)

lni:—ﬁ-‘wln I, (3.37)
Ini—In IO :_RL.(:.t (338)
1neIL=—RLC-t (3.39)

. .
il
T=e® (3.40)
O

_L.t

i=1I,-e RC (3.41)

coz je reSeni homogenni rovnice, které se oznaci napt. i(t), tedy
1

i(t)=1,-e *C (3.42)

23



2) Déle je tteba najit tzv. partikuldarni integral (partikularni feSeni), které udava
ustaleny stav pro t— . V tomto ¢ase t — oo se kapacitor nabije, takze proud iobvodem
ustane, tj. plati 1=0. Tedy

i(0)=0. (3.43)

3) Reseni je pak dano soudtem obecného integralu (tj. pfechodné slozky) i(t) a

partikularniho integralu (tj. ustalené slozky) i(w0), tedy
i1=i(t) +1i(0) (3.44)
zde tedy

1 1

i=i(t)+i(0) =1, e RC +0=1, e *C (3.45)
4) Integracni konstanta Io je pocate¢ni hodnota proudu i v ¢ase t = 0, majici velikost

1 1
R, 0
i=I,-e R =I,-e " =1 e’ =1, 1=1, (3.46)

pficemz bezprostiedné po zapnuti je kapacitor vybit, tedy u.(0)=0, takze z vychozi rovnice

Uo=u; +u, plyne

Uo=u; +u.=u;+0=u, =R-Io (3.47)
tedy integracni konstanta je
Uo
lo=— 3.48
R (3.48)
5) Hledany ¢asovy prabéh proudu i je tedy tvofen exponencialni kiivkou
1
i= U0 ret (3.49)
R

o . Uo _— . et ,
vychazejici z hodnoty i=1Io = ?a zmenSujiciho se exponecidlné podle vztahu e ®¢ | ktera

je znazornéna na obr. 3.11.

0,361,

Obr. 3.11 Casovy pribéh proudu
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4. MAGNETICKE OBVODY

Oersted r. 1820 objevil, ze stfelka kompasu se odchyli od severojizniho sméru,
nachazi-li se v blizkosti vodice jimz protéka elektricky proud stejné, jako je-li v blizkosti
stalého magnetu (obr.4.1).

o aR

... vodi¢ protékany proudem |

Obr.4.1 Odchyleni stfelky od severojizniho sméru pobliz vodice protékaného proudem
jakoz i pobliz stalého magnetu

Elektricky naboj tak v klidu vytvaii kolem sebe elektrostatické pole, elektricky néboj
v pohybu (tj. elektricky proud) pak pole magnetické

4.1 Zdkladni veliciny

Proud I vytvari tedy ve svém okoli magnetické pole s intenzitou H charakterizované
indukcnimi carami.

Smér magnetického pole je ddn Ampérovym pravidlem prave ruky:

Uchopi-li se vodic¢ do pravé ruky tak, aby palec ukazoval (smluvni) smer proudu (4j.
smér od + k -), pak prsty ukazuji smeér magnetického pole.

Kolem dlouhého ptfimého vodice jsou indukéni Cary, do jejichz sméru se natoci stielka
kompasu, kruznice podle obr.4.2.

¥

G2

Y

Obr. 4.2 Induké&ni &ary kolem dlouhého pfimého vodi€e v izotropnim prostiedi

Vztah mezi proudem I a jim vyvolanou intenzitou magnetického pole H udava
Ampériv zadkon vétou o obvodovém napéti v magnetickém poli

I=H-1 (4.1)

pro izotropni prostfedi. Obecn¢ jsou intenzita H i indukéni ¢ara 1 vektory, v anizotropnim
prostiedi

1:§Hm (4.2)
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pies celou uzavienou induk¢ni ¢aru délky 1, jak to udava symbol integralu I = fHdl .
1
Pro dlouhy pfimy vodic je

1= jﬂHdl = HjS dl = H.2xr (4.3)
1 1
odkud
I 1
H=— == 4.4
2nr 1 4

V izotropnim prostfedi je smér intenzity magnetického pole H zaroven i smérem
magnetickée indukce B.
B=uH (4.5)
v némz p je tzv. permeabilita prostiedi, p=p,.n, kde p, je permeabilita vakua,
u, =4.m.107 a p, pak pomérna permeabilita.

Magneticky tok ® je mirou magnetického pole prostupujiciho urcitou plochou S.
V homogennim poli plati
®=BS (4.6)
a v nehomogennim magnetickém poli

<I>=”BdS :”BdScosa 4.7)

Jeho jednotkou je weber
[@]= Wb = weber

4.2 Hopkinsoniiv zdkon

Dosazenim B=p-H do

Q:B-S:M-H-S:u-%-S:u-?-Fm:Gm-Fm (4.8)
kde
G, :u-% (4.9)
je magneticka vodivost (permeance) a
R, —l-l:v-l (4.10)
p S S

magneticky odpor (reluktance).

4.3 Magnetické vlastnosti latek

Pii zvySovani intenzity magnetického pole H vzristd magnetickd indukce B az do bodu
nasyceni S po jedné kiivce avSak pii snizovani intenzity H se indukce B zmensSuje po jiné
ktivce, jak je patrno z obr. 3.29.

Pfi zmenSeni intenzity H na nulu zlstdva ve feromagnetickém materialu zbytkovda
(resp. remanentni) indukce Br.

Pfi magnetovani opacnym smérem pak indukce B dosdhne své nulové hodnoty pfi
intenzité Hc zvané koercitivni sila.
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B [T] S
Br !
H
[A/m]
Hc 0
T | aB
) AH

Obr. 4.3 Magnetizaéni kfivka

Pii malych stfidavych zménach intenzity AH se pak méni indukce AB podle malych tzv.
elementéarnich hystereznich smycek.

Vyuziva se pro zaznam dat na harddisk. Podle obr.4.4 zistane v elementu
magnetického materialu poté, co opusti zdznamovou hlavu remanentni indukce sméru +Br
anebo -Br podle sméru proudu 1.

t1 zdznamova t2 -1 47 zdznamova

hlava hlava

smér smér

pohybu pohybu

>—

disk disk | =P | “a— |
+BR 'BR
element 1 element 1 element 2

Obr. 4.4 VV magnetickém materialu zGstava remanentni indukce Br

4.4 Indukcni zakon

Protoze pohyb ndboje Q je spjat s existenci magnetického toku @, pti (Casové) zmeéné
magnetického pole o d @ projde obvodem naboj dQ , ktery je omezen pouze odporem obvodu
R, ¢ili je pfimo timérny zméné magnetického toku d@ a nepiimo umérny tomuto odporu R,
takze plati

Cdt

silocara...
(1=2.7.r)

H.I=dQ/dt

Obr. 4.5 Ke vzniku indukovaného napéti
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dd
. do
. dd
resp.
dd
u=< (4.14)

coz je formulace tzv. Faradayova indukcniho zdkona: pti zméné magnetického pole o d@ za
casovy okamzik dt se ve smyCce indukuje napéti o velikosti U;.

wrwe

znaménko, uvazenim znaménka
do

ode

podle Lenzova pravidla, coz je v podstaté vyjadieni zdkona o zachovani energie.

(4.15)

Napéti indukované v dlouhém primém vodici pohybujicim se v magnetickém poli
plyne z Faradayova induk¢niho zakona
U= dp d d d ds

=~ ="B.-S=B—S=B—1-s=B:-1—>=B-1-v (4.16)
dt  dt dt dt dt

U=B-1v (4.17)

Pohybuje-li se tedy v magnetickém poli s indukci B vodi¢ délky I rychlosti v kolmo
k jeho indukénim caram, podle obr.4.6, indukuje se v ném dusledkem Faradayova zékona
napéti Ui
X X X X

+ XX X X

B
Uil‘ XX X X

——
- XX X X
X X X X

Obr. 4.6 Vznik napéti U ve vodici délky 1, pohybujicim se rychlosti v v magnetickém poli s indukci B
Sila pusobici na primy vodi¢ délky 1 kolmo k indukénim ¢aram magnetického pole
s indukci B, kterym protéka proud I .

Elektrické napéti U bylo definovano jako prace A potfebna k pieneseni naboje Q tj.

vztahem U, , = %, po dosazeni do vztahu U=B-1-v

=B-l-v (4.18)

elel e

tI:B-l-V /-I—i" (4.19)

P
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F=B-I-v-t (4.20)
F=B-I1 (4.21)

coz je sila plisobici na pfimy vodi¢ kolmy k indukénim ¢ardm homogenniho magnetického
pole s indukci B, kterym protéka proud I a je vystaven magnetickému poli v délce 1.

€7 1

XX X X
B
XX X X
—=> F

X || X X

J7 I
Obr. 4.7 Sila magnetického pole na vodi¢ protékany proudem v homogennim magnetickém poli
V ptipad€ vodicu s proudy stejného sméru (obr.4.8a) induk¢ni ¢ary mezi vodi¢i maji opacné
sméry, takze vysledné magnetické pole je v této oblasti dano rozdilem poli obou vodict, tedy

je zde slabsi — proto se vodice snazi dostat do této oblasti a pfitahuji se silou F.
Vysledkem je tedy pfitazliva sila.

b

Obr. 4.8 Vzijemné sméry elektrodynamickych sil

V ptipad¢ vodict s proudy opacného sméru (obr.4.8b) indukéni ¢ary mezi vodi¢i maji stejné

sméry, takze vysledné magnetické pole je zde dano souctem poli jednotlivych vodicl a je

proto v této oblasti siln€jsi — proto se vodice snazi dostat z této oblasti a odpuzuji se silou F.
Vysledkem je tedy odpudiva sila.

4.5 Jev vlastni indukce
Z Hopkinsonova zdkona ® =F,_ -G po dosazeni za Fim a za Gm je

(I):Fm-Gm:N-I-Gm:N-I-u-% (4.22)
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Magneticky tok V¥ je tedy tmérny proudu I civkou takze méni-li se proud civkou 1 v ¢ase
se v civce indukuje napéti o velikosti

uL:d_T:iN.q):NdE:Ni -i-u-§= Z-péE:Lé (4.23)
dt dt dt dt 1 1 dt dt
Napéti vlastni indukce je dano vztahem
di
u, =L— 4.24
c=b (4.24)

Koeficient L:Nz-u-T charakterizuje civku a nazyva se vlastni indukcnost L

Jednotkou je henry — H jak plyne z rovnice u, = L%, z niz se L vyjadii

L]- [u ]-[dt] _V-s Wb _

[di] A A H

Obr. 4.9 Schematicka znac¢ka induktoru

Zakladni vlastnosti idedlniho induktoru je, ze hromadi elektromagnetickou energii ve
form¢ magnetického pole, pro niz plati

w:ju-idt:jL-%-idt:Ljidi:%L-iz (4.25)

4.6 Jev vzdajemné indukce

Vznika, pokud magnetické pole jedné civky zasahuje ¢asti ¥ svého magnetického toku
® i do civky druhé (L>).

v

O

¥
Obr. 4.10 Spjaty magneticky tok ¥ je ¢asti celkového magnetického toku @

Z Hopkinsonova zakona ® =F_ -G se dosadi za Fm a za Gm

S di di
v =N o =N NCON DAy dn
2T g 2T 2Tg  rg R I dt

dvY d do d S
= = L2 'T:Nz'Nl'H 125

(4.26)
kde
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S
Ny N =My, (4.27)

je vzdjemna indukénost. Pak tedy

(4.28)

Obr. 4.11 Vzajemna indukénost

Stejné tak protéka-li proud: i> druhou civkou: L2 , vznika v jejim okoli magnetické pole a
pokud toto magnetické pole zasahuje i do civky prvni (L1), pak jeho zmény v ni vyvolavaji
opét tzv. napéti vzajemné indukce: u;; o velikosti:

dy
u, = 4.29
i1 dt ( )
Po dosazeni
dvY d do d . S Sdi di
u,=—=—N,-®, =N AL =N,—N,i,-u-—=N,-N,-p-—== —* (430
LT ) gt TR [ 1 Nyl 1 dt 274 ( )
S
Nl'Nz'H'T:le (4.31)
a Maije vzdjemna indukc¢nost. Pak
di,
u, = — 4.32
i1 274 (4.32)
S S
M12:Nz'N1'H'T:N1'N2'H'T:M21:M (4.33)

¢ili vzajemna induk¢nost: M je jedina.

Indukovaného napéti v civce se uziva napft. pro ¢teni dat z harddisku:

Na obr.4.12 jsou dva souhlasné zmagnetované elementy, pfi posunu za €as: dt =t2 — t;
se magneticky tok neméni, takze d® = ®; — ®; = 0 a ve cteci hlavé indukované napéti
nevznika (resp. je nulové).

t1 Steci t2 Gteci
hlava hlava
? / ? /
smeér smér
@, pohybu @, pohybu
>— >—
disk | “=—pp— | —Pp | dsk | =P | = |
+BR +BR +BR +BR
element 1 element 2 element 1 element 2

Obr. 4.12 P¥i ¢teni dat ze dvou souhlasné zmagnetovanych elementl nevznika v hlavi¢ce napéti
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Na obr.4.13 jsou dva nesouhlasné¢ zmagnetované elementy ( +Br , - Br ), pfi posunu
za Cas: dt = t2 — t; se magneticky tok méni, takze: d® = (—®1) — @ 1= -2.9y, ¢ili ve Cteci hlaveé
jiz vznika indukované napéti (resp. indukované napéti je nenulové).

t1 Cteci t2 Cteci
hlava hlava
7 e 7 e
smér smér
(I)1 pohybu - (I)1 pohybu
> >
disk | “=—tpp—" | — | disk | =P | \p— |
+BR ‘BR +BR ‘BR
element 1 element 2 element 1 element 2

Obr. 4.13 P¥i ¢teni dat ze dvou nesouhlasné zmagnetovanych elementt jiz vznika v hlaviéce napéti
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5 OBVODY V HARMONICKEM USTALENEM STAVU

5.1 Signadl v ustdleném harmonickém stavu

Stiidavé ustdlené harmonické napéti nebo proud (obecné harmonicky signal) méni
v zavislosti na Case svoji okamzitou velikost (hodnotu) podle sinusového pribéhu, pricemz
vSak maximalni hodnota Unm..x zvana amplituda, zistava konstantni a okamzita hodnota: u se
pravidelné opakuje s periodou T , jak ukazuje obr.5.1.

“T u okamzita hodnota
Umax
T
perioda

Obr. 5.1.Maximalni a okamzita hodnota, perioda

Plati pro ni

u=U,,x-sinm-t , Tesp. 1=1,,x -sSilnm-t (5.1

resp.
u:UMAX-sin(oo-th) , Tesp. i:IMAX-sin(oo-th) (5.2)

kde
w:2-n-f=2-n-% (5.3)

je tzv. uhlovy kmitocet, a ¢ je tzv. pocatecni faze.
Sinusovy prubé¢h lze ziskat i tzv. ¢asovym rozvinutim kruhového pohybu bodu (ktery
je vlastn€ koncovym bodem rotujiciho vektoru o velikosti |U| ) po kruznici, kterd je sestrojena

v Gaussové komplexni roving.
Graficky je to znazornéno na obr.5.2.

j.Im{u}T

U.expj.® Lﬂ\/ﬁ Umax
19] u
. t
U.sind X —
7\
U.cosd/ —> $
Re{u} N

Gaussova o
komplexni rovina rovina casu

C

Obr. 5.2.Sinusovy harmonicky prtibéh vznika rozvinutim pohybu bodu po kruznici

Protoze koncovy bod takovéhoto rotujiciho vektoru lIze wvyjadiit (resp. popsat) taktéz
komplexnim ¢islem, a to jak v tzv. slozkovém tvaru

U-coso+j-U-sing (5.4)

tak i v tzv. exponencidalnim tvaru U -e’* =U -exp j- ¢ , plati Eulerav vztah

U-cos@+j-U-sing=U-e'* (5.5)
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a je-li tthel ¢ déan souctemw,, .t a tzv. pocatecni faze ¢,

P=0, t+0, (5.6)

vyjde
U-e® = U.eHotto) = 7.0 . gvot = {Jgivot (5.7)
kde U=U-¢l (5.8)

je tzv. fazor napéti.

