Elektrotechnika 2

| novacie v odbor nom vzdel avani

Eurépsky socialny fond

projekt realizovany s finanénou podpor ou ESF

predmet: ELEKTROTECHNIKA 2
ro¢nik: druhy
odbor: MECHATRONIKA

autor: Ing. Stanislav LOKAJ

Stredna priemyselna Skola
Nabrezna 1325
024 14 Kysucké Nové Mesto

ZILINSKY
samospravny kraj
zriadovatel




Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

| novacie v odbor nom vzdel avani

Eurépsky socialny fond

projekt realizovany s finanénou podpor ou ESF

autor: Ing. Stanislav LOKAJ
grafické spracovanie: Ing. Stanislav LOKAJ

rok vydania: 2007

V knihe si pouZité ndzvy programovych produktov afiriem, ktoré mézu byt ochrannymi
zndmkami alebo registrovanymi ochrannymi zndmkami prislusnych vlastnikov.

Ucebné texty pre Ziakov strednych skl vydané pre potreby Skoly




Elektrotechnika 2

OBSAH:

1 ELEKTRICKE STROUJE......c.ooiieieieecteteeeeee e seeete et eses et ese st s st sanas st s s s st ssen s sesananes 5
11 ASYNCHRONNE STROUJE .......cooiicueieececteeeeete e seeesae et es et sss st essae s st sanaean 5
111 Trojfazovy asynchronny motor s Kotvou nakratko.............ccceevereeiinicieneeie e 5
112 Trojfazovy KIrUZKOVY MOLOF .....c.eeiieiieiieeieeiee sttt 7
113 Jednofézovy asynChrOnNy MOLOT..........ccoiuiiieieiie e 9
114 SPECIAINE ASYNCHIONNE SITGJ........ecevvecee ettt 10
12 SYNCHRONNE STROUJE..........oeueiieieieieeecteteeeeaetesessaetesessesesssesaetesesessesesessssesasesansesans 11
121 SYNCHIrONNE AITEINEALONY .......ciueiiieiee e 11
122 SYNCHTONNE MOLOTY ...ttt ettt b e sb s be e 12
13 STRIEDAVE KOMUTATOROVE MOTORY ....covieeiieieiececieieeeeee e sessietesessae s 13
131 Jednofézovy Seriovy KOMULALOrOVY MOLOK ........cc.oieeiierieienieiie e 14
132 Trojfazove KOMUEALOrOVE MOLOIY ......ccviiuieiiiiieie e 15
1321 Derivacné trojfazove komutétorové motory napajané do statora...........cceeeeeeeruennee. 15
1322 Trojfazove derivacné komutatorové motory napdjané do rotora. ..........cceceeeerennenne 15
14 JEDNOSMERNE STROUE .....coviiecieiecee ettt eeesa st en s enasae s seneeae 16
141 JednosSmerné generatory — AYNAIMA........ooueeiueieerierierie et 17
1411 Generator S cudzim BUAENIM.........c.oiuiiiiiieie e 17
1412 DENIVACNY JONMEIALON ....c.eeiieetieiee it ettt ettt sttt st b et sb e ae e b e e e sbeeneesbeeneas 17
1413 KOmpaundny gENEIALON ..........ccouiiieieieeieesiee ettt 18
14.2 JEANOSMENE MOLONY ...ttt sttt ettt sb e e b 18
1421 MOtOr S CUAZIM BUAENTM........oiiiiiiiie e 19
1422 DENIVACNY IMOLOE ...ttt sttt sttt sttt ae e b e sae e sbe s e e bt e e e sbeeneesbeennas 19
14.23. MOtOr SO SETOVYM BUAENIM ... s 20
14.24. KOMPAUNANY MOLOE ...ttt bbb 20
15 TRANSFORMATORY ....ovieieeiieecteteeeeee ettt es ettt ae s eneean 21
151 JednOf&zoVY tranSfOrMELON ..........cc.oiiiiiiiee e e e 21
152 Trojfazovy transfOrMALO...........oouiiiii e e e 23
153 Paralelny chod transforMELOTOV ...........couiiieriirieierierie e e e 25
16 Riadenie napétia transforMALOrOV ...........c.ooeriiririieieee e 25

2 OVLADANIE ELEKTRICKYCH POHONOV.......coooiiiiiecteiieeeteieeesie e versae e ensse s senaeen 27
21 Zésady tvorby elektrotechnickyCh SChEM.........c.ooiiiiii e 27
2.2 Spustanie indukéného motora s kotvou nakrétko automatickym prepinanim do hviezdy
=0 o I 1 (oW o] g1 - USSP 28
2.3 Reverzacia indukéného motora s kotvou nakratko styka¢mi ovladaného z jedného
AVIBCENYCN IMIESE ... ettt ettt b e e s b e e e e bt et e s bt e e e sneeneas 29
24 Reverzacia indukéného motora s kotvou nakratko styka¢mi s automatickym prepinanim do
hviezdy @ do trOJUNOINIKAL. ........coeiiiiieeec e 30
25 Rucné riadeni e asynchronneho KriZKoveno MOLOFa...........ecverueeriereeiieneesie e 31
2.6 Spustanie asynchrénneho motora s kriizkovou kotvou na z&klade principu ¢asu............. 31

3  VYROBA A ROZVOD ELEKTRICKEJENERGIE........cccoosiieeeeteeeeceeeeeeeee e 33
31 Tepené el ektrdrne atEPIArNE........ooe i e 33
3.2 JAArOVE B EKITAITIE ...ttt bbb e 34
33 VOONE BIEKITAINE ...ttt ettt bbbt b e e e bt sae e b nne e 35
34 Elektrick@ vedenia NN, VN @ VVN ...ooooiiieeeeeee ettt e e e e e e e saae e e e e e e e s esanes 37
341 OChrann€ PASMA VEAENI ..........oiuieieiiieie e 37
34.2 MONEEAZNE MBLENTAY ...ttt 37
343 StOZIAr€ @ TCN AIUNY ...t 38
344 Silnopradoveé kable aiCh MONLAZ .............ccoiiiiiiiiiiie e 38
3.4.5 Stavba vonkagjSich vedeni NN, VN @VVN........ccooiiiiiiie e 38
3.4.6 Revizia a UdrZzba e ektrickyCh Vedeni ... 38
35 Elektrické rozvody v priemyselnych ZavodoCh ............ccooeeiiiieiiiieie e 38

3.6 Miestny rozvod siete— dOmOVA PriPOJKA. ......cceeiueririieiieie et 41
361 MIESINE FOZVOUNE SIELE.........eiueieeiie ettt 41




Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

3.6.2 (D0 000V = o] o] e TSP UU RPN 42
4 ELEKTRICKE TEPLO....cooiiiicteieecee ettt ees ettt en st en ettt as s senaeen 44
4.1 Elektrické chladenie a prederpavani€ tepla..........cooereeierieienieseeeee s 44
4.2 ElektriCké ONMEVACE VOOY .......ccoiieiiiiieiieiie et 46
4.3 EIeKtriCKE& VYKUMOVANIE. ..ot 48
4.4 SVEO, FOLOMEBLITAL. ... naas 50
4.4.1 Svetlo je energia, ktord ma formu e ektromagnetického Ziarenia (vinenia)................... 50
4.5 Ziarovky, vybojky, Ziarivky, SVEtEINEtIUDICE. .........c.cveveeceereeeeecieeeecee e 52
5  NELINEARNE POLOVODICOVE SUCIASTKY ..oouiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseae st eseneeae 55
51 Vedenie pradu v tUNYCh TALKACK .........co.eiiiie e 55
511 PASMOVY MOUE! GEOMUL ......eeriiitieiie it b e sb e 55
512 Vlastna vodivost’ a nevlastna vodivost POlOVOdICa...........ooeeeereerienieie e 56
52 PrIECNOAY PN ..t 57
521 Priechod PN bez p&sobenia vonkajSieho NapELIia..........cocveereereerieesieeeie e 57
522 Priechod PN s pripojenym vonkajSim Napatim...........coceoevenineeneniesese e 58
523 Vytvorenie PriecChodu PN ..........c.ooioiiiieee e e 60
524 Spojenie; KOV - POIOVOIC..........oiiiiiieiieieeeieese e 61
53 POIOVOAICOVE QIOTY ...ttt bbbt sae s 62
531 Voltampérova charakteristika diody ............coceeieiiiiiiieeicee e 62
532 Druhy polovodic¢ovych diod : PloSné, HIotOVE.............cooiiiieiiiieieesere e 63
533 Diody na stabilizaCiu NaP&LT, ZENEIOV JAV........coiireerieiierie e 64
54 BiPOIArNE trANZISLONY .....cveeeeiuieie ittt bbbt 66
5.4.1 CINNOSE TrANZISLOA. .......veveeeceeeeeeceeteeeeee et sesae et es st es ettt es st en st sn s sesesenanes 66
54.2 Zapojenie tranzistora so SpolocNoU BAZOU (SB) ......ccvevveriirieriiiiieie e 67
54.3 Zapojenie tranzistora so spoloénym emitorom (SE) ......ccoveeiiieeiinecic e 68
544 Pradovy zosiliovaci ¢initel’ v zapojeni so (SB, SE, SK) ..o 68
545 TranzZiStor KO SPINGE..........eeueereeieeite ettt e e e e 70
54.6 TranzZistor 8K ZOSHTIOVEE ........couveiiieiie et 71
55 Tyristor, (Struktlra, Charakteristika) ...........ooeeoeiieiiiiiee e 72
5.6 Diak, Triak,(Struktlra, charakteristiKa).........ccveerieerieiieeieesee e 73
5.7 Termistor (negativny termistor, NTC)....cc.oiiriiiiiieiieee e 74
58 Pozistor (pozitivny termistor, PTC).........oiiiiiieiieieeesie et 76
5.9 FOLOMEZISION ...ttt b et ne e san e e ne e 77
5,10 FOLOAIOUA ... .c.eeeueeiieeeeieeie ettt ettt b e b e e bt e b bt e b ae b e 78
511 FOtOtranzistor, FOLOLYIISIOr .......coiieeeiiee e cee ettt e e see e e neeeennes 79
512  Optron (optoel ektronicky SPAJACT GlEN)......c.oieeiirieriirierieeee e 80
B USMERNOVACE ..ottt ettt ee ettt s s en st en s es st et an s s senaeen 81
6.1 Jednofézové : jednopulzné, AVOJPUIZNE...........c.coeiiiiiiii e 81
6.2 TrojfazOVE trOJPUIZNE ... 82
7  ZOBRAZOVACIE PRVKY A ZARIADENIA ..o s 83
7.1 Svietiva didda (LED), LaseroVAdiOua ...........ccovueriiriiiiiiieieseee e 83
7.2 Vlastnosti zobrazovacich JeANOLIEK .............ecouiiiriiiice e 84
7.3 Segmentové zobrazovacie jednotky s e ektroluminiscenénymi diddami............ccccceeenenne 85
7.4 Segmentové zobrazovacie jednotky s kvapalnymi kryStalmi (LCD) ......cccceveeeienienennnns 86
7.5 OBIAZOVKY ...ttt sttt b e b e b e e e n e neennneen 87
7.6 EIEKETONOVA TYZA. ...ttt bbb 88
7.7 Vychyl'ovanie eektronového lU¢a el ektrostatickym porom..........c.cccceveienienincenennns 89




Elektrotechnika 2

1. ELEKTRICKE STROJE

1.1. ASYNCHRONNE STROJE

PodPa spbésobu préce sa asynchrénne stroje rozdel’uju na:

— Asynchrénny motor — privadzana elektricka energia sa meni na mechanickd, ktora
prekonéva odpor pohénaného zariadenia

— Asynchronny alternator — mechanickd energia privadzana na rotor sa meni na elektrickd
energiu odoberanu zo statorového vinutia.

— Indukénd brzdu — vyuziva na brzdenie tocivy moment vznikgjuci oté&canim rotora proti
smeru, ktorym by sa ot&ca pdsobenim elektromagnetickych sil.

— Asynchrénny meni¢ frekvencie — vyuZiva zmeny frekvencie prudu indukovaného

Vv ot&ajucom sarotore,

Asynchrénny motor sa podl'a usporiadania statorového vinutia rozdel’uje na jednofézovy
(spomocnou rozbehovou fazou) atrojfazovy. Podla konstrukcie rotorového vinutia sa
rozlisuju kruzkové motory a motory nakréatko.

V&etky asynchronne ( indukéné ) stroje pracuju tak, Ze ich rotor ma iné otacky ako
ot&savé magnetické pole vytvorené vinutim uloZenym v ich statore. Cim vécSie je zataZenie
asynchrénneho stroja, tym si menSie jeho ot&ky. Rozdiel medzi ot&kami ot&caveého
magnetického pol'a statora a otackami rotora sa vyjadruje sklzom, ktory je dany:

hg -
h S
alebo v percentach synchrénnych otacok

S= (-, min™)

S= h;—h *100% (%, min™)

S

Sklz byva v rozpéti od 1 % aZz do 15 %, priemerne asi 5 %. Malé motory maju sklz vacsi ako
vel'ké motory.

1.1.1. Trojfdzovy asynchronny motor s kotvou nakratko

Trojfézovy asynchronny motor sa sklada z pevnej casti statora aotatavej casti rotora

Stator arotor sa skladd zo zvézkov plechu
z feromagnetického  materidlu.  Plechy  su
navzgom izolované analisované, ktoré tvoria
magneticky obvod. V dréZzkach datora je
umiestnené statorove vinutie, drézky na obvode
rotora st vyplnené rotorovym vinutim. Podla
druhu vinutia rotora rozliSujeme asynchrénne
motory skotvou na kratko aasynchrénne
motory s kruzkovou kotvou.
Rotorové vinutie je vyhotovené z hlinikovych,
medenych alebo bronzovych tygi, ktoré vypinaju drézky a na ¢eléch rotora sii kruhy z toho
istého materidlu spojené nakratko. Keby sme odleptai plechy rotora, zostane akési klietka,
preto hovorime o rotorovej klietke.

ohrazok 1. Rotorova klietka
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Nevyhodou motorov s jednoduchym rotorom nakratko je velky zéberovy prud pri spustani
amaly zdberovy moment. Tieto nedostatky mozno odstranit’ napriklad spustanim,
prepinanim hviezda — trojuholnik, odporovou dvojitou alebo virovou klietkou. ZvacSenéemu
odporu rotorového obvodu zodpoveda zéberovy moment, vasi sklz ahorSia celkova
Gcinnost’.

Odporové klietky sa pouZivaju pri Zeriavovych avytahovych motoroch, pri ktorych je
délezity vel'ky zaberovy moment.

Dvojita klietka ma dve sistavy ty¢i srozlicnym prierezom, ktoré st uloZené nad sebou,
alebo vedl'a seba spojené vodivymi kruhmi.

Rozbehova klietka je pokial mozno najblizSie pri vzduchove] medzere, aby jej
rozptylova indukénost’ bola ¢o najmenSia, zhotovena je z materidlu s velkou rezistivitou.

Pracovné klietka je zhotovend z medenych vodic¢ov svelkym prierezom uloZenych
hiboko v rotore. Tak sa dosiahne vel’ky rozptylovy magneticky tok atym aj velké rozptylova
indukénost'..

Virova klietka sa pouziva pri motoroch s edte vags&imi vykonmi. Uzke masivne medené
vodice si uloZené v hibokych drézkach. Vplyvom velkého rozptylového magnetického toku
spriahnutého so spodnou ¢ast’ou ty¢ového vodi¢a maju tieto vodice vacSiu reaktanciu, ¢im sa
prad ststred’uje do vrchnych vrstiev. Virova klietka sa sprava ako odporovd, pretoze prad
prechddza menSim prierezom. Pri rozbehu vznikaju verké straty, ¢im sa vyvola velky
z&berovy moment.. Motory svirovou klietkou sa pouzivaju pre vacSie vykony a poZzadované

z&berové momenty.
< | :
i 'l ' _ Cu_ Cu
T i Cu” t ] l
al b) c)

obhriazok 2. Rizne twaty tydl wirowe] kliethyr
a) tyde rovnakseh Firol, b)) odstupfiované tyfe, ) Kinowy tvar pre rychlobeEné motory
1- vzl masivoy medeny vodif, 2 - spodné vldkna vodida, 3 - vechné vldkna vodifa,
4 - rozptylovy magneticks tok &

Dalsim spdsobom ako mozno zmiernit’ pridovy néraz, je spistanie prepinacom hviezda
—trojuholnik. Trojfazové vinutie statora sa najskor poji do hviezdy a po rozbehu sa prepoji
do trojuholnika. Prikonov néraz tym zmensime na jednu tretinu, lebo kazda faza ma \3 — krét
nizSie napétie, tym odober& V3 — kré mensi prad a ( V3 )2 = 3 — kré mensf prikon. Priebeh
pradov amomentov zndzoriuje obr. 8. Treba si uvedomit’, Ze pri spustani motora tymto
spdsobom vznikaju vlastne dva prudové narazy (krivka A). Jeden vznikne pri pripojeni na
siet’, druhy pri prepinani z hviezdy do trojuholnika. So zmenou pridov sa menia a momenty
(krivka B).

obrizok 3 ¢ Ui obrazok 4 W2 L2 W2
Trojfdzove b, Sworkovnica =

witntie ;i motora zapojetd

Zapojeté do hviezdy

dio hriezdy CI;/ U2 v W 1 FE

L . " ¥
f LY
W1 % v L1 L2 L3 PE
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ohrazok 5 ohrazok 6 W2 U2 V2

Trojfdzowé W2 QU1 Svorkovnica

witnatie motora Zapojend

Zapojeté v-"L\ do trojuholnika : _ =
do trojuhotnika f ’\\-, U A% X
Wi T ) 1?2

2

m

L1 L2 L3 FE

Pripgasav pripade, Ze motor je uréeny pre napatie 3 x 400 V

Obrétenie zmyslu otatok motora sa urobi prehodenim dvoch féz na svorkovnici motora,
alebo nasvorkach stykaca.

L1
L2
L3 -
H
PE -

F1

obrazok 8. MWomentowa charaldenstika

ohrizok 7. Hozheh motora s prepinanim motora s prepinanim hviezda - trojuholndk
hrriezda — trojuholnik

1.1.2. Trojfdzovy krazkovy motor

Krazkovy motor je vyhodny v pripadoch, ked’ je nepripustny vel’ky zéberovy prad ( aky
by mal motor nakrétko), pripadne pri poZiadavke, aby otacky boli ovladatelné. Krizkovy
motor ma v rotorovych dréZkach uloZené trojfazové vinutie natrvalo spojené do hviezdy,
vynimoc¢ne do trojuholnika. Jednotlivé fazy st pripojené na tri krizky z vodivého materialu,
ktoré st izolovane upevnené na hriadeli. Uhlikové kefy umiestnené v drziakoch ich spdjaju
stroma svorkami rotorovej svorkovnice. Rotor je od statora oddeleny tenkou vzduchovou




Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

medzerou, ot&a sa pdsobenim otatavého kruhového elektromagnetického pola vytvoreného
statorovym vinutim.

Ot&cky tohto pol'a ( synchrénne ot&cky ) st dané vzt'ahom:

_ 60~ f

h (min™, Hz, -)

f je frekvencia napgjacieho pradu siete, p je pocet pélovych dvojic

V&:Sie motory maju mat’ podpét’ovi ochranu, ktora ich vypne pri poklese napétia v sieti.
Tak ich ochréni pred pridovym pretaZzenim apred pripadnym pradovym nérazom po
obnoveni dodavky prudu bez zapojeného spustaca. Vyhodné je pouZit’ blokovaci kontakt,
ktory nedovol'uje zapnit’ motor, kym spustac a spajac nakratko nie su v zakladnej polohe.

L1
L2 )
_=
T
2 g
=g
=
E
M
i
H,:., uinny rozbehovy odpor I
otatkyn —= fin
ohrizok 9. Inftraltivias schéma zapojetia obhrazok 10. Todfivy moment a rozhehowy prdd motora
kmiZkového motora so spadtafom g kriakovou kotvou s trojstupfiovy rozhehovyim
1 — stator tezistorom

2 - rotor 5 rozhehovsm rezistorom
3 - rotorovy spustad
4- kniEky motora

5 — kefy
f - spdjad nakratko

Spustacim rezistorom (spustacom) mozno I'ubovolne zmenSit' zaberovy prad azvacsit
z&berovy moment motora. Po skonceni sa spustac vyradi arotorové vinutie sa spgacom
nakratko (skratovacom) spoji nakratko, pri vasSich motoroch sa sti¢asne odklopia kefy, aby
nezapri¢inovali straty trenim. Motor potom pracuje ako skotvou nakratko. Motory
s kruzkovou kotvou vyvijaju velky rozbehovy moment pri malom rozbehovom prade. M6zu
byt spustané zataZzené. Motory s krizkovou kotvou s konstruované od 5 kW do 500 kW.
Pouzivaju sa ako pohony cerpadiel, drticov kamena a vel’kych obrabacich strojov atiez ako
pohony s vel’kymi vykonmi a s tazkym rozbehom, napr. pre zdvihaky.
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1.1.3. Jednofazovy asynchronny motor

Podobne ako jedna féza trojfazového motora po pripojeni na siet” motor nerozbehne,
nestane sa tak ani po pripojeni jednofazového asynchrénneho motora na siet’. Aby sa
jednofézovy motor zacal shm bez pomoci otatat’, musi sa nejakym spdsobom roztocit” aspon
na 20 % synchrénnych otatok. Na to pouzivame bud’ mechanicky impulz, alebo najcastejSie
pomocné rozbehoveé vinutie, takze tieto motorceky sa rozbiehaju ako dvojfézové.

Rozbehové vinutie sa navrhne tak, aby bolo proti hlavnému vinutiu posunuté o uhol
90°/p. MbZe sa navrhnit’ g ako trojfdzové, pricom cievky dvoch faz sa spoja do série
avytvoria hlavnu fazu, drazky tretej fazy sa vyuZiju na uloZenie rozbehového vinutia.

U jednofédzového motora spomocnou odporovou fazou vznikne tocivé magnetické
pole. Potrebny ¢inny odpor mozno vytvorit pomocnym vinutim z odporového drétu.
Pomocnéa odporova fédza musi byt po rozbehu odpojend, aby nedochédzalo k prehrievaniu
motora. K odpojeniu moZzno pouZit napr. odstredivy vypina¢. Jednofézové motory
s pomocnou odporovou fézou sa vyrébaju do vykonu asi 300W. Tieto motory sa pouzivaju
s malou frekvenciou rozpinania napr. ako pohony kompresorov v chladnickach.

Kondenzatorovy motor, je jednofédzovy

asynchrénny motor s kondenzétorom v pomocnej Y50Hz Y
féze. \_”_/[
Potrebny fazovy posun sa dosiahne zapojenim G L2
kondenzétora do pomocnej fazy. Tato faza dlUzi

len narozbeh motora. Ak ot&ky motora prekrocia H
uréitd hodnotu, pomocna faza sa automaticky

odpoji, ¢o sa robi ngjcastejSie odstredivym 51

vypinatom namontovanym priamo na hriadeli

motora. @
Kapacita  rozbehového kondenzétora e

k motoru svykonom P sa uvédza podra
empirickej rovnice vztahom:

obrazok 11. Instraktivna schéma zapojenia
jednofizavého  asynchrémeho motordeka
C>68*P ( uF, kW) H- hlavnd faza, P - pomocnd faza,
2 - rozhehovy kondenzator,

Ca - odradovan kondenzator,

V- odstredivy virpinad, K —rozpinaci kontak

W1 W1

Tl

=220V
L1

juu v [w

d

ohrazok 12, Cavedéend spdsoby pripdjania
asynchrdntych motorov na siet’ s napdtim 2307, 50 Hz.

L1 M
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1.1.4. Specialne asynchrénne stroje

Asynchronny meni¢ frekvencie sa sklada z trojfdzového motora skotvou nakratko
astroja s krizkovou kotvou. Statorové vinutia oboch strojov st pripojené na vstupnu siet’.
Vystupna siet’ je napgjana zkief na
krdZkoch kruzkového rotora obr. 13. Ly 3%50Hz 400V
Trojfé&zovy  prad vytv&a v Statore o
krdZkoveho generdtora tocivé magnetické

M . . L. L3 .
pole.Toto toc¢ivé pole indukuje vo vnutri W T

rotoru napétie , ktoré je potom odoberané
z kruZkov. Pokial’ sarotor neot&ca , pdsobi "

generdtor ako transforméor avystupna e Ul "
frekvencia je rovnaka ako vstupné. Pokial
ot&%a hnaci motor krdzkov( kotvu proti @ 5
smeru tocivého pola statora , si pradovée "
zmeny Vv kotve urychlené afrekvencia ¥ [ F #+150Hz 200V
, 2 - e ~ 2L1 -

vystupného pradu kotvy bude vySSia nez a2
vstupnd  Pokiall otaa hnaci motor 2L3
krazkova kotvu v smere tocivého pola
statora , je vystupna frekvencia menSia. obrizok 13, Indukény menié frekvencie
V zévislosti na pocte otacok hnacieho
motora apoctu pélov krizkovej kotvy mozno dosiahnut L
frekvenciu az do 500 Hz Asynchrénne menice frekvencie
sl pouzivané napr. ako generdtory vysSgj frekvencie .
k napgjaniu  vysokoobrétkovych indukénych motorov —
(napr. motorov na 180 Hz) pre textilne drevoobrébacie
akovoobrabacie stroje

RiaditePny transformator je konstrukéne motor
strojfazovym vinutim v statore arotore obr. 14 . Rotor sa
napda trojfazovo. Otacavé magnetické pole indukuje Uz

v statore napétie U, ktoré sa spgja s napétim trojfazove)

siete U,.Toto indukované napétie U , zavisi od pootocenia ~ obrazek 14. Natéavy transformétor
ta reguldcin napétia

rotora proti statoru (rotor sa neotaca). Poot&canim rotora proti statoru méZeme dosiahnut’ to,

ze napétie na statore U, sapohybujev rozpédtiachu ,.=U,-U, au__=U,+U;

Riaditel'ny transformator napétia sa pouziva na plynull reguléciu napétia pri elektrickych
peciach, v rozhlasovych ateleviznych vysielacoch atd’.

Selsyn je zariadenie, ktoré umoznuje prenasat’ polohu na
vzdialenost ako hriadel’, ale po drote pomocou elektricke
energie). Princip ¢innosti je na obr.15 SO to vlastne dva
trojfazové motory sdvojpolovym budiacim vinutim rotora
Rotory astatory s0 vzgomne spojené. Ak sU rotory
v rovnakej polohe, indukuju sa vo vinutiach statorov rovnaké
napdtia: pdsobia proti sebe, odpocitaju sa aspojovacim
vedenim neprechddza Ziadny prud. Ak jednym rotorom
pootoc¢ime, rovnovdha napdti sa porusi  apridy
prechédzajlce spojovacimi vodi¢mi medzi statormi pootocia

ohriazol 15, Selsyn
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g druhy rotor do rovnakej polohy. Selsyny sa pouZivaju tam, kde nemoZno pouZit’ pevny
hriadel’, napr. na dial’kové nat&anie antény, v ovladacej technike (kormidla velkych lodi)
apod.

1.2. SYNCHRONNE STROJE

Podra Géelu sa synchronne stroje rozdel’uju na
— alternatory, t. j. synchrénne generatory, ktoré sa pouZivajlu v energetike na vyrobu
striedavého elektrického pradu. Turboalterndtory s pohanané parou aebo plynovou
turbinou a hydroalternatory vodnou turbinou;
—synchrénne motory, t, j, stroje na premenu elektrickej energie na mechanicku energiu pri
staych synchrénnych otackach;
— synchrénne kompenzatory, ktoré pracuju ako nezat'azené motory apodla nastaveného
budenia davaju do siete len jalovy vykon, pouZivajl sa na riadenie napétia aUucinnika
v elektrizatng] slstave;

Vyhoda synchronnych strojov (synchrénne generatory, synchrénne motory a synchronne
kompenzétory) je vtom, Ze frekvencia ich svorkového napétia je priamo Umerna otackam
podravztahu:

f=P sy minY
60

Synchrénne stroje nemaju skiz aich rotor sa ot&a sliéasne s ot&avym magnetickym pol'om
statora synchrénnymi otéckami hs. Preto satieto stroje nazyvaju synchronne.

1.2.1. Synchrénne alternéatory

Alterndtor sa sklada zo statora s pevnymi statorovymi cievkami, v jeho dutine sa ot&a
kon&tantnymi ot&kami rotor. Rotorové cievky s napajané z jednosmerného zdroja - budica .
Napdjanie rotorovych cievok nazyvame budenim generatora. Nastava tu pripad
elektromagnetickej indukcie, pricom vinutie je nehybné a magnetické pole sa pohybuje.
Podra indukéného zékona
sa Vv statorovych vinutiach
indukuje napétie. Ak su tri 2
vhodne rozmiestnené
statorové vinutia, pretinané
magnetickym pol'om, ktoré :
vyvoléva rotor, indukuju sa 1\ 3
v statore tri napétia
(trojfdzovéa sistava) ktorych
frekvencia je dan& ot&ckami
rotora apoctom  polov © 9
statora. Ak ma stator arotor 7
viac pc')lov ako dva, obrizekl6. Princip finnosti asynchrénneho generdtora
dosiahneme rovnaku
frekvenciu pri menSich ot&ckach. Velkeé aterndtory vyrabaju striedavy prad so zdruzenym
napatim az 25 kV apracuju s vel’kou G¢innost'ou az 98 %.

b

£ 1 - tri samostatné fizy
2 - budiace winmtie
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Podra usporiadania rotora pozname synchrénne stroje:
— svyjadrenymi polmi, ktoré maju rotor zloZeny z rotorového kolesa, na ktorom je
upevneny urcity pocet pélov s vlastnymi budiacimi cievkami,
— shladkym rotorom, ktory tvori pevny valec, na povrchu pozdizne drézkovany.
V hlbokych dréZkach rotora je umiestnené sUstredené budiace vinutie, napgjané
jednosmernym pradom.

Alternatory svyjadrenymi pdlmi

NajvacSiu skupinu synchrénnych strojov svyjadrenymi pélmi tvoria hydroalternétory.
Podl'a uloZenia hriadela si hydroalternatory svodorovnym hriadel'om, ktory je pohanany
Peltonovou turbinou alebo Francisovou aKaplanovou turbinou so zvislym hriadelom so
z&vesnym alebo podpernym ulozZenim.

Agregd ma otacky 68,2 min™ , o je dané kontrukciou hydroalternétora, ktorého rotor je
88-pblovy.

Turboalternétory shladkym rotorom

V&:Sina elektricke) energie sa vyraba v turboalterndtoroch priamo spojenych s parnymi
alebo plynovymi turbinami, ktoré pracuju pri otatkach 3000 min™. Preto nemoZno pouZit
aternatory svyjadrenymi polmi, lebo by sa vzhl'adom na znatné naméhanie rotora
odgtredivymi silami mohli poskodit'.

Turboalternédtory s hladkym rotorom maju rotorové budiace vinutie uloZené v hibokych
drézkach. Rotorové drézky si uzatvorené presne licovanymi kovovymi nemagnetickymi
klinmi acez ¢ela budiaceho vinutia si natiahnuté bandézovacie kruhy z nemagnetickych
oceli, takze rotor mé tvar hladkého valca

1.2.2. Synchrénne motory

Konstrukcia synchronnych motorov je v podstate rovnaka ako pri synchrénnych
alterndtoroch. Do 1500 min sa motory stavaju svyjadrenymi pélmi nad 1500 min“do
3000 min™ sa kon&ruujl ako turbomotory s hladkym rotorom. Synchrénne motory maju stéle
ot&’ky, samé sa v3k nerozbehnd. Na vznik magnetického pola je potrebny budic.
Nezatazuje elektrickll siet’” jalovym prudom, ale naopak v prebudenom stave ho mozno
dodavat do siete. M& vé&Siu prevadzkovd Ucinnost ako indukény motor srovnakym
vykonom anie je citlivy na kolisanie napétia v sieti.

Nevyhodou tychto motorov je zloZité spustacie zariadenie a maly zaberovy moment.
Synchrénne motory potrebuja k rozbehu rozbehovy systém.

Synchrénny motor je vlastne synchrénny generator, ktorého statorové vinutie pripojime
na trojfdzovl siet’. V dutine statora vznikne otatavé magnetické pole, ktoré ovplyviuje
polohu rotora budeného jednosmernym elektrickym prddom. Rotor sa sam neroztoci (velkéa
zotrvacnost), preto ho musime roztocit
pomocnym zariadenim. Ked’ otaky rotora si
zhodné sot&kami ot&avého pola, mbzeme
motor pripojit na siet, kedy je vo vhodnom
okamihu vtighnuty do synchronizmu aot&a sa
dalej aj, ked roztacaci motor odpojime. Motor .| / .
beZi synchronne stocivym polom statora. Pri L'
rasticom zat'aZzeni motora narastd vzdialenost -
pootocenia medzi polmi  kotvy aprotipdlmi
statora. POly rotora tak zaostévaju spédt’ o uhol
zaraze, za polmi tociveho pol'a obrézok 17. ¥ pri plnom napéti

¥4 pri polovi¢nom napéti

uhol zat'azenia®
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Tocivy moment je tym v&si, ¢im v&Si je uhol z&'aze. Uprostred medzi dvoma
susednymi polmi (kladnym a zgpornym) statora pdsobi na pély rotora najvésia sila, kedy
predbiehajdci pol statora tahé& a nasledujuci tlagi. U dvojpdlového motora je teda optimany
uhol zé&'aze 90°. Pri d’alSom naraste uhlu zar'aze tocivy moment opét’ klesa.

Moment zvratu nastane v polovici uhlu medzi susednymi pdlmi, t.j. pri uhlu za&taze
90° u dvojpolového motora. Synchronne motory vaéSinou maju moment zvratu (maximalny
moment) dvojnasobny nez menovity moment. Pri prekroc¢eni momentu zvratu sa prerusi
spojenie medzi toc¢ivym polom a kotvou. Kotva vypadne zo synchronizmu a zastavi sa.

Ak je synchronny motor napdjany Vv&Sim, neZz menovitym pradom hovorime
0 prebudenom stave. Motor pdsobi sicasne ako generator a dodava do siete induktivny jalovy
vykon. Synchrénne motory mézu byt pouzivané ako kompenzétory fazového posunu. V
prebudenom reZzime mdzu byt pouZzité ku kompenzécii jalového prudu ako kompenzacne
kondenzatory. V nevybudenom (pri mélo vybudenom rotore) reZzime odoberaju synchrénne
motory induktivny jalovy vykon zo siete. Pouzitie synchrénnych motorov je najvyhodnejSie
pri pohonoch, ktoré nevyzaduju velky zaberovy moment, si zat'aZované rovnomerne bez
nérazov anevyzaduju ¢asté nastavovanie a spustanie. Vel'mi vyhodné si prevadzky, ktoré
nevyZaduju riadenie otafok areverzéciu pohonov. Synchronne motory sa prednostne
pouzZivaju na pohony velkych motorgeneratorov, gulovych mlynov v elektrarmach
acementarnach, vodnych ¢erpadiel, ventilatorov, gumérenskych kalandrov, duchadiel pre
vysoké pece av oceliarnach, velkych valcovacich stolic v hutnych zévodoch, tocivych
a piestovych kompresorov, lodnych skrutiek a pod.

1.3. STRIEDAVE KOMUTATOROVE MOTORY

Niektoré druhy pohonov vyZaduju plynulé riadenie otaok vo vel'kom rozsahu, napr.
pohony obrébacich, textilnych, papierenskych, trakénych strojov ale g mensich spotrebicov.
Tymto poZiadavkam nevyhovuju asynchrénne motory; v obmedzenom rozsahu mézeme
pouZzit’ len krdZkove motory.

PoZadovanu riaditel’nost’” ot&éok maju len komutdtorové motory, ktoré v sebe spdjaju
vyhodnu riadite’nost” jednosmernych motorov s moznost'ou priameho pripojenia na striedavi
Siet.

PodPa poctu faz rozdelujeme komutatorové motory na jednofézové a trojfazoveé :

— univerzalny motoréek sa pouziva na pohon menSich spotrebi¢ov; mozno ho pripojit’ na
jednosmerné a striedaveé napétie,

— jednofézovy komutatorovy sériovy motor sapouziva v trakénych pohonoch;

—repulzny motor, ktorého otécky mozno riadit’ natécanim kief; tieto motory sa pouzivaju pri
vyt'ahoch, Zeriavoch, malych taznych zariadeniach, ventilatoroch, pumpéch,
—komutatorovy derivaény motor napgjany do statora,

—komutatorovy derivaény motor napdjany dorotora,

- Zeriavovy motor sa pouziva ako zdvihaci motor pri Zeriavoch zapojenych v sietach, kde
nemozno dovolit’ nesimerné zat’azenie jednofazovym motorom a ako riaditel’ny motor.

Kons&trukcia komutatorovych strojov.

Stator tvori pdly s plnym ocelovym prstencovym jadrom apélovymi nastavcami. Jadra
cievok st z elektroplechov na ktorych st cievky statorovych vinuti.
V strojoch svykonom nad 1 kW st medzi hlavnymi pdlmi statora, umiestnené este pomocné
(komutacné) pdly, tvorené cievkami na jadréch z plechov, alebo plnej oceli. Na pélovych
nastavcoch hlavnych polov mézu byt ete kompenzaéné vinutia.
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Stator mdze byt’ zhotoveny aj bez vyjadrenych pdlov. Je vytvoreny zvazkom statorovych
plechov s dré&Zkami pre vinutie, tak ako statory trojfézovych motorov. V drézkach je uloZzené
budiace vinutie a vinutie pomocnych komutacnych pdlov.

Kotva (rotor) sa sklada zocelového hriadela azvézkov rotorovych plechov

nalisovanych na hriadeli. V drézkach zvézku rotorovych plechov je vinutie napojené na
komutator umiestneny taktiez na hriadeli stroja.
Komutator je valec, ktorého plést je tvoreny lamelami z tvrdej medenej liatiny, oddelenymi
od seba sfudou. K lameldm st priletované vyvody rotorovych vinuti. Na statore je nosi¢ kief
s ¢apmi na ktorych st oto¢ne upevnené drziaky uhlikovych kief. Uhlikové kefy sa pritlacané
k povrchu komutétoratak, aby po lameléch kizali pri oté&sani rotora.

1.3.1. Jednofazovy sériovy komutatorovy motor

Pri pripojeni komutatorového motora so sériovym budenim na striedavé napétie sa meni
Sicasne smer magnetického toku v budiacom vinuti i vo vinuti kotvy, takZze ma tocivy
moment stale rovnaky smer. Motor so sériovym budenim je teda pouZitel'ny ako jednosmerny
motor atieZ ako striedavy motor. Velky pocet zavitov budiaceho vinutia predstavuje velku
induktivnu reaktanciu. Budiaci prud je potom maly afédzovo oneskoreny za prudom kotvy.

Univerzalne motory si konstruované pre prevazujlcu striedavl prevadzku. Mavajd
vasSinou vykon do 1,5 kW apouzivaju sa v ruénom elektrotechnickom naradi (vitacky,
brasky), kuchynskych strojoch (mixéry, mlynéeky) av domécich strojoch (vysavac, sekacka
travy).

Prevadzkové vlastnosti (charakteristiky) univerzdlneho motora st podobné vlastnostiam
sériovo budeného jednosmerného motora. Otacky motora nezavisia na frekvencii napdjacieho
napétia a byvaju az 30 000/min. Univerzalne motory maju vzh'adom k velkosti velky tocivy
moment avel’ky vykon. Ich ot&éky st vel'mi zavislé na zat’aZeni.

Riadenie ota¢ok je zavislé od napétia na motore
rovnako ako u jednosmernych motorov. Jednoducho
sa daju ot&eky riadit’ predradnym odporom Rv, alebo
jemnejSie  pomocou Barkhausenovho zapojenia
s premennym deli¢om napétia pre kotvu obr.18. |
Prud, tecuci pri behu naprézdno paralelnym odporom, |
zosiluje indukciu budiaceho pola, tym obmedzuje '
ot&ky azabranuje pretoceniu. U malych motorov sa
mbZe menit’ g pripojenie rdznych pocétov zavitov 7
budiaceho vinutia. Oslabenim budiaceho pola je ) D
mozné zvysit' ot&ky. Dnes sa v&ak uplatiuje hlavne 04 D37
elektronicka regulécia napétia pre kotvu fazovym ' T
gpinanim tranzistorov, tyristorov alebo triakov.

Odrugenie motora. Na kontaktoch tvorenych |
lamelami komutétora a kefach vznika iskrenie, ktoré
je zdrojom ruSivého elektromagnetického vinenia,  °brazek 18 Barkhausenavé zapojenie
ktoré rusi prijem rozhlasu atelevizie. Preto sa ku
kefam univerzalnych motorov vhodne pripojené odruSovacie kondenzétory.

Jednofazové sériove komutdtorové motory mozno pouZivat’ aj pre vacsie vykony, napr.ako
trakéné motory. VyhodnejSie v3k si0 lokomotivy s polovodicovymi usmernovacmi
a jednosmernymi motormi.

M -
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1.3.2. Trojfdzové komutatorové motory

Pre menSie vykony sa pouzivaju trojfazové sériové komutétorové motory, ako
zdvihacie motory pri Zeriavoch ariadite’né motory. Motory svykonom nad 100 kW
S MOZnost'ou napajania vysokym napétim su:

1.3.2.1. Derivaéné trojfazové komutator ové motory napdjané do statora

(Winterove - Eichbergove), podraich vyndlezcov obr.19.
Statorové trojfazové vinutie je pripojené
priamo na siet, rotor je jednosmerny ana : : L2
komutatore ma pre kazdu pélovu dvojicu tri
sady kief, pootocenych o 120°/p. Paralelne je
na ta istl siet’ pripojené primarne vinutie
riaditel’ného transformétora, ktorého
sekundérne vinutie je cez zberné kladky
transformétora pripojené na kefy komutatora.
Poslivanim dvoch sad kladiek sa dosiahne
zmena velkosti afézy riadiaceho napétia
Zmenou verkosti riadiaceho napétia rovnake)
fazy statora mdzeme otétky motora plynulo
zmenSovat’ aZ nanulu. Toto riadenie nemé
straty, lebo prebytok vykonu ot&tavého pola
sa neznehodnocuje v rezistoroch, ale savracia  ghrizok 19. Zapojenie trojfizového derivaingho
do dete cez komutéator ariadiaci  komutitoroveho motora napdjaného do statora
transformétor.

3

1.3.2.2. Trojfazové deriva¢né komutétor ové motory napdjané do rotora.

Vynalezcom tohto motora je nérsky inZinier H. K. Schrage. PouZiva sa naj¢astejSie do
vykonu 100 kW, obr.20. Motor pracuje podobne ako trojfazovy derivacny komutatorovy
motor napgjany do statora, len stator arotor si vymenili svoje funkcie.

Stator mav drézkach rozlozené
trojfazové  sekundérne  vinutie, Y L1
ktoré je pripojené na tri sady kief, Sy - —
pootocenych o 120°/p. Dvojice kief Il
s usporiadané tak, Ze ich mbzeme -
nat&a’ proti sebe v obidvoch = S
smeroch.

Rotor ma vo svojich drazkach q;_ A

¢
1

dvojité vinutie. Spodné vinutie
rovnaké ako trojfazové vinutie
rotora kruzkového motora aje
vyvedené tri krizky, cez ktoré je
pripojené na trojfazovl siet.
Vrchné vinutie je rovnaké ako pri
jednosmernom stroji aje pripojené
na komutédor, na ktorom si dve
sady kief. Jednosmerné riadiace
vinutie zastupuje funkciu
riadiaceho transformétora, pretoze

V2
V
w«_i,

ohrazok 20. Zapojende trojffizového detivaéného komutdtoravéhe
motora napdjaného do rotota

1 - statorowe wisatie, 2 - motor s dwojitym wirmatim, 3 - ik,

4 - komoatdtor, 5 - remistory, &8 - dwa rady kief
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jeho napétim sa napdja sekundarne vinutie motora, ktoré je rozloZzené na statore. Ak kefy
jednej adruhej sady stoja na tych istych lameldch komutétora, sekundarne vinutie na statore
je spojené nakrétko a gtroj pracuje ako asynchrénny motor, pricom otatavé pole vyvodzuje
rotorove vinutie a sekundéarny obvod tvori statorové vinutie.

Ak natocime proti sebe obidve stpravy kief, privedieme do statorového vinutia riadiace
napétie a podla zmyslu vzgomného natoc¢enia obidvoch s&d kief dostaneme podsynchronny
alebo nadsynchrénny chod motora

Schragov motor sa spravidla spust'a priamym pripojenim na siet” striedavého napétia pri
polohe kief nastavenych na najmenSie otacky. Pri v&Sich vykonoch alebo t'azkom rozbehu
pouzivame spustacie rezistory, ktoré sa po rozbehu vyradia z prevadzky Specidlnym
stykacom.

1.4. JEDNOSMERNE STROJE

Rozdelenie: Kazdy jednosmerny stroj mdze pracovat’ ako generétor — dynamo na vyrobu
jednosmerného pradu alebo ako motor, ak sa napaja jednosmernym prudom.

Jednosmerné stroje mézu mat’ budenie:

— cudzie, ktoré je napajané z cudzieho zdroja, (akumulatorova batéria, budiace dynamo),

— derivacné, ktoré je paralelne pripojené narotor (kotvu),

— sériové, zapojené do série srotorom,

— zmieSané (kompaundné), ktoré je Ciastocne pripojené paralelne na rotor aciastocne je
srotorom v serii.

Vlastnosti jednosmernych strojov

Pri ot&fani zavitu v magnetickom
poli, indukuje sa v nom striedavé napétie.
Toto napdtie mbzeme  usmernit
elektronicky alebo mechanicky.
Mechanické usmernenie sa robi ta, Ze
zabezpecime, aby kefy ktoré zbiergju
napétie zavitu, striedali konce zavitu.
Znamena to, Ze kefa, na ktorg chceme
mat’ kladny pdl jednosmerného napétia,
bude polovicu periédy pripojena na
jeden koniec zavitu adruhl polovicu
periédy na druhy koniec zavitu. Prepinag, ktory toto prepinanie zabezpecuje, nazyvame
komutator, obr. 21.

Konce zavitov sl vyvedené na dve polkruhové, vzajomne izolované lamely. Ak sa
pootoci zdvit tak, Ze sa viiom zacne indukovat' indukované napétie opacného zmyslu,
pootocia sa si¢asne lamely tak, Ze toto opacné napétie sa bude dodavat’ do vonkajSieho
obvodu z opacnej kefy. Priebeh indukovaného napétia
je naobr. 21b.

Je to teda jednosmerné napétie pulzujuce, ktoré nie
je vhodné, pretoze prilis koliSe. Pre plynulejSi priebeh
napétia je potrebné, umiestnit’ na rotor V&S pocet
cievok. Ich napédtia budd vzgomne posunuté aich
suétom (pri sériovom zapojeni cievok) ziskame
napétie, ktore je edte zvinené, ale tym menej kolisavé,
¢im viac cievok bude umiestnenych narotore.