Komplexni okamzita hodnota (tzv. komplexor) # se pak uziva pro vypocty Casové
zavislosti sttidavych veli¢in (derivovani, integrovani)

=U-e/" (5.9)

Okamzitd hodnota ¢asového priibéhu napéti u tedy bude primétem do svislé (Cili

imaginarni) osy
u= Im{fj gioot }: Im{U gl . glwot }: Im{U . g ¥ (o t+¢0) }:
:Im{U-cos(o)0 -t+(p0)+j-U-sin{oa “t+09,) }:U-sin(mO “t+0,) (5.10)

5.2 Jednoduché pasivni dvojpdly v obvodu harmonického ustdleného
signalu

5.2.1 Rezistor

Protéka-li rezistorem s odporem R harmonicky proud i = ['sinewt , vznikd na ném
napéti podle Ohmova zakona o velikosti

u=R-i=R:I'sino-t=U-sinw-t (5.11)

Jak je patrno, maximalni hodnoty dosahuje napéti v tomtéz ¢asovém okamziku jako proud,
tikdme, ze na rezistoru jsou napéti i proud ve fazi. Tato skuteCnost je patrnd jak z ¢asového
prubéhu okamzité hodnoty napéti u a proudu i avSak lze ji t€z znazornit i tzv. fazorovym
diagramem zakreslenym na obr. 5.3.

Casovy priibéh : Fazorovy diagram :

e\
Umax

Gaussova
... Tovina Casu : komplexni rovina :

Obr. 5.3.Casovy priib&h napéti a proudu pro rezistor a pfislugny fazorovy diagram

Pro fazory napéti a proudu na rezistoru tedy plati vztah, uvedeny na obr. 5.4.
4D A
L] U=R.I

Obr. 5.4. Schematicka znacka rezistoru s vyznacenim obvodovych veli¢in



a protoze odpor R je Cislo realné, je-li proud [ taktéz realnym cislem (fazor proudu lezi ve
vodorovné — redlné — ose), musi 1 napéti U byt ¢islo redlné. Fazory U a [ jsou tedy ve fazi.

5.2.2 Induktor (idealni civka)

Pti prichodu harmonického proudu i induktorem L , zndzornénym na obr. 5.5.,
popsaného vztahem i =17 -sinw-t, vznika na svorkach induktoru napéti vlastni indukce,

Obr. 5.5 Schématicka znacka induktoru

uréené bud’to vztahem pro goniometrické funkce

u:L-ﬂ:L-iI-sinw-t:w-L-I-cosw-t:U-cosw-t (5.12)
dt dt
nebo vztahem pro fazory
ﬁ:L~9:L~iiem¢:jmlfiem‘:ﬁem‘ (5.13)
dt dt

Jak je z vypoctu patrno, zatimco pribéh proudu je sinusovy, napéti vychazi kosinusové
Casovy priibéh : Fézorovy diagram :
Umax i

wi _]Imj\

i o>

4 :
R > N {' N
ol 90° \180° t o' j N

Imax Gaussova
komplexni rovina :

... Tovina ¢asu :
Obr. 5.6. Casovy priibéh napéti a proudu pro induktor a pfislugny fazorovy diagram
¢ili proud predbiha napéti o 90 °, jak to udava ve vztahu pro fazory vyndsobeni fazoru proudu

J, Cili imagindrni jednotkou (tim se z pGvodné realné hodnoty proudu I stane Cislo ryze
imaginarni j-o-L-I = U) podle obr. 5.6., a ma velikost (v absolutni hodnot¢):

U=joLI (5.14)

kde sou¢in ®-L ma (porovnanim s Ohmovym zédkonem) vyznam odporu, avSak pro obvod
sttidavého proudu, nazyva se induk¢ni reaktance a oznacuje se X .

XL=oL (5.15)
V komplexnim tvaru je

joo-L-1=0 (5.16)
kde

jo-L=27,=j-X, (5.17)

je tzv. impedance induktoru (idealni civky), operator j vyjadiuje fazovy posuv o 90°.
Harmonicky proud i, =/, -sin@- ¢ prochézejici jednou civkou, indukuje v civce druhé,
ktera je s prvni vdzéna spfazenym magnetickym tokem y napéti vzajemné indukce u>
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i

dt
a souCasn€ harmonicky proud i, =1, -sin@-t prochdzejici druhou civkou indukuje napéti
v civee prvni (jsou-li obé svazany sprazenym tokem ), a toto napéti vzajemné indukce ma
velikost

d .
u,=M =M:-—1I,-sino-t=0-M-I, -coso-t=U, -coso-t (5.18)

.
u M- oMY Ginet=0 M1, ccosm-t=U, -coso-t (5.19)
dt dt

a pfislusné veli€iny jsou znazornény schématem zapojeni, nakreslenym na obr. 5.7.

i M i
LRV NI
T A
Obr. 5.7.Vzajemna induk&nost
Zde pro fazory plati
u, :M-E:M-ii1 et =j- M-I, e =0, et (5.20)
dt dt
ﬁle-%:M-iiz-eim:j-co-M-L-ej'w"zfjl-ei'w* (5.21)
dt dt

Jak je tedy patrno, ptedbiha (stejné jako u jevu vlastni indukce) indukované napéti ui,
(u2) proud 12, (i1), ktery jej vyvolava, o 90°.

5.2.3 Kapacitor (idealni kondenzator)

Harmonicky sinusovy proud i=I'sin®m-t vyvolava na kapacitoru C (jehoz schematicka
znacka 1 s vyznacenymi Citacimi Sipkami obvodovych veli€in tj. napéti u a proudu i) je na
obr. 5.8, a majicim kapacitu C napéti: u, pro které plati

R
IR

1 1 I
u=—|idt=—|I-sinw-tdt=——-(—cosw-t)=U-(—cosm-t 5.22
cJia=_] o )=U-( ) (5.22)

Obr. 5.8. Kapacitor

pro funkce goniometrické a pro fazory

P >

el = (0.t (5.23)

ﬁzéﬁdtzéﬁ-ej'“’"dtzj'w.c.

které je tedy kosinusové se zapornym znaménkem, Cili napéti se opozduje za proudem i o 90°
Casovy prub¢h obvodovych veli€in a jejich fazorovy diagram ukazuje obr. 5.9.
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Casovy pribéh : Fazorovy diagram :

ui i ﬂmT
: u
t ~
: — oj N
0 90° 180° / 0 S
e\ 4 Re

Imax
Umax

Gaussova
... Tovina casu : komplexni rovina :

Obr. 5.9. Casovy priibé&h harmonického napéti a proudu, a fazorovy diagram pro kapacitor

Napéti ma velikost

1
U=—— 5.24
~e (5.24)
kde ¢len
1
——=X 5.25
=X (5.25)
se nazyva kapacitni reaktance.
V komplexnim tvaru tedy plati
I .
- =U (5.26)
jrao-C
kde
1 A X X
=7, =tc=2c o ix, (5.27)
jro-C AR B
je tzv. impedance kapacitoru.
Uvedené vztahy jsou shrnuty v tabulce 5.1.
Tab.5.1. Zakladni vztahy pro: R, L,Ca M
Obvodovy Obecna rovnice: Rovnice harm. Impedance: | Modul: Argument:
prvek: ustaleného stavu: impedance:
u=R-i U=R-1 R R
rezistor R R
i=G-u [=G-U
1. ~ 1 A 1 Vs
kapacitor | “ —E.[ldf +uc(0) | U= T o 1 >C >
o icjwcyU |JjwoC
dt
di U=i-w-L-1 jro-L Vs
induktor u=~L-— / @-L 5
dt A 1 ~ 2
I = U
z:—judz+iL(0) jro-L
dl U = / . a).M .i
vzdjemna | = 7; ! ]_ N
indukénost di U,=j-o-M-I
u, =M -1
dt




5.3 Vykony v obvodu harmonického proudu

Okamzitd hodnota vykonu je

p:u-i=I-sinm-t-U-sin(co-t+q>)=%-U-I[cos(co-t+q)—co-t)—cos(o;)-t+(p+o;)-t) ]

s pouzitim vztahu (5.28)
sino -sinf = % -cos(a—P) — % -cos(a + P) (5.29)
bude
U-1 U 1 U 1
p=——-:1cosp—-cos(2-0-t+¢)|=——=-cosp——-—=-cos(2-o-t+¢) (5.30)
;! AN N

a) Prvni ¢len:

U
\/_ \/_ cos@=Up I, -cosp=P (5.31)
pfedstavuje pfitom stilou slozku vykonu, zvanou ¢inny vykon a oznacovanou: P. Jde o
prumét do vodorovné osy tedy pies funkci kosinus podle obr.5.10.

jlm

I.sin¢

c>

I.cos¢
Obr.5.10 Priméty proudu

b) Druhy Clen:
-cos(2-o-t+) (5.32)

7

pak pfedstavuje slozku kmitavou s dvojndsobnym uhlovym kmito¢tem 2-®, s nimz se energie
preléva.

Pro induktor nebo kapacitor, kde: ¢ =90°, tj. pro: cos@ =co0s90°=0 je prvni ¢len
(¢inny vykon) nulovy:

P=Ug I -cos@=Ug I -c0s90°=Uyg -1,z -0=0 (5.33)

takze s uzitim vztahu: cos(a+ ) = cosa -cosB—sina-sinf3 bude:

—E-—-cos(Z-co-t+(p):—E-Lz-coﬂ ®-t-cosQ+— -sin2-®-t-sin@ =

R

:———cos2 o-t- O+——sm2-w-t-sin(p

V242 V242 f \/_
(5.34)

Podle obr.5.10 pro: ¢ =90°, tj. pro: cos® =c0s90° =0 jde o pramét do svislé osy, tj.
ptes funkci sinus, vykon se nazyva jalovy:

—=sin@-sin2-0-t=Q-sin2-m-t

Q=U, -1, -sing [VAr] (5.35)
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5.4 Slozené obvody
Sériovy obvod R-L z idealniho induktoru a rezistoru, zapojenych podle obr. 5.11.
i R L
c[ﬂ_f\f\/\_o

UR U

Obr. 5.11 Schema RL obvodu

Prabéhy obvodovych veli¢in (napéti a proudu) se znazoriuji tzv. fazorovymi diagramy.
Pfitom do vodorovné (realné) osy je zvykem vynaset veliCinu prvkiim spole¢nou.
Protoze pii sériovém spojeni protékd obéma prvky stejny proud bude ve vodorovné

ose proud: I. Tento proud I protékajici rezistorem s odporem: R vyvola na ném podle Ohmova

zakona ubytek napéti o velikosti

U, =R-I (5.36)
Je-li proud realné cislo, bude 1 napéti Cislo realné, ubytek napéti bude tedy ve vodorovné ose
stejné jako proud.
Dale tece proud I induktorem (tj. idealni civkou) s induk¢nosti: L, na které vyvolava
ubytek napéti o velikosti
U, =joL-I (5.37)
Je-1i proud realné cislo, pak vyndsobenim redlného cisla: I imaginarni jednotkou: j bude
vysledné napéti: U ¢islem ryze imaginarnim. Posune se tedy z redlné¢ do imaginarni osy.
Protoze vysledné napéti je dano souctem napéti na rezistoru a induktoru (II. Kirch.
zéakon), zakresli se pocatecni bod fazoru fJL do koncového bodu fazoru fJR a spojenim

pocatku s koncovym bodem tohoto fazoru fJR vznikne fazor celkového napéti U. Féazorovy
diagram obvodu je na obr. 5.12.

j-Im
1]
U=j.w.LI1
) >
U=R1] [} Re

Obr. 5.15.Fazorovy diagram technické civky
Pocetné lze tento graficky vyjadieny soucet zapsat
U=U,+U, =R-1+j-0-L-I=1-(R+j-0-L)=1-Z (5.38)

kde Z=R+ j-o-L je tzv. impedance obvodu, jeji pfevracena hodnota se nazyva

| =

admitanceY = —.

N
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6. SDELOVACI VEDENI

Vedeni je sloZzeno z dilCich elementd, kazdy je tvofen vodicem délky 1 s prufezem S
z materialu o mérném elektrickém odporu p, takze klade proudu odpor R =p é .

Kolem vodice protékaného proudem I vznikd magnetické pole s magnetickym tokem
P, ktery zavisi na proudu I a je mu umérny s konstantou imérnosti L, kdyz plati ¥ =L-1 ,

indukénost L bude L = % .

vedeni R L
° 2
element C G
vedeni T
a) vedeni a jeho element b) nahradni schema elementu vedeni

Obr.6.1 Element vedeni

Povrch vodici tvoti elektrody kondenzatoru s kapacitou C, jehoz dielektrikem je
izolace (izolant) mezi vodic¢i. Tento izolant vS§ak nema nekonecné velky odpor, ale chova se
jako svod na druhy vodi¢ pro ¢ast proudu Al ¢ili jako vodivost G.

6.1 Rovnice elementu vedeni

V nahradnim schématu elementu vedeni délky dx pro napéti musi platit IL
Kirchhoffiv zdkon, takze ubytek napéti na podélné vétvi nahradniho schématu (tvotfené
rezistorem R a induktorem L) bude dan vztahem

U=(R+joL)-Idx
a ubytek proudu na pficné vétvi (tvofené kapacitorem C a rezistorem G) je
dl = (G + joC) - Udx

L du J
o ?
R L La

S

Obr.6.1 Element vedeni pro vypocet

Z prvni rovnice je

dU . d
= —R+joL)-I Tl
i~ Rrjeb dx
d*U dI .

=— (R +joL
dx? dx( joL)

a ze druhé rovnice

ﬂ:(G+jcoC)-U
dx
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se dosadi za ﬂ , takze bude
dx

2
i?:U-(G+jcoC)-(R+joaL)
X

resp. oznaci-li se sou¢in (G + jwC)-(R+ jwl) =y bude kratce

d’U

dx? U-y2
d*U
dx? ~Ur=0

Reseni této homogenni diferencialni rovnice druhého fadu pak je ve tvaru
U=4-e"+4,-¢"

kde po vyjadfeni z rovnice (G + jwC)-(R+ joL) = y* bude y

y=J(R+ joL)-(G+ joC) = |RG + joCR + joLG - &’LC = a + jf3
tedy
y=a+jB
kde vy je tzv. mérnd mira prenosu, pro niz lze psat
7 grlat i) —jpx

—a-x

e =e e

X

a je tzv. merny utlum v [ dB/km ], ¢len e™“” exponencidlni zmensovani amplitudy A

B je tzv. mérny fizovy posuvv [ rad/km ], &len e ”#* udava rotaci fazoru A.

Prvni ¢lenfeSeni U = 4, -e”* + 4,-e”7" , tedy ¢len
7x
4 -e
reprezentuje tzv. zpétnou vinu, jejiz amplituda se zvétsujici se vzdalenosti od pocatku vedent :
X exponenciadlné roste , a druhy ¢len

A4,-e7
reprezentuje tzv. postupnou vinu, jejiz amplituda exponencialné klesa se vzdalenosti : x od
zacatku vedeni.

6.2 Fazorovy diagram vedeni, priibéh viny napéti

Pro element vedeni 1ze zakreslit fazorovy diagram napéti a proud.

U+du joL.dI
R L
— # S R -
I a dI | v
C G I
J7 J7 U C } R.dI

C G o

T .

I U

Obr.6.3 Fazorovy diagram elementu vedeni

Féazor napéti U se tedy podél vedeni Sifi tak, ze rotuje (kazdy element délky dx jej
natoci o tthel ¢ jak to udava ¢len e ”#*) a zaroven se zmensuje jeho velikost (z hodnoty
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U+dU na U, jak to matematicky udava ¢len e “™").