Problém jednosmernych strojov je vo vzduchovej
medzere rotora. Ak zataZime dynamo, skladaju sa

11111

bl

ohrazel. 21. Princip finnosti jednosmerného generdtora

ohrizok 22. Feakeia kotvy jednosmertiého
stroja, 1 - neutrdlna oz, 2 - kefa, 3 - lamela
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spolu vo vzduchovej medzere medzi statorom arotorom dva magnetické toky: magneticky
tok polovych nastavcov statoraa nain kolmy magneticky tok budeny prddom rotora. Vysledny
tok je zdeformovany obr. 22. V okamihu, ked” kefa prechadza z jednej lamely na druhd, spgja
jednu cievku do skratu. Ak by t&o cievka mala napétie, bude kefa neustale iskrit. Celd
Sustava kief sa teda musi pootocit’ tak, aby kefy skratovali tie cievky, v ktorych sa Ziadne
napétie neindukuje. Musia sa pootocit’ do neutrélnej osi. Neutralna os sa neustdle meni podlra
zatazenia rotora prudom. Tento problém odstranime zavedenim na stator kolmo na hlavné
poly edte slabSie kompenzacné pdly, ¢im sa automaticky potlaca reakcia rotora a neutréina os
zostava stéle v rovnakej polohe.

1.4.1. Jednosmerné generatory —dynama

Podra spésobu zapojenia medzi budiacim vinutim statora avinutim rotora rozoznavame
rézne typy jednosmernych generétorov.

ohrazok 23
1.4.1.1. Generator scudzim rat'afovacia charalkteristica generator s cudzim budenim

budenim }

Budiace vinutie generdtora
s cudzim budenim nie je prepojene
svinutim rotora (kotvy) obr.23.
Budiaci prdd je dodavany
zcudzieho zdroja, napr. zo
sietového zdroja s usmerniovacom.
Pri  zataZzeni klesa vyrédbané
napétie oproti napétiu naprazdno e
vplyvom odporu vinutia rotora
Generdtor scudzim budenim sa ;. N

o ;i - wrstupné napétie
pouziva napr. vLeonardove] . arasovaciprid
skupine pre budenie rotora Ie- budiaci prid
jednosmerného  motora,  jeho & » budinsin vinvin
ot&ky mozno regulovat Vo b) s permanentnymi magnetmi
velkom rozsahu. Stator motora
adynama si budené spolocnym budi¢com. Budi¢ adynamo si na spolochom hriadeli asi
pohéihané vacSinou asynchrénnym trojfazovym motorom.

ohrazok 24
Cu . , zat'afovarcia charakteristika dertvatny generator
1.4.1.2. Derivacny generator )

Derivacny generdtor ma budiace 4 ‘14 -
vinutie pripojené paralelne k vinutiu | L1 A AZ
rotora obr.24. ]

Pri rozbehu  derivatného _
generdtora sa v rotore indukuje malé o
napétie,  sposobené  zbytkovym ' B
magnetizmom statora. Pri spravnom Hﬁ £ -
pripojeni budiaceho vinutia preteka - L o~
najskér maly budiaci prud, ktory . ' T -
zosilni indukciu magnetického pola .
ata__sposobl zv&tSenie mdukova(\eho U - v stupné napétie siadenis budiaceho pridu e
napétia. Dynamo sa samo nabudi. I - zafafovac prid e

le - budiaci prad remistorom

17



Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

Pri obratenom pripojeni budiaceho vinutia zoslabi budiaci prud zbytkové magnetické pole
adynamo sa nenabudi. Svorkové napétie derivacného generdtora s rastiicou zét'azou klesa este
viac, ako ugeneratora scudzim budenim. Maly Ubytok napdtia na vinuti rotora spdsobi
zmen3enie napétia na budiacom vinuti a nasledne zmenSenie budiaceho pradu.

1.4.1.3. Kompaundny gener ator

Kompaundny generator ma dve
budiace vinutia nasadené na péloch ohrazok 25
statora obr.25. Jedno budiace

L . s zat'aFfovacia charalktenstloa kompaundny generator
vinutie je zapojené ako derivacne
(paralelne k vinutiu rotora) adruhé | | | D
budiace vinutie je zapojené sériové f o
k vinutiu rotora. Regulaény odpor |/ —rY -
je vpaaelng vetve zapojeny D2 D
sériové sderivacnym paralelnym "
vinutim, e a
Sériové budiace vinutie je E1
zapojené  v&sinou tak, Ze £ -
srastlicou zét'azou svojim - - ~e g
zosilnujucim magnetickym pol'om I - “V -
zosiIni magnetické pole ) S
pardeiného  vinutia  Sériové |7 TEmpne napdue o )
budiace vinutie sposobi P q e tadenie budiaceho pridu [e
S, HEe P sériovim regulacnym
narastajucej pradove) zat'azi, narast rezistorom

svorkového napétia, na rozdiel od
spravania sa derivaéného generatora. Sériové vinutie kompenzuje pokles napétia paralelného
vinutia pri naraste zataZenia. Ak klesa so zatazenim napétie, je generdtor podkompenzovany,
ak narastd so zat’azenim napétie, je prekompenzovany.

Kompaundné generétory sa pouZivaju tam, kde sa réta s vel’kym kolisanim zat'aZzenia napr.
v hutiach , valcovniach a pod.

1.4.2. Jednosmerné motory

Princip ¢innosti: Jednosmerné stroje maju nezavisle na
svojom pouziti ako generator, alebo ako motor rovnakd
kon&trukciu.

Jednosmerné motory maju velky zaberovy moment
aumoziuju stupnovité riadenie otacok. Ich otacky mézu byt
omnoho v&Sie ako otacky tociveho magnetického pola
motora. Ak do rotora jednosmerného stroja privadzame
jednosmerny  prad, vznika  vzgomnym  pdsobenim ohrazok 26. Princip jednosmerného
magnetického pol'a statora arotora moment, ktory pooto¢i ., .tara
rotor tak, aby vodic¢e presli z ngjsilngjSieho magnetického
pola do ngjslabSieho. Vinutie rotora ma napr. tri cievky, ktoré si pripojené na tri lamely
komutatora obr.26. Cievka, ktorou pretekd prad, pootoci rotorom o 120°. Tym komutator
prepoji prud do d'alej cievky. Dej sa tak neustdle opakuje arotor sa toci. V otacgjicom sa
rotore indukuje sa napétie ktoré pdsobi proti napdjaciemu napétiu. Existuju vsak urcité otacky
motora, ktoré pri danom napgjacom napéti nemozno prekrodit’, lebo pri ich dosiahnuti sa
indukované napétie rovna vnltenému napétiu avinutim rotora prestane pretekat’ prud. Tieto
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ot&ky nazyvane rovnovézne ot&ky. Ak by sme elektromotor umelo roztocili rychlejSie, bude
indukované napétie vysSie a motor bude pracovat’ ako dynamo.

1.4.2.1. Motor scudzim budenim

Budiace vinutie motora s cudzim

budenim nie je prepojené s obvodom ohrazok 27

rotora  anapéjané vonkajsim rychlostna charakteristia motor s cudzim budenim
zdrojom jednosmerného napétia obr. | | U=100% = =

27. Pri rozbehu apri zniZovani '

ot&ok je zniZzované napétie nakotve, =50 %

napr. pomocou spustacieho odporu. : ,"’I )
Na zvyZenie otatok (pomocou ;ﬁ)
statorového vinutia) nad menovité T -
ot&ky je mozné pouZit' regulacny j
odpor v obvode budiaceho vinutia,
ktorym je mozno zniZit' budiaci prad
atim indukciu magnetického pol'a
Cudzie budenie je (na rozdiel od budenia ostatnych typov jednosmernych motorov)
nezévislé na napdti na kotve motora a zostava tak nezmenené i pri pokles napétia na kotve.
Ot&cky motora st v porovnani s derivaénym motorom este stabilnejSie pri kolisani zét'aze.
Motory s cudzim budenim sa pouzivaju vSade tam, kde sa vyZaduje plynulé a hospodarne
riadenie ot&ok v Sirokych medziach, alebo kde sa poZaduje dodrZiavanie nastavenych ot&cok
pri vel'mi kolisajucom zat’aZeni strojového zariadenia.

1.4.2.2. Derivaény motor

Derivatny motor je jednosmerny obrizok 28

motor sbudiacim vinutim zapojenym  rvchlostna charaktenistika motor s paralelnyn budenim
paralelne k vinutiu rotora— kotvy obr. 28. {dervatny motor)
Ot&tky derivatného motora mozZno e ]
regulovar’ splitacim odporom a odporom —_ ﬁj
nastavovania budiaceho prudu.
Pri behu naprézdno apri zatazeni sa | U=0% -
chova derivacny motor ako motor .

scudzim  budenim. Ma  rovnakd =)
zat'azovaciu charakteristiku. M-

Motory, ktoré sa pri behu naprézdno
nepretocia apri rastlicom zat'azeni maju
len maly pokles ot&ok, nazyvame motory schovanim derivaénych motorov. Ot&ky
derivaéného motora nemozno riadit’ napédtim na rotore ako u motora s cudzim budenim.

Pri prevadzke deriva¢nych motorov a motorov s cudzim budenim je potrebné zaistit’, aby
nedoslo k odpojeniu budenia, pretoze by sa kotva mohla v slabom magnetickom poli
zbytkového magnetizmu roztocit’ do znacne vysokych ot&cok.

Derivacny motor sa mdZe pri prerudeni budiaceho obvodu pretocit. Derivacny motor sa
pouziva na pohon obrabacich strojov, valcovych stolic, lokomotivnych to¢ni a pod.
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1.4.2.3. Motor so sériovym budenim

Budiace vinutie motora so sériovym budenim je zapojené v sérii svinutim rotora — kotvy
obr. 29.

Na rozbeh ana reguléciu
ot&ok sa pouziva predradeny o _
spudtaci rezistor. Celkovy prud rychlostna charalkternstia motor so sérovim budenim
kotvy preteka i budiacim vinutim |
ajetedarovnako verky. _

Motory S sériovym U= 100% | ¥
budenim maju zo vSetkych
jednosmernych motorov _
najvacsi zaberovy moment. — (M) L

Pri rozbehu bez zarazenia ST
postupne klesi prud aslabnutie . N
budiaceho pola podporuje d’alsi
narast otacok.

Motory so sériovym budenim sa pri behu naprazdno pretocia. Proti prebehnutiu sa chrania
odgtredivym vypinatom, alebo ochrannym relé. Pri narastani zataze motora so sériovym
budenim, narasta prud spolocne v kotve abudiacom vinuti, klesaju otatky anarasta tocivy
moment. Otacky motora so sériovym budenim st vel'mi zavislé od zat'aZenia.

Sériovy motor sa pouziva pre elektrické trakéné vozidla, na pohon Zeriavového mostu
amacky. Nehodi sa pre obrébacie stroje, ktoré ¢asto bezia naprézdno.

ohriazok 29

1.4.2.4. Kompaundny motor

Kompaundny motor je jednosmerny motor so sérioparalelnym budenim.

Na pdloch statora kompaundného motora je navinuté sériové aparalelné budiace vinutie,
podobne ako u kompaundného generédtora.

Ot&tky kompaundného motora mozno nastavovat’ odporovym spustacom aodporovym
regulaorom budiaceho pradu obr.30.

V kompenzovanom (vyvazenom) obrizok 30.
kompaun(_jnor_n mot_ore, e Sél’!OVé tichlostnd charalteristika  motor so sérovo-paralelnym
budiace vinutie zapojene tak, ze jeho budenim (kompaundng motor)
magnetické pole ma rovnaky smer,
ako pole paraelného vinutia. Pri
behu naprézdno sa kompaundny
motor chova ako derivacny motor.

Pri zatazeni vSak klesgju otacky
trochu rychlejSie (obr.2), lebo
Srasticim prudom kotvy rastie _
i hlavny magneticky tok. A

Ak sa motor rozto¢i umelo (napr.
pri jazde z kopca), meni sa na dynamo adodéva elektrickil energiu do siete. Tomuto deju
hovorime rekuperacia. Rekuperécia ma g brzdiace Ucinky, lebo ¢ast mechanicke] energie
rozbehnutého vozidla sa premeni na elektricku energiu.

Kompaundé motory sa pouZivaju tam, kde nestaci maly zaberovy moment derivacnych
motorov, napr. u zdvihacich mechanizmov.

¥

20



Elektrotechnika 2

1.5. TRANSFORMATORY

V&Sinu transformatorov pouzivame na premenu napétia jednofazovej alebo trojfazove)
Sustavy danej frekvencie na iné napétie s rovnakou frekvenciou. Takto vhodne transformované
napétia pouzivame nielen na rozvod elektrickej energie na vel’ké vzdialenosti, ale g na
napgjanie priemyselnych objektov, bani, lomov, sidlisk a obci. Rozdelenie a pouzivanie
transformétorov:

— Blokové transformatory sa pouzivaju v elektramach sprislusnym alterndtorom ako
jednotka

- Siet’'ové alebo spdjacie transformatory slizia na vyvedenie vykonu z elektrérni do siete
r6zneho napétia, alebo na vzgomné spojenie tychto sieti.

—Transformétory vlastng spotreby sliZia pre zabezpecenie vlastnej spotreby
elektrickej energie pre pomocné prevadzky elektrarni

—Pojazdné transformovne na zabezpecenie elektrickej energie pre prechodné alebo
odr'ahlé pracoviska.

Na Specidlne Ucely sa pouzivaju: ohrievacie, pecove, zvéracie, rozmrazovacie, natécave,
sput’acie, oddelovacie, bezpecnostné, usmernovatove, trakéné, lokomotivne, skisobné
ameracie transformétory.

1.5.1. Jednofazovy transformator

Za&kladnou castou transformétora je magneticky obvod zloZeny z elektrotechnickych
plechov hrubky 0,35, 0,5 mm. Na Zeleznom jadre s navinuté dve cievky: primarna — vstupna
(1), asekundarna — vystupna (I1) obr. 31. Vinutia si ukon¢ené na veku transformatorove;
nédoby priechodkami NN, VN alebo VVN.

ohrazok 31. Zdkladnd schéma jednofizového transformdtora

Do vstupného (primérneho) vinutia vteka striedavy prad atym g elektricka energia. Tato
energia je progtrednictvom striedavého magnetického toku v magnetickom jadre odovzdévana
d’ale). PretoZze magneticky tok periodicky meni svoju velkost” a smer s frekvenciou vstupného
pradu, indukuje sa v sekundarnom vinuti napétie rovnakej frekvencie.

Vystupné napétie transformatora ma rovnaku frekvenciu ako vstupné napétie.
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Pri néavr hu transfor méatora pouzivame tieto vzt'ahy:
Pre okamZité hodnoty napétia plati :

ul:Nl*E; UZ:NZ*E; E:i:_
Dt Dt Dt N, N,

Pre efektivne hodnoty napétia a prudu plati:

Ui N, Ta Ny
2 NZ’ Il NZ

Prevodom transformétora rozumieme pomer svorkovych napéti:

Prevod transformétorov sa uvadza pomerom napétia pri chode naprézdno.
Zakladné vlastnosti transformétorov zist'ujeme z merania naprézdno a nakrétko.

Prikon namerany pri chode naprazdno sa rovna stratdm v Zeleze a stratdm, ktoré vznikli
prechodom prudu naprazdno vstupnym vinutim transformatora.

Prikon zisteny pri merani nakrétko sa spotrebuje na krytie strét vo vinuti transformatora
ana dodatocné straty, ktoré vznikaju nerovnomernym rozdelenim prudu vo vodi¢och vacSieho
prierezu av kovovych konstrukciach obklopujucich vinutie. Podstatné zmen3enie strét v Zeleze
dosiahneme pouZitim orientovanych plechov (valcovanych za studena), ktoré maju Specifické
straty len 0,6 a7 0,8 W.kg™.

Pri merani nakratko zistujeme percentudlne napatie nakratko, ktoré je doélezitym
parametrom transformatora.

Per centuélne napéatie nakréatko je dané vzt'ahom:

*
U, =Yir100=172 0100 (%,V,V, A, V)
U, U,

kde Uy je namerané napétie nakrétko.

, . . I
Prud nakratko ur¢ime podra vzt'ahu: l, =—=*100 (%, A, V)

Uy

Napétie nakratko byva pri transforméoroch do (1600 kVA) 4,6% apri vasSich
transformatoroch az 11%. Cim v&:Sie je napétie nakrétko, tym mensi je prud nakréatko atym
menSie si g dtraty vo vinuti transformétora, t.j. straty nakrdtko. Celkové straty
transformatora st dané sictom strat naprézdno a nakratko podl'a vzt'ahu:

DP = DP, + DP,
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Jednofézové transformétory sa konstruuju dvoma spésobmi, ako je uvedené na obr.32
podra konstrukcie magnetického obvodu aspbsobu vinutia si to jadrové alebo pléStové
transformatory.

Transformatory svelkymi vykonmi pouzivané v energetickych vyrobniach, alebo
vyznamnych elektrickych staniciach sa skladaju z velkych jednofédzovych jednotiek do
trojfazovych skupin. Kazda skupina je doplnena ovladatelnym transformétorom, takZe tvori
Uplny trojfazovy ovladatelny transformator.

3 2 1 ¢ FI 1 34 2
‘l._. ,-'.I ,-" ..._r .J_." .-"r y ! J.ll" _."ll. I-"II
Y 7 7 ;oo 7 T
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ohrizok 32. Usporiadanie magnetického obvodu jednofizowich transformatoraw
a) jadtovyeh, W) plddtowich
1 - cievlop fn, 2 - clevlhy v 3 - jadro transformdtora, 4 - magneticlor obvod

1.5.2. Trojfdzovy transformator

Trojfézové driedavé napétie sa da transformovat’ troma rovnakymi jednofézovymi
transformatormi, ak sl ich vstupné avystupné vinutia medzi sebou prepojené do trojuholnika
alebo do hviezdy. Preto je Ucelne pouZit' jeden trojfézovy transformator so spolocnym
Zeleznym jadrom pre v&etky tri vinutia, ktory sa sklada z troch jadier spojenych navzgjom
dvoma magnetickymi spojkami ako ukazuje obr.33.

ohrazok 33, Usporiadanie magneticksch obvodowy
trojfizowich transformatorow

a) jadrovreh, b plaEtfovch,
1 - cievka nin,

2 - cievka v,

3 —jadro transformdtora,

4 — magnetickd spojka,
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Pri navrhu transformétorov berieme do Gvahy vZdy to, na ktorom miesta elektrizatnej
Sistavy budd umiestnené apodrla toho sa navrhne spojenie ich vnatornych vinuti.
Charakteristickym Udajom o zapojeni vinutia trojfdzového transformétora je hodinovy uhol,
ktory uvédza fazovy posun medzi f&zovom vstupného vystupného napétia v hodinéch, pricom
uhol 30° predstavuje jednu hodinu. Uvédza vzdy oneskorenie vystupného napétia za vstupnym

napéatim.

Z&kladné vnutorné napojenia transformétorov su: - hviezda (Y, y)

- trojuholnik (D, d)
- lomena hviezda (Z, 2)

Velkym pismenom sa oznatuje zapojenie vinuti svySSim napédtim, malym pismenom
zapojenie vinuti s nizSim napétim. Zapojenie Y sapouziva v sietach v ktorych:

a) zataZzenie stredného vodica nembze
prekrocit’ 20 % zat'aZenia fazy.

b) stredny vodi¢ nie je vyvedeny. V&Sie
transformatory potl&aju  vplyv nesimerného
zat’aZenia pomocnym vyrovnavacim vinutim.

Zapojenie sa da pouZivat' pri vykonovych
transformétorov nad 400 kVA, ak je ich stredny
vodi¢ vyvedeny azataZzeny (g plno). Vstupné
vinutie trojuholnika pbsobi ako vyrovnavecie
apotlaéa  vplyv  nesimerného  zat'aZenia
transformétora.

Zapojenie 'Y  nepotrebuje  vyrovnavacie
vinutie. Je vyhodné pre najva&csie
transformétorove jednotky v elektrizaénej sistave.

Zapojenie Dy sa pouziva pri trojfézovej
skupine  zloZenegj z troch jednofazovych
transformétorov. Pri  poruche jedného znich
spojime zvysujuce dvado V, ¢im vznikne trojfdzova
Slstava s mensim vykonom, ale schopna prevéadzky.
Zapojenie vinutia vtomto pripade sa oznaduje
V obr. 34.

Zapojenie Y sa pouziva do vykonu
transforméorov. 315 kVA, ktoré napgaju
sekundérne siete NN snesimernym  zatazenim
stredného vodic¢a nad 20 % menovitého pradu.

Zapojenie T (Scottove) ¢l0Zi na premenu
dvojfézove] sistavy na trojfazova anaopak, ¢o sa
vyuziva na napgjanie dvoch jednofédzovych Gsekov
elektrickej trakcie ztrojfazovej siete aebo na
napajanie jednofézovych oblukovych peci.

V energetickych  zariadeniach sa  pouziva
zapojenie YyO0; Ydl1; Dyl; Yz1. Iné zapojenia sa
v elektrizatng] slstave pouzivaju len tam, kde ma
paralelne  spolupracova  novy  aexistujuci
transformator.

Vykony trojfézovych transformatorov  su
znatne velké, pretoZze vykony turboalternatorov
dosahuju hodnoty nad 1000 MV A. Niektoré schémy
zapojenia st na obr. 35.

. 3+~ 50Hz 20KV

1L2

1L%

T1 1.1 1. F 1.1 1.2 T2

2000 T AT 20000
LOHz

e L0 Hz
| 400 ™
400 2.1 2.2 P2 2.2

2L1
2Lz

2L3

3 = 50 Hz 400V
ohrazok 34. Zapojende transformdtora do VW

ohrazok 35. Zdldadné schémy spojenia
tratisformat orow
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1.5.3. Paralelny chod transforméatorov

Nestati vykon jedného transformétora, spdjaju sa transformétory paralelne.

V elektrizacnej sistave napdja spravidla niekolko transformatorov paralelne spolo¢nu siet’.
Podmienky pre paralelnl spoluprécu:

— rovnaké menovité vstupné a vystupné (naprazdno) napétie

— prevody napétia sa nesmu lisit’ viac ako o £ 0,5 %.

— napétie nakratko musi byt’ pri v3etkych transformatoroch priblizne rovnaké
s maximélnou toleranciou + 10 %.

— trojfézové transformatory musia mat’ rovnaky hodinovy uhol, inak prechédzaji medzi
vstupnymi vinutiami transformétorov vel’ké vyrovnavacie prudy.

1.6. RIADENIE NAPATIA TRANSFORMATOROV

V elektrizaéngj slstave musime velmi ¢asto upravova napdtie tak, aby sme
vykompenzovali Ubytok napétia vo vedeniach pri premenlivom zat'aZeni u spotrebitelov.
Napétie riadime na vstupnej strane transformétorov, pretozZe je jemnejSie a prepinacie kontakty
st menSie, lebo vedd mensie prady.

Pri prepinani treba vzdy transformétory odpojit od siete, nastavit' prislusni odbocku
atransformétor znova uviest’ pod napétie. Transformatory svykonom od 2 MVA maju 16 az
18 napétovych stupniov po 1,78 alebo 2 % menovite] hodnoty vysSieho napétia. Tieto
ovl&datel’né transformétory mozno prepinat’ podl’a potreby aj pocas prevadzky.