Obr.6.4 Sifeni viny napéti po vedeni sestaveném z elementt vedeni

Délka vedeni, na niz se fazor napéti U otoc¢i jedenkrate dokola (tedy o 360°) se nazyva

vinova délka a oznacuje se A .
Plati pro ni tedy
A-p=2-x

Primét fazoru napéti na vedeni do narysny x-y je:

y

J
N
U

Obr.6.5 Sifeni viny napéti po vedeni

6.3 Charakteristickda impedance vedeni

Pro element vedeni plati rovnice:
dU=(R + joL)-Idx
dl = (G + joC) - Udx
Vydélenim bude
dU  (R+joL)-Idx
dl (G + joC)- Udx
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U _R+jol) 1
dl (G+joC) U
dU U_(R+jol)
dl T (G+joC)
Pro ptipad linearniho obvodu bude podil napéti U a proudu I a také pfirtstkli napéti U a
proudu I charakteristickou impedanci Z
du U
—_— = Z
dl 1
protoze je dana veli¢inami R, L, C, G, které vedeni charakterizuji
7,7, = (R+]-aJL)
(G+ joC)
2 (R + ]COL)
Zy =~
(G+ joC)

7 (R+ jol)
V(G + jwC)

protoze proud a napéti na sobé zavisi podle Ohmova zédkona

=Y
ZO
§ifi se po vedeni i vlna proudu
1
I:—'(Al e A .e*Y-x)

R + joL
G+ joC
Pribéh viny proudu je opét popsan exponencialnim Clenem e’ ktery je opét dan

slozenim dvou slozek rotujicim fazorem e ”#* jehoz velikost (amplituda) se s délkou vedeni
od zadatku exponencialnd zmen$uje podle vztahu e ®* u postupné viny. Clen e pak
vyjadiuje vinu zpétnou, jejiz amplituda od zacatku vedeni roste (nebot’ se Siii od konce
vedeni, kde je jeji amplituda nejvétsi).

dU =(R + joL)-Idx
a ubytek proudu vétvi pficnou je

dl = (G + joC)- Udx
Vydélenim téchto dvou rovnic bude

dU  (R+joL)-Idx

dl (G +joC)- Udx

dU _(R+joL) I

dl  (G+joC) U

dU U _(R+joL)

dl I (G+joC)

Pro ptipad linearniho obvodu bude podil napéti U a proudu I a také pfirtstkti napéti U a
proudu I impedanci Z

v _U_

d 1
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a to sice impedanci charakteristickou Zo (protoze je dana veli¢inami R, L, C, G, které vedeni
charakterizuji), takze pro ni bude platit

72,7, = (R+ jowlL)
(G+ jawC)

2 (R+]CUL)

" (G+jwC)

odkud
(R+ jol)
Zy = oo
(G+ jwC)
6.4 Sireni vIn podél vedeni

6.4.1 Vedeni nekonecné délky
Pramét fazoru napéti do narysny x-y (resp. u-x) v délce vedeni je

u

a) Sifeni viny
podél vedeni

b) nekone¢né
dlouhé vedeni

Zo

¢) druha ¢ast vedeni
(za mySlenym fezem)

se jevi zatézi pro
70 } R=Z0 prvni ¢ast vedeni

d) zatézovaci ¢ast rozprostiené impedance Zo
1ze nahradit soustiedénou impedanci Zo

|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
&
|
i
¢ ———
|
|
|

(1[99 9]

Obr.6.6 Nekonec¢né dlouhé vedeni pomysiné rozdélené na dvé Casti, druha se je zatézi &asti prvni

Pokud vsak v libovolném misté vedeni (myslen¢) roziizneme (obr.6.6¢), prubéh fazort
se nezméni (nebot’ jde jen o fez mysleny), ale na zbytek vedeni za timto (mySlenym) fezem
(tj. na jeho druhou cast) lze nyni pohlizet jako na zatéz prvni Casti vedeni, majici velikost
R =7, (obr.6.6d).

Z této uvahy vsak nutné plyne nasledujici zaver:

Je-li vedeni zatizeno svoji charakteristickou impedanci Zo, v misté zakonceni se chova vedeni
jakoby pokracovalo (az) do nekonecna. K odrazu viny napéti (ani proudu) zde (na rozdil od
nasledujicich dalSich stavll) nedochazi, pro ptipad

R=2Z,

jde o tzv. prizpiisobené cili bezodrazové zakonceni.
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6.4.2 Vedeni nakratko
Bude-li vedeni zakonceno zkratem, je na jeho konci nulové napéti: U = 0 (nebot’ zkrat
vykazuje nulovy odpor R =0, takze napéti na ném je U=R-1=0-1=0), Cili prichdzejici
vlna napéti U s amplitudou A se tu odrazi s opacnou fazi: - Az, tedy |— A2| =A, avyrusi se
s vlnou pfimou A1, proto jejich soucet (a tim 1 napéti na konci vedeni nakratko) je nulovy
U=A1+(-A)=A1+(-A1)=A1-A1=0

Proud na konci je vSak maximalni (nebot’ jde o proud zkratem, pro ktery plati [ = %, zde

I = lim£:> ).
R—0 R

Obr.6.7 Vina napéti se na konci vedeni nakratko odrazi s opacnou fazi

6.4.3 Vedeni naprazdno

Bude-li vedeni zakonceno naprazdno (tj. bude-li na konci rozpojeno), bude i proud

. .U
na konci vedeni nulovy [ = 0 (nebot’: 1 = 1131m i =0)

o

Obr.6.8 VIna proudu na konci vedeni naprazdno se odrazi s opacnou fazi

+
Al
X
-A

2

—A,|=A a

vyrusi se s vinou ptfimou A1, proto jejich soucet ( a tim i proud na konci vedeni naprazdno ) je
nulovy, napéti je vSak maximalni

¢ili prichazejici vlna proudu I s amplitudou A; se tu odrazi s opacnou fazi - Az,

6.4.4 Vedeni konecné délky, ¢initel odrazu

Vedeni zatizené odporem R # Z, se na svém konci chova jako zdroj napéti, a to o velikosti
IP ’ (R - Zo)
kdyZ R se nahradi sériovou kombinaci

R=R+0=R+(-Z,+Z,)=(R-Z,)+Z,
a Ip je pfima vlna proudu dana (vyse odvozenym) vztahem.
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1 Zo

Ip Zo
—> —D ¢
Zo R Zo R-Zo Ip.(R-Zo) Zo R-Zo

Uz=Ip.(R-Zo)
Obr.6.9 Nahradni schéma pro stanoveni zdroje zpétné viny

I, = A e’

" TRt joL
G+ joC
a toto napéti U, =1, -(R—Z,) budi zpétnou vlnu Iz o velikosti

— UZ :Ip'(R_ZO)
R+Z, R+Z,

VA

I .
Sifici se zpét s tzv. cinitelem odrazu p = I_Z , ktery lze vypocitat jako
P
. 1, _ R-Z,
I, R+Z,
tj.
. R-Z,
R+7Z,

R-72, 0-2, -7,

Cinitel odrazu pro zakon&eni zkratem (R = 0): p= = = =-1 aje-li
R+7Z, 0+Z, Z,
! 1 ! Z
R-Z R-Z RR-Z RO -
naprazdno (R — o ):p = % = lim 0~ limR="%0 _jjp R _! 0:+1
R+Z, R>*R+Z, R>»1R+7Z, R%1+iZ 1+0
R R

Pii prodlouzeni kabelu se Zy; isekem s jinou charakteristickou impedanci Zy; dojde
v misté spojeni k odrazu.

Naptiklad v pocitacovych sitich pii pristupu: CSMA/CD se odrazena vlna (tj. data
puvodné vysland z PC;) vyhodnoti, jakoby zacal vysilat data jiny pocita¢, a po Casové
prodlevé se PCy pokusi data vyslat znovu:

Obr.6.10 Pocitacova sit

Znovu vSak v misté styku vedeni Z, #Z,, dojde k odrazu, situace se neustile opakuje a

pfenos dat je znemoznén. Stejné pomeéry (tj. odrazy) nastanou na i konci vedeni, je-li
zakoncovaci odpor R, #Z,.
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7 ELEKTROMAGNETICKE POLE
7.1 Maxwellovy rovnice

7.1.1 Maxwellv posuvny proud

Elektricky proud I ve vodici je definovan jako naboj dQ , ktery prochdzi uvazovanou
plochou S za Casovy interval dt , tedy vztahem

dQ
I=— 7.1
” (7.1)
+ E -
+dQ -dQ

| % (_ga

Obr.7.1 Elektricky proud ve vodici

Vizolantu, knémuz je pfilozeno elektrické napéti U=E:l, se zaporné Ccastice
dielektrika (elektrony) za¢nou v ramci svych pohybovych moznosti ptitahovat ke kladné
elektrod¢ a kladné castice dielektrika (protony jadra) k zaporné elektrodé (nebot’ nesouhlasné

naboje se ptitahuji). Dojde tedy k oddéleni a vysunuti tézisté kladného a zaporného naboje
atomu.

Obr.7.2 P¥i polarizaci dielektrika dochazi k vysunuti t&Zi5t& kladného a zaporného naboje, pfi
polarizaci stfidavym napétim s intenzitou E tece plochou S posuvny proud Ip

Pfitom dojde k usmérnénému pohybu néboji dQ , plochou S projdou naboje pii svém

A%

naboj dQ+ — tedy ji prochdzi proud, nazyvany podle svého objevitele Maxwellovym
posuvnym proudem. Jeho velikost je
I_d_Q:dD-S:J dE-S dE

= S=¢- P st 7.2
Pdr dt r CTw TP a (7.2

kde J, :Igp je tzv. proudova hustota posuvného proudu, vektor hustoty posuvného proudu

—

J, je

J,=— (7.3)
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a tento proud trva pouze, pokud je ((ii—t;tO, tedy pokud se v ¢ase méni velikost intenzity

elektrického pole E.

7.1.2 Prvni Maxwellova rovnice
Podle Ampérova zékona proud I tekouci vodi¢em vyvolavéa kolem sebe magneticky

tok, ktery lze charakterizovat vektorem intenzity magnetického pole H a délkou silodary dl
vztahem

I= §Hdi (7.4)

Zobecnénim na vice proudll pak algebraicky soucet proudl, prochéazejicich plochou uvnitf
induk¢ni ¢ary magnetického pole vyvolava magnetické pole, jak to ukazuje obr. a tedy plati

P jﬁﬁdT (7.5)

Obr.7.3 K Ampérovu zékonu celkového proudu

Magnetické pole vSak nevyvolavaji pouze ,,vodivostni“ proudy Iv (tekouci vodici), ale
1 proudy posuvné Ip, tekouci dielektrikem.

Pak Ampéruv zakon lze pomoci posuvného proudu Ip rozsifit zavedenim vektor
elektromagnetického pole na tvar

Si=1, +1, _H(stu dsS) = jj {J+—j §=§ﬁdi (7.6)

odkud tedy
- - D)=
Hdl = ||| J+— dS 7.7
i {13 o

coz je jiz matematicka formulace prvni Maxwellovy rovnice.

V pripads, e ,,vodivostni“ proud (charakterizovany vektorem proudové hustoty J)
bude nulovy, pak prvni Maxwellova rovnice ziskava tvar

3£Hd1 jjgd (7.8)

7.1.3 Druha Maxwellova rovnice

Druha Maxwellova rovnice vyjadiuje Faradayuv zdakon elektromagnetické indukce:
Velikost naboje dQ , proslého uzavienou vodivou smyckou je pfimo umérnd velikosti zmény
magnetického toku d® touto smyckou prochéazejiciho a nepiimo umérna odporu R = p 5
této smycky, coz matematicky vyjadieno je

dd
dQ=-"- (7.9)
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Mrve

vzniku, coz vyjadiuje znaménko - .

Obr.7.4 K ilustraci Faradayova indukéniho zdkona: zména dB vyvola proud | tak, Ze jeho magnetické
pole je orientovano proti sméru dB (tj. proti pfi¢iné svého vzniku).

Vztah lze dale upravit

do
Idt=-— 7.10
R (7.10)

do
R-I=-—— 7.11
dt 71

)
[ =—— 7.12
I (7.12)

a po zavedeni vektort pole, tedy vektoru intenzity elektrického pole E a vektoru magnetické
indukce B vztahy

Uzjﬁﬁdi , cD:”Edé (7.13)
bude | S
- OB -
fEdl =—”Eds (7.14)

coz je tzv. druha Maxwellova rovnice v integralnim tvaru, vyjadfujicim, ze casovd zmeéna

vektoru magnetické indukce %3 vyvolava vektor intenzity elektrického pole E .

7 VIV rd

7.2 Zdkladni vztahy popisujici Sifeni elektromagnetického pole

Soustava vyse odvozenych Maxwellovych rovnic ma nésledujici tvar:

. oD -

leHdl = Sjgds (7.15)
. OB -

ifEdlz—J-s'[EdS (7.16)

Jak plyne z prvni Maxwellovy rovnice, proménné elektrické pole, charakterizované clenem

oD , . . 7
Y je zdrojem magnetického pole, charakterizovaného clenem H .

Jak plyne z druhé Maxwellovy rovnice, proménné magnetické pole, charakterizované
y oB . - AR -
Clenem o je zdrojem elektrickeho pole, charakterizovaného clenem E .

Zatimco prvni ukazuje, ze elektrické pole se miize pfeménit na magnetické, druha
rovnice udava, Ze magnetické pole se miize preménit na elektrické.
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elektrické l magnetické

pole : | pole :
I
Jja—DdS = §Hdl ... zékon celkového proudu
J ot
§ Edl = - ”_ds ... induké&ni zakon

Obr.7.5 VVzajemna pfeména elektrického na magnetické pole a naopak

Timto pfeménovanim se elektromagnetické pole miize odpoutat od svého ptivodniho
zdroje, kterym je ,,vodivostni“ proud Iv (tekouci tzv. vysilaci anténou) a S§ifit se samo
popsanym postupnym pieménovanim dal, jak je patrno z obr.7.6.

Lj(ﬂ%}dﬁ:fﬁﬁ
vysilaci 14* T i

anténa
D=¢kE B=u.H
pfijimaci = 1 T i
téna -
an p
3.

§ Edl = —jj ==ds
Obr.7.6 Odpoutani elektromagnetického pole od vodivostniho proudu tekouciho vysilaci anténou

ve kterém jsou uvedeny i tzv. materidlové vztahy, charakterizujici souvislosti mezi vektory
E , D, J a vektory E, H , tedy Ohmiiv zakon v diferencidlnim tvaru

E=p-J (7.17)
pro velikosti a pro vektory

D=¢-E (7.18)

B=u-H (7.19)

Zdrojem elektromagnetického pole je tedy (vodivostni) proud s hustotou J, tekouci
vysilaci anténou (1). Oznaceni ,,vodivostni® proud se uziva jen pro rozliSeni od posuvného
proudu.

Postupnym pifeménovanim elektrického pole na magnetické a naopak se pak Sifi
energie formou elektromagnetického pole volnym prostiedim (2).

Dospéje-li elektromagnetické pole do prostiedi, kde B #0 (resp. kde p je konecné
P

veliky), coz je v pfijimaci anténé, pak se pfeméni intenzita elektrického pole E na vodivostni

= 1 4 L, . e
proud s hustotou J = —.E , ktery teCe piijimaci anténou a odvadi se do pfijimace (3).
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Posuvny proud je tedy zdrojem magnetického pole stejné jako vodivostni proud,
tekouci vysilaci anténou, jak je ilustrovano na obr.7.7. V jeho horni ¢asti je znadzornén dip6l
(vysilaci anténa) a silocary elektrického pole E a induk¢ni cary pole magnetického H.
Vektory intenzit elektrického E a magnetického H pole jsou znazornény i s prubc¢hem
elektromagnetické viny uprostied. Ve spodni ¢asti je pak znazornéna postupnd piemeéna
magnetického pole vznikajiciho kolem vodice protékaného elektrickym proudem i na posuvné
proudy.

ot
Obr.7.7 Odpoutani elektromagnetického pole od vodivostniho proudu tekouciho vysilaci anténou
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Casové proménny proud s hustotou J vyvoldva Casové proménné magnetické pole

D,

B, <4 . . R y . ,
a—1znazornene intenzitou Hi, které vyvolava casové proménny posuvny proud
t

. . Ly . y y rvr x y . . ., OB,
v dielektriku, jehoz Casovd zména opét vytvaii Casové proménné pole magnetické e
znazornéné intenzitou Ho.
Me¢ni-li se magnetické pole v Case, vznika opét elektrické pole.
Pokud by vsak proud i (tekouci do vysilaci antény) nebyl ¢asové proménny, vzniklo
by sice kolem néj pole magnetické s intenzitou H, ale to by jiz nevyvolalo posuvné proudy
v dielektriku, protoze indukované napéti stejné jako intenzita pole elektrického vznikd pouze

. . o o B
pii Casové zméne magnetického pole (nebot’ je dano Clenem 6_1:1 ).
Jakmile pole dospéje do vodivého prostiedi, tedy do piijimaci antény, pfeméni se v ni

a vodivostni proud podle vztahu J = lE , kde p je mérny odpor materidlu ze kterého je
yo,

zhotovena piijimaci anténa. Stfidavy magneticky tok ve vodici pfijimaci antény totiz indukuje
napéti, které anténou protlacuje proud, a mize se odvadét vodicem do pfijimace k dalSimu
zpracovani.
siloary elektrického
vysilaci pole piijimaci

anténa / \L \ anténa
E E

x

x
x

x
x

x

silo¢ary magnetického i i
pole

Obr.7.8 Sifeni elektromagnetickych vin od vysilaci k pfijimaci antén&: do vysilaci antény se vede
stfidavy (obecné Casové proménny) proud ivs, z pfijimaci antény do pfijimace tee proud irru

Vysilaci anténa (dipol) byva v mikrovinnych zatizenich umistén ve vlnovodu ve
vzdalenosti A4 od konce podle obr.7.9. Usti vinovodu, vyzatfujici elmg.vinu se téz nékdy
umist'uje do ohniska parabolické antény podle obr.7.10, ktera elektromagnetické viny sméruje
uzkym profilem k pfijimaci anténé.