Odbocky prepiname napriklad stuptiovym prepinacom stimivkou, rezistormi alebo pri-
davnym transformétorom. Najpouzivanejsi je Jansenov prepina¢ odbociek s rezistormi, ktory je
na obrazku 36.

Hlavnou castou prepinaca je voli¢ odbociek, ktorym sa vopred nastavi poZadovana
odboc¢ka avykonovy vypina¢, ktory prepne bez preruSenia elektrického prudu abez skrato-
vania cievky. Vyrovnavaci prud medzi odbockami je pocas prepinania ohrani¢eny prepinacimi
rezissormi R; aR,. Odbocky sa prepingju dia’kovo z dozorne prostrednictvom motorového
pohonu umiestneného v transformétore, alebo v pripade jeho poruchy rucne pékou v mieste
pohonu.

e

ohrazok 36.
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Kontrolné otazky k opakovaniu

Vymenujte zlozenie statora a rotora

Popiste vplyv statora narotor po pripojeni na elektricku siet’.

Vyznacte na momentovej charakteristike sklz pri Mn

Charakterizujte podmienky pri spust’ani motora

Popiste zapojenie kruzkovej kotvy

V ktorom &tédiu rozbehu kridzkového motora bezi motor ako s kotvou nakrétko
Vysvetlite funkciu skratovaca u krizkového motora

Vysvetlite rozbeh jednofazového motora s pomocnym vinutim a pomocnym
kondenzéatorom

Vyznatte na svorkovnici motora zmysel ot&aniarotoravpravo avlavo
Vysvetlite princip indukéného menica frekvencie od otacok

Charakterizujte riaditel’ny transformator v zavislosti od indukovaného napétia
a pootocenia rotora proti statoru

Popiste vlastnosti Selsyna

Vysvetlite funkciu alterndtoraa motora

Od ¢oho zavisi frekvencia napétia u alternatora

Aké s synchrénne a asynchronne ot&cky rotora

Popiste rozbeh synchrénneho motora s pomocnym zariadenim

Popiste prvky v schéme jednofédzového komutatorového motora aavysvetlite ich
vyznam

Charakterizujte jednotlivé obvody Winr.-Eichberg.derivacného komutétorového motora
navyznacenej schéme

Vymenujte druhy dynam

Vysvetlite riadenie otatok pri spustani: derivacného a sériového motora
Nakreslite jadro jednofazového transformétora a vysvetlite jeho vyznam
Popiste vo vzorcoch pre vypocet vlastnosti transformatora jeho parametre
Vymenujte moznosti paralelnej spoluprace transformatorov
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2. OVLADANIE ELEKTRICKYCH POHONOV

2.1. ZASADY TVORBY ELEKTROTECHNICKYCH SCHEM

Elektrotechnickd schéma je dorozumievaci prostriedok, ktory formou symbolického
zéznamu informuje o spdsobe zapojenia jednotlivych sOciastok elektrického zariadenia.
Elektrické schémy musia obsahom g formou vyhovovat’ zékladnym normém ato STN EN
60617-1. Znatky pre elektrotechnické schémy - STN EN 60617-2. Oznatovanie
v elektrickych schémach. Zasady pre kreslenie schém zapojenia obsahuje STN EN 60617-11.

Kazda schéma ma byt spravna, prehladnd, zrozumitel’na a pritom g jednoduchd Schémy
mbzeme kreslit” ako jednopolové, alebo viacpdlové.

Pri jednopolovom kresleni oznatime vedenie len jednou ciarou, hoci v skuto¢nogti sa
sklada z niekol’kych vodicov. Aj pristroje oznacujeme len jednopdlovou znatkou pre jeden pol
alebo fazu. Skutoc¢ny pocet vodicov udavame tak, Ze cez vedenie alebo znatku pristroja
urobime tol’ko prie¢nych ¢iar, kol’ko je vedeni, féz alebo pdlov.

Pri viacpolovych schémach kreslime samostatne kazdy vodi¢, pol alebo fazu. Ovladacie
obvody sa zvycajne kreslia vo forme riadkovych schém.

Riadkova schéma sa kresli pre zariadenie v pokoji, bez napétia, teda v zakladnej polohe.
Za z&ladni povaZzujeme taki polohu, v ktoreg elektromagneticky oviadané prvky si bez
napétia a mechanicky ovladané ¢asti sl tieZ vo vypnutom stave. Riadkové schémy kreslime tiez
tak, Ze pripojnice st zvislé, pricom zaporny podl, alebo stredny vodi¢ je vZzdy na pravej strane.

Jednotlivé s(ciastky pristrojov (cievka akontakty stykaca) kreslime vzdy od seba
oddelene, hoci v skuto¢nosti tvoria mechanicky celok. Stvislost’ jednotlivych ¢asti sa vyjadruje
skupinou pismen a ¢islic. Poradie rovnakych pristrojov sa oznatuje ¢islom za pismenom a pred
pismeno piSeme poradové ¢islo kontaktu.

Zapinacie kontakty sa oznacuju neparnymi ¢islami (1Q1, 3Q1, 5Q1) avypinacie kontakty
parnymi ¢islami (2Q1, 4Q1, 6Q1).
Jednotlivé  riadky  oznatujeme
poradovymi ¢islami zlava lave)
napdjace] pripojnice. Zapinacie ”

2a

kontakty kreslime nad vodorovnou — $1

la

ciarou, vypinacie kontakty pod /. e EFL—QESE_D——D—H?’_&E

vodorovnou ¢iarou vodica

Signdne  zariadenia  acievky 151 vl

stykatov arelé zapojujeme na 2 ﬂ:H

strane stredného vodic¢a (N) alebo b 2F o ——

zapornej pripojnice. J T Er:z_o——-ﬂm 14,0
Pre lahSu orientéciu sa ‘ 152 Iv2 |

vriadkovej schéme uvadzaju g S

sprava pravej pripojnice poradové R1

cislariadkov, v ktorych ma pristroj 31 12 I

prisludné kontakty. $ ol I:I'_<|b
Druh kontaktov sa oznacuju 352

vodorovnou ciarou, pricom ak je J

6 [—"
to zapinaci kontakt, kredime
vodorovnu ¢iaru nad ¢islom apri
vypinacich kontaktoch kreslime

ciaru pod cislom. Jedno obhrizok 1 Priklad riadkove) schémy

polové_, troj péIOVé ) znacky Mostikowy tvar kontaktow
pristrojov st normalizovane.
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2.2. SPUSTANIE INDUK CNEHO MOTORA SKOTVOU NAKRATKO
SAUTOMATICKYM PREPINANIM DO HVIEZDY A DO TROJUHOLNIKA

OpisrieSenia ulohy : Prepinanie motora z hviezdy do trojuholnika obstarévaju zvyéajne tri
stykace. Stykac Q1 pripoji na siet” zaciatky statorového vinutia a spolu s tepelnou nadpradovou
ochranou F3 atromatavnymi poistkami F1 chréni indukény motor M1 proti G¢inkom nadpridu
aproti skratu. Styka¢ Q3 zapina konce statorového vinutia do hviezdy astykaé Q2 do
trojuholnika

Slpis pouZitych strojov, pristrojov a zariadenia : F1 —tavné poistky, Q1- trojpblovy
styka¢ sdvojicou pomocnych zapinacich kontaktov atepelnou ochranou F3; Q2, Q3 —
trojpolové stykace s dvojicou pomocnych zapinacich avypinacich kontaktov, K5 — casoveé relé
s rozpinacim a zapinacim kontaktom, S2 — zapinacie tlacidlo, S1 — vypinacie tlacidlo.

Funkcia ovladania : Po stlaceni zapinacieho kontaktu 1S2 tlacidla S2 sa pritiahne kotva
stykaca Q1 apripoji na siet’ zaciatky vinutia U1, V1, W1 indukéného motora M1. Sicasne sa
zapnu zapinacie kontakty 1Q1 v obvode 2 a3Q1 v obvode 3. Zapinacim kontaktom 3Q1
dostane z&roven napétie cievka ¢asového relé K5, ktoré zaéne odpocitavat’ nastaveny c¢as
acievka stykaca Q3, ktory pripoji do hviezdy konce vinutia U2, V2, W2, induké¢ného motora
M1, kedy sarotor motora roztoci. Stykace Q1, Q3 acasové relé K5 sa drzia v zapnutom stave
zapinacimi kontaktami 1Q1 a3Q1 g vtedy, ked’ uvolnime zapinacie tlacidlo S2. Styka¢ Q2 sa
nepripoji, lebo rozpinaci kontakt 2Q3 v obvode 5 je rozpojeny. Po urcite] nastavenej dobe sa
pritiahne kotva ¢asového relé K5 arozpinacim kontaktom 2K5 prerusi obvod 4 azapne
zapinaci kontakt 1K5 v obvode 5. Styka¢ Q3 odpadne, ¢im sa rozpoji uzol zapojenia do
hviezdy. Styka¢ Q1 v3ak ostane v zapnutom stave, lebo sa drzi cez kontakt 1Q1. Po odpadnuti
stykacta Q3 sa v3ak zapoji kontakt 2Q3, ktory pripoji na napétie stykac Q2 v obvode 5. Tento
styka pripoji konce vinutia U2, V2, W2 na siet’ tak, aby vzniklo zapojenie do trojuholnika
Zapnutim stykata Q2 sa z&oven rozopne kontakt 2Q2 ktorymvypne casove relé K5
a kontaktom 4Q2 ktorym blokuje zapnutie do hviezdy styka¢a Q3 po odpadnuti ¢asového relé
K5. Zapnutim zapinacieho kontaktu 1Q2 v obvode 6 sa drzi styka® v zapnutom stave. Motor sa
vypne tla¢idlom S1, alebo pri pretazeni zapdsobi nadpradova ochrana F3.
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2.3. REVERZACIA INDUKCNEHO MOTORA SKOTVOU NAKRATKO
STYKACMI| OVLADANEHO Z JEDNEHO A VIACERYCH MIEST

OpisrieSenia ulohy : Zmena smeru ot&ania (reverzacia) patri medzi vel'mi casté spdsoby
ovl&dania induk¢ného motora skotvou nakrétko. Zmena smeru ot&éok je pri indukénom
motore jednoduchd, lebo stati vzégjomne zamenit’ dva privodné fazove vodice. Na zmenu smeru
ot&ok s potrebné dva stykace, z ktorych jeden zapina motor pre chod vl'avo, druhy pre chod
vpravo. Oba stykace musia byt vzgomne blokované, aby sa nedali zapnit' oba naraz do
priameho skratu.

SUpis pouZzitych strojov, pristrojov a zariadenia : F1, F2 — tavné poistky, F3 — tepelna
nadpridova ochrana, Ql, Q2 - trojpélové vzduchové stykate sdvojicou pomocnych
zapinacich a vypinacich kontaktov; S1, S2, S3 — vypinacie tlacidlg; $4, S5, S6 — zapinacie
tla¢idl& pre chod vpravo; S7, S8, SO — zapinacie tlagidl& pre chod vl'avo; tlatidla S4 a2 S9 maju
zapinacie a vypinacie kontakty pre zdvojenu funkciu blokovania.

Funkcia ovladania : Riadiace obvody pre pripojenie stykacov maju vzgomne blokovanie
stykacov anavySe blokovanie tlacidiel. Stykat Q1 pre smer ot&ania vpravo sa zapina
tlacidlami $4, S5, S6, pricom prud pretecie obvodom 1, rozpinacimi kontaktami 2S7, 2S8, 2S9
ablokovacim kontaktom 2Q2 nezapnutého styka¢a Q2 na ovl&daciu cievku Q1. Stykac Q1
zapoji hlavny silnopradovy obvod a motor sa roztoci. Sicastne s hlavnymi kontaktami stykaca
Q1 sa zapoja g pomocné kontakty. Zapinaci kontakt 1Q1 premosti zapinaci kontakt 1S4, 1S5,
1S6 zapinacich tlacidiel, ktoré sTubovolnych stlacenych sa mbze vrait' do pévodngj, teda
vypnutej polohy. Vypinaci kontakt 2Q1 v obvode 5 sa rozpoji abrani zapnutiu stykaca Q2
dovtedy, kym sa neodpoji styka¢ Q1. Pri reverzécii je potrebné najprv stlacit’ Tubovolné
tlagidlo S1, S2, S3 atak vypnat stykaé Q1. AZ potom mbZzeme Pubovolnym tlatidlom
zapinacim kontaktom 1S7, 1S8, 1S9, pripojit’ stykac Q2 pre opacny smer otatania. Zapinacie
kontakty 1S7, 1S8, 1S9, premosti zapinaci kontakt 1Q2 stykaca Q2. Obdobne vypinaci kontakt
2Q2 v obvode 1, bréni zapnutiu stykaca Q1 kym sa neodpoji stykac Q2.
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2.4. REVERZACIA INDUKCNEHO MOTORA SKOTVOU NAKRATKO
STYKACMI SAUTOMATICKYM PREPINANIM DO HVIEZDY A DO
TROJUHOLNIKA

Opis rieSenia ulohy :Ak je pri automatickom prepinani hviezda — trojuholnik poZadovana
reverzacia ot&ok trojfdzového asynchrénneho motora, potom sti okrem stykaca pre hviezdu,
stykaca pre trojuholnik ac¢asového relé potrebné edte dva sietové stykace, ktoré musia byt
vzajomne blokované tak, aby nemohli byt naraz zapnuté.

SUpis pouzitych strojov, pristrojov a zariadenia: F1, F2 — tavné poistky, F3 — tepelna
nadpridova ochrana, Q1, Q2 — hlavné stykace pre chod vpravo avlavo, Q3 — stykat pre
zapojenie do hviezdy, Q4 — stykat pre zapojenie do trojuholnika, K5 — casové relé
srozpinacim azapinacim kontaktom, 1S2, 1S3 — zapinacie tlacidlg, 2S2, 2S3 — blokovacie
tlacidla, S1 — vypinacie tlagidlo.

Funkcia ovladania : Tlatidlo 1S2 zapina cez rozpinaci kontakt 2Q2, styka¢ Q1. Rozpinaci
kontakt 2Q1 a2S2 pocas stlatenia 1S2 blokuje styka¢ Q2 aprostrednictvom svojho
zapinacieho kontaktu 1Q1 sa udrZuje v zapnutom stave. Zapinaci kontakt 3Q1 zapina
rozpinacim kontaktom 2Q4 ¢asové relé K5, zaroven je zopnuty styka¢ Q3 zapojeny do hviezdy
pomocou rozpinacieho kontaktu 4Q4. Po uplynuti nastaveného ¢asu prepne prepinaci kontakt
2K5. Tym sa prerusi prudovy obvod stykata pre zapojenie do hviezdy, Q3 odpadne. Prepnuty
kontakt ¢asového relé 1K5 zapne cez rozpinaci kontakt 2Q3 prudovy obvod Q4. Stykat pre
zapojenie do trojuholnika Q4 odpoji pomocou rozpinacich kontaktov 2Q4 a4Q4 ¢asové relé
K5 astykat pre zapojenie do hviezdy Q3. Pomocou vlastného pridrzovacieho kontaktu 1Q4 sa
styka¢ Q4 drZzi sam v zapnutom stave. Tlac¢idlom S1 sa motor vypne. V silade so zmyslom
ot&ania zapinatlacidlo 1S3 styka¢ Q2 a motor sa zaéne rozbiehat” opacnym smerom.
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2.5. RUCNE RIADENIE ASYNCHRONNEHO KRUZKOVEHO MOTORA

OpisrieSenia tlohy : Zapnutie motora je zabezpetené rotorovym odporovym spustacom,
blokovanym koncovym spinacom (K1), ktory zarucuje, Ze motor nemozno spustit ak
v rotorovom spust’aci nie je zaradeny maximalny odpor.

Slpis pouZitych strojov, pristrojov azariadenia : F1, F2, - tavné poistky; F3 —
nadpridova tepelna ochrana; Q1 — trojpdlovy sietovy stykat napdjaci statorové vinutie ;
Rs — Rotorovy spusat; S1 — vypinacie tlagidlo; S2 — zapinacie tlacidlo; K1 — koncovy spina¢

Funkcia ovladania : Pri stlaceni zapinacieho tlatidla S2 zapinacieho kontaktu 1S2 sa
uzavrie obvod 1 cievky Q1 stykaca apripoji na siet’ statorové vinutie motora zapojené do
hviezdy. Pomocnym zapinacim kontaktom 1Q1 stykaca Q1 v obvode 2 sa edte v ¢ase, kedy
drzime tlacidlo S2, zapinaci kontakt 1S2 premosti zapinacie tlacidlo a koncovy spinac K1, ¢im
sa styka¢ Q1 pridrZi. ZniZzovanim odporu v rotorovom spudt'ati sa rotor motora rozbieha
akoncovy spina¢ K1 zéroven rozopne kontakt 2K 1. Po vyradeni odporov v rotorovom spustaci
motor bezi ako s kotvou nakratko. Pri vypadku siete a po znovu obnoveni sa motor nerozbehne,
lebo je blokovany obvod 1, koncovym spinacom K1. Po znovu rozbehnuti motora musi byt
zaradeny maximény odpor v rotorovom spu&taci, pricom sa zopne rozpojovaci kontakt 2K1,
koncového spinaca K1. Tym sa spriechodni cesta el. prudu pri stlaceni tlacidla 1S2 v obvode 1
atak mdze znovu pritiahnut elektromagnet cievka stykata Q1. Vypnutie motora je
zabezpecené vypinacim tlacidlom S1, v pripade pretaZenia nadpridom zareaguje prudova
poistka F2 alebo tepelna ochrana rozpinacim kontaktom 2F3.

L1
Lz
L3
H s
FE - .
A [ ] N
[ e
152
al puiy , 2F3 251 T 2K ] B
_\_\_\_+ 2 4
1a1
2 L/
Fg 111
shrazok 9. Riadiace obvody
-G 2 30 B0Hz
_l_____ Y __':I' L

stator

] 1 nl

| ! R=

| I

| FE

| we[u2 e @JI—‘—,h

| - — — K1

rotor

k(g by

2. ohrizok 8. Hlavné abvody

31



Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

2.6 SPUSTANIE ASYNCHRONNEHO MOTORA SKRUZKOVOU KOTVOU
NA ZAKLADE PRINCIiPU CASU

Opis rieSenia ulohy : Samocinny rozbeh motora sa méZe rieSit’ na principe ¢asu, prudu
alebo rychlosti, ato ¢asovym aebo prudovym relé alebo snimacom rychlosti. NajcastejSie
V praxi sa na samocinné vyrad’ovanie rezistorov pri spustani pouziva ¢asovy princip.

Rezistory v obvode kotvy sl vyradované postupne stykaemi Q2, Q3 aQ4, ktoré sa
ovl&daju ¢asovymi relé K1, K2, aK3. Po zapnuti stykaca Q4 je spustanie motora ukoncene,
Casove relé a stykace Q2 a Q3 sarozpoja a motor satoci menovitymi otackami.

SUpis pouZitych strojov, pristrojov a zariadenia : F1 — tavné poistky; F3 — nadpradova
tepelna ochrana; Q1 — trojpllovy sietovy stykaé napdjaci statorové vinutie ; Q2, Q3, Q4 —
trojpolové stykace v rotorovom obvode pre vyrad’ovanie sady rezistorov; K1, K2, K3 — ¢asové
relé so zapinacim kontaktom; A1 — zapinacie tla¢idlo; A2 — vypinacie tlagidlo.

Funkcia ovlddania : Po disnuti zapinacieho kontaktu 1A1 tlacidla A1l v obvode 1 sa
pritiahne kotva stykaca Q1, ktory pripoji na siet’ vstupné svorky U1, V1, W1 statorového
vinutia motora zapojeného do hviezdy. SUc¢asne sa zopnu pomocné kontakty 1Q1 a3Ql
v obvode 2 a 3. Zapinaci kontakt 1Q1 preklenie tlaidlo 1A1, takZe stykac ostane v zapnutej
polohe a po uvolneni tlacidla 1A1. Cez zapinaci kontakt 3Q1 ablokovaci 2Q4 dostane
napétie cievka K1 ¢asového relé, ktoré zacne odpocitavat’ nastaveny cas. Po urcite] nastavene)
dobe sa pritiahne kotva ¢asového relé K1 akontaktom 1K1 v obvode 4 privedie napétie na
cievku stykaca Q2, ktory pritiahne kotvu a v hlavhom obvode silovymi kontaktami vyradi prva
sadu odporov v rotorovom obvode, kedy sa rotor roztocil do urcitych oté&ok. Postupnym
zapinanim ¢asovych relé a stykacov K2 — Q3 - K3 — Q4 sa vyrad’uju sady odporov v rotorovom
obvode. Po zapnuti stykaca Q4 sa rozpinacim kontaktom 2Q4 prerusi obvod pre K1, Q2, K2,
Q3, K3, ¢im stykat Q4 sadrZi v zapnutom stave cez zapinaci kontakt 1Q4.

V tomto ¢ase motor pracuje pri nomindlnych oté&tkach ako s kotvou nakratko. Pri motoroch
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v&Sich vykonov sa odklopia kefy z kruzkov asicasne sa konce rotorového vinutia spoja
nakratko, ¢im sa odstrania straty trenim.

3. VYROBA A ROZVOD ELEKTRICKEJ ENERGIE

3.1. TEPELNE ELEK TRARNE A TEPLARNE

Vyroba elektrickej energie v tepelngj elektrarni je charakteristicka tym, Ze hlavnym
zdrojom jg vyroby je spalovanie uhlia, plynu alebo mazutu. V kotle sa vyraba para, ktora
pohéna turbinu pripojend k alterndatoru. Premena tepelnej energie na elektrickl sa realizuje
parnym cyklom.

Tepelnu elektrarei tvori niekolko samostatnych vyrobnych blokov o potrebnej velkosti a
vykone.

Klasicka elektréren pozostava z kotolne, medzistrojovne, strojovne, vyvedenia elektrického
vykonu a z pomocnych prevadzok (zauhlovanie, Uprava vody, vodné hospodarstvo, zadny
palivovy cyklus atd’.).

Tepelné elektrarne pozname:
kondenza¢né, ktoré si zamerané na vyrobu elektrickej energie teplarne, zamerané na
kombinovanu vyrobu elektrickej energie atepla

V klasickej kondenzacnej tepelnej elektréarni prevazuje blokové usporiadanie vyrobne
elektrickej energie. Kazdy vyrobny blok elektrarne je samostatnou vyrobnou jednotkou -
samostatnou elektrarnou. Podl'a spdsobu spal’ovania sa kotle spal’ujlice pevné palivo rozdel'uju
na rodtové, granulacné, vytavné a fluidné. Uvedené kotle si doplnené kotlami spalujicim
tekuté a plynné paliva

Kazdy blok elektréarne mbZe pracovat’ samostatne. Princip fungovania je jednoduchy. Uhlie
z0 sklédky je buldozérmi nahrnuté do odberného zariadenia odkial’ je vynaSané zauhl'ovacim
pasom do z&sobnika uhlia, ktory sa nachédza pri kazdom kotle. Uhlie sa postupne susi a melie
na prasok, nasledne sa spaluje v kotle. V stenach kotla si umiestnené trubkové alebo
membranové vyparniky, v ktorych sa voda meni na paru a vzniknuta para o vysokej teplote a
tlaku je odvédzand do parného bubna. Odtial’ je para vedena cez prehrievate a prihrievace
parnym rozvodom na lopatky turbiny, ktoré je spojena s generatorom.

Turbina tvori spolo¢ne s elektrickym generatorom jedno sustrojenstvo - turbogenerator. V
turbogenerétore sa uskutociuje premena tepelnej energie na elektrickd. Vzniknuta elektricka
energia je vedend cez sistavu transformatorov, rozvodnou sietou az ku kone¢nym
spotrebitel'om.