A
VL BN

A
E v vyyvyy v N

Obr.7.9 Umisténi vysilaci antény ve vinovodu s vyznacenim sméru Sifeni elmg. vin
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o

Obr.7.10 Priklad antény pro pfenos dat v pasmu 5,8 GHz. Uprostfed v ohnisku paraboly je zafi¢—
vysilaci anténka ve vinovodu podle obr.7.9. misténi vysilaci antény

-

1"*'<

i

Vlastni informace se pienasi tak, ze se ji méni bud’'to amplituda: Imax , nebo frekvence: ®
anebo faze: ¢ proudu: i piivadéného do vysilaci antény

1=1,x -sin(oa-t+(p) (7.20)

Pti amplitudové modulaci se vrytmu modula¢niho signalu um méni amplituda signalu
nosného un , pfi kmito¢tové modulaci se pak v rytmu modulaéniho signdlu um méni kmitocet
nosného vysokofrekven¢niho signalu.

Vlastni modulaéni signal mize byt bud'to analogovy nebo Cislicovy.

Casové pribéhy amplitudové (uam) a frekvenéné (upm) modulovanych signall jsou
nakresleny na obr.7.11.

Uym

/\\/ t

- m (\/\(\nﬂ t

e

AL,
AV

Obr.7.10 Casové prubéhy pfi amplitudové a kmito&tové modulaci

Jde-li o modulaci signalem c¢islicovym (tj. posloupnosti nul a jednicek), nabyva
vlastné modula¢ni signdl pouze dvou hodnot a modulace se nazyvé klicovanim: amplitudové
klicovani ASK, frekvencni klicovani FSK a fazové klicovani PSK (phase).

Casové pribéhy ukazuje obr.7.12.
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=IO,
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Obr.7.12 Casové pribéhy amplitudového, frekvenéniho a fazového kligovani

o

Zde: um je modulacni Cislicovy signal, pfi kliCovani amplitudy odpovida jina
amplituda logické jednicce a jina logické nule, pifi kliCovani frekvence odpovidd jina
frekvence logické jednicee a jind logické nule a pfi klicovani faze odpovida jina pocatecni
faze logické jedniCee a jina logické nule.

Protoze klicovani faze je zejména pii vicestavovém fazovém kliCovani velmi obtizné
znazornitelné¢ v Case, uziva se vyjadfeni pomoci koncového bodu fazoru ve formé tzv.
konstelacniho diagramu.

A

DATA,,op. 00 01 11 10 koncové body fazort :

sin ot cos ot —sin ot —cos ot o1

AV WAV NATATAWA S
VAVAVRVAVAVE/RVA

a) Casovy prubéh vicestavové PSK (4PSK) b) konstela¢ni diagram 4PSK
0l o e 00
11 o e 10

Obr.7.13 Vicestavové fazové klicovani

Zpravidla se vSak zakresluje vychozi poloha tak, aby jednotlivé body padly do
pfislusnych kvadrantt.

Nejrozsifenéji se kombinuje amplitudové a fazové klicovani do kvadraturni modulace
QPSK (kdy se méni soucasné pocatecni faze signalu i jeho amplituda), kterd se jinak nezli
konstelacnimi diagramy neznazornuje. V konstelatnim diagramu 16QPSK (ktery je na
obr.7.14) znazornuje vzdalenost tecek (koncovych bodii fazoru) od poc¢atku amplitudu a jejich
poloha (natoceni) pak fazi signalu.
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Pfislusné tzv. méfici pfijimace pak na své obrazovce vykresluji pravé (takovyto)
konstelacni diagram a to v rastru v€etné mezi, v nichz se jednotlivé znazornéné body mohou
pohybovat.

16QPSK :
e o o o
e o | o o
° ® ) )
e o o o

Obr.7.13 Konstela¢ni diagram modulace 16 QPSK

Napiiklad pro pozemsky (terestricky) pienos televizniho signalu v digitalni formé se uziva
modulace 64 QPSK.
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8. POLOVODICE

Pro vyrobu polovodi¢ovych soucdstek se uzivaji prvky ctvrté skupiny Mendélejevovy
soustavy, majici v posledni valen¢ni sféte Ctyii elektrony, germanium (Ge), nyni kifemik (Si).

8.1 Intrinzitni (vlastni) polovodivost

Za teploty absolutni nuly (0 K) nejsou ve ¢tyfmocném prvku zadné volné nosice elektrickych
naboji. Pfi teploté vyssi, nezli je 0 K mohou vSak nékteré elektrony ziskat tak velkou energii,
ze se uvolni z vazby s ostatnimi (osamostatni se). Tim vznikne tzv. volny (zédporny) elektron a
po ném v atomu zlstane tzv. (kladnd) dira. Takto vzniklé nosiCe elektrického naboje se
nazyvaji intrinzitni, resp. vlastni (resp. intrinzitn¢ vznikl¢).

8.2 Extrinzitni (nevlastni) polovodivost

8.2.1 Polovodivost typu N

Pokud se k prvku ¢tvrté skupiny piida prvek skupiny paté, majici v posledni valen¢ni
sféfe pét elektrontl, pak Ctyfi z nich se vyuziji na vazbu s elektrony prvku ¢tvrté skupiny a
paty zaporné (negativné — N) nabity elektron (nosi¢ ndboje), ktery se této vazby netcastni,
zlstane volny a vyvold svym nabojem negativni polovodivost. Tim vnika polovodi¢ typu N.
Popsany stav plati vSak jen pro teplotu absolutni nuly (0 K).

Ne- 4 Ne- 4

KONCENTRACE
KONCENTRACE

ONONO, ONONO
ONONO, COHONO.
ONONO, ONONO.

a) b)
Obr.8.1 Polovodic typu N pfi teploté 0K (a) a pfi teploté vétsi (b)

V polovodici typu N se ale nachazeji pfi teploté vétsi, nezli je teplota absolutni nuly,
kromé elektronti také i diry, a to v disledku vlastni (intrinzitni) polovodivosti.

V polovodici typu N jsou tedy diry vzniklé pouze intrinzitn€, zatimco elektrony jsou
zde vzniklé jak intrinzitng, tak i extrinzitné, jsou zde proto diry minoritnimi (tedy
mensinovymi) nosi¢i naboje, zatimco elektrony majoritnimi (vétSinovymi) nosi¢i ndboji.
Proto koncentrace dér : Nq je tu mensi, nezli je koncentrace elektronii: Ne , takze:

N, <N,

8.2.2 Polovodic typu P

Pokud se vSak prvek ctvrté skupiny zneCisti prvkem skupiny tfeti, majici v posledni
valen¢ni sféfe pouhé tii elektrony, pak se tfi ze Ctyt elektronti prvku ¢tvrté skupiny vyuziji na
vazbu, a v misté vazby pro ¢tvrty elektron vznikne kladna (pozitivni—P) dira, kterd zaptiCini
kladnou polovodivost. Timto vzniké polovodi¢ typu P.

Popsany stav plati vSak jen pro teplotu absolutni nuly (0 K). V polovodici typu P se
ale nachazeji pfi teploté vEtsi, nezli je teplota absolutni nuly, kromé dér také i elektrony, a to v
dasledku vlastni (intrinzitni) polovodivosti.
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Obr.8.2 Polovodi¢ typu P pfi teploté OK (a) a pfi teploté vétsi (b)

V polovodic¢i typu P jsou tedy elektrony vzniklé pouze intrinzitné, zatimco diry
vzniklé jak intrinzitng, tak i extrinzitng, jsou zde tedy elektrony minoritnimi nosici (tzn.
v mensSinovém poctu), zatimco diry majoritnimi nosi¢i (ve vétSinovém poctu). Proto
koncentrace dér: Nq je tu vyssi, nezli koncentrace elektronii: Ne , €ili:

N, >N, g3 Ptechod PN

V polovodi¢ich obou typi (N 1 P) se tedy nachéazeji jak diry, tak i elektrony.
V polovodic¢i typu P se vSak nachdzeji elektrony vzniklé pouze intrinzitng, zatimco diry
vzniklé jak intrinzitng, tak i extrinzitné, jsou zde tedy elektrony minoritnimi nosi¢i (tzn.
v mensinovém poctu), zatimco diry majoritnimi nosi¢i (ve vétSinovém poctu). Proto
koncentrace dér: Nq je tu vyssi, nezli koncentrace elektronti: Ne:

N, >N,

V polovodici typu N se nachazeji diry vzniklé pouze intrinzitn€, zatimco elektrony
jsou zde vznikl¢é jak intrinzitng, tak i extrinzitng, jsou zde proto diry minoritnimi (tedy
mensinovymi) nosi¢i naboje, zatimco elektrony majoritnimi (vétSinovymi) nosi¢i ndboji.
Proto koncentrace dér: Ng je tu mensi, nezli je koncentrace elektronti: N :

N, <N,
Ptilozi-li se k sobé polovodice typu N a P, dojde vlivem skokového rozdilu jejich
koncentraci na PN pfechodu mezi nimi k diftizi elektronti z polovodi¢e N do polovodice P
nebot’ je
N,>N,

a opacné dér z polovodice P do polovodice N, nebot’
N, >N,

takze koncentrace se nevyrovna skokem, ale spojité.

V dusledku (této diftize) se vSak (vtésném okoli) PN piechodu objevi ubytek
elektroni v polovodi¢i N (coz se projevi jako kladny prostorovy ndboj Q) a piebytek
elektrond v polovodici P (coz se projevi jako zaporny prostorovy naboj Q). Takovéto ubytky
volnych nosicu vytvareji na PN pfechodu oblast bez volnych nosicli ndboji, zvanou depleti¢ni
vrstva.

Ta je charakteristickd takto vzniklym prostorovym nabojem Q majicim objemovou

hustotu p{%} Tento prostorovy naboj vyvolava intenzitu elektrického pole E {K} a plati
m m

mezi nimi vztah

d
“ E~
dx r

57



polovodi¢ polovodi¢

N P
ONMONO
©_©
ONONO
©_©
ONONO
priibéh . intrinzitni
koncentraci +
elektrond extrinzitni intrinzitni
Ne elektrony elektrony ‘l
T
b + +
. Prub?h ] ubytek -
e viivem elektrond
po difuzi difiize N Viivem
-2 diftize
prostorovy
naboj
Q +
depleti¢ni vrstva
intenzita
elektrického
pole
E

Obr.8.3 PN prechod

Intenzita elektrického pole E pak vytvari elektricky potencial U [V] , pro ktery:

~Ly-k
dx

Toto napéti prostorového naboje (resp. jeho potencial) dosahuje velikosti typicky 0,65
V pro kiemik a 0,35 V pro germanium

Elektrické pole timto prostorovym ndbojem vyvolané pak brani ptechodu dalSich
nosicli nabojt pres prechod (velmi zjednodusen¢ lze fici, Ze difundované zaporné elektrony
brani prichodu dal§im elektroniim, nebot’ souhlasné naboje se odpuzuji).

Toto se vSak tyka pouze majoritnich nosicti naboju.

Naopak pro minoritni nosic¢e naboji nepiedstavuje tato polarita prostorového naboje
piekazku, proto minoritni nosi¢e naboji mohou pies PN pfechod prochazet.

8.3 PN pirechod s priloZenym stejnosmérnym napétim

Ptilozi-li se nyni k PN pfechodu vnéjsi zdroj (stejnosmérného) napéti o velikosti: Ug
takové polarity, Ze na polovodi¢i N bude kladné a na polovodici P zadporna polarita, dojde tim
vlastné ke zvySeni velikosti napéti prostorového naboje o toto napéti vnéjsiho zdroje: Ug .

Protoze elektrické pole prostorovym nabojem vyvolané brani svou polaritou (dal§imu)
piechodu (prichodu) majoritnich elektrickych naboji ptes PN pifechod, nazyvéa se takto
polarizovany PN piechod PN pfechodem v zdvérném sméru.

Naopak minoritni nosi¢e naboji ptes takto polarizovany piechod prochéazeji a tvoii tim
tzv. proud v zavérném smeru.

Protoze vSak minoritni nosi¢e nabojii vznikaji intrinzitné pfi teploté vyssi, nezli je
teplota absolutni nuly, zavisi jejich pocet a tim i (tento) proud v zavérném sméru na teploté.
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Obr.8.4 PN prechod s pfilozenym napétim (zavérny smér)
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Naopak pfilozi-li se k PN pfechodu zdroj vné&jSiho napéti takové polarity, Ze na
polovodi¢i N bude zdporna a na polovodi¢i P kladnéa polarita, snizi se tim vlastné napéti
prostorového ndboje o napéti tohoto vnéjsiho zdroje Us .

polovodic polovodi¢

N P
prostorovy

naboj | — + T~

Q

Obr.8.5 PN prechod s pfilozenym napétim ( propustny smeér )

Tim ovSem muze byt prostorovy ndboj nahrazen dalSimi naboji ze sousedniho
polovodice, tzn. zaporny prostorovy naboj v polovodi¢i P dal§imi elektrony z polovodice N,
které jsou vSak okamzité ,,odsaty* zdrojem vnéjSiho napéti: Ug a vzapéti znovu nahrazeny
novymi elektrony.

V tomto piipadé tedy teCe pies PN ptechod proud majoritnich nosi¢li ndboji a
polarizovani PN ptfechodu se nazyva polarizovanim v propustném sméru. Polovodi¢ P se pak
nazyva anodou A a polovodi¢ N katodou K této polovodicové diody.

( Ug... nevede

Obr.8.6 Polovodi¢ova dioda

59



Ma-li anoda vétsi (kladné€) napéti nezli katoda (alesponn o 0,7 V), pak dioda vede proud,
v opa¢ném piipad¢ proud nevede.

8.3.1 Usmérnovaci plosna dioda

Charakteristika polovodicové diody, tzn. zdvislost proudu: i prochédzejiciho ptes PN
pfechod na (pfilozeném) napéti: u na PN piechod pfilozeném je znazornéna, spolu se
zapojenim pro jeji méfeni na obr.

zaveérny
smeér
UR MAX
P L |
- Y A%
propustny
smér

Obr.8.7 Charakteristika polovodicové diody a schéma zapojeni pro jeji mé&teni

Po vymizeni prostorového naboje, coz nastane pro kiemik cca. pfi napéti 0,7 V a pro
germanium pii napéti cca. 0,3 V jiz prichodu proudu pfes polovodicovou strukturu brani
zejména pouze jen jeji Ohmicky odpor, dany jejimi rozméry a mérnym odporem polovodice

R /
p- g
Lze tudiz za svrchu uvedenych velmi zjednoduSujicich piedpokladii aproximovat proud

polovodi¢ovou diodou, dany vztahem:

I=1 (" -1

kde: u, =25mV tzv. lomenou ptimkou,

Zenerova (stabiliza¢ni) dioda

Dalsim zvétSenim koncentraci piimési (donorGt a akceptorii) se dosdhne toho, ze
depleti¢ni vrstva je velice tenkd, takze ji elektrony v zadvérmém sméru mohou piekonat, pfi
¢emz zde dochdzi k nedestruktivnimu priirazu PN piechodu pii dosazeni tzv. Zenerova napéti.

a) b) c)
X i
w
Uz
L u
_ di
nedestruktivni
praraz
1 du

Obr.8.8 Vznik nedestruktivniho prirazu (a), schematicka znacka (b) a charakteristika (c) Zener. diody

V oblasti za (nedestruktivnim) priirazem se odpor diody zmensuje na hodnotu: rp , kterou Ize
urcit z charakteristik diody graficky dosazenim do vztahu:
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_du
di
stejn€ jako tzv. Zenerovo napéti Uz , které lze ziskat jako prisecik prodlouzeného prolozeni
piimkové ¢asti charakteristiky za priirazem s vodorovnou osou.
Dvojice: rp, Uz pak popisuje vlastnosti takovéto Zenerovy diody pouzité jako stabilizatoru.

T'p

Svétloemitujici (svitiva) dioda (LED)

Pro vyzéafreni svétla je nutnd excitace elektronu (tzn. jeho pfechod na vyssi
energetickou hladinu: W»), které se dosdhne vydatnou injekci elektronti do oblasti PN
piechodu. Pak nasleduje vlastni zatfivd rekombinace, pfi niz se elektron vraci na svoji
energetickou hladinu: Wi , pficemz vyzaii svétlo. Méni tedy LED elektrickou energii na
energii svételnou.

w fu .
excitace Zarva
rekombinace
A Q (vlastni
w, vyzéreni
svétla )
N
hyv N
O

Obr.8.9 Princip ¢innosti LED a jeji schematicka znacka

Fotodioda

Opacného jevu vyuziva fotodioda: zde se naopak energie svételného zafeni meéni na
elektrickou energii, a to ve dvou rezimech: fotovoltickém a odporovém.

Ve fotovoltickém (hradlovém) rezimu se pfi zvySovani osvétleni: E zvySuje napéti: U,
které na diodé vznikd, v odporovém rezimu se pii zvySovani osvétleni: E zvySuje proud
diodou: Ir v zavérném sméru.

I[mA]
o0 | )]s

| |
I I 1 1 1
E[ix] 200 ul]
600
odporovy hradlovy

rezim rezim

1000

5

\

Obr.8.10 Fotodioda a jeji charakteristiky

8.4 Napdjeci zdroje

Ve vSeuzitetné rozvodné siti je k dispozici stfidavé napéti jmenovité velikosti: 230
V a o frekvenci: 50 Hz, avSak pro napajeni elektronickych obvodu (a to jak analogovych
taktéz i Cislicovych) se vyzaduje napéti stejnosmémné o konstantni hodnoté: Un , jak ukazuje
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obr.8.11, ktera vSak zpravidla vzdy byva mnohem mensi (naptiklad pro obvody s tranzistory:
10 V az: 24 V, pro ¢islicové obvody pak: 5 V).

a) b) c)

Obr.8.11. Zdroj napajeciho napéti elektronickych obvodu : schematicka znacka (a), zatéZovaci
charakteristika (b), ¢asovy pribéh napéti (c)

Je tedy nejprve nutno stfidavé napéti s efektivni hodnotou: 230 V (tj. fadoveé stovky
voltll) pfeménit na napéti nizsi (fadoveé desitky voltl), coz obstara transformator, dale pak
toto stiidavé napéti pfeménit na stejnosmérné, v ¢ase konstantni napéti, coz obstarava
usmérnovac, a konecné zajistit, aby velikost napéti: Un zlstavala konstantni (tzn. aby se
velikost napajeciho napéti neménila s proudem, ¢ili aby zatéZovaci charakteristika byla
piimkou), coz zajisti stabilizator. Filtr zafazeny mezi usmérnovac a stabilizator pak zvysi
minimalni hodnotu vstupniho napéti pro stabilizator. VSechny tyto funkce vykonava tzv.
sitovy napajeci zdroj, blokové schéma takového linearniho zdroje je na obr.8.12.

3 4
o———3 transformator usmeérnovac filtr stabilizator ——>

t —%t _%t = S —_ 5

Obr.8.12. Blokové schéma linearniho sitového napajeciho zdroje

Usmérnovace vyuzivaji ke své Cinnosti diody, ktera propousti elektricky proud, je-li
jeji anoda kladnéjsi, nezli jeji katoda, a to o cca.: 0,65 V pro kiemikovou diodu. V opacném
piipadé proud dioda nevede.

Tr D Tr D
O Ny N~
=l o =l
+ +
uq cC —_— uC u1 (O — uC R
- ()
a) b)

Obr.8.13 Jednocestny usmeériovac a) naprazdno, b) pfi zatizeni

Je-li okamzitd velikost vstupniho napéti: u, menSi, nezli napéti na kondenzatoru: u., je
dioda: D polarizovdna v zdvérném sméru a proud ji tedy neprochédzi. Béhem této doby
uzavieni diody dodava proud do zatéZze kondenzator: C, ktery se tim ovSem vybiji, takZe jeho
napéti: u. klesa. Objevuje se tedy zvinéni o velikosti: AU podle obr.8.14. Je zjevné, ze ¢im
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vetsi bude kapacita C, tim méné se vybije a tim 1 zvinéni bude mensi. Kapacitor C se tedy
chova jako tzv. filtra¢ni kapacitor, tj. filtr zmenSujici zvinéni.

UDMAX

a)

_Ir | ! »
b) JEDNOCESTNY : 360°

Obr.8.14. Pribéh napéti a proudu a) naprazdno, b) pfi zatizeni se objevuje zvinéni

Parametricky stabilizator vyuziva ke své Cinnosti Zenerovy (nebo-li stabilizacni)
je na obr.8.15.

diody, je tvofen touto diodou a rezistorem: R a jeho schéma (a) spolu s charakteristikami (b)

2 AU, AU,
AU,

u
Po2

Pomax =~
a)

Obr.8.15.Parametricky stabilizator napéti

\
\
\
\
\
\

Poklesne-li (naptiklad disledkem zvySeni zatéZovaciho proudu: I ) napéti U; na
vstupu stabilizatoru o velikost: AU; (tzn. na hodnotu: U;-AUy), pak vystupni napéti poklesne
z hodnoty: U, (pouze) o velikost: AU, , pficemz z grafické konstrukce (na obr.8.15) je vSak
jasn¢ patrno, Ze plati:

AU, << AU,

Tedy ze zmenSeni vystupniho napéti: AU, je mnohem mensi, nezli je zmenSeni napéti
vstupniho: AU . Zapojeni tedy snizuje kolisani napéti, ¢ili toto napéti tzv. stabilizuje.
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Popsané linearni zdroje se vyznacuji malou G¢innosti, maximalné 50 %, obvykle vSak
jen kolem 30 %. V¢étsi ti¢innost (max. 80 %, obvykle 70 %) pak maji tzv. zdroje spinané,
blokové schéma je na obr.8.16.

Sitové napéti frekvence 50 Hz se usmérni a zhruba filtruje, aby neklesalo na nulu.
Usmérnéné napéti se pak spinaCem (odsud nazev spinany zdroj) pfeméni na ¢asoveé promeénné
s frekvenci cca. 20 kHz a transformuje se na pozadovanou hodnotu malého napéti. Po
usmérnéni a filtraci se jiz ziské stejnosmérné napajeci napéti Un pro napajeni elektronickych
obvod.

~230V, 50 Hz ~ 20 kHz = Uy
USMERNOVAC SPINAC TRANSFORMATOR USMERNOVAC
o—) + — ' + >
FILTR J",‘_ } ! E FILTR
RIZENI
SPINACE

Obr.8.16. Blokové schéma spinaného sitového napajeciho zdroje
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9. UNIPOLARNI TRANZISTORY

9.1 Struktura polem rizeného tranzistoru

Unipolarni tranzistor je tfivrstvd struktura NPN nebo PNP doplnénd izolované
uloZzenym kovovym hradlem:

+ D
U _ G indukovany J
G|\ = r+ 4+ kanél J
N ; D
—
s S

+

Clws 2
_ J'
]

Obr.9.1 Unipolarni tranzistor MOS (IG FET) s indukovanym kanalem: a) struktura,
b)schematicka znacka

S
O

R S00

a) b)

Mezi emitorem S a kolektorem D jsou dva PN ptechody, takZe bez ohledu na polaritu
napéti mezi D a S bude pii nulovém napéti mezi G a S vzdy jeden z nich uzavien a tranzistor
se chova jako rozpojeny spinac.

Ptilozi-li se nyni mezi elektrody G a S napéti Ugs: takové polarity, ze hradlo G bude
kladné, pak vlivem elektrostatické indukce se pod izolacni vrstvou SiO> bude indukovat
opacny, tedy zaporny naboj, ktery pozméni polovodivost P na polovodivost N, ¢imz zde
vznikne tzv. indukovany kanal typu N, spojujici elektrody D a S. Tranzistor se pak chova jako
sepnuty spinac.

9.2 Reprezentace logickych urovni

V obvodech tady 74 HCT (74xx High Speed Compatibile CMOS TTL) jsou
urovnim.log 1 a: log 0 pfifazeny nasledujici intervaly napéti pti napajecim napéti Upp=+5V:

UVYSTA 10g.1 T UVST. I {
2,4V o8-
A T I Sumova
imunita T
i1 ) T
neurcity stav neurcity stav
-~y 0,81~ A J A
Sumova
I imunita I
0,47 Y $ I
0g.0
log.0 ¢
oV

9.3 Princip paméti EPROM

K zapamatovani jednoho bitu (tj. urovné log. 0 nebo log. 1) bindrni soustavy slouzi
pamétova builka struktury FAMOS. Je tvofena unipolarnim tranzistorem typu IG-FET, jehoZz
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jedna elektroda (a to hradlo G2) neni vyvedena (tzv. strukturou FAMOS: Floating gate
Avalanche injection MOS), a tvoii tzv. donorové centrum.

DONOROVE G,
CENTRUM

ie) =) aNEs
=
=

Obr.9.3 Princip paméti EPROM

V nenaprogramovaném stavu se vliv elektrody G, neprojevuje, a kladnym napétim
pfivedenym na G, lze tento unipolarni tranzistor sepnout, kdyz se timto napé&tim naindukuje
zaporny naboj do polovodice P, a tim vznikne kanal ( tvofeny elektrony ) mezi S a D.

PROGRAMOVAN; : GTENI -
U,>121
; U=0 nebo 5V
DATOVY Y
4 DATOVY
U,>12V voDIC voDIC

] 1
] - TRANZISTOR =
= L

TRANZISTOR

FAMOS

FAMOS
(VLASTNI PAMET)

ADRESOVY (VLASTNi PAMET)
voDIC
ADRESOVY +U, U=+5V U=4+5V
VODIC G
T G, T G, + +T ++ !

si0, G, +U, s G,|+5V S | le +5V
Lo M e St S T s el S 12
Y
e o HH o
| /A Nt 0 Nt N*—PO 0.0 00—+ N+

_>@l_> _____________

P

Obr.9.4 Zjednodusena burika EPROM pfi programovani a ¢teni naprogramovaného a
nenaprogramovaného bitu

Pfi programovani se pak cast volnych elektronti pfi impulsu napéti U, > 12}, které se
piivadi soucasné na kolektor (Drain) a fidici elektrodu Gi, dostane az na tidici elektrodu G ,
kterd tak ziskd zaporny naboj. Tento naboj pak indukuje dalsi kladné néboje v polovodici P,
takze vodiva cesta ( vodivy kanal ) mezi D a S jiz pfi ¢teni nemlize kladnym napétim na G,
vzniknout. Oproti tomu v nenaprogramovaném stavu kladné napéti na G, indukuje kanal
elektronti propojujici D a S, mezi nimiz nyni mize protékat proud.
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Obsah této elektricky programovatelné ROM ( EPROM ) lze vymazat ultrafialovym
svétlem cca. po 20 minutach jeho ptsobeni, jinak naboj v donorovém centru klesne na 70 %
své velikosti po cca. 10 letech.

9.4 Elektricky programovatelné i elektricky mazatelné paméti

Obsah pamétové bunky elektronicky mazatelné paméti ( Electronically Erasable
PROM — EEPROM nebo E?*PROM ) miize byt vymazan nap&tim opacné polarity, kterym se
pfitdhnou naboje zpét do substratu. Vlastni burika tedy pracuje (opé€t) na principu tunelovani
(resp. vkladani) naboje do donorového centra v technologii EECMOS. Struktura EEPROM
(nebo E’PROM) je nazna¢ena na nasledujicim obrazku:

RIDICI
HRADLOI G .
1 DONOROVE
CENTRUM
si0, | —( PLOVOUCI
HRADLO
s o)
SiN, G,
| © 0o |
P
+UPPT G OVT G T G,
v ety | meel|ty % |meetl
D le 0 e || op
Ll L A L L
oA + <o« + N +
P P Vd

Obr.9.5 Zjednoduseny princip tranzistoru pamétové bufiky EEPROM: programovani a mazani

Pii zapisu (programovani) dat se na adresovy vodi¢ 4 a (vyvedend) hradla tranzistoru
FAMOS pfipoji napéti U, > 12V a na datovy vodi¢ D téch pamétovych bunck, kam se ma
zaznamenat log.jednicka téz U, >12) . Tim se pfislusny pamétovy tranzistor T otevie v jeho

donorovém centru vznikne naboj, vytvaiejici prahové napéti podle obr.158a.

Pii ¢teni se na adresovy vodi¢ A pfivadi impuls napéti a tranzistor s malym prahovym
napétim se otevie zatimco tranzistor s velkym prahovym napétim ziistane uzavien.

Vymazani obsahu pamétové bunky se provadi kladnym napétim U, >12V na
adresovém vodici pii uzemnéném hradle U = 0V tranzistoru FAMOS.

9.5 Dynamické paméti RAM ( DRAM )

Zakladni pamétova bunka je v tfitranzistorové verzi v technologii NMOS tvoifena
pamétovym kapacitorem Cpam piipojovanym adresovou sbérnici pii zépisu pies Tzap a pii
Cteni pfes Ter na datové sbérnice. Schéma zapojeni ukazuje obr.9.6.
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CTENI '

JEDNA I_
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PAMETI Top, =
JIT] LT ]
PAM I

ADRESA
ZAPISU

\

DATA K CTENA
ZAPISU DATA

Obr.9.6 Pamétova burika DRAM

Zde Top je oddélovaci tranzistor, zabranujici svym ( témét ) nekonecné velkym
vstupnim odporem vybijeni pamét'ového kapacitou Cpam . Pfitom pamétovy kapacitor Cpam
je zpravidla tvofen tzv. parazitni kapacitou hradlo-substrat, kterou vykazuje pamétovy
tranzistor Top . Nejjednodussim piikladem muize byt integrovany obvod 4116 , coz je
dynamicka pamét’ RAM pro 16 384 bith, jehoz schématicka znacka je na obrazku 9.7.

4116

—] 4

% [ par| ol e
44
A5
A6

adresy

vstup dat — DJ
RAS

CAS
zapis / ¢teni WE

aktivace {

Obr.9.7 Obvod DRAM typu 4116

9.6 Sériové paméti

Sériové paméti uzivaji vstup adres 1 dat nikoli v paralelnim tvaru ( kodu ) jako paméti
dosud uvadéné, ale v kddu sériovém. To znamena, ze vicevodi¢ova adresova 1 datova sbérnice
se zredukuje na pouhy jeden vodi¢ pro adresy a jeden pro data, které jsou doplnény
taktovacim hodinovym signalem.

Princip ukazuje na blokovém schématu na obr.9.8.
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Obr.9.8 Zjednodusené blokové schéma sériové paméti EEPROM

Zde sériova vstupni adresa i data se v sériovém tvaru SI vedou do sériovéparalelniho
pievodniku, realizovaného posuvnym registrem, ktery je taktovan hodinovym signalem CLK.
V prvnich bitech je uloZena informace, zda se ma do paméti zapisovat anebo zni Cist.
Pamétovy obvod se aktivuje signalem CS.

Piikladem takovéto sériové paméti EEPROM muize byt obvod 93C66, jehoz
schématicka znacka a pouzdro DIP 8 jsou na obrazku 9.9.

A4
— SI SOf— cs |I El Uee
—] orG ck [ ]
—p LK
s st [] | ] orG
so 4] (5] GnD

Obr.9.9 Schématicka znacka a pouzdro sériové paméti EEPROM 93 C 66

9.7 Kombinacni unipoldrni logické obvody

Obvody CMOS vyuzivaji pro svoji ¢innost komplementarnich unipolarnich tranzistorti
PNP a NPN, kter¢ jsou fizeny polem (napétim), a jejichz vstupni proudy jsou proto nulové.
Zapojeni nejjednodussiho logického obvodu technologie CMOS, a to sice invertoru CMOS
ukazuje nasledujici obrazek 9.10.