Para po odovzdani svojej energie lopatkam turbin kondenzuje v tepelnom vymenniku -
kondenzatore. Pri prechode turbinou sa zniZuje tlak a teplota pary. Para meni svoje skupenstvo
na kvapalné a od tg chvile sa nazyva kondenzét. Na kondenzéciu pary je potrebné velké
mnozstvo chladiacej energie. Na chladenie sa vyuZiva povrchova voda z toku aebo nédrze. Ak
je dostatok chladiacej vody pouZiva sa prieto¢ny systém chladenia, ak je chladiacej vody
nedostatok pouziva sa cirkulaény systém chladenia, kde ochladzovanie vody nastava v
chladiacich veZiach. Spaliny vznikajuce pri spalovani uhlia pri svojej ceste do komina
zohrievaju vodu v ekonomizéri, v dalSom vymenniku tepla vzduch pre spal’ovanie. Vychladené
dymové plyny potom prech&dzaju cez elektrostatickeé filtre, kde je zachytédvany popol, do
komina.

Pri zniZovani oxidov dusika a siry u klasickych kotlov sa ku kotlom doin&taluje odsirovacie
a denitrifikacné zariadenie. U fluidnych kotlov je odsirenie a denitrifikacia spalin zabezpetena
priamo v procese spal’ovania technolégiou kotla
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obrazok 1

Schématepelng eektrarne

3.2. JADROVE ELEK TRARNE

Spodsob vyroby elektricke energiev jadrove elektréarni

Princip vyroby eektriny v jadrove elektrarni je podobny ako v klasickg tepelng elektrarni.
Rozdid jelen v zdroji tepla. V tepelng eektrarni je zdrojom tepla fosilne palivo (uhlie, plyn), zatial’ ¢o
Vv jadrove elektrarni jeto jadrové palivo (prirodny alebo obohateny uran). Palivo v podobe palivovych
kaziet je umiestnené v tlakovel nddobe reaktora, do ktore pradi chemicky upravena voda. Tato preteka
kandlikmi v palivovych kazetéch a odvadza teplo, ktoré vzniké pri Stiepnel reakcii. Voda z reaktora
vystupuje s teplotou asi 297°C a prechadza horGcou vetvou primarneho potrubia do tepelného
vymennika - parogenerdtora. V parogenerétore pretekd zvazkom trubiek a odovzdava teplo vode, ktora
je privadzana zo sekundarneho okruhu s teplotou 222°C. Ochladena voda priméarneho okruhu sa vracia
spat’ do aktivnegj zoény reaktora. Voda sekundarneho okruhu sa v parogenerédtore odparuje a cez parny
kolektor sa para odvéadza na lopatky turbiny. Hriadel’ turbiny roztéca generator, ktory vyréaba e ektrickd
energiPo odovzdani energie turbine para kondenzuje v kondenzatore a vo vodnom skupenstve cez
ohrievace prudi spat’ do parogeneratora. Zmes v kondenzétore je chladena tretim chladiacim okruhom.
V tomto okruhu sa voda ochladzuje vzduchom prudiacim zo spodnej do horngj ¢asti chladiacej veze tzv.
kominovym efektom. Prad vzduchu so sebou undSa vodnl paru a drobné kvapky vody, a tak sa nad
chladiacimi veZzami vytvéraju oblaky pary.

Sposob vyroby elektricke energiev jadrove elektrarni:

= kior
_rea
/ L \ voda pod Hakom

obr azok 2 r—t '_J-‘ parogenerdior

aktivna zéna Eerpadio




Elektrotechnika 2

Atomoveé elektrarne Bohunice - parametre

JEV2
In&talovany vykon 880,00 (2x440) MW
Pocet blokov 2
Palivo obohateny uran
Typ reaktora VVER 440/V213
Rok uvedenia do prevadzky 1984, 1985
Atomoveé elektrarne Mochovce - parametre
In&talovany vykon 880,00 (2x440) MW
Pocet blokov 2
Palivo obohateny uran
Typ reaktora VVER 440/V213
Rok uvedenia do prevadzky 1998, 2000
Jadrové bezpetnost’

Zakladnymi poziadavkami jadrove] bezpecnosti si ovlédanie &iepnej reakcie, zadrZiavanie
rédioaktivnych Iatok a odvod tepla

V elektrarni je naindtalovany cely rad bezpecnostnych systémov, ktorych dlohou je bezpecne
odgtavit' adochladit’ reaktor za akychkol'vek podmienok. Bezpecnostné systémy maju 200
percentnu zélohu, to znamena, Ze kazdy systém sa sklada ztroch identickych nezévislych
systémov, z ktorych uz jeden postacuje na vykonanie projektovane] funkcie. Systémy sa
nach&dzaju v oddelenych priestoroch akazdy znich mé& samostatny zdroj elektrického
napdjania.

3.3.VODNE ELEK TRARNE

Sposob  vyroby elektricke
energie vo vodne elektrarni
Vodné elektrane funguju na
principe  premeny  mechanicke; S ——
energie vody na elektrick( energiu. S g Q
Vodny prad prechadza S stojovia
nepohyblivymi rozvadzacimi R |
kandlmi turbiny a takto usmerneny vstupna
vodny prad viekd do opaine mrefa
zakrivenych lopatiek obezného kola
vodnej turbiny, rozt&ca tieto lopatky generator
a odovzdava im svoju mechanickl
energiu. Mechanicka energia vody
sa meni na mechanickd energiu
hriadela, ta sa nasledne meni
pomocou elektrickych generéatorov
na energiu elektrick. S vysokou
(cinnostou  premiena  elektricky
generdtor vodnej elektrarne energiu  oprazok 3. Kaplanova turbina (vodné axidina)
mechanickl na energiu elektricka.

prevody
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Elektrickd energia sa v synchronnom generdtore vytvara indukciou rotujiceho
magnetického pol'a rotora do pevného vinutia statora generétora. Pre vytvorenie magnetického
polarotora je potrebny budiaci jednosmerny prud, ktory je vyrébany v budici generatora.
Vyrobend elektrickd energia sa prendsa pomocou elektrickych sieti pozostavajlcich z
rozvodnych zariadeni, z transformovani a cez rozvodné siete az ku konecnému spotrebitel’ovi.
Vodné elektrérne sa delia podl’a pracovného rezimu na prietoéné, akumulagné a precerpavacie
akumulacné elektréarne.

Vodné turbiny sa delia podla vodného spadu na nizkotlaké (rozdiel vodnych hladin 25m),
stredotlaké (spad 25 — 100m) avysokotlaké ( spad nad 100m). NajpouZivanejSia nizkokotlakéd
turbina je Kaplanova turbina obr.3. Pre stredné avysoké tlaky sa pouZiva Francisova turbina,
ku ktoregl sa voda taktieZz privadza vo smeru osi rotacie lopatkového kolesa. Pre spady nad
400m sa pouzivaju turbiny s privodom vody na lopatky kolesa vo smeru obvodovej rychlosti
znédme ako Peltonove turbiny.

Prietoéné elektrarne (so stdym prietokom) s budované na rie¢nych tokoch alebo
kandloch. Voda je privadzana priamo k elektrarni. Pri malom spade sa pouziva Kaplanova
turbina. M6Ze byt’ indtalovana so zvislou osou (pri dostatocnom spéde), alebo ako ¢elnaturbina
obr.3. Celna turbina ma os ot&ania rovnobezni so smerom prietoku vody agenerétor je
umiestneny v ocel'ovom puzdre
obtekany vodou, pristupnom T
z prevédzkovej haly. P

k hornej zdsobie) nddeE

Akumulaéné  elektrarne KT

vyuZivaja vody zhromazdené v A

nédrzi udoliach priehrady za
dihSie obdobie dazdov alebo

woda =y L
pohifiajica o L =—4 ferpand
turhitm T 1 woda

topenia snehu. Pl vl k==

Precerpavajlce
akumulaéné elektrarne obr.4 ' '
vyrébaju elektrinu, ked’ prudi
voda cez turbinu do dolnegj
n&drze zvysoko poloZene)
zésobne] nadrze. Pri prebytku
elektrického vykonu
v energetickej  sUstave  napr.
v noénych hodinach, je voda

=

generdtor

precerpdvand  spat  z dolnej spojka

7z > - 7z - : L] 2
nédrze do horne] zasobnej i e ==
nédrze. Ustrojenstvo ; T ok nasévanie | ||\ | :

precerpavace] elektrarne sa
skladd  zvodnegj turbiny,
elektromotora/generétora
a cerpadla obr.4. Elektromotor/generator pracuje striedavo ako generator, ktory dodava do siete
elektrickl energiu, alebo ako motor pohéngjuci cerpadlo. Precerpévajice vodné elektrérne
mbzu behom niekolko mindt prejst zreZimu cerpania vody do rezimu vyroby elektriny
aopatne. SU vyuzivané pri Spickovej zat'aZi rozvodnej siete. Prilivoveé elektrérne vyuzivaju
energiu vody pritekajucu pri prilivu do prilivove] n&drze a odtekajlicu z nadrZe pri odlive.

Tieto elektrarne st budované v miestach svelkym prilivom napr. na atlantickom pobreZi
FranclUzka.

obrazok 4. Ustrojenstvo preserpavajlce vodnej elektrarne
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Vodné elektrarne sa ¢lenia podlatoho, pre aké spady a akym spdsobom vodny tok vyuzZiva:

Akumulatné VE - ich si¢ast’ou je velka akumulacné nadrz

Derivacné VE - si postavené na derivacnom kanéle

Prietokové VE - prehradzuju pévodné alebo nové koryto vodného toku

Precerpavacie VE - v ¢ase nizkej zét'aze precerpavajl vodu do vySSie poloZenej nadrze.
V Case vySSg zétaZze tato voda potom pohana hydrogenerdtor na vyrobu elektricke)
energie.

5. Kombinované VE
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obr azok 5.

3.4.ELEKTRICKE VEDENIA NN, VN A VVN

Zariadenia narozvod elektrickej energie st vel'mi délezitou si¢ast’ou elektrizacnej sistavy.
Tieto zariadenia musia poc¢as dlhoro¢nej prevadzky apri kazdom pocasi preniest’ elektricku
energiu z vyrobni aZ k najvzdialenejSim spotrebitel’om.

3.4.1. Ochranné pasma vedeni

Kazdé elektrické vonkajSie, kdblové vedenie aelektricka stanica musia mat’ ochranné
pasma, ktoré zabezpecuju jeho bezpetnu prevédzku.

Pri vonkajSich vedeniach je ochranné pasmo od krajného vodi¢a Siroké na kazdu stranu 5
m (v lesnom prieseku) a 10 m (mimo lesného prieseku) pre napétia v, 15 m od 60kV do 110kV
vratane, 20 m vySe 110kV do 220kV a25 m nad 220kV do 400kV (mimo lesného prieseku),
pre 750kV jeto 110 m az 120 m od kragjného vychyleného vodica

Pri  kablovych vedeniach vSetkych druhov (vrdane ovlé&dacich, signdlnych
a oznamovacich) je Sirka ochranného padsma od krgjného kabla 1m.

Pri elektrickych staniciach je ochranné pasmo 30 m.

3.4.2. MontaZzne materialy

Na silové vedenia, zemné land a oznamovacie vedenia sa pouzivaju tvrda med’, bronz,
hlinik a jeho zliatiny (Andrey, jareal apod.) aocel’.
Vodice maju réznu kondtrukciu. PouZivgju sa droty skruhovym prierezom, sUstredné
anesistredné land, antivibracné, duté a Specidlne land Na vedenie vvn sa pouzivaju zvézkové
vodic¢e s dvoma, troma alebo Styrmi vodi¢mi-lanami vo féaze.
DalSie podrobnosti st uvedené v prisludnych norméch.
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3.4.3. Stoziare aich druhy

Pri stavbe vedeni nn, v avvn sa pouZivaju ocelove, betonove, Zelezobetdnové stoZiare, zo
zliatin hlinika a vo vynimo¢nych pripadoch & drevené pétkové stoZiare.

Ocelové stozZiare pouzZivané si veZove sUzkou zakladnou alebo rozkrocené, portaové
dvojdriekové alebo kibové tvaru V, priehradové a d’alSie podra prisludnych noriem.

Zelezobetonové stozZiare sl duté, vyrdbaju sa z predpétého beténu  zhutneného
odstred’ovanim alebo natriasanim podl'a stanovenych noriem.

Z&klady stoZiarov sa rozdel'uju podra vyhotovenia na postranny tlak pédy na platnové
(tiazové), betdénové (monolitické) aSpecidlne, napr. prefabrikované, konzolové na pil6tach,
pilierove a pod.

3.4.4. Silnoprudové kable aich montaz

Kéble pouzivané v CR aSR sa rozdel'uji podla prevadzkovych napéti, materidu ich
pl&sta, podla pancierovania alebo uloZeniav zemi a inych hladisk. Podl'a pouZitého izolacného
média pozname olejové kéble, kable so stlacenym plynom, homogénnou izolé&ciou,
supravodivé alebo plnené plynom.

V niektorych &tétoch sa pouzivaju kable plnené fluoridom sirovym (SFs) atzv. rirové kéble.

3.45. Stavba vonkajSich vedeni nn, vn avvn

Vystavba vonkajSich vedeni sa realizuje réznymi druhmi podpernych bodov, napr.
konzolami, streSnikmi astoZiarmi. Od toho zavisi g spbésob ich montaZze apouZzitie
mechanizacnych prostriedkov a zariadeni. Stavba stoZiarov v avvn a montaz ich vyzbroje je uz
ovel'a ndro¢nejSia ako pri stoziaroch Nin.

3.4.6. Revizia a udrzba elektrickych vedeni

Po uvedeni vonkajSich akablovych vedeni do prevadzky je nevyhnutné pravidelne
vykonavat’ ich reviziu podla Revizneho poriadku uvedeného v oborovej norme. Tieto revizie
treba vykonavat’ modernymi metédami, aby sa elektrické vedenia v a vvn zbytocne nevypinali.
Pri udrzbe tychto zariadeni sa preto casto pracuje bez ich vypinania, teda pri plnom
prevadzkovom napéti.

3.5.ELEKTRICKE ROZVODY V PRIEMYSELNYCH ZAVODOCH

Rozvod elektrickej energie v priemyselnych zavodoch je na celkové vystrojenie ovela
naro¢nejSi ako v obytnych budovach, pretoZe sa nim prenaSaju velké vykony casto v ovela
nepriaznivejsich podmienkach.

Pri ndvrhu priemyselnych rozvodov postupujeme podra platnych noriem.

Elektricky silnoprudovy rozvod dimenzujeme podl’a vypoétového zat’aZenia (Pp), ktoré sa urci
z indtalovaného vykonu (Pi) a si¢initela ndro¢nosti podl'a vzt'ahu
Po=P - (kW)
kde P je suc¢et menovitych vykonov v3etkych indtalovanych spotrebicov
B — cinitel' narocnosti, ktory sa uré¢i z maximaneho prikonu (Pmax) aindtalovaného vykonu
podravztahu
B = Pmax/ P

Vypoctovy prad (Ip) je prad vypogitany z vypoétového zat'azenia (Pp), menovitého napétia

a ucinnika podra vzt'ahu
Ip= Pp/ U= cose
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S¢initele ndro¢nosti (B) a hodnoty Ucinnika (cos ¢) pre jednotlivé prevadzky st uvedené
v prisludnej norme.
Na zabezpecenie dodavky elektrickej energie v priemyselnych zavodoch treba ¢asto vybudovat
jednu alebo viac transformovani s niekol’kymi transformatormi, rozvédzacmi arozvodnicami,
z ktorych sa napgjaju podruzné rozvodne a jednotlivé spotrebice.
Potrebny vykon transformatora, ktory napgja jeden usek pripojnic je priblizne dany
vzt'ahom

Uy S,
—Zs (MVA; %; MVA
Sr=—10 ¢ 0; )

kde S je z&xiatoény nédrazovy skratovy vykon, ktory je dovoleny na sekundérnej strane
transformétora na pripojniciach, ux je napétie nakratko uvaZzovaného transformétora. Velmi
Casto v&ak musi paralelne pracovat’ niekolko transformatorov. Ich vysledny vykon uréujeme
podravztahu S, =S +S, Y 4 S, Ya g

l'lk2 l'lk2
kde Si, S2, Ss sl zdanlivé vykony (kVA) jednotlivych transformétorov pracujicich paralelne
(uct je ngjniZ8i uk skupiny transformétorov.)

Transforméatory moézu pracovat’ paralelne, ak st splnené nasledujtice podmienky :

T HS

Ja’rH'il’rrll

uth

f)

obrazok 6. Z&kladné druhy silnopradovych rozvodov v priemysel nych zavodoch
a) li¢ovy rozvod, b) priebezny rozvod, c) okruzny rozvod, d) hrebeiovy rozvod,
€) mrezovy rozvod, f) dvojlicovy rozvod

rovnaky prevod napétia naprédzdno, rovnaké napétie nakratko uk, rovnaky pomer ui / uz,
rovnaky uhol rovnako oznacenych féz (hodinovy uhol). Jednotlivé vinutia transformétorov
mbzu byt spojené do trojuholnika (D), do hviezdy (Y) alebo do lomenej hviezdy (Z).
Z hlavného rozvéadzaca sa vyvédza elektricky silnopridovy rozvod podra dblezitosti dodavky
elektrickej energie (stupen 1, 2, 3) avyrobnych poZiadaviek prevadzky niektorym zo spdsobov
uvedenych na obr. 6. Priklad priemyselného Ii¢ového rozvodu elektrickej energie je na obr. 7.
Rozvod elektrickej energie po zavode sa robi v kablovych kandloch alebo pripojnicovym
rozvodom obr. 8. Pre elektricky silnopradovy rozvod v priemyselnych prevadzkach treba
dbésedne dodrziavat’ prislusné normy a pre ochranu vsetkych zariadeni pred bleskom.
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obrazok 7. Lucovy rozvod elektrickej energie
r1—hlavny rozvédzag, r1.1 az rl.4 —podruzné rozvadzace, 1 az 32 — stanoviste strojov a spotrebicov

obrazok 8. Moderny prachotesny pripojnicovym rozvod
rl —hlavny rozvadzag, 1 az 33 stanoviste strojov a spotrebiéov
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3.6. MIESTNY ROZVOD SIETE — DOMOVA PRIPOJK A

3.6.1. Miestne rozvodné siete

Miestne rozvodneé siete nizkeho napéti
si v hustej mestskej zastavbe budované hlavica strefnika
ako zemné kéblové siete. V mengj
osidlenej zastavbe s0  vyhodnejSie
vonkajSie rozvody. Podpernymi bodmi
vonkajSich rozvodov nn si domove stredné
stoZiare, tzv. stredniky, alebo samostatne
stojace stipy zdreva, beténu, beténu
adreva, alebo ocele. Podla funkcie sa _ :
podperné body delia na : radové, rohové, ukotvenie
vetviace a koncové. -

Rohové, vetviace akoncové stipy st
vystavené tahu vedenia a preto musia mat’
vzpery alebo kotvenie. Stedniky sa
vyhotovuju z pozinkovanej ocelovej rarky
priemeru 75 mm az 100 mm. Stresnik sa
upeviiuje  objimkami  ku = strednej
kon&trukcii ana vystupe otvorom strechy
sa osadzuje manzetou proti zatekaniu
vody. Na stresniku st pripevnené konzoly
vyrobené zocelového pozinkovaného
U profilu osadené izoldtormi. Na hornom
konci je stresnik uzatvoreny hlavicou, pod
ktorou s0 do rarky vtiahnuté vodice —
domovej pripojky. Vodi¢e nn vzdusnych s objitakou
rozvodov si medené alebo hlinikové lana
Neizolované vodivé lana st na sklenych
alebo porcelanovych nosnych izoléoroch obr &zok 9. Strenikovy stoziar < kotviacim lankom
upevnené jednoduchou alebo dvojitou
skrizenou smyc¢kou. _ o
Na pripojenie OdbOéﬂYCh vedeni, napr. ohrazok 1. 3Streinikowy stofiar s kotwiacim lankom
domovej pripojky k priebeznym vodi¢com,
sa pouzivaju svorky utahované skrutkami.

Pripojka musi byt volna anesmie zataZzovat' priebeZzné vedenie tahom. Na spdjanie
lanovych vodic¢ov sa pouZzivaju vrubové alebo rurkové spojky.

Pri spdjani medzi medenym ahlinikovym lanom je nutne pouzivat kombinovanych
svoriek z rovnakych kovov ako si vodice, aby pri styku réznych kovov nedochédzalo ku
kor6zii, napr. pri napojeni medenej domovej pripojky na priebezné hlinikove vedenie.

izoldtory

upeviiovacia
objitnda

pripojkovd
skrifia strefnik

K ochrane proti prepatiu pri Udere blesku si na v3etkych odbockach, napgjacich
pripojkéch, koncoch vzdudnych vedeni i prechodoch na kébloveé vedenia pripojené bleskoistky.
V sistavach TN si bleskoistky na fazovych vodicoch vyZadované normou. Vodi¢ PEN je
pripojeny so zvodmi bleskoistiek apriamo uzemneny. Pre vonkajSie pripojky k vonkasim
vedeniam satieZ pouzivaju zavesné kable s nosnym ocel’'ovym lanom.
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3.6.2. Domova pripojka '}k /
N aspofi 1 300 yd
Domova elektricka pripojka sa |0 N
Sk!adé- Z_ prip(_)j IjléhO ’vedenla (k Il i o telefdnna pripojka '
pripojkovej skrini na stipe, na stene | g i —
alebo na verejne pristupnej ¢asti domu) ga | ' '
azo vstupného vedenia (od poistkovej Bk |
skrine pri vonkaj¥om vedeni aod l:igfé
kéblovej skrine pri kéblovom vedeni, | ||
s poistkami a elektromerom) l I“a,. = fista pre
k domovej alebo bytovej rozvodnici. i —l Co AT
Pripojné vedenie aelektromer sl , Li;‘: 0| plynov
majetkom revadzkovatela = : inojk
d.al ounel s P g’ p | i , | prpofke
istri ucnej sustavy (v zmysle 4  P— €
Energetického z&kona) asl 1%  anin.
lombované jeho  pracovnikmi . domarre
zap . . e domovd pripojie - !
Vstupné vedenie zvonkajSej pripojky  pripojkové  veneme ' % e
mbze byt privedené vnitrgjSkom  skrifia i e 1 L _ QA
strednika, alebo priechodkami / e R \
v murive steny domu. S zkledovizemnil o oyovodns
Vstupné vedenie je privedené na o pripojka
svorkovnicu  rozvodnice rodinného &
domu, bytu alebo rekreagngj chaty. Ak Al TOZIMELY V Mt

je napr. pre pripojku k bytu pouzity
kdbel AO5VV-U 5G6 alebo CYKY
smedenymi vodicmi 5 x 6 mm?
potom pre vstupné vedenie mozZno pouZit vedenie
slabie, napr. 5 x 4 mm?. Vstupné vedenie musf byt
uloZené tak, aby nahodné plamene pri skratu medzi
vodi¢mi nemohli ni¢ zapdlit'.

Vedenie mbZze byt upevnené na nehorlave]
stene, alebo napr. na 30 cm Siroke Ziaruvzdornej
podioZke na drevenej stene. Ziaruvzdorna podiozka
mbZe byt napr. 2 cm hrubymi doskami z vidknitého
silikdtu alebo 5 mm hrubého lignatu. Pri uchyteni
vedenia na konzoléch sobjimkami, musi byt
dodrZané bezpetna vzdialenost’ od steny z horl'avého
materiélu.