+ UDD
@)
Ugs
e
ﬂ 0 T,
—p
+——0

o P
]
O s 7-2 U,
U1\L “ng

Obr.9.10 Invertor v technologii CMOS

Aby unipolérni tranzistor vedl proud (¢ili se choval jakozto sepnuty spina¢) musi mit
mezi hradlem: G a sourcem (emitorem): S napéti: ugs (dostatecné velikosti).
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Je-li na vstupu uroven logické nuly, tzn. nulové napéti U; , je také napéti Ugs (12 )
spodniho tranzistoru T> nulové, a tento tranzistor je proto uzavien. Mezi hradlem: G a
sourcem (emitorem): S horniho tranzistoru: T; je vSak plné napdjeci napéti: Upp, proto je
tento tranzistor: T otevien a pfes n¢j se na vystup dostavd napajeci napéti: + Upp , tedy
uroven logické jednicky.

*+ Upp + UDD + UDD
O O O
UGS=UDD/> Ugs=0
s /> s
—
T | T
1 G 1
o F o7
O —O
0 | —D
T ' T
2 U,=+U,, S 2 | U=0
Ugs™ ¥ U1=+UDDJ/ Ueszuaﬁx
+Upp +Upp
T1 7-1
U.=+U uU,=0

Obr.9.11 Cinnost invertoru CMOS

Je-li vSak na vstupu uroven logické jednicky (tzn. napéti: U; = + Upp), situace se obrati:
napéti horniho tranzistoru : ugs ( 11 ) je nulové, proto je: Ti uzavien, zatimco napéti: ucs
spodniho tranzistoru: T> je rovno napdjecimu napéti: Upp , procez je tento tranzistor: T>
otevien, uzemnuje vystup, ¢imz: U> = 0, a na vystupu je proto uroven logické nuly.

Obvod se tedy chova jako invertor, popsané poméry piiblizuje obr.9.11.

Hradlo NAND

Schema zapojeni je na obr.9.12.

(0]

PNP tranzistory

|
]
:
-

e}
<

NPN tranzistory

L

PP

Obr.9.12 Schema NANDu v technologii CMOS se vstupy A, B a vystupem Y
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Jsou-li ob¢ vstupni napéti na hodnoté logické jednicky (tj. na : + Upp ), pak U ge (pnp) =0 a
oba PNP tranzistory jsou proto uzavieny, ale protoze U e (nen) = + U pp , jsou oba NPN
tranzistory otevieny podle obr.9.13, a na vystupu je nulové napéti: u vyst = 0, tedy uroven
logické nuly : log 0 .

U =0
GE (PNP) f
° o + UDD
*Upp © DJ ::|j .
_I PNP tranzistory

O

+ UDD o %' NPN tranzistory
"‘:[_ Uyyst =0
Useenp =7 UDS l

0br.9.13 Cinnost NANDu v technologii CMOS

V ostatnich piipadech je jeden ( nebo i oba ) PNP tranzistor otevien, takze se pies n¢j dostava na
vystup napéti: + U pp , tedy na vystupu je Groven log 1 .
Pravdivostni tabulka hradla ( logického ¢lenu ) NAND a schematicka znac¢ka jsou na obr.9.14.

| AlB|Y
— 0101
&P 0l 11
| 1101
1 1]0

Obr.9.14 Schematicka znacka hradla NAND se vstupy A, B a vystupem Y
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10. SEKVENCNIi OBVODY
10.1. Pamétova bunka

Nejjednodussi pamétovy obvod tvofi tzv. obvod RS, jehoz schéma vytvofené z invertoru je
na obrazku 62 :

f §

Y
1 1
O O—
(Y =0) =D (Y =0)
—_—

Obr.10.1 Pamétovy obvod

Pokud po zapnuti bude na vstupu prvniho invertoru logicka nula, pak na jeho vystupu se
objevi logicka jednicka ( tedy ¥ =1 ), ktera je ( zdroven ) i na vstupu druhého hradla NOT, na
jehoz vystupu se proto objevi jeji negace, tedy logicka nula ( ¢ili Y =0 ). Ta se
zpetnovazebni smyckou dostava zpét na vstup prvniho invertoru.

10.2 Bistabilni klopny obvod R-S

Dvé hradla NAND ve smy¢ce misto invertorti tvoifi téZ pametovou bunku bistabilniho klopného
obvodu, kterou Ize vSak programovat.
L &

[
)

Obr.10.2 Schéma zapojeni obvodu RS sestaveného z hradel NAND

U
4
~

=

&
O
~|

Je-1i jeden ze vstupti hradla NAND na urovni log 0, pak na vystupu je log 1 bez ohledu na stav
druhého vstupu

A|B|Y
0101
0]1]0

Proto je-li R =log 0, bude Y = log 1 bez ohledu na to, co pfichazi z ¥ .

10.3 Klopny obvod R-S-T
Ma-li klopny obvod piebirat informaci ze vstupii: R, S jenom v urcitém casovém
okamziku, prediadi se mu logicky ¢len NAND. Informace vstupii: R, S pak pfejde do
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pamétového obvodu jen tehdy, kdyZz na druhém vstupu Casovaciho (taktovaciho) NANDu je
uroven logické jednicky, ktera tak synchronizuje G¢inek obou vstupi R a S.

Takto upraveny klopny obvod R-S se nazyva obvodem R-S-T a jeho schéma je na
obrazku 10.3.

OBVOD R-S-T
S o—&p & D >
R © &o—& D >
T o—! T-Clen R-S obvod

Obr.10.3 Obvod RST

Je-li na vstupu T signal 7 =0, pak jsou vstupy R,S oddéleny od pamétové RS ¢asti a
obvod zachovava stav ( pamatuje si informaci ).

10.4 Dvojity klopny obvod R-S-T

Dva klopné obvody R-S-T, a to sice tzv. master (pan) a slave (otrok) — odtud nazev
M-S - jsou zapojeny v kaskad¢é za sebou, a jsou taktovany ptes invertor, schéma zapojeni
tohoto tzv. dvojitého klopného obvodu M-S je na obr.10.4:

T

So—— &p &p &P &P >
R o & p &pD &pD & D >

]
o
T

CLK ©

master slave

Obr.10.4 Klopny obvod M-S

Po ptivedeni log. nuly na vstup CLK je prvni klopny obvod — master — uzavien, pfi
ptivedeni log. jedni¢ky na CLK je sice master otevien, ale druhy klopny obvod — slave — je
uzavien.

Pti zméné urovné CLK z logické nuly na logickou jednicku se druhy klopny obvod —
- slave — odpoji za dobu 7, tedy dfive, nezli informace ze vstupu R (nebo) postoupi pies prvni
klopny obvod — master - na druhy, coZ ji trva dobu 2.7 :

2-1- = TeT« ¢lanku master + T«R-S* ¢lanku master

Pouze pii zméné CLK z logické jedniC¢ky na logickou nulu se nejprve uzavie klopny
obvod master a az teprve poté¢ vlivem zpozdéni v invertoru se otevie klopny obvod slave .
Protoze informace je vSak nyni pfipravena na vystupu klopného obvodu master, postoupi na
klopny obvod slave za dobu 7 (a tim se objevi i na vystupu celého obvodu).
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Pfipadnd zmeéna informace na vstupu S (nebo R) se neprojevi (nebot’ T-Clanek
klop.obvodu master ihned se sestupnou hranou CLK odpoji vstupy R, S od tohoto klopného
obvodu).

Odpovidajici stavy obvodu v jednotlivych (popsanych) casovych okamzicich jsou
nakresleny na obrazku 10.5.

_1:)_

CLK

]

CLK

A
~

slave

slave

CLK ©
Obr.10.5 Zpozdéni hodinovych impulst CLK v invertoru a jeho vliv na ¢innost obvodu

Tento obvod tedy piebira informaci jen pii sestupné zméné taktovaciho hodinového
signalu CLK, z hodnoty HIGH (tj.: H) na hodnotu LOW (tj.: L), tedy pii zméné na CLK=L,
kratce CL , ¢ili je Fizen hranou .

10.5 Dvojity klopny obvod J-K

Prekiizené smycky zpétné vazby zplisobi, Ze po sestupné hrané hodinového impulsu
CLK se informace na vystupu zneguje, jsou-li: J = K = log 1. Do RS obvodu ¢asti SLAVE
jsou zavedeny tzv. prioritni nastavovaci vstupy.



=
]

Jo—— & &b & & >y
Ko & &b & & >y
CLK © { &P %
master L slave R
&C ‘j’
— s |TT | y —, N
— K
CL
— cL B j k7
—Js v O— RP
—J R ([)
Obr.10.6 Dvojity klopny obvody JK typu Master-Slave
10.6 Citac¢ impulsii z obvodii J-K
Schema zapojeni je na obr.10.7
YI=4 Y2=8B Y3=C Y4=D
A A A
+U +U ¢ +U +U ¢
A A A A
JI|IT|Y J|\TT |Y J |\TT | Y J|\TT |Y
K K K K

—e b el L e L e |k
cIk ds Y ds Y ds Y as Y
R dr dr dr

Obr.10.7 Schéma (asynchronniho binarniho) itace
Pak s kazdou sestupnou hranou hodinového impulsu CLK zméni vystup Y1 stav, se sestupnou

hranou kazdého druhého impulsu CLK zméni stav vystup Y2 atd., jak to zndzoriiuje diagram
na obrazku 10.8.
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Obr.10.8 Casové pribéhy &itade z obr.10.7

Jak je zuvedeného Casového diagramu jasn¢ patrno, po skonceni sestupné hrany prvniho
impulsu je stav vystupt Y4,Y3,Y2,Y1 : 0001, po skoneni druhého 0010, tretiho 0011, atd.
Vsechny stavy vystihuje tabulka :

Protoze plati: (0001), =(1),, , (0010), =(2),, , (0011), =(3),, , je evidentni, Ze stav

vystupli Y4,Y3,Y2,Y1 zapsanych v pozi¢nim zapisu ve tvaru
Y4,Y3,Y2,Y1

udava ve dvojkové soustavé potadové Cislo impulsu CLK, obvod tedy pocita (kratce ¢itd) impulsy
CLK , a nazyva se proto ¢itacem, a to sice Citatem dvojkovym nebo-li binarnim, nebot’ — jak patrno —
je vysledek (potadové ¢islo impulsu CLK) zakoédovan na vystupech Y4,Y3,Y2,Y1 ve dvojkovém (Cili
v binarnim) kodu.

Na tomto principu je zaloZen ¢ita¢ instrukci ( Program Counter — PC ) mikroprocesoru, ktery
se takto chova v linearnim programu. Ptfi vétveném programu instrukci skoku se adresovou ¢asti

instrukce skoku obsah JK obvodt po pfedchozim vymazani: R piepiSe.

10.7 Posuvny registr

Pro pfevod paralelniho na sériovy kod a opacné (tj. pro ptevod sériového kddu na
paralelni) lze uzit tzv. posuvného registru, sestavené¢ho ztady klopnych obvodi, kdy
predchozi klopny obvod budi svym vystupem nasledujici klopny obvod.

Pro obvody J-K tedy plati:

Jin=Y K'+1:Z Klzjl

1 1

Posuv dat (tzn. pienos dat zjednoho obvodu na nasledujici obvod) se provadi
hodinovymi impulsy, pfivadénymi na vstup C. Schéma zapojeni pétibitového posuvného
registru, sestaveného z klopnych obvodi typu J-K je na obrazku 10.9 .

Paralelni vstupy jsou A;j , sériovym vstupem je AOQ. Paralelni vystupy jsou Yi a
sériovym vystupem je YS5. Taktovaci hodinové impulsy C jsou pfivedeny pies invertor, aby
obvod reagoval na vzestupnou hranu synchronné (tj. soucasné, resp. paralelné) ke vSem
klopnym obvodim posuvného registru.
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Obr.10.9 Pétibitovy posuvny registr sestaveny z klopnych obvodl JK

Ma-li obvod ptevzit informaci z paralelnich vstupli, musi se na vstup S pfivést tiroven
logické jednicky. Pak se oteviou soucinova hradla NAND a propusti informaci z paralelnich
vstupli Ai na jednotlivé nastavovaci vstupy S dil¢ich klopnych obvodi JK. (Protoze
nastavovaci vstupy jsou invertovany: na misto Sje tu S , musi byt i vystup soudinovych
hradel invertovan — proto hradla NAND). Vstupem R se obsah registru vymaze, kdyZ se
vSechny klopné obvody JK resetuji.

10.8 Registry procesoru

Vyse uvedené registry se uzivaji v mikroprocesorech jako registry dat, registry instrukci a
registry adres.

ARITMETICKO-LOGICKA
JEDNOTKA

T

REGISTR A
(STRADAC)

£l

< REGISTR
_ DAT
—
REGISTR
< ADRES

T

CITAC REGISTR
INSTRUKCI INSTRUKCI

J

< DEKODER
<«  INSTRUKCI

S

Obr.10.10 Obecna konfigurace mikroprocesoru s vyznacenim registra a ¢itacu
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Funkce téchto dilti je ilustrovana na obr.10.11, znazorfiujicim postup naplnéni stfadace
proménnou: YYY, ulozenou vpaméti na adrese: XXX instrukci majici v jazyku symbolickych

instrukci tvar:
LDA XXX

kde: LDA je symbolické oznaéeni Load Accumulator (naplii stfadac).

SITAC
INSTRUKCI
PAMET:
VNEJSI OPERACNI VNITRN
ADRESA  KOD ADRESA
REGISTR
l ADRES
REGISTR
000 LDA XXX oS
| | XXX | LDA
| |
| | #
| |
| |
REGISTR REGISTR
| | ADRES INSTRUKCI
I I \L
o vy REGISTR € DEKODER
DAT <1 INSTRUKCI
| |
| |
| |
| |
| | REGISTR A
| | (STRADAC)

ARITMETICKO-LOGICKA
JEDNOTKA

Obr.10.11 Cinnost jednotlivych blok pfi instrukci napinéni sttadage proménnou YYY z adresy XXX.

Pamét je spole¢na jak pro instrukce: LDA XXX, tak i pro data: YYY.

Po resetu je obsah ¢itace instrukcei: 000, coz je adresa prvni instrukce programu, ktera se vysle
pres registr adres adresovou sbérnici do paméti, kde adresuje prislusné pamétové misto. Na tomto
pamétovém misté (s vnéjsi adresou: 000) je ulozena instrukce: LDA XXX, ktera postoupi datovou
sbérnici do registru dat procesoru.

Z registru dat postupuje operacni kod: LDA (oznacujici, co ma procesor vykonat) ptes registr
instrukci do dekodéru instrukei (ktery vysila fidici signaly, spinajici soucinova hradla a tim propojujici
jednotlivé bloky procesoru) a vnitini adresa: XXX pfes registr adres datovou sbérnici adresuje misto
paméti: XXX, na némz jsou ulozena data: YYY.

Tato data: YYY postupuji datovou sbérnici ptes registr dat do stfadace (kdyz registr dat byl
predtim se stfadacem propojen soucinovym hradlem signalem z dekodéru instrukci).
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11. UVOD DO ELEKTRICKYCH MERENI

11.1 Cislicovy osciloskop

Univerzalnim meéficim pfistrojem je v soucasné dobé Ccislicovy osciloskop. Princip jeho
¢innosti spoc¢iva v zesileni vstupnich signald, jejich pfevodu do ¢islicového tvaru, uloZeni ¢islicovych
dat do paméti s naslednym zpracovanim mikroprocesorem, a vystupem dat a vysledkti méfeni na
obrazovkovy displej.

Zesilovace kanalti A,B zajist'uji vysoky vstupni odpor (zpravidla IMQ doprovazeny kapacitou
30 pF) a zménu rozsahu elektronickym fizenim svého zesileni.

Analogove-Cislicové (resp. analogové-digitalni A/D) pfevodniky méni analogovy méfeny
signal na paralelni ¢islicova BCD data.

Pamét’ dat je uréena pro uloZeni jednotlivych vzorkd signalu, zapisovanych sem z analogove-
¢islicovych prevodniki a také eventualnich dalSich dat, ziskavanych jejich piepocétem.

Mikroprocesor provadi Cislicovou kompresi beze zmény informace v paméti dat, nutnou
v dusledku ¢innosti zesilovact s elektronicky fizenym zesilenim, dale po¢ita amplitudu a periodu mezi
body vyznafenymi eventuelné¢ kurzory, formuje grafické a alfanumerické informace a fidi bloky
pristroje (zesileni zesilovact, obsluhuje klavesnici, styk s periferiemi atd.).

Blok zobrazeni méni Ccislicova data na soufadnice zobrazovanych bodi a fidi vystup
obrazovkového displeje, zabezpecujiciho zobrazeni sledovaného signalu a alfanumerické informace.

Naméftena data jsou k dispozici nejen na obrazovkovém displeji, ale mohou byt pienesena po
sbérnici nebo ulozena do externi paméti.

Cislicovy osciloskop tedy (na rozdil od analogového) nezobrazuje signal piimo, ale az na
zakladé¢ jeho rekonstrukce ze vzorkli, uloZenych v paméti. ZjednoduSené blokové schéma
dvoukandlového cislicového osciloskopu, na némz bude vysvétlena jeho funkce, mize byt (podle
obr.1) takovéto :

s A
" % bl?k /\ pamét dat
D sbéru
dat
S adresa | data
A — o ~
B — ¢ % |
= il 2
[72)
g blok D v
% zobrazeni A
dat g N » = )
A
systémova sbérnice \/ . 5 :
[ i ili ! A
q)h ,
% g styk hlavni amét
0.5 S P am!
332 | periferii H programu
X =

Obr.11.1 Blokové schema Cislicového osciloskopu

11.1.1 Podsystém sbéru dat

Zesilovace kanali A, B selektronicky fizenym zesilenim, nastavovanym hlavnim
mikroprocesorem, zesiluji vstupni analogové signaly na velikost potfebnou pro optimalni ¢innost
analogové-Cislicovych (A/D) prevodnikil tj. pro maximalni vyuziti poctu jejich platnych bitd, ¢ili pro
plny rozsah prevodnikd.
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Analogoveé-Cislicové prevodniky pak méni signal na paralelni BCD kod. Typicky se pouziva
tzv. paralelni ¢ili komparaéni pievodnik, jehoZ princip ¢innosti lze vysvétlit ze zjednoduseného
schématu n obr.11.2.

+Uper
% O 0
D
—+ -
—1C
T 3V
- 0
1 — D

L ’—? | tepl.

| L 1b BCD
L o || |
+—C
T 1V ~ 1
| b
—— + 1
+—C

[

U=25V 00—

Obr.11.2 Paralelni komparacni pfevodnik

Vstupujici analogové napéti (zde o velikosti napt. 2,5 V) se porovnava souCasné v fadé
komparatort s odstupfiovanym referenénim napétim. Kazdy z komparatort porovna toto Ux se svym
srovnavacim napétim: Urgr1 . Ty, jejichZ Urgr1 < Ux nastavi svilj vystup na hodnotu logické jednic¢ky,
¢ili na vystupech komparatort se objevi vysledek analogové-¢islicového prevodu v tzv. teplomémém
kodu, ktery nasledujici dekodér prevadi na BCD.

Pti pievodu v disledku omezené a rtizné rychlosti jednotlivych komparatord nastavaji chyby.
K jejich vylouceni je tteba vzorkovat hodinovym taktovacim signalem (CLOCK) stav vystupi
komparatorti zapisem do vyrovnavaci paméti, slozené z klopnych obvodu typu D.

Vlastni ¢innost pirevodniku Ize popsat (stejné jako c¢innost dalSich jinych logickych
kombinac¢nich obvod®) pomoci pravdivostni tabulky :

Ux teplomér. kéd BCD
<0;1) 0000 000
<1;2) 0001 001
<2;3) 0011 010
<3:4) 0111 011
>4 1111 100

Této tabulce nutno rozumét tak, Ze je-li (zde) vstupni napéti Ux v rozsahu 0 az 1V vcetné, je
na vystupech vSech (zde ¢tyf) komparatori nizka aroven ¢ili logicka nula. Prevysi-li napéti hodnotu
1V, ale nepiesahuje-li zaroven hodnotu 2V, nastavi se na vystupu nejspodné&jSiho komparatoru vysoka
uroven Cili logick4 jednicka, zbyvajici komparatory zlstavaji na trovni logické nuly.

Z tabulky je tedy patrno, Ze jak roste vstupni analogové napéti, preklapi dil¢i komparatory a na
vystupech z nich se objevuje stoupajici poéet jednicek stejné, jako stoupa rtut’ v teploméru.

Cislicové ekvivalenty vzorkih v BCD kodu z vystupu analogové-&islicového pievodniku se
musi doplnit dalsi informaci, a to adresou, na kterou se kod vzorku zapise do paméti a ktera tak vlastné
odpovida ¢asu odbéru toho kterého vzorku. Tuto adresu generuje prosty ¢ita¢ adres, kterym muize byt
mikroprocesor v bloku sbéru dat. Nakonec vzorky z analogové-¢islicového pievodniku opatiené svymi
adresami pies datovou sbérnici postupuji do bloku paméti dat.
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Protoze zobrazeni signalu se nedéje jeho piimym pfivedenim na obrazovku, ale ¢asovy prubéh
signalu se rekonstruuje ze vzorku ulozenych v paméti dat, je ziejmé, ze tato rekonstrukce bude tim
vérnéjsi (lepsi), ¢im vice vzorkd signalu pro ni bude k dispozici. Kdyz maximalni pocet vzorkl je
omezen taktovaci frekvenci analogové-Cislicového pfevodniku, naskyta se otdzka, jaky minimalni
pocet vzorkll je pro vérné zobrazeni prub&hu potieba.

u

A

velikost
vzorku V3

vV, adresa
I T I vzorku
» t

»

Obr.11.3 Vzorkovani signalu

Pro spolehlivou rekonstrukci zobrazovaného signalu z jeho vzorki uloZzenych v paméti musi
byt dodrZen tzv. Shannon-Kotélnikoviv vzorkovaci teorém, dle kterého je nutno jednu periodu signalu
pokryt vice nezli dvéma vzorky.

Vyjadreno pocetné :

frzork > 2.fuax

¢ili vzorkovaci frekvence musi byt vétsi, nezli je dvojnasobek maximalni frekvence vzorkovaného
zobrazovaného signalu.

V piipadé jeho nesplnéni(tzv. podvzorkovani) nemize byt jiz signal zrekonstruovan spravné.
Napriklad budou-li na jednu periodu sledovaného signalu pfipadat pravé dva vzorky, pak takové
vzorky mohou pochazet jak z pilového, tak i z obdélnikového signalu a po jejich ulozeni do paméti jiz
nelze zpétné urcit, ze které¢ho z nich vznikly, jak ukazuje obrazek 4:
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: j \ /
H | "\ 7
1 7 \ v

\ 1 \ I

N 4 N

ol A

signal sinusovy, obdélnikovy a pilovy vzorky

Obr.11.4. Pocet vzorkll a nejednoznacnost prabéh jimi popsanych

Tento teorém omezujici maximalni frekvenci zobrazovaného signalu plati pro signaly
obecného prubéhu.

11.1.2 Podsystém zobrazeni pribéhu

Hlavnim tkolem podsystému, ktery realizuje mikroprocesor bloku zobrazeni je ptrevod part
(dvojic) dat: Cas odbéru (tj. vlastné adresa) — velikost vzorku (data ulozend na této adrese),
nachazejicich se v paméti dat na obraz pro displej. Uziva se rastrového zobrazeni znamého jako
televizni rozklad. Stinitko je organizovano v fadcich, pfiCemz kazdy z nich je slozen z bodu, ¢ili celé
stinitko je vlastn¢ matici (napi. 304 x 512) bodu.

Pti vlastnim zobrazovani spolupracuje mikroprocesor s paméti dat pfes datovou sbérnici a
soucasné s Cislicové-analogovymi prevodniky obrazovkového displeje pricemz realizuje nasledujici
program :

Nejprve se nastavi adresa maximalniho (nejvysSiho) fadku a vySle se do ¢islicove-
analogového (D/A) ptevodniku svislého (vertikdlniho, y) vychylovani (rozkladu), ktery tak vlastné

vvvvv
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Pak se nastavi adresa minimalniho (prvniho) bodu (nejvice vlevo) a tato se vysle jednak do
Cislicové-analogového prevodniku vodorovného (horizontalniho, x) rozkladu, ktery nastavi paprsek
obrazovky zcela vlevo. Zaroven se tato adresa vysle do paméti dat, kde adresuje (prvni) vzorek. Jeho
velikost obsazenou v datech uloZenych na této adrese si mikroprocesor piecte.

Pak mikroprocesor porovna velikost tohoto vzorku (tzn. data z paméti) s adresou (¢ili pozici)
fadku a v pfipadé jejich souhlasu (rovnosti Cili koincidence) rozsviti pies Cislicové-analogovy
prevodnik D/A katody obrazovky (tzv. soutfadnice z) svételny bod.

Pak se zvysi (inkrementuje) soufadnice bodu (tzn. adresa) o jedni¢ku (+1) a po projiti vSech
bodtu vifadku se dekrementuje (snizi o jedni¢ku) soufadnice fadku, coz se provede postupné pro
vsechny tadky, ¢ili pro cely jeden obrazek.

Postup lze znazornit vyvojovym diagramem

pamét dat

—'< RADEK := MAX DOWN TO MIN

POZICE RADKU

adresa data

BOD := MIN TO MAX
D/|v
A
POZICE BODU
D /| x
— [ )
GTENI VELIKOSTI A
VZORKU
D z
A

POZICE _ VELIKOST
RADKU ~ VZORKU

T BOD |

ROZSVIT BOD

Obr.11.5 Vyvojovy diagram zobrazeni prabéhu

11.1.3. Prepocet dat

Program pocitajici mezivrcholovou hodnotu (napiiklad ) nejprve polozi maximalni hodnotu
rovnu nule a minimalni rovnu maximalni mozné hodnoté tj. 255. Potom se prochazeji jednotlivé
zbyvajici vzorky a porovnavaji se s maximalnim — je-li aktualni vzorek vétsi nezli maximalni, piepiSe
se do maximalniho — a s minimalnim — je-li aktualni vzorek mens$i nezli minimalni, pfepise se do
minimalniho. Na zavér se maximalni a minimalni od sebe odectou a rozdil udava ptislusnou
mezivrcholovou hodnotu, ktera se zobrazi v alfanumerické casti plochy obrazovky.

v, Uss = Vip = Vyax = Vun

r

[ v

Obr.11.6 K principu méfeni mezivrcholové hodnoty napéti

Ptislusny podprogram je ulozen v paméti programu, k niz ma hlavni mikroprocesor piistup po
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systémové sbérnici, napt. v jazyku C++ miiZze byt zapsan zjednodusené takto:

{

min=255;

max=0;

for(index=0;index<512;index++)

{
if(vzorek[index]>max) max=vzorek[index];
if(vzorek[index ]<min) min=vzorek[index];

}

VPP=max-min;

}

Vyvolé-li se zklavesnice, kterou obsluhuje hlavni mikroprocesor, funkce vypoctu
mezivrcholové hodnoty napéti obou kanalti, dvojkanalovy Cislicovy osciloskop tak vlastné zastane dva
Cislicové stiidavé voltmetry.

Priklad ¢islicového osciloskopu s vyznacenim rozlozeni ovladacich prvki je na obr.11.7.

o et MY et QO 2it’owy vypinal
. <. ar_$\3~’-‘Luttz>mE:n::Lcl-c_é nastaveni optunalnich rozsahi

Thicializace méfcich fiunkecd
e = : Inicializace a ovladani kurzer

Mastavend fasové zikladny a posun

Volba nabidky paprsku vodorowne
Citliwost, nastavend wstupu a Citliwost, nastaveni vstupu a
sondy, posun paprsku sondy, posun paprsku
kandly A kanid B
|
Wywoland matematicloych funloc

Obr.11.7. Cislicovy osciloskop

11.2 Multimetry

wwr

Podstatnou casti cislicovych méficich pristroju (multimetri), jejichz blokové
schéma je na obr.11.8, je analogovécislicovy (analogové digitalni A/D) ptevodnik, prevadéjici
spojity méteny analogovy signal na data pro disple;.

Digitalni pfistroje udavaji métenou veliinu ¢iselné piimo jako nasobek zakladnich
tzv. kvant veli¢iny referen¢ni, kdyz analogovécislicovy pievodnik piimo srovnava métenou
veli¢inu s normalovou veli¢inou, odstupfiovanou do svych nasobki, jak bylo uvedeno
v popisu k obr.11.2. Protoze analogovécislicovy pievodnik zpracovava pouze stejnosmerné
napéti, je nutno pii méteni stfidava napéti nejprve pievést na stejnosmerna, tj. usmeérnit.

Disledkem kone¢ného poctu téchto kvant normélové veli¢iny a mist displeje nutno
velikost signalu zaokrouhlit, coz zplisobuje chybu, ktera u analogovych pfistrojii neni.

stejnosmérné

analogové
A N
U tridave o0——3 usmériiovad Cislicovy displej
pfevodnik V1
ANALOGOVY DATA PRO
SIGNAL DISPLEJ

Obr.11.8. Cislicovy multimetr
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Prepinac¢ rozsaht

Spole¢na svorka

Svorka pro méfeni napéti

Svorka pro méfeni proudu mimo 20 A

Svorka pro rozsah proudu 20 A
Obr.11.9. Priklad €islicového multimetru

Ptiklad ¢islicového multimetru s popisem ovladacich prvkl je na obr.11.9. Slouzi pro méfeni
napéti: U[ V Japroudu: I[ A ].

Multimetry elektromechanické soustavy magnetoelektrické vyuzivaji sil,
pusobicich v magnetickém poli stdlého magnetu na vodice civky, jimiz protéka elektricky
proud. Elektromechanick4 magnetoelektricka soustava je znazornéna na obr.11.10.

Civka tvofi oto¢né ustroji nesouci ruc¢ku a proud se do ni pfivadi pruzinami. Na vodic¢
protékany proudem 7, ktery je v délce / vystaven magnetickému poli s indukei B (vyvolanou
stalym magnetem ve vzduchové mezete) plisobi sila F o velikosti:

F=1BlI

takZze vychylka pohyblivé €asti: o a tim i rucky je pfimo imérna této sile: F a tim 1 proudu: I
a=ClI

[al

Staly magnet

Rucka

nastavec F Y nastavec

Pélovy Tl Polovy

Obr.11.10. Analogovy) méfici pfistroj elektromechanicky soustavy magnetoelektrické, jeho znacka

Slouzi opét pro méteni proudu: I [ A ] s vyuzitim vztahu: o = C.la napéti: U [ V ] (nebot
proud: I tekouci civkou je umérny stejnosmérnému napéti: U na civce podle Ohmova zakona:
I:E, tzn.: I:l‘U).
R R
Cinny vykon: P [ W ] Ize zméfit elektromechanickym wattmetrem, skladajicim se
ze dvou civek, které plni soucasné ulohu voltmetru i ampermetru podle obr.11.11. Na ném je



wattmetr tzv. ferodynamické soustavy.
elektromagnet

E} (civka s jadrem)
\ A A/

L

Obr.11.11. Zapojeni civek elektromechanického wattmetru soustavy ferodynamické

Indukce B je vyvolana proudem I a je tomuto proudu umérnd B~ 1,, takZe sila

F=1,-B-1 je uméma soucinu proudi obéma civkami I . I , a taktéZ je tomuto soucinu

umérnd i vychylka ru¢ky o . Protoze vlivem své setrvacnosti nestaci pohybliva cast (t;.
pohybliva civka s ruckou) stihat ¢asové zmény stiidavych veli¢in: u , 1, je vychylka pohyblivé
¢asti a a tim ru¢ky imérna stfedni hodnoté sily za periodu T:

1 17 1 1
~—|Fdt=—|i, -B-ldt=— 11, -pu-H-ldt=— i —= 1dt~— u-idt =
T'[ T.([l T!l [ T.([l L ls
1 U-1;
—fU-cos(co-t)-I-cos(co-t+(p)dtZTICOS(GJ-t)-cos(oa-t+(p)dt=
0

—E].(l-cos(Z-co-tjL )+l-cos )dt—E-('T[cos(2~co-t+ )dt+_T[cos dt) =
T 52 ¢ 2 ¢ 2-T ¢ 0 ¢

U1 U-1I
——(0+coso|dt)=——"T-coso=U-I-cosp =P
= cpj )= 0 0

tedy ¢innému vykonu.
Zacatek proudové civky wattmetru se znaci Sipkou, konec A, zacatek napét'ové civky

Sipkou a konec V. Wattmetr se zapojuje do obvodu podle obr.11.12.

v
@’\)NA
1

P
“ S

Obr.11.12. Zapojeni wattmetru pfi méfeni stfidavych vykon

Déle zapojeny voltmetr a ampermetr (na zaklad¢ jimi namétenych udaji o napéti a
proudu obvodem) umozni jednak nastaveni spravného rozsahu napétové a proudové civky
wattmetru a téz zaroven v obvodech stfidavych napéti: u vypoctem urcit také ucinnik: cose ze

vztahu:

oS _ P
i Ul
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11.3 Zakladni méreni

Pii méfeni se ampermetr zapojuje do obvodu proudu I (tedy do série s méfenym
objektem X) a voltmetr do obvodu napéti (tedy paralelné¢ k méfenému objektu X) podle
schema zapojeni na obr.11.13.