Privody zo stresnikov vo vlhkych priestoroch,
alebo v priestoroch so zvySenym nebezpecenstvom
poZiaru napr. stolarnach, stodoléch, sennikoch a pod.
musia byt vykonané podra toho, ¢i sa jednd
o priestory nebezpecné, alebo o priestory zvladt
nebezpecné. Ak je privod zhotoveny jednozilovymi
izolovanymi  vodi¢mi, musi byt vedeny napr.
viackandlovym plastovym profilom, odolny proti
vplyvu tepla a vihkosti.

Obréazok 10. Doporuéené usporiadanie priestorov
domovych pripojok v rodinnom dome

obrézok 11. Domova pripojkova skrina
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Kontrolné otazky k opakovaniu

Nakreslite znacky kontaktov stykaca : zapinacich a vypinacich a oznacte ich
Popiste schému : jednopdlovy, riadkovd, trojpolovu

Nakreslite riadkovu schému stykacového ovlddania z jedného miesta

Vysvetlite pojem reverzaciaav ¢om spociva zmena ot&ok rotora

Vysvetlite funkciu jednotlivych prvkov v riadkovej schéme reverzécia asynchr.motora
Popiste hlavné zésady pred spustenim ruéne ovlddaného kruzkového motora
Uved'te stav, kedy sa pripgja rotorové vinutie kriZzkového motora nakrétko
Charakterizujte opatovneé spustenie krizkového motora pri vypadku el. pradu
Popiste obvody pri postupnom spinani stykac¢ov a ¢asovych relii krdzkového motora
Vysvetlite pricinu prepinania asynchr.motora Y/D

Charakterizujte parné turbiny aturboalternétory

Vysvetlite princip vyroby elektrickej energie v jadrovej elektrérni

Vymenuijte jadrové elektrarne postavené v CR a SR

Uved'te spbsoby zabezpecenia proti moznému Uniku radioaktivnych prvkov
Charakterizujte pojem, vodné dielo

Uved'te vyznam vodnych, precerpévacich, prietokovych a akumulacnych elektrarni
Vymenujte vodné turbiny a charakterizujte ich

Vymenujte ochranné pasma elektrickych vedeni nn, vn avvn

Vysvetlite ngjcastejSie pouzivané nn kéble aich znacky

Urcite z&kladné druhy silnopridovych rozvodov

Nakredlite siet’ : kruhovu, hviezdicovu a viac smyckovu a vysvetlite ich prednosti
Vymenujte typy nn pripojok

Roz¢lente rozvod pred elektromerom a za nim
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4. ELEKTRICKE TEPLO

4.1. ELEK TRICKE CHLADENIE A PRECERPAVANIE TEPLA

Chladenie je v podstate precerpavanie tepla, ktoré odoberame ochladzovanej latke alebo
priestoru aodvédzame ho do ingj I&ky alebo priestoru. Chladenie méze byt vzdusné alebo
vodné. DokonalejSie je strojové chladenie, zaloZené na odparovani vhodného chladiva

Podra spdsobu skvapalnovania odpareného chladiva rozdelujeme chladni¢cky na
kompresorove, absorpéné, absorpéné s nepretrzitym chladenim a termoelektrické.

Elektricka kompresorova chladnié¢ka znacky Calex pouziva ako chladivo difluér (ledon).
Jgj princip je na obr. 1. Spust'anie elektromotora kompresora je periodické aobstarava ho
termostat arozbehove relé.

Elektricka absorpéné chladni¢ka pouziva ako chladivo zmes ¢pavku, vody avodika
v uré¢itom pomere. Funkcia chladnicky je zaloZzend na fyzikdnych z&konoch vyparovania
kvapalin, mieSania plynov a absorpcie plynov v kvapalinéch. Celé zariadenie pracuje nehlu¢ne
avel'mi hospodérne.

Elektricka chladni¢ka e -
snepretrzitou prevadzkou pracuje
bez c¢erpadla, ktoré je nahradené
vhodnym plynom (vodikom), ktory
vyrovndva tlakovy rozdiel medzi
vyparnikom a kondenzatorom.

Polovodi¢ova termoelektricka
chladni¢ka pracuje na principe
Peltierovho javu. Chladiace batérie
si  zloZzené z  polovodi¢ovych
¢lankov. Chladny spoj polovodicov
N aP mozno pouzit na chladiace
Gcely tak, Ze sa umiestni do tepelne
izolovang ¢asti chladnicky. Tepla
strana ¢lanku sa pripoji na zdroj
jednosmerného pradu. Tieto
Chladniéky sa l'JSpeéne pOszvajl'J obriazol 1. Zchéma chladiaceho olrulm kompresorowve

v zariadeniach s malymi chladiacimi chladnicky 1 —wiparnik, 2 — kompresor, 3 . kondenzator, 4
V)’/konmi. — dehydritor, 5 — termostat s prepinafom a rozhehovim

« 4 : relé, & — elektrickar privod, (avorkownica), T — klimatizadnd
_Precer pav?nle tepla'v S nkq prie,n:”:ka, 2 - k:::%;lgma Eii’ﬁgka, g9 - pl}.:]mnj.'r ledon, 10 —
vysela _na nasu_ Zem !(‘E_‘qu\qmne kvapaltoy ledor, 11 — wodtorné ogvetlende, 12 — dverovy
ovel'a viac energie, ako jej mdzeme kontakt, 13 — magnetické tesnenie dwier, 14 — smaltowansy
spotrebovat’. Pdda avoda odoberaju  nlist's tepelnou izoldcion
Cast tejto energie zo vzduchu
aakumuluja ju v lete rovnako ako v zime.

Toto akumulované teplo mozno vel’mi jednoducho vyuzivat’ tepelnymi cerpadlami, ktorymi
moZno ziskat’ teplo z pddy, vody alebo zo vzduchu.

Princip tepelného ¢erpadla je na obr. 2.Zariadenie pracuje podobne ako kompresorova
chladni¢ka, ale stym rozdielom, Ze vyparnik precerpava teplo z miesta nizsgj teploty (3 °C az
10 °C) do miesta vy33ej teploty v miestnosti, v ktorej je umiestneny radiétor 6.

Zdrojom tepla mdze byt napr. podzemné voda zo studne, riecna voda, vonkgjsi vzduch,
priemyslova odpadova voda a odpadové teplo, odpadova voda z ¢istiarni, parnych elektrarni,
vzduch zo Sachiet, suSiarni a pod.

Tepelné ¢erpadlo mé &tyri zakladne ¢asti: 1 - vyparnik, 2 — kondenzétor, 3 — kompresor, 4 —
redukény ventil. Okruh tepelného cerpadla je naplneny kvapalinou s nizkym bodom varu, ktory

14

44



Elektrotechnika 2

nazyvame pracovne médium. Kompresor 3 nasava pracovne médium z vyparnika 1, v ktorom
nastava podtlak, médium sa vyparuje, na ¢o spotreblva vyparné teplo zo zdroja— 5. Médium sa
stla¢i kompresorom, zahreje sa na teplotu asi 70 °C avhana do kondenzétora 2, v ktorom sa
skvapaliiuje. Pri skvapaliovani odovzdava pohltene vyparné teplo do slistavy teplovodného
vykurovania 6.

Skvapalnene médium preteka redukénym ventilom 4, expanduje, ¢im straca tlak a vyrazné
sa ochladzuje. PretoZze pracovné médium je chladnejSie ako zdroj tepla 5, od¢erpéva z neho
teplo a cyklus sa znova opakuje v smere vyparnik, kompresor, kondenzétor a redukény ventil.

Ucinnost tepelného cerpadia je vyjadrena vykurovacim faktorom. Teoreticka hodnota
vykurovacieho faktora je tri aZz Sest’, praktick4 dve az &tyri, ¢o znamend, Ze prikonom 1 kW
mbzeme precerpavat’ asi (2 az 4) kW tepelného vykonu.

'/ 7
,_}’hauzmwc

T ,x,f/% LTSS /\%w;%

obrézok 2 Pritdad mrafitia tepelného ferpadla na vylkurovatde

1 - wyparnile 2 - kondenzdtor, 3 - kompresor s elektromotorom, 4 - redukény ventil
5-mdrof tepla, & - teplovodng radidtor, 7 - podzeminy wimenndl tepla

Tepelnl energiu ziskanl tepelnymi ¢erpadlami moZzno vyuZivat' na vykurovanie, klimatizéciu
aohrev UZitkove] vody v obytnych budovéch, Skoléch, zhromaZzd’ovacich alebo pracovnych
priestoroch, plavarnach, administrativnych apriemyselnych budovach a v kombin&cii
schladiacimi zariadeniami, napr. v mliekarenskom priemysle na chladenie mlieka alebo pri
suSeni dreva, tehdl, prédla, potravin a pod.

Tepelné cerpadla si v porovnani sklasickym vyhrievanim vyhodnejSie, pretoze nie su
potrebné sklady paliv, spal'ovacie zariadenia a kominy, ktoré znaéne znecistuju svoje okolie.
Tak saozdravuje Zivotné prostredie, ato ovzduSie g spodné vody v okoli miest, priemyselnych
ainych objektov.
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4.2. ELEK TRICKE OHRIEVACE VODY

Zariadenie pre elektricky ohrev vody mbze mat’ jedno alebo viac odbernych miest v byte,

alebo mbZe dluzZit’ pre cely dom. Ohrievace vody su dvojakého typu.

Otvorené ohrievace vody obr. 3 nie s pod tlakom vodovodného rozvodu, mbézu mat’ preto
len jedno odberné miesto (pod Uroviiou vytoku z nadrze). Tieto ohrievate musia byt’ vybavené

netlakovou armatdrou s prepadovym
vytokom pre pripad prehriatia
aventilom pre napu¥’anie vody do
zésobnika ohrievaca.

Uzatvorené ohrievace vody obr.
3 si stédle pod tlakom vodovodného
rozvodu avoda Vv zésobniku sa
doplnuje automaticky pri odbere ako
u prietokovych ohrievacov. Tieto
ohrievace musia byt vybavené
tlakovou bezpecnostnou armatdrou.
Ak je v rozvode vody tlak v&csi nez
5 bar, musi byt ohrievat vody
chraneny  redukénym  tlakovym
ventilom.

Pre jednotlivé odbery mozno
pouzit’ otvorené i uzatvorené
ohrievace vody, pre bytovy  alebo
centrélny domovy rozvod teplej vody
je nutne pouZit’ uzatvoreny ohrievag.

Elektricka pripojka k ohrievacu
vody

- Ohrievace vody s prikonom do
2 kW mozno pripojit do
zésuvkového rozvodu s ochrannymi
kontaktmi v zésuvkéch.

- VykonnejSie ohrievace byvaja

|

— P

LTSI = LI =

Jb

1

otvorené zisohniky
ahojlery

1 otvoreny witok teple
vody (prepadom)

2 wentil pre odber teple
vody s privodu stude-
tiej wody

i |

A

uzatworené rasohnilcy

1 odbetry ta rozvode
teplej vody (ventily)

2 hezpednostnd tlakovd
armatiira

3 wyhrievané teleso 4 prepadovd nitka 5 tepeltd imoldcia
6 vritoma nddiE T vordoaS pldst & zheral pre wypistanie

ohrazok 3. Zdzobndkové elektrické ohmievadewadsy

trojfazové a vyzaduju samostatny pevny privod so samostatnym vypinacom aisticom.
- Indtaléciu ohrievaca s prikonom nad 6 kW by mal schvalit’ dodavatel’ elektrickej energie.

46



Elektrotechnika 2

Prietokové ohrievace vody, sl uzatvorené ohrievace. Ohrievaju priebeZzne pretekajlcu
vodu. Ktomu je potrebny velky
tepelny vykon (v umyvacke riadu 2
kW, pre sprchu od 5,5 kW vySSie),
ktory byva u samostatnych
ohrievacov pre rozvod teplej vody 12
kW az 27 kW. Uginnost tohto
ohrevu je skoro 100%. Vyhrevné
telesi prietokovych ohrievacov vody
si pre dobru tepelni vodivost
vécSinou zhotovene z neizolovanych _
vyhrevnych drotov. P& ohrievaca (>
svyhrevnymi  $pirdlami  spolu s
dogtatoénym  dlhym  privodom  —
aodvodom vody je zelektricky TN

Frnitornd tepelnd
nades izu__julécia

/

k. S - =
nevodivého materidlu, aby nebolo na [@[N[L1[L2]L3
vzdialengjSich  kovovych ¢astiach H. %
rozvodu  nebezpecné  dotykové alzl5
naptie. regulitor teploty

bezpecnostay

Z&sobniky teplel vody maju (na obmedzovaf teploty

rozdiel od bojlerov)  tepelne napaue pre
. - . ochrard anddu
izolovant nadrz s ohrievanou vodou ukazatel teploty
, aby mohli udrziavat’ teplt vodu bez konskot pre
velkych tepelnych stré dihSiu dobu. stredng vodis
Obsahuju  rarkové  (izolované) svotkapre
wyhrievacie teleso, tepeiné bidlo ~ Prepinanie vykonu

atepelny regulétor.

Pre pripad zlyhania tepelného
regulétora je zasobnik vybaveny e&te jednym tepelnym bidlom pre odpojenie vyhrevnych Spirél
pri prekroceni medznej teploty. Vnitorny povrch ocelovej nédrze, je chraneny smaltovanym
néterom proti korézii (pri prasklinéch v nateru) ochrannou andédou. Dvoj okruhové zasobniky
maju pre pripad velkého odberu edte doplnkovy ohrev. Zékladny ohrev (na lacnejSiu energiu
napr. no¢ny prad) ohrieva vodu vo vyhodnej dobe. Doplnkovy ohrev musi byt v pripade
potreby zapnuty ru¢ne tlacidiom.

obrazok 4. Zdvesny zdsobndk teple] vody ajeho zapojende

ol nastavitelny
Bojler je otvoreny ohrievas vody so zasobnikom bez obmedzavad teploty
tepelng izolécie. Po ru¢nom zapnuti je voda v zasobniku .
jednorazovo ohriata na nastavenu teplotu a po dosiahnuti o

nastavenej teploty sa ohrev vypne. Bojler slUZi k ohriatiu
vody bezprostredne pred jej vyuZitim napr. na umyvanie

alebo sprchovanie. oehratry 5]
regulitor
Varné pristroje si otvorené kuchynské spotrebice, teploty
v&sinou bez privodu vody abez tepelng izolécie, -

pripojované elektricky do zésuvky, ako napr. varné
kanvice, varice prekvapkavanej alebo presso kavy. [

Prikon vyhrevného telesa byva 2 kW apristroje st este E|N|L
proti prehriatiu tepelného telesa (pri nedostatku vody) el
tepelnym vypinacom. Ly ]l -|

U niektorych pristrojoch moZno nastavit’
pozadovanu teplotu vody od 35 °C a2 do bodu varu. ohrizek 5. Zapojerde varného pristroja
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Niektoré pristroje sa po dosiahnuti bodu varu odpoja (varné kanvice) aniektoré udrzuju
zapinanim nastavenu teplotu (pristroje na kavu presso).

4.3.ELEKTRICKE VYKUROVANIE

Elektrické tepelné telesa vyhrievaju priestor, v ktorom si umiestnené. Teplo vznika
priechodom vzdusného prudu vyhrievacimi telesami a je prenaSané do okolia.

Priamo vyhrevné mdézu byt pripojené do zasuvkovych rozvodov, pretoze ich prikon
nepresahuje 3 kW.

Akumulaéné kachle mévaju prikon do 7 kW na trojfazovej pripojke (3 x 2,33 kW)
avyuzivgju lacnej§i nocny prad. Teplo zrarkovych vyhrevnych telies sa akumuluje
v masivnych, minerélnych alebo keramickych doskéch, ktoré st vyhriate na 600 — 700 °C.

V rezime vykurovania miestnosti je vzduch miestnosti prehdnany pomocou ventildtora
akumulacnych kachiel’ medzi horacimi doskami atym je ohrievany.

Teplo mdze byt akumulované i v mazanine kryjucou vyhrevné telesa stropného (podlahového)
vykurovania.

V priestoroch so zvySenim nebezpedenstva poZiaru alebo nebezpefenstva vybuchu
nesmu byt indtalované tepelné Ziari¢e ani otvorené akumulaéné kachle.

Elektrické kachle kombinujlce akumulaciu tepla atepelné vyZarovanie sl salavé tepelné
zdroje vyZarujuce teplo aohrievaju vzduch kontaktne ako kachl'ové masivne pece. Tieto
elektrické kachle si dnes vybavené elektronickou reguléciou nastaveného priebehu teploty
S moZnostou no¢neho poklesu.

Elektrické akumulaéné kachle s0 v&sSinou vyhrievane vdobe uréované
prevéddzkovatelom siete, v ktorgl je vyuzivany lacnejSi nocny prad (lacnejSia elektrickd
energia). Rozliduju satri rézne spdsoby riadenia doby vyhrievania akumula¢nych kachierl’.

VonkajSe tepelné bidlo (termistor NTC) meria vonkajSiu teplotu asigna privadza ako
riadiacu veli¢inu do riadiacej jednotky kachiel’. Tato veli¢ina je spolu s d’alSimi nastavovacimi
velicinami akumulaénych kachiel’, vnitornym c¢asovacom avonkajsim riadiacim signdom
(ztiatku akonca nizkeho tarifu) od prevadzkovatela siete (signd v oblasti tonovych
frekvencii, z&kladom pre ¢innost riadiaceho systému). Riadenie aregulécia vyhrievania
akumula¢ného jadra je elektromechanicka i elektronicka

V elektronickg riadiacg jednotke je mostikovym meranim vonkajSej teploty riadeny

spinaci zdroj (spinanie bloku kmitov)

snimad

vyhrievajlice pomocné akumulagné smmac lepaing topelns oy Halcl i
teleso riadiacim vyhrevnym telesom. T N N b e
Jeho teplota vyjadruje integrdlne V= Faiins
pricbeh  vorkajds teploty ajej | | *
hodnqta cez  spinat ovplyviuje o [N | |
spoloéne zo snimacom  teploty A TTTH-— o
akumulagnych telies elektronicky T | T
regulétor obr. 6. -

Elektronicky regulator akomulatni o | F-F 1
smikroprocesorom vypogita podra T e || - 1
teploty  akumulagnych  telies, o=l =120 idici signaly
Vonkaj§u tep|0tu anaﬁa\/ené ochranny teplotni vypinaé provozovatele sité
poZadované  teploty = miestnosti  ghrizok 6. Princip regulicie vyhrievania akumulaéného jadra

potrebnl dobu vyhrievania kachiel
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pradom av zavislosti na vonkgSich riadiacich signdloch potom ur¢i ¢as zapnutia acas
vypnutia vyhrievania. Kachle sl najviac chranené proti prehriatiu pomocou tepelného
(vypinacieho) relé. Zapinanie je elektromechanické.

Vykurovanie miestnosti kachfami je riadené pomocou reguléacie teploty v miestnosti,
zaloZzené na zapinani avypinani ventildtora anat&tania vzduchove] klapky podla teploty
v miestnosti snimanej vhodne umiestnenym bidlom.

Akumulaéné kachle by mali byt umiestnené v miestnosti v mieste najva¢Sich
tepelnych strat.

Elektrické podlahoveé vykurovanie

Pri podlahovom vykurovani sa ohrieva Wyhrievace kible

vzduch v miestnosti od vyhrievane] pro samestatné uloZeni pro vyhiivaci rohoze
pOdIahy' Podlaha sa vyhrieva topny vodic meandrove
vyhrievacimi ~ kdblami  ulozenymi skelng ~ topné vedeni
v podlahe. \ m = tkanina

Vyhrievacie kable pre velkoplosné

vykurovanie obr. 7 st Specidlne vodice PYC  siliconova

o

podl’a TP 12-41 MHS 161/75 alebo plasf  izo'ace
napr. podla DIN VDE 0254. Su

ukladané jednotlivo do  betonu, | B
mazaniny alebo pod omietku stien, m g

alebo si sicast’ou vyhrievacich rohozi. 1) )
Podlahové kurenie moze byt’ :tlpll-rwlL ' [rlél-:llnr'f studene pasky
vykonané ako priamo vyhrevné ' pfivody
alebo ako akumulaéné kurenie.
ohrazok 7. Vyleievace kible aroho¥e

Priame podlahové vykurovanie obr.8 ma vyhrievacie kable kryté len tenkou vrstvou
mazaniny, ktord umoznuje prenos tepla s malym ¢asovym omeSkanim po zapnuti vykurovania.
Priame podlahové vykurovanie sa
VyUZiva ako dOplnkOVé kirenie pre : regulétor podlahového topeni
ob¢asné rychle prikarenie napr.

N

v kipel'ni aebo domacej dielni. L3 o
Vykon tohto vykurovaniabyvaod 80  |. Sl
W/m2 180 W/m2 ™, krah_ice pro instalaci NTC termistoru
" , a snimace teploty
Akumula¢né podlahove .

. . . . N, snimat teploty podlahy
yykurovanle ma vyhrle\{ame kable mezi vyhfivacimi kabely
izolované vrstvou mazaniny hrabky Nk 2tka trubky
8 — 12 cm, izolécia nosnej casti YN podishovs krytina
stropu  (napr. str_opného panelu) N mechanicka ochrana 5-10 mm
apodlahovou krytinou. Prevadzka E “J vyhfivaci rohot nalepens
vyuZiva lacnejSieho no¢ného pradu K3 R

: A ) . > e T
S.;/&/:;]eevmlzlj(%rladingliﬁﬂgxsgﬁ “—————=3 mazanina pﬂpadni armaturalmhir
kachiel. Pre udrziavanie teploty 8 rmmdaskastmmsemtmu izolai
povrchu podlahy 27 °C je potrebn %/ KNS

plodny vykon priblizne 70W/m".

Podlahova krytina pri podlahovom  ohrizek 8. Priame podiahowé elektrické wykurovanie
vykurovani mdze byt vybavena

keramickou dlazbou, krytinou z PVC alebo vhodnej textilie, korkom alebo parketami. Pri
pokladani podlahovej krytiny na vykurovani podlahu je treba reSpektovat’ Udaje vyrobcu
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tykajuce] sa pripustnej teploty. Vyhrievacie kdble maju v&sinou zaru¢ené menovité vlastnosti
Vv rozpéti teplét — 5 °C az + 85 °C.

V spojeni  stepelnym cerpadlom mbze byt podlahové vykurovanie realizované
teplovodné vykurovanie s teplovodnymi rarkami namiesto vyhrievacich kablov.

4.4, SVETLO, FOTOMETRIA
Ak je vlakno Ziarovky rozhavené pretekajucim elektrickym prudom, vyZaruje svetlo.

4.4.1. Svetlo je energia, ktord ma formu elektromagnetického
Ziarenia (vinenia).

Elektromagnetické Ziarenie sa Siri vo vzduchoprazdne rychlostou ¢ = 299 792 458 n/s =~
300 000 km/s. Celé spektrum elektromagnetického Ziarenia zahrnuje rézne typy Ziarenia
Viditel'né svetlo je Ziarenie vo vinovom rozsahu 380 a2 780 nm tj. Vo frekvencnom rozsahu
790 x 10" aZ 385 x 10" Hz. KaZdej vinovej dizke z tohto rozsahu odpoveda svetlo urcitej
farby, napr. vinovej dizke A = 700 nm odpoveda dervené svetlo. Pre vinov dizku plati vzt'ah :

A —vinovadizka

(m; m/s; 1/s) ¢ —rychlost’ Sirenia (300 000 km)

=S
f

f - frekvencia

VInova dizka svetla uréuje jeho farbu.
Farebné spektrum. Farby svetla tvori viditel'né spektrum. Biele svetlo obsahuje v3etky
typy farby v urcitom pomernom zastUpeni. Za biele svetlo je povazované Ziarenie povrchu
sinka, tj. Ziarenie so spojitym spektrom asteplotou chromati¢nosti 5400 °K. Optickym
hranolom mozno biele (denné) svetlo rozloZit' na jednotlivé farebné zlozky obr.9, ktoré maju
pri rdznych vinovych dizkach
rézne indexy lomu. hranol
MieSanim zékladnych bile :

svetlo

spektralni barvy
farieb (Cervend, zelend, modrd)
mozeme dostat’ dalSie farby
(zZithA = cervena + zeleng,
azirova = zelena + modra,
purpurova = ¢ervena + modrd).
Spektra vybojov Vv Ziarivkéch
sl nespojité tvorené Uzkymi
pasmi aciarami. V pripade
ortutovych  par  prevaZuje
neviditel'né ultrafialové  ohrizek 9. Rozklad bieleho svetla na spektrdlne farby
Ziarenie (UV Zziarenie).

cervena
Fluta
zelena
modra

fialova

Farebné zloZenie. Predmety sa javia vo farbe svetla, ktoré odrazaju. Napriklad cervené
teleso odréza dervené svetlo aostainé gasti svetelného spektra pohlcuje. Cerveny predmet sa
viak nembZe javit' ako cerveny, ak je osvetleny svetlom, ktoré cervenl zloZzku neobsahuije,
napr. svetlom sodikovej vybojky s jedinou Zltou spektralnou ¢iarou.

Farba telesa méze byt viditePné len pri osvetleni zdrojom, ktory ma tuto farbu vo
svojom spektre.
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Fotometria

Zakladnou fotometrickou veli¢inou je svietivost’ a jednotkou svietivosti je 1 kandela (1 cd).
Kandela je svietivost v danom smere zdroja, ktory vysiela monochromatické Ziarenie
frekvencie 540 x 10" Hz ajeho Ziarivost vtomto smere ¢ini 1/683 wattov na ste radian.
Dal3ou déleZitou veli¢inou je svetelny tok, ktory je Ziarivym svetelnym vykonom a jednotkou
je 1 lumen. Bodovy zdroj svetla vysiela do priestorového uhla 1 ste radianu svetelny tok 1
[imena, &k je svietivost’ tohto zdroja (vo vSetkych smeroch) rovny 1 kandele.

Svetelny tok zdroja je celkovy svetelny vykon vyZarovany zdrojom.

Z definicie kandely plynie, Ze pri teoretickej premene 100 % elektrickej energie vo
vidite’nom svetle Ziarenia by jednowattova Ziarovka mala svetelny tok 683 [lumen.
Merny svetelny vykon je pomer vykonu svetelného Ziarenia a elektrického prikonu.

Osvetlenie je podiel svetelného toku aplochy, na ktor dopada. Plocha je osvetleni
intenzitou 1 lux, dopada na plochu 1 m? svetelny
tok 1 Im obr. 10. Intenzita osvetlenia zemského
povrchu slnkom je priblizne 100000 luxov. @
PoZadovand intenzita osvetlenia pracovnych
priestoroch sl uvedené v prislusnych normach.
Intenzita osvetlenia sa meria bud’ luxmetrom !
priamo proti zdroju alebo expozimetrom meranim
odrézaného svetla pri znamej odraZavosti povrchu.

Pre rbzne priestory si doporucované
minimalne hodnoty osvetlenia, zaruéujlce dobré
podmienky viditelnosti. E=11x

V&Sina svetelnych zdrojov starne astraca = -
sc¢asom cast’ svetelného vykonu, preto musi byt
indtalovany svetelny vykon suréitou rezervou — ehrizek 10. Definicia osvetlenia
(bezne 0 25 % vysSie), pri ndvrhu teda pouzijeme
koeficient p = 1,25.

Jas je intenzita svietivosti Ziarivej plochy zdroja svetla aje jedno, ¢i sa jedné o priméarny
zdroj alebo zdroj sekundarny (zdroj odréZzaného svetla).

Verky jas zdroja spbsobuje odnenie.
Velky jas ma napr. ¢ira Ziarovka alebo elektricky obldk. Mensi jas ma mliecna Ziarovka alebo
Ziarivka, este mensi jas ma povrch velkoplosnych svietidiel.

Odraz svetla. Pri dopade svetla na rozhranie sinym optickym prostredim sa ¢ast” svetla
odrazi. Pri odraze od hladkej kovovej
plochy m& odrazené svetlo rovnaky #
charakter ako svetlo dopadajuce. Pri odraze TR [ bt s Gl
od nekovovel hladkel plochy dochédza | —ibedtgioshe ] [ b rend piochs” )
K tzv. polarizécii svetla. Pri odraze od  obrézok 11. Odraz svetlana, a—hladkej ploche, b—drsnej
drsnych pléch (napr. stien alebo snehu) — Ploche
dochédza k rozptylu svetla tak, ako napr. po priechode mliecnym sklom, mrakmi alebo
zemskou atmosférou obr.11.

Lom svetla. Pri prechode svetla

A=1m

z jedného optického prostredia do prostredia XXTA o, =]
ingj optickg hustoty (prostredie sinou . L
rychlostou Sirenia svetla) meni svetlo svoju b i - (ihel dopadu

rychlost’. Pri dopade svetelného papriku na | - uhel lomy
rovinné optické rozhranie obr.12 sa ¢ast’ '

svetla odrazi acast prechadza dalS$im A GeRsR P 1A

progredim. Pri prechode rozhranim sa

paprsok pri prechode do prostredia opticky ~— 9Prazok 12. Priechod  lomom paprsku
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hustejSieho (s pomalSim Sirenim) 1ame ku kolmici  (uhol B < o) apri prechode do prostredia
opticky redSieho (napr. zo skla do vzduchu) saldme od kolmice.

4.5.ZIAROVKY, VYBOJKY, ZIARIVKY, SVETELNE TRUBICE

Ziarovka je svetelny zdroj v ktorom vznika svetelné optické Ziarenie, tj. tepelnym budenim
pri zohriati na vysoku teplotu prechodom elektrického pradu. Podiel viditel'ného (svetelného
Ziarenid) narasta steplotou, limitovanou teplotou tavenia
materidlu vidkna. Vlakna dnednych Ziaroviek si z wolframu,
jeho teplota tavenia je 3653 °K (teplota vyparovania je 6173 TR P O
°K). Ziarovky si bud vékuové, aebo plnené zmesou N N—
vzacnych plynov (argbnom akryptonom) pre zniZenie i ek airiila
odparovania wolframu. Pre zvécSenie vyzarovacieho povrchu % oel

J.. i 1 A&

5 &Eh W e
r

._\‘I\::i |
B E

byvaju vldkna Ziaroviek navinuté ako jednoduché alebo
dvojité Spiraly obr.13.

Odparujaci wolfrdm sa usadzuje na skleneng banke ) o
Ziarovky a&erveny povlak zniZuje postupne vyuZitePny —Opbrazok 13. Spirdové viskno
svetelny tok.

Vybojky. Vo vybojkach vznika pri elektrickom vyboji medzi elektrédami v prostredi
plynu alebo par kovové elektromagneticke Ziarenie vo viditelng alebo ultrafialove ¢asti
spektra. Neviditel’né Ziarenie je prevedené do viditePngj oblasti pomocou luminofora na
vnatorng strane sklenengj alebo kremikovej vybojke.

Vyboj v plyne nastéava pri prechode elektrického pradu plynom. Vybojky byvaja plnené
vzacnymi plynmi (argdén, nedn, xendn), halogenidy (napr. jodidy NeJ, InJ, T1J) alebo parami
kovov (ortuti alebo sodika). Farba svetla
z&visi na zloZeni atlaku ndplne. Nedn dava
prevazne cervené svetlo, sodik ZIté aortut’
modré a UV Ziarenie.

lonizacia narazom. Pri  privedeni
dogtatoéného  elektrického napédtia na
elektrédy vybojky sa vplyvom elektrického
pola za&ni pohybovat’ vorné elektrony od
katody k andde, narazy budia alebo ionizuju
dalSie atémy plynu obr.14 aplyn sa stava
elektricky vodivym.

Obmedzenie prudu vybojky. lonizécia plynu spdsobend nérazmi vornych elektrénov
prebieha lavinovite (pri dostatoénom silnom elektrickom poli), atym klesd odpor plynu.
Narastgjuci prad by mohol vybojku znigit.

Vybojky plnené plynom pouZivaja k vytvoreniu zapalovacieho napétia ak
obmedzeniu prevadzkového pradu predradné Ziarenie.

+
- anada

Obréazok 14. lonizacia plynu narazom vo vybojke

Ziarivky si nizkotlakové vybojky plnené ortutovymi parami s malou primesou vzécnych
plynov napr. argénu, kryptonu. Prevazne UV Ziarenie (A = 253,7 nm) ortut'ovych par sa meni
na vrstve luminofora na svetlo. RoZhavené Spiralové wolframove elektrédy st pokryté emisnou
vrstvou, napr. bariumoxidom. Pritomnost’ zniZuje zapalné napétie, zabranuje rozpraSovaniu
materidlu elektrdéd azvacduje intenzitu rezonanénych ¢iar v spektre ortuti. Pri izbovej teplote
20 °C az 25 °C sa udrZuje optimalna pracovna teplota Ziarivky 40 °C. Pri zniZovani teploty
svetelny tok Ziarivky rychlo klesa

Ziarivky maju verku Zivotnost’ (asi 7500 hodin) a vePky merny svetelny vykon 30 aZ
100 Im/W, bezne 60 Im/W (5-krat viac nez bezné Ziarovka).
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Kompaktné Ziarivky oznacované ako usporné Ziarovky si malé Ziarivkove svietidlg,
ktoré maju potrebné predradné obvody
vstavené v pétici a mdZu sa zaskrutkovat’ do
ziarovkového zavitu E27 alebo El4 depommi J]ﬂ [ A
namiesto beznych Ziaroviek. V porovnanim  rovks Pl o
so Ziarovkami srovnakym svetelnym tokom R | S
maju  5-krdt menSie svetelné sraty, '
nevypaluju objimky aizolaciu v mao
vetranych amalo ochladzovanych svietidiel
(napr. v odsavaci par nad sporakom) a vacSia ndkupné cena je kompenzovana az 8-krat vacsou
Zivotnost'ou obr.15. SU zvladt vhodné v miestach s trvalym alebo dihodobym svietenim.

obrazok 15. Porovnanie prikonov svetelnych zdrojov
s rovnakvm svetelnvm tokom (1300 Im)

Svetelné trubice s plynom plnené vybojky snazhavenymi elektrodami, vysokym
zapalovacim i prevadzkovym napéatim (1000 V az 10000 V) amalym svetelnym
vykonom.

Svetelné trubice si  vaSinou L
pouzivané na svetelné reklamy. Farby EE - »

T
-

svetelnych trubic zavisia od plynovej 4
néplni aod luminofora. V kombiné&cii r‘fﬂi‘_ D
sfarebnymi sklami trubic je mozné
dosiahnut’ vsetky farby. Trubice sa
pripojuje rozptylovy transformétor,
ktory dava dostatocné  vysoké
zapalovacie napétie  aobmedzuje
prevadzkovy prud podobne ako
timivka uZiariviek. Uginnik  je
vrozmedzi 05 a 0,65. Svetelné
trubice sa taktiez nazyvaju ako
Ziarivky so studenym zdpalom. Ich
elektrédy nie s0  predZzhaveneé,
spravidla maju tvar dutého niklového
alebo kovoveého valca a nemaju povlak
zemisngg hmoty. Maju  velky
katddovy Ubytok, preto sa vyrabaju
pomerne dhé a 24 m, aby sa
dosiahol v&si merny vykon. Maju
relativne dihia Zivotnost' a zapal'uju sa
gporahlivo pri nizkych teplotach
okolia

Pri zapojeni svetelnych trubic je obr&zok 16. Zapojenie zariadenia so svetelnymi trubicami
nutné vzhladom k vysokému napétiu
reSpektovat’ bezpecnostné predpisy. K odpojeniu zariadenia od siete pri skrate na zem slUZi
ochranny isti¢ (obrézok), ktory musi byt na vstupe zariadenia a mal by sa odpojit’ do 0,2 s. Na
jeden rozptylovy transformator musi byt’ pripojeny len jeden sériovy obvod strubicami obr. 16.
Celé zariadenie musi byt odpojitel’né jednym hlavnym vypinatom, zaisteny proti pristupu
nepovolaneg] osoby. Ako nad prudové ochrany sa pre zariadenie pouZivaju tavné poistky alebo
isticedo 16 A.

(>-

nizke napeti

ochranny jistié pro
zkrat na zem

=

i

=

S |
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V&etky pristupné vodivé ¢asti, na ktorych by sa pri poruche mohlo objavit' nebezpecné
dotykové napétie, musia byt vzgomne pospdjané vodicom pre vyrovnanie potencidlu
apomocou jeho je spojeny s ochrannym vodicom. Ide hlavne o nosné kovove kon&rukcie (na
stenach a strechéch budov) a ochranné kovoveé kryty.

Na strane vysokého napétia je nutné pre privody k trubiciam pouZit' odpovedajlce vodice pre
vysoké napétie (5 az 10 kV) o priereze aspoii 1,5 mmv.

U zariadeniach so svetelnymi trubicami nesmie byt prekro¢ené menovité napétie 10 kV
anapatieproti zemi 5kV.

Kontrolné otazky k opakovaniu

- Vymenujte z&ladné ¢asti tepelného cerpadia

- Popiste okruh tepelného cerpadla

- Vymenuijte elektrické ohrievate vody a elektrotepelné pristroje

- Charakterizujte plosné vykurovanie a akumula¢né vykurovanie

- Porovnajte otvorené a zatvorené vykurovacie ¢lanky

- Vymenujte rozklad bieleho svetla na spektralne farby

- Definujte : svietivost, svetelny tok a osvetlenie

- Charakterizujte svetlo Ziarovky, Ziarivky a vybojky

- Porovnajte vykon a svietivost’ Ziarovky a vybojky

- Vysvetlite pricinu kombin&cie Ziarovky a Ziarivky

- Popigte na schéme elektricky obvod so svetelnymi trubicami

- Aké& ochrana sa pouZiva proti nebezpecnému dotykovému napétiu pri zapgjani so
svetelnymi trubicami
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5. NELINEARNE POLOVODICOVE SUCIASTKY

5.1.VEDENIE PRUDU V TUHYCH LATKACH

5.1.1. Pasmovy model atomu

Za&kladni predstavu o stavbe hmoty déva Bohrov model atému. Podl'a tohto modelu je
atébm tvoreny slstavou castic, ktoré si usporiadané podobnym spdsobom ako planéty v nasej
sinecngj slstave. Uprostred atdmu je umiestnené jadro (SInko) aokolo neho sa pohybuju
elektrény (planéty). Jadro sa sklada z kladnych proténov a z elektricky neutradlnych neutronov.

Ak je atdm v priestore osamotneny a nepdsobi nan Ziadne vonkajSie silove pole, su dréhy
elektrénov kruhové so sredom v strede jadra atdmu. Polomery dréh elektrénov nie su
lubovorné. Mozné dréhy elektrénov si zdruzené do skupin, ktoré nazyvame sféry
aoznaéujeme ich pismenami K, L, M, N, O, P. Pre vedenie prudu maju ngjvacsi vyznam tie
elektrony ktoré obiehaju vo vonkajsej sfére atomu. Téato sféra sa nazyva valencna sféra
a elektrony zase valencnymi elektronmi.

PretoZze medzi jadrom aelektrénom pdsobi pritazliva sila, odpoveda kazdej vzdialenosti
elektréonu od jadra urcita potencialova energia. V strede jadra je potencialova energia takmer
nulova, smerom od jadra sa potencialna energia zvatduje. Potencidlovl energiu v gravitatnom
poli jadra atbmu mdzeme vyniest’ na zvislU os grafu podl'aobr.1. Ziskame tzv. pasmovy model
atomu.

Ak prijme atém zvonku ur¢ité kvantum energie, dojde k vyzdvihnutiu niektorého elektronu
vaentng  sféry  na

dréhu vzdiadlengi§iu od w, [ pODNOSTNE, | w1/

jadra, 4. Na dréhu 'S o ] ' { VODIVOSTNE v ” | VODIVOSTNE
svassou potencialnou o | i |t }H:;
energiou.  Pokial' je ASISVLZAKAZANE L [T | '
atbmom prijata energia A VIAR A — [“'*‘%““T*;J

malg, dochédza 1 B | Yiey EARAEAN NN

vkratkg dobe kje | Leni e valendn | vaLenént
spadtnému  vyZiareniu — & v — [ o B

aelektron opédt’ zaujme

polohu na  drdhe

sminimanou energioul.

Ak je vsak prijaté nhr.éznk 1. Pdamowy quel atn:'nmu.
energia tak velka, ze a - izolantu, b - polovodifa, o - vodida (ko)
elektron prekona urcitu oblast” energii, v ktorej neleZia Ziadne energetické hladiny, na ktorych
by sa mohol dihSiu dobu udrZat’, hovorime, Ze elektron prekonal zakézané energetické pasmo.
Prekonanim zakazaného pasma sa elektron dostal na drahy znacne vzdialené od jadra. K jadru
je priputany uz len vel'mi slabo, v krétkej dobe sa uvolni a pohybuje sa priestorom kry&talovej
mriezky. Tym dochéadza k prenosu naboja, teda k vedeniu elektrického pradu v létke.
Energetické hladiny odpovedajlce tejto situécii tvori vodivostné energetické pasmo. Z toho
vyplyva, Ze schopnost’ 14tky viest’ elektricky prid zavisi na Sirke jej zakézaného pasma. Cim je
toto energetické pasmo SirSie, tym je latka horSim vodi¢om elektrického pradu, pretoZze tym
V&Siu energiu je nutné dodat’ elektronom valencnej sféry k tomu, aby presli do vodivostného
pasma a uvolnili saod jadra.

Zakazané pasmo izolantov je Siroké niekol’ko (5 aviac) elektrénvoltov. Polovodice maju
zakézané pasmo Siroké asi 1 eV. U vodicov (kovov) zakézané pasmo chyba. Vodivostné
avalentné pasmo sa ciastocne prekryvajd, takZe vo vodivostnej sfére kovov je za vetkych
podmienok dostato¢ny pocet volnych elektrénov, ktoré vedu elektricky prad.
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5.1.2. Vlastnéa vodivost’ a nevlastna vodivost’ polovodic¢a

Cisté polovodicové materidly (kremik, germanium) maj atémy usporiadané do pravidelnej
krystalickej mrieZky. Pri teplote blizkej absolUtnej nule sa nevyskytuju Ziadne vorné elektrony,
pretoze vetky valencné elektrony s zacastnené vo valenénych vazbach. To znamend, Ze tieto
materidly st pri nizkych teplotach nevodice (izolanty).

Ak vak privedieme do latky
také mnozstvo energie, ktoré
elektronom  dovoli  prekonat’
zakézané pasmo, dojde k rozbitiu
niektorych vézieb obr.2. Elektrony
uvolnené z tychto vézieb sa vol'ne
pohybuja po kry&télovej mriezke a
umozZznuju vedenie pradu. Vo
vazbe, zktorgg bol elektrén
uvolneny zostdva vorné miesto
nazyvané diera. PretoZe nenasytena
vazba mé snahu doplnit’ sa opét’ na
osem elektronov  (nasytit'  sa),
posobi diera na okolité naboje
rovnakym spdsobom, ako keby sa

ohriazok 2. Kovalentnd wizha medz atdmand fistého Stvormocného
polovodifa. Atdm bez valendngeh elektrdnow je oznadeny symbolom
+4 a elektrony Sipkatni

a- energia sa neprivadza b - energia sa privddza vo forme Harenia

v danom mieste nachadzal kladny

néboj. K zaplneniu diery vo vézbe dojde, bud’ pritiahnutim niektorého vorného elektronu alebo
tym, Ze v désledku pohybu kry&télovej mriezky sa v urcitom okamihu priblizi niektory zo

susednych atomov natol’ko, Ze dbdjde k vytrhnutiu
elektronu z niektoreg jeho vézby. Tento elektron zaplni
vol'né miesto vo vazbe prvého atomu, avsak diera sa
objavi vo vézbe iného atdému, zktorého véazby bol
elektrén odtrhnuty. Tento dej sa neustale opakuje. Tym je
v latke pritomné urcité mnozstvo volnych elektronov
i kladnych nabojov (dier).

Nevlastnd vodivost’ polovodica vznikne primesou,
ktora v kry&télove] mriezke chemicky ¢istého polovodica
nahradi niektoré jeho atébmy. Podla druhu primesi
ziskame dva typy nevlastnych polovodic¢ov:

Polovodi¢ typu N: Vznikne pridanim niektorého
prvku z piatej skupiny periodickej sistavy, napr. arzénu,

fosforu alebo antiménu. Tieto primesi nazyvame donory.
Atomy tychto prvkov maju vo valencnej sfére péat
elektronov. Styri elektrony tvoria spolu srovnakym
po¢tom elektronov  susednych atémov vlastného
polovodi¢a valenénej vazby apiaty elektron je vorny.
Tym sa zv&si elektricka vodivost. Vznikne polovodi¢
selektronovou vodivostou. Taky polovodi¢ sa nazyva
polovodi¢ typu N obr.3.

Polovodi¢ typu P: Vznikne pridanim niektorého
prvku z tretej skupiny periodickej sistavy, napr. galia,
boru, hlinika. Tieto primesi nazyvame akceptory. Atémy
tychto prvkov maju vo valenéne sfére tri elektrony,
ktoré tvoria so vSetkymi elektronmi  vlastného
polovodi¢a valen¢né vézby. Jedna véazba nie je zaplnena

FTTIH

ohrazok 3. Venik nevlastne] vodivosti N,
D je atdm donora

ohrizok 4. Vanik nevlastne] vodivosti P
& - atdem akeeptora
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avznikne diera. Polovodi¢ ma dierova vodivost. Taky polovodi¢ sa nazyva polovodic¢ typu P.
Dieraje vorny kladny nosi¢ elektrického pradu. Smer pohybu dier je opacny nez smer pohybu
elektrénov.

V skuto¢nogti st v kazdom nevlastnom polovodici elektrény i diery. V polovodici typu N je
vatSina elektronov ( elektrony sl vacSinové — majoritné nosi¢e) amensina dier ( diery sd
menSinové — minoritné nosi¢e).V polovodici typu P je v&Sina dier a menSina elektrénov obr.
4,

5.2.PRIECHODY PN

5.2.1. Priechod PN bez p6sobenia vonkajSieho napétia

Mame platni¢cku z monokry&élu, ktoreg jedna ¢ast’ mé nevlastnl vodivost’ P adruha cast’ N.
Miesto, kde sa meni vodivost’ P naN, sa nazyva priechod PN obr.5a

Z atbmov primesi vznikli DIERY  ELEKTRONY
v krystalovej mriezke pevne viazané L wa
jednomocné iony, ktoré sa nemézu | . PR 9 Y
z(icastnit’ vedenia elektrického pradu. [‘ . ol A -0 G

Prechod prudu kry&dlom viak mbézu
vel'mi podstatne ovplyvnit” pdsobenim _ -
svojho elektrostatického pol'a PRIECHOD PEVNE WIAZANE

Predstavme si, 7e obidve casti PN IONY
monokry&&u si ngprv od seba
priestorovo oddelené obr.5b. Cast P
obsahuje okrem neutrdnych atémov
z&kladného prvku uréity pocet viazanych zgpornych ibnov arovnaky pocet volne pohyblivych
dier. V casti N si pevne viazanymi nabojmi kladné iony a pohyblivymi nabojmi elektrony. Ako
sme uz vysvetlili, tieto ¢asti kry&tdlu st navonok celkom elektricky neutrdne. Nevytvargju
Ziadne vonkajSie elektrické pole, ktoré by mohli akokol'vek ovplyvnit pohyb vornych nabojov
v kry&télovej mrieZke druhej ¢asti.

Na lepSie pochopenie predpokladajme, Ze by sme mohli navzgom spojit' obidve casti
monokry&tdlu tak dokonale, aby kry&tdlovA mriezka jednej casti, bez akychkol'vek
nepravidelnosti (poruch), nadvézovala na kry&tdlova mriezku druhej ¢asti. Hned” po spojeni
obidvoch ¢asti by zatala pdsobit’ diflizia, tj. snaha nosi¢ov ndboja rovnomerne sa rozptylit
v celom objeme monokry&alu. Ak niektory elektron prejde z ¢asti N do P, alebo dieraz ¢asti P
do N, sa porusi rovnovaha elektrickych nabojov obidvoch pévodne elektricky neutrédnych
Casti. V casti N, ktora stréca elektrony, previada kladny naboj pevne viazanych iénov donoru.
Slcasne v ¢asti P, v ktoregj rekombinuju elektrony, previdda zaporny néboj pevne viazanych
iénov akceptora. Medzi ¢ast'ou P aN sa vytvéra rozdiel potencidlov, ktory sa nazyva difizne
napétie (na obr.6 oznatené Up ). Cim viac nosi¢ov prejde cez priechod, tym vacSie je diftiizne
napétie.

Slc¢asne so vznikom rozdielu potencidlov sav okoli priechodu vytvéra elektrostatické pole
pevnych iénov obr.7. Dal&ia diftizia vornych ndbojov cez priechod je silovym pdsobenim tohto
pola stéle taZzSia, pretoZe zaporné idny v ¢asti P odpudzuju elektrony, ktoré sa snazia preniknat’
do tegjto ¢asti. Rovnako pbsobia aj kladné idny v ¢asti N na prichédzajuce diery. Pritom kazdy
dalsi prechod nédboja zvacduje intenzitu pola atym a odpudivi silu, ktor4 pbsobi na
difundujuce ndboje.

Dej prebieha tak diho, aZz nastane dynamicka rovnovdha medzi kinetickou energiou
difundujicich nosicov naboja aodpudivou silou elektrostatického pola i6nov. Teraz uz
kineticka energia nosi¢ov naboja nestaci na prekonanie rozdielu potencidlnych energii

obrazok 5. a- Priechod PN, b - fast'P a fast’' N
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ohrazok . Difizne napétie U, ohrizok 7. Priechod PH hez vonkajSicho napitia

na priechode P

obidvoma ¢astami kry&alu. Dal&i rast difiizneho napétia sa zastavi.

Pre majoritné nosi¢e naboja vytvéra difuzne napétie (elektrostatické pole pevnych ibnov)
prekdzku, ktora sa nazyva potencidlova priehrada (potencidlova bariéra), cez ktord nemézu
nosi¢e naboja prenikat’ z jednej ¢asti do druhej. Elektrogtatické pole pevnych kladnych i6nov
¢asti N odpudzuje od miesta priechodu vorné diery, ktoré sa pohybuju v ¢asti P. Pole posobi
rovnako g navol'né elektrony v ¢asti N.

V okoli priechodu vznik& oblast’, z ktorg si vytlacené vietky majoritné nosice ndboja
obr.7. Téo oblast, ktora ma v pripade, Ze na priechod nie je pripojené Ziadne napétie, hribku
asi 1 um, sanazyvavyprazdnend oblast’.

PretoZze pocet minoritnych nosicov
néboja je pri urcitej teplote materidlu maly, P E N
maly je & nimi spésobeny prid o | | ~
prechadzajlci cez priechod. Prechédzajuce © ® @5 @ i ©) ) @\@
minoritné nosic¢e naboja (elektrény z P do N @/ 1 ’L,’—T”J'—@a
adiery zN do P) spdsobia postupné =~ © ST ! @ ()
zmenSovanie difuzneho napétia (pretoze © | ﬁf@ '
prinégajt do casti N zdporny ado casti P GP W (?
kladny naboj). Akykol'vek pokles difizneho @ ' YT @ | @ 'f) ®1O
napdtia sa vk hned vyrovnava I. cl:[ i
difundujucimi majoritnymi nosi¢mi néboja, et
ktorych  kinetickh energia sa&&i na . _ "
prekonanie zmengeného diflizneho napétia, ~ “Trerek fﬁe_cﬁuiﬁfﬂ:?ﬁ??‘fﬁ;ﬂaﬁi‘?
prEtoze I’)’/Ch|03i jeant“V)’/Ch nosicov n,u:usic"e s velkou kjnet,icl,mu Brergion
néboja nie si vplyvom vzajomnych zrazok
rovnaké obr.8.

Priechod je trvale v dynamickej rovnovahe adifazne napétie je pri konstantnej teplote
kongtantné. Prad minoritnych nosicov sa vyrovnava (kompenzuje) pradom tych majoritnych
nosicov, ktoré maju dostato¢ni kineticki energiu. Celkovy ndboj na obidvoch stranéch
priechodu PN zostdva konstantny.

5.2.2. Priechod PN s pripojenym vonkajSim napatim

Ak dame na polovodicovu &ruktiru PN privody, na ktoré pripojime jednosmerné napétie
srovnakou polaritou aki ma diftizne napétie (obr.10a), tj. na ¢ast’ P minus ana ¢ast’ N plus,
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elektrogtatické pole, ktoré vznikne vplyvom pripojeného napétia bude mat’” sthlasny zmysel
ako elektrostatické pole pevnych idnov, ktoré pdsobi v okoli priechodu.

Potencidlova prienrada medzi ¢astou P aN sa zv&Si avyprézdnena oblast’ sa rozsiri,
pretoZe obidve polia sa budl navzagjom podporovat’. Ani najrychlejSie majoritné nosice nembzu
prekonat’ zvatSenu potencidlovu priehradu a prud majoritnych nosicov zanikne. Priechod je pre
majoritné nosi¢e ndboja uzavrety. Hovorime, Ze je polarizovany v spatnom smere. Cez
priechod & vonkajSi obvod prechadza len prid minoritnych nosicov néboja Ig, lebo prad
majoritnych nosi¢ov, ktory ho pri priechode PN, bez vonkajsieho zdroja kompenzoval, zanikol.

( | ey P
P = O Ty =y B o ey = M
) 1 Lo R
’ 1 1 L. —
@ @ - ORI SINS
P e =
10 = I 7= .v' | |
) -’ i+1 i ) i+ | —— i
o S = : e I R
{3 Lt . e
T =r .i +—1—— ]
~! tey S g -~
I =4 F L - i bt ﬁf LJ |
L= ¢ i c a=— {

obrézok 9. a) Priechod PN polarizovany v spatnom smere, b) g =(Ur)

Elektrostatické pole spdsobené vonkajsim zdrojom napétia sice podporuje pohyb
minoritnych nosicov cez priechod, ae znatel'ne nezvaésuje prad, pretoZe vSetky minoritné
nosic¢e, ktoré pri dangj teplote boli k dispozicii, uz priechodom prech&dzali. Prad | je nasyteny
obr.9b.

Ak zmenime polaritu pripojeného napétia zodpovedajuce elektrogtatické pole bude posobit’
proti elektrostatickému pol'u pevnych iGnov. Majoritné nosice tohto pol'a priblizia k priechodu,
potencidlové priehrada sa zrusi avyprazdnena oblast’ zanikne. Priechod je pri tgjto polarite
pripojeného napétia (tj. na P plus a naN minus) pre majoritné nosice otvoreny. Hovorime, Ze je
polarizovany v priamom smere. Obvodom prechadza prud g obr.10a, ktory pri zvacSovani
vonkajSieho napétia prudko narasta obr.10b, pretoZe v kry&tédlovej mriezke vznikd velké
mnozstvo majoritnych nosicov, ktoré vedu prad.

Priechod PN mé& usmernovaci U¢inok (jednosmernid vodivost). Ak pripojime na ¢ast’ P
kladné napétie proti ¢asti N, je odpor priechodu velmi maly (rédovo zlomky ohmov). Pri
opacnej polarite ma priechod vel'mi velky odpor (pri kremiku az niekol’ko MQ).
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obrézok 10. &) Priechod PN polarizovany v priamom smere, b) Ig =f ( Ug)

5.2.3. Vytvorenie priechodu PN

Zakladny materid na vytvorenie priechodu PN velmi cisty kry&a polovodica
s pravidelnou stavbou kry&talovej mriezky bez nerovnosti a poruch. Takyto material sa nazyva
monokry&al. Monokry&tady vhodné na vyrobu polovodicovych siciastok maja urcité
mnozstvo primesi, ktoré spdsobuju nevlastni vodivost’ P alebo N.

Monokry&tal sa najskér vo vhodnom smere vzhl'adom na kry&talografické osi rozreze na
platni¢ky s hrdbkou niekol’ko desatin milimetra, ktoré sa obrisia a vyledtia na zrkadlovy lesk.
Na platnickéch sa m6ze vytvorit' priechod PN niekol’kymi spdsobmi: zlievanim, epitaxnym
rastom, diftziou a ibnovou implantéciou. L

Pri vyrobe zlievanim (legovanim) sa na povrch /MATERAL (P
z&kladne] platnicky prilozi maska sotvorom v mieste, ; 7
kde sa ma vytvorit’ priechod. Do otvoru sa vlozi potrebné
mnozstvo materiélu, ktOI’)’/ Sp@S()ijG Opaén)'/ typ a ‘)E.ELHLAEN.I:'v. PLATNIZH,
vodivosti ako mé zékladna platnicka obr.11. Celok sa 4
zohreje na taku teplotu, aby sa roztavil materid vlioZzeny P
do otvoru masky a sii¢asne sa natavil aj povrch zékladnej b @ N
platnicky v mieste styku staveninou. Pri pozvolnom ; j
tuhnuti  vznikd kry&télova mriezka, ktora plynulo -
nadvézuje na kry&tadlova mriezku zékladnej platnicky.
VznllSnUty priechod PN, %' naVZyVAa strmy (alebo uzky), obrézok 11. Vytvorenie
pretoze zmena koncentracie necistot z P do N jerychla. priechodu PN zlievanim

Ak sa ma vytvorit’ priechod PN epitaxnym rastom, a—postup, b- hotovy priechod
musi sa odstrénit’ zo z&kladnej platnicky povrchova
zoxidovana vrstva materialu v miestach, kde ma vzniknat
vrstva s opatnym typom vodivosti, aki ma z&kladna platnicka. Potom sa zékladna platnicka
vloZi do rurky z kremenného skla, do ktorg sa vhana vodik a silany (plynné zlt¢eniny kremika
shalovymi prvkami, napr. schlérom). Ak sa do prostredia v rarke prida vhodna primes
v plynnom stave, z(¢astnia sa atdbmy primesi stavby kry&talove] mriezky a narastgjica vrstva
ma zodpovedajlci typ nevlastnej vodivosti.

Pri vyrobe priechodu PN difaziou sa musi opéa’ z povrchu zékladnej platnicky odstrénit’
vrstva oxidu v miestach, kde ma vzniknat’ oblast’ s opacnym typom vodivosti. Takto pripravena
platnicka sa vloZi do rarky do ktorg) sa vhanaju pary prvku, spésobujlce nevlastnl vodivost
opacného typu, ako ma zakladnd platnicka. Po zohriati na vhodnl teplotu ziskaju atdbmy

MASKA

/STRMY PRIECHOD PN
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primesi taku velku kinetickd energiu, Ze pri naraze na zékladnu platnicku prenikaju pod jej
povrch azachytia sa v kry&tadlovej mriezke. Koncentrécia primesi je tesne pod povrchom
zékladnej platnicky najvacsia asmerom do hibky klesa Diftizia prebieha tak diho, aZ v urgitej
hrubke povrchovej vrstvy previadne koncentrécia difundujdcich primesi nad koncentréciou
primesi, ktoré mala zakladnd platnicka. Priechod, ktory takto vznikne sa nazyva Siroky
(pomaly), pretoZe zmenatypu nevlastnej vodivosti vznika v pomerne hrubej vrstve materialu.

Kineticka energia dotujacich ¢astic sa vyuzZiva g pri vyrobe priechodu PN i6novou
implantaciou. Vo vzduchoprdzdnom priestore sa nechd dopadat’ na povrch polovodi¢ove
platni¢cky prad ionizovanych atémov (iénov) dotujuceho prvku, urychleny silnym elektrickym
polom. Urychlené iony prenikaj( do potrebnej hibky pod povrch polovodidového materialu.
Vyhodou je moznost’ presnejSieho ovlédania hibky, do ktorej prenikaj( iny ariadenia smeru
ich dopadu. Preto vtomto pripade mozno vytvorit jemnejSiu Sruktiru ako pri vyrobe
priechodu PN diftiziou, kedy smer arychlost’ pohybu dotujlcich ¢astic si nahodné.

5.2.4. Spojenie: Kov - Polovodié€

Spojenie kov — polovodi¢ méZe mat’ usmernovaci Uéinok podobne ako priechod PN alebo
mbze mat’ iba odporovy charakter.

Usmernujlce spojenie sa nazyva Schottkyho kontakt. Na vytvorenie dobre usmeriiujlceho
kontaktu treba, aby koncentrécia primesi v polovodici bola maléa a jeho povrch bol ¢o najmene;
mechanicky poskodeny. Kontakt vznik& napr. pritlatenim ortut'ovej kvapky, alebo vékuovym
naparenim hlinika, molybdénu, titanu, platiny alebo palédia na povrch kremikovej platnicky
alebo na povrch arzenidu gélia a d’alSim tepelnym spracovaniam.

Zmysel potencidlovej priehrady sa méze urcit’ pomocou Schottkyho pravidla, ktoré hovori, Ze
voI'né nosic¢e ndboja v polovodici sal'ahSie pohybuju z polovodic¢a do kovu ako naopak.

Polovodi¢ N teda pri styku skovom stréca
elektrény aziskava kladny potencid obr.12a,
polovodic P dtraca diery aziskava zéporny

KOV 4@ N KV -l P
L O 4 @

.

potencid obr.12b. -—1Q
Schottkyho kontakt bude polarizovany v priamom

-—1®
, ., . . . V| . W e
smere zrusenim potencidlovej prievady ti. |/, ) Eﬁu
pripojenim zaporného napétia na polovodi¢c N % AN b 1o
a b

alebo kladného napétia na polovodi¢ P. '

NajcennejSou vlastnostou Schottkyho kontaktu je )

neobycajne vysoka rychlost, ktorou kov odsava ~ OPrazok 12. Schottkyho pravidlo

z miesta priechodu vorne nosice naboja. Preto

siciastky, ktory vyuZivgju tento kontakt, sU

vhodné ako rychle spinacie prvky. Maly odpor Schottkyho kontaktu predurcuje tieto siciastky
aj na pouzitie pri vel'mi vysokych frekvenciach ( desiatky az stovky GHz).

Neusmeriiujlce spojenie sa pouziva na vytvorenie kontaktnych plé3ok na pripojenie
vyvodov z polovodi¢ovych siciastok alebo v pripadoch, kde sa musi polovodi¢ovy krystal
pripda na kovovu podloZku, ktora zlepSuje odvod tepla z polovodicového materidlu.
Neusmerniujlce spojenie vznikne vtedy, ak koncentréacia primesi v polovodici je také velka, ze
ide o degenerovany polovodi¢ovy material. (Oznaduje sa N* alebo P*). Potencidlova priehrada
je vtomto pripade taka malg, Ze nosice ndboja ju prekonévaju bez velkych prek&zok, kontakt
neusmernuje, ale sprava sa ako odpor.

Na vytvorenie neusmernujucich kontaktov sa pouZivaju kovy, ako napr. hlinik, titan
azltceniny platiny, palédia s kremikom alebo nikel.
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5.3.POLOVODICOVE DIODY

5.3.1. Voltampérova charakteristika diédy

Voltampérova charakteristika (VACH) poskytuje zakladnl informéciu o vlastnostiach
diédy. Je to zavislost’ jednosmerného prudu I, prechadzajuceho diddou od jednosmerného
napétia Uak, ktoré pdsobi medzi jej anddou a katédou. VACH mdZeme merat’ podla zapojenia
na obr.13a. Namerany priebeh je na obr.13b. VSimnime si, Ze obidve osi maju v kladnej
azporngj casti rozne mierky. Ak si mierky na osiach rovnaké, charakteristika mé v okoli
zaciatku stradnic hladky priebeh obr.13c.

Na charakteristike vidime dve oblasti. Oblast, v ktorgj je didda otvorend (polarizovana
v priamom smere — 1. kvadrant), aoblast, v ktorgj je didda zavreta (polarizovana v spétnom
smere — 3. kvadrant). Anddovy prad zatina prechddzat pri napdti Uak > Uro, kedy
elektrogtatické pole vznikajlce vnutri diédy pdsobenim anédového napétia prekona
elektrogtatické pole vytvorené v oblasti priechodu pevne viazanymi ionmi akceptora a dohora.
Inymi slovami: prad v priamom smere zatne prechddzat’ az vtedy ked’ napétie vonkajSieho
zdroja zrusi potencialovu priehradu.

A I
Al A
Bk il &)
}is J
ZKVADRANT o | 1 KVADRANT 0.24
A A " . !
—_ ] o ) 0
r"?r U 4 _B0 g —;_\—I i —— 1
Upg], —p—— = —— () - {v
Ul LY as 1
= Ta -01q
-0 i
3 1 XY o ) T |
AKVADRANT & KVBLRANT -

obrazok 13. Charakterigtiky diody
a—meranie, b —celkovy priebeh, c —detail v okoli zagiatku

Prahové napétie Ut zodpoveda difznemu napétiu na priechode azavisi od materidlu
diédy aod teploty. Pri germéniu je pri +25 °C asi 0,2 V, pri kremiku asi 0,56 V. Pri diode
arzenidu gélia napétie Uro vel'mi zavisi od druhu a koncentrécie primesi. M6Ze byt niekolko
desatin voltu (kov — polovodic) a2 asi 1,3 V (priechod PN). Po prekonani tohto napétia
prechadza didédou prud majoritnych nosicov, ktory pri vzraste napétia prudko stipa. Pri tychto
podmienkach je odpor diddy vel’'mi maly (niekol’ko stotin az niekol’ko jednotiek ohmu, podlra
typu diody). Anddové napétie je ngjviac asi 1 V.

Ak zmenime polaritu anédového napétia, zodpovedajuce elektrogtatické pole bude
podporovat’ potencidlovu priehradu a priechod sa pre majoritné nosi¢e ndboja celkom uzavrie.
V tomto pripade je odpor diody niekorko 100 kQ aZ niekor'ko desiatok MQ. Ak vSak dosiahne
zgporné anddové napétie urcitd hodnotu Ugg obr.13b, ktord je podra druhu diody niekolko
desiatok az niekol'’ko sto volt, nastane prudky vzrast anddového pridu v spatnom smere.

Elektrické pole v oblasti priechodu dosiahlo pri tomto napéti takd intenzitu, Ze vytrhava
elektrony z vézieb medzi atdbmami avznika ionizacia kry&taloveg mriezky. T&o ionizécia
mbze byt nedeStruktivna (po zmenSeni napétia nastane rekombinécia aobnovi sa funkcia
diody) alebo mézu nastat’ také zmeny v kry&tédlove] mriezke, Ze sa didda znici.
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5.3.2. Druhy polovodi€ovych didd : PloSné, Hrotové

Diddy pre siet'ové usmeriovace su plosné diddy uréené na usmeriiovanie pradov radové
jednotky aZ desiatky ampér pri napéti desiatky aZ stovky volt technickych frekvencii. Vyrabaja
sa z kremika zvécSa difiznou technoldgiovu.

Zakladna platni¢cka méa nevlastnl vodivost’ N. Na nej sa difuziou béru alebo gélia vytvori
vrstva P. Silno dotovana vrstva N* (obr.1) umoZiuje neusmeriiujlice vodivé spojenie kry&alu
skovovou podloZkou, ktor4 odvadza teplo atvori vyvod katddy. Vrstva niklu vytvara
neusmernujuce spojenie s vyvodom anddy.

Ddlezité vlastnosti usmernovacich diéd su v katalogu napr. pre didodu KY 130/600 udava
katal6g tieto hodnoty: stredny usmerneny prad lgay £ 300 mA, ngjvacSie anddové napétie
v priamom smere Ug < 1 V, napétie v spathom smere Ug £ 600 V, spatny prad Ir £ 10 pA pri
Ugr = 600V ateplote +25 °C.

Diddy na usmeriiovanie malych vysokofrekvenénych prudov

Plodné diddy, na usmernovanie malych VF pradov do frekvencie niekolko MHz sa
vyrabaju z kremika. Z&kladom je platnicka snevlastnou vodivostou N, ktora tvori katédu.
Anoda sa vyraba difuznou technolégiou. Kry&td ma
rozmery asi 1 x 1 mm. Je prispajkovany na zakladnu
kovovu platnicku, ktord zvaSuje mechanicku Al Jeu
pevnost diédy aodvadza teplo. Privodné vodice
prechddzajuce cez  sklend  priechodku, sU ~ kovovd
prispajkované na celok, ktory je uzavrety v kovovom N podiozka
puzdre. [ ]

Dovolené napétia v spdtnom smere st 100 az 200 K ] [

V. Stredna hodnota usmerneného pradu je max.
niekor’ko desiatok mA. Typickym prikladom st diody
KA 501 az KA 504, uvedené hodnoty su v katalogul.

Hrotové diédy, v si¢asnosti sa vyraba niekolko
druhov hrotovych diéd uré¢enych na usmernovanie
malych VF pradov. Vzhl'adom na plosné diody mé
ich VACH pozvorngjSi priebeh avéacsSie zakrivenie pri malych hodnotéch pradu. Preto si na
niektoré Ucely vhodnejSie hrotové diddy. NajdoleZitejSie si germaniové hrotové diddy
agermaniove diddy so zlatym hrotom. Germaniové hrotové diody maju krystéa s nevlastnou
vodivostou N &vorcového tvaru srozmermi 1 x 1 mm,
hrabky 0,1 mm je prispdkovany na kovovu platnicku
privarend na privodny drot. Na povrch germaniove
platnicky, ktora tvori katodu diddy sa pruzne pritlaéa hrot
tenkého  volframového drétu  spojeného  sdruhym
privodnym dr6tom diody.

Volframovy drét tvoriaci vyvod andédy méa iba N
mechanicky kontakt spovrchom polovodicovej platnicky. K
Cely systém diody je zataveny do skleného puzdra. Vyvod
katody sa oznatuje farebne. Vel'mi dobry usmernovaci
(cinok sa dosiahne formovanim, ktoré sa robi na konci
vyrobného postupu impulzom pradu asi 1 A, ktory prejde diddou v prigpustnom smere. Miesto
dotyku hrotu apolovodica sa vel'mi zohreje aniektoré admy volfrdmu pritom prejdd do
povrchovej vrstvy polovodica. Vznikne tak miniatrna oblast’ svodivostou P tesne pod
miestom dotyku hrotu. NglepSie vysledky sa dosiahnu ak hrot obsahuje primesi, ktoré
spOsobuju v germéniu vodivost’ P