Obr.11.13. Zapojeni ampermetru a voltmetru do méfeného obvodu

11.3.1 Méreni vykonu

Z namétenych hodnot 1ze pak spocitat napt. ptikon méfené¢ho objektu jakozto soucin
zméteného napéti U a proudu I:
P=U-1 [W]

Meéfieni v obvodu zapojeném podle obr.11.13 je vSak zatizeno chybou, kterd vznika
tim, ze ampermetr neméii jenom proud méfenym objektem: X, ale soucet proudi méfenym
objektem: X s proudem tekoucim voltmetrem (nebot’ za ampérmetrem je uzel, v némz plati
L.Kirchhoffiiv zdkon), coz se odstrani nejjednoduseji bud’to:

1) odpojenim voltmetru pii méteni proudu: I, anebo
2) uzitim voltmetru s velmi vysokym vstupnim odporem, jimz je Cislicovy multimetr.

Pfi napgjeni stfidavym napétim: u pak soucin udaje voltmetru: U a ampermetru: I

udava vykon zdanlivy: S
S=U.1I [VA]

Pii méfeni u€innosti zafizeni se zméfi naptiklad pomoci dvou wattmetrti ptikon: Py a
vykon: P2, u€innost: n je dana pak jejich podilem:

P
1 =5 100%

1

11.3.2 Méreni odporu, kapacity a induk¢nosti

Pfi méfeni odporu Ohmovou metodou je objektem X rezistor v zapojeni podle
obr.11.14, a napéjeni se déje stejnosmeérnym napétim: U a jeho odpor R je z Ohmova zakona:

R=Y 0]

|
0!' u ! é %c u

Obr.11.14. Zapojeni obvodu pfi méfeni odporu: R, kapacity: C a indukénosti: L.

Pfi méfeni kapacity Ohmovou metodou jeho kapacita C je

kde ow=2-=n-f, fje frekvence.
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Pii méfeni induk¢nosti civky bez (ferro)magnetického jadra Ohmovou metodou pokud
1ze zanedbat odpor vinuti civky je pfi napdjeni stiidavym napétim: u induk¢nost: L :
L= Y [H]
o-l
kde w=2-=n-f, fje frekvence.
Pokud vs$ak nelze zanedbat odpor vinuti civky, je vysledkem podilu pii napajeni sttidavym
napétim: u impedance: Z, pro kterou zaroven plati:

A

Z=R+j-o-L
coz piepsano do oboru redlnych ¢isel:
Z’=R’+0’-L’

odkud:
1
L’ =—(Z*-R?)
(O]
takze:
1
L=—-4(Z°-R?)
Q)]

U . N o . " o
kde: R = T je hodnota naméfend pii napdjeni stejnosmeérnym napétim: U (¢ili odpor vinuti),

U . s T " .
a: Z :T je hodnota naméfend pii napdjeni stfidavym napétim: u znamé frekvence:

o =2-n-f (¢ili impedance métené civky), tzn.:

L= & -
® 1 I

I méfeni v téchto obvodech zapojenych podle obr.11.14 je opét zatizeno chybou, kterad
vznika tim, ze ampermetr neméti jenom proud méfenym rezistorem: R, resp. kapacitorem: C a
induktorem: L, ale soucet proudl t€émito métenymi objekty s proudem tekoucim voltmetrem,
coz se odstrani nejjednoduseji opét bud’to:
1) odpojenim voltmetru pii méteni proudu: I, anebo
2) uzitim voltmetru s velmi vysokym vstupnim odporem, jimz je ¢islicovy multimetr, takze

proud voltmetrem lze pak zanedbat.
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12. BEZPECNOST PRACE S ELEKTRICKYM PROUDEM

12.1 Uraz el. proudem

Elektricky proud stejnosmérny plsobi popaleniny a elektrolyzu krve, stfidavy proud
pak navic i fibrilaci srdce.

K trazu elektrickym proudem dochézi podle obr.12.1 nasledovné:

1) pfimym dotykem jedné faze zivé Casti pii provozu zafizeni,

2) ptimym dotykem dvou fézi pii provozu,

3) dotykem nezivé Casti pii1 porusSe zafizeni

4) krokovym napétim
VN /NN
22/0,4 kV
— Y Y Y L1
400V .. sdruzené napéti
— Y Y Y L2
— Y Y Y L3
distribuéni 230V .. fazové napéti PEN
transformator A
]
L
I~
jedno- troj-
E fazovy fazovy
spotiebic spotiebic
A[A
::_E i —L — — i—_—
VA bemmeeee e mmmmmee e —=! u=R.i "
(A ~ ]
| becccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccacncs ]
i i s
""""""""""""""""""""""""""""""" B £ T
1) dotykem 2) dotykem 3) dotykem 4) krokovym  (na zem spadly)
vodi¢ L3

jedné faze obou fazi nezivé éasti napétim

Obr.12.1 Moznosti Urazu el. proudem: L1, L2 a L3 jsou fazové vodice, PEN je stfedni vodic, plnici i
funkci vodi¢e ochranného

Bezpecné mezni hodnoty proudu a néaboje, které zdravy lidsky organismus snese bez
trvalych nasledki jsou v tabulce 12.1.

Tab.12.1 Bezpecné hodnoty proudu

Casti el. zafizeni Stfidavy proud (15-100 Hz) | Stejnosmérny proud | Naboj
kterych je nutno se

za provozu dotykat rukou | 1 MA 3 mA 0,5uC
kterych neni nutno se 3.5 mA 10 mA 50 C

za provozu dotykat rukou

Dovolené meze trvalého dotykového napéti zavisi i na prostoru, ve kterém se zafizeni
nachazeji podle tab.12.2.
Prostory se déli na:

1) normdalni: vnéjsi vlivy nezvysuji riziko Grazu
2) nebezpecné: kde vnéjsi vlivy okoli docasné€ nebo trvale zvySuji riziko Grazu
3) zvilaste nebezpecné: vnéjsi vlivy zde trvale zvysuji nebezpeci tirazu el.proudem
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(napft. prace v mokrém prostredi, stisnéné prostory s vodivym okolim, prace ve
vodg, ...).

Tab.12.2 Dovolené meze trvalého dotykového napéti

Prosttedi Dotyk asti | Napéti stfidavé | Napéti stejnosmérné
Zivych 50V 100V
Normalni
nezivych 50V 120V
Zivych 25V 60 V
Nebezpecné
nezivych 50V 120V
Zivych 12V 25V
Zvlasté nebezpecCné
neZivych 25V 60 V

12.2 Ochrana pred tirazem elektrinou

Ochrana zivych ¢asti spociva v zamezeni dotyku s témito Castmi:

1) polohou,

2) zabranou,

3) krytim: jde o odnimatelné (odSroubovatelné) pokryti Zivych €asti, zamezujicich
dotyk.
Oznacuje se pismeny IP a dvojici ¢isel, prvni udava odolnost pied vnikem
predmétu a druhé pied vnikem vody.

4) izolaci: ktera je odstranitelna pouze jejim zni¢enim.

Ochrana Zivych i nezivych ¢&asti spociva v omezeni proudu, a to: bezpecnym napétim
(nebezpecny proud nemuze vzniknout, nebot’ se uziva pouze bezpecného napéti), tiidou I11.

Ochrana nezivych ¢asti se provadi véasnym automatickym odpojenim u spotiebict tfidy 1.

Elektricka zatizeni jsou podle zptisobu, jakym se ochrany pted trazem el. proudem dosahuje
rozdelena do nasledujicich tfid podle tab.12.3 a se schématy na obr.12.2.

Tab.12.3 Tf¥idy ochrany el. zafizeni

Ttida ochrany | Popis Poznamka

Nema svorku pro pfipojeni ochranného
vodice.
V CR se nesmi uzivat

0 Bezpelnost zajiStuje pouze okoli

1 Spojeni s ochrannym vodi¢em
2 Pfidavna (dvojita) izolace
3 Pfipojeni na zdroj bezpe¢ného napéti
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) l tFida 0
—

3\%7 l trida 1

\) ﬂ tfida 2

) | trida 3

Obr.12.2 Tfidy elektrickych zafizeni

12.3 Ochrana automatickym odpojenim

Jistici prvky (pojistky, jisti¢e) odpojuji elektrické zatizeni od rozvodné sité pti vzniku
nadproudu (zkratového proudu) podle obr.12.3 v jednofadzové rozvodné siti.

T Por

——=
"+

Obr.12.3 Jistici funkce pojistky pfi ochrané pfed zkratem (v siti TN ).

Pti zkratu fazového (L) a neutralniho (N) vodice neni jiz proud omezen impedanci spotiebice,
mnohonasobné proto vzroste a zpiisobi vybaveni jisticiho prvku Pol.
12.3.1 Ochrana nulovanim

Ochrana automatickym odpojenim spocivd vtom, Ze ziska-li neziva Cast napéti,
vyvola se tim zkrat, coz zptsobi vypnuti vybavenim pojistky (anebo jisti¢e) podle obr.12.4.

Po2
= L
E N
A PE
Po1 E{ E

Obr.12.4 Ochranna funkce pojistky pfi ochrané pfed urazem el. proudem v soustavé TN — S
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Proud tece z fazového vodice (L) do spotiebice, zde se pii poruse dostava na nezivou
cast (vodivy kryt) a nasledné¢ do ochranného vodi¢e (PE). Tim je uméle vyvolan zkrat
fazového (L) a ochranného (PE) vodice, proud opét mnohondsobné proto vzroste a zpiisobi
vybavent jisticiho prvku Pol.

Takovato rozvodna soustava se oznaCuje TN — S, pismeno S znaci, ze funkce
sttedniho (N) a ochranného (PE) vodice je oddé€lena — separovana.

Na obr.12.4 je dale zapojeni zasuvky v soustavé TN — S: vpravo (pfi pohledu na
zasuvku) se nachazi fazovy vodi¢ L, vlevo neutralni N a uprostied nahote je kolik, pfipojeny
k ochrannému vodici PE (Protective Earth).

Aby se usettilo, slucuje se funkce stfedniho (N) a ochranného (PE) vodice do jediného
vodi¢e PEN , pfislusna soustava se oznacuje TN — C, pismeno C zna¢i kompaktnost vodi¢i N
a PE.

Schema soustavy TN — C je na obr.12.5.

3 E _ 1 PEN
J Po1 ]

\___________.D
O

Obr.12.5 Ochrannd funkce pojistky pfi ochrané pfed urazem el. proudem v soustavé TN - C a
zapojeni zasuvky

Proud tece z fazového vodice (L) do spotiebice, zde se pii poruse dostava na nezivou
cast (vodivy kryt) a nasledné do nulového vodi¢e (PEN). Tim je uméle vyvolan zkrat
fazového (L) a nulového (PEN) vodice, proud opét mnohonasobné proto vzroste a zpiisobi
vybaveni jisticiho prvku Pol.

Na obr.12.5 je dale zapojeni zasuvky v soustavé TN — C : vpravo (pi1 pohledu na
zasuvku) se nachazi fazovy vodi¢ L, vlevo nulovy PEN a uprostied nahofte je kolik, pfipojeny
opét na nulovy vodi¢ PEN.

Prutok proudu vodicem PEN vSak vyvoldva ubytek napéti mezi spotiebici: dU podle
obr.12.6, vyvolavajici ruSiva napéti a proudy v pocitacovych sitich s metalickymi kabely.
Dava se tedy 1 z hlediska ruSeni piednost kabelim optickym.

= L

3 g PEN
{ Il du=R.! [[]
L S L

Obr.12.6 Vznik rusivého napéti v siti TN - C
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12.3.2 Ochrana proudovym chranicem

Stejné velké proudy z fazového vodice L do spotiebice a ze spotiebice do vodi¢e PEN
vyvolavaji v diferencialnim transformatoru DT magnetickd pole, kterd se navzajem vyrusi
podle obr.12.7.

Po2
} = L
N
PE
A

Obr.12.7 Ochranna funkce proudového chranice

Poruchovy proud se vSak uzavira mimo diferencidlni transformator, nevyvolava
magnetické pole, vysledné magnetické pole v diferencidlnim transformatoru: DT neni nulové
a indukuje ve vypinacim vinuti napéti, které pii proudu: Al = 1 z 1) — I o pen) vybudi
elektromagnet spinace: S a zptisobi vypnuti chranice: Fi.

K ovéfeni funkcnosti je doplnéno testovaci tlacitko (jak patrno z obr.12.8, na némz je
vyobrazeno provedeni proudového chranice), kterym se pies odpor zkratuje jedno z vinuti
diferencidlniho transformétoru, vypinacem lze chranény spotiebi¢ odpojit kdykoliv rucné.

-—

e —

Obr.12.8 Pohled na proudovy chranic

12.4. Vyhlaska ¢. 50/1978 o odborné zpiisobilosti v elektrotechnice

Stanovuje odbornou zpiisobilost (kvalifikaci) pracovnikli, zabyvajicich se obsluhou
nebo praci (tj. ¢innosti) na elektrickych zatfizenich. Je rozdé€lena do paragraft, §1 a §2 jsou
obecna ustanoveni.

Pracovnici seznameni (§3) jsou seznameni s pfedpisy o zachazeni s elektrickym
zafizenim, a upozornéni na mozné ohrozeni el. zafizenim. Mohou obsluhovat (zapinat,
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vypinat, vyménovat pojistky, regulovat a odecitat idaje méticich pfistrojii) zatizeni malého a
nizkého napéti, a pracovat v blizkosti el. zafizeni.

Pracovnici pouceni (§4) jsou seznameni s piedpisy pro ¢innost na elektrickych
zafizenich, S$koleni v této cinnosti, upozornéni na mozné ohrozeni a seznadmeni
s poskytovanim prvni pomoci pii urazu elektiinou. Organizace (firma) definuje konkrétné,
jaka ¢innost je prace na elektrickych zafizenich.

Dalsi paragrafy pak definuji pracovniky znalé s vyssi kvalifikaci, kterou Ize ziskat po
absolvovani praktické ¢innosti na zafizeni urcitého napéti po predepsanou dobu a slozeni
zkousky.

12.5 Prvni pomoc pri trazu elektrickym proudem

Prvni pomoc pfi urazu el. proudem zahrnuje nasledujici etapy:

a) vyprosténi postizeného: se provadi nasledujicimi zptsoby:
vypnutim zdroje, preruSenim ptivodu vytazenim sitové Sidry,
odsunutim vodice izolovanym predmétem, vypros§téni postizeného izolovanym
pfedmétem.

b) prvni pomoc: Po trazu el. proudem lze rozlisit nasledujici stavy:
- postizeny nedycha a ma srde¢ni zéstavu: provadi se nepiima srde¢ni masaz
- postizeny nedycha: um¢lé dychani z plic do plic
- postizeny je v bezvédomi: ulozit do stabilizované polohy
- postizeny je pii védomi: ptfivolat odbornou Iékaiskou pomoc

¢) privolani l1ékaiské pomoci:
Az do jejiho pfijezdu nutno postizeného neopoustét, stav védomi neustale
kontrolovat.

Protoze elektricky proud miZze zplsobit kromé zjevnych popalenin i popdleniny

vnitinich casti téla které nejsou patrné, je tfeba po urazu elektrickym proudem vzdy volat
1ékatskou pomoc.
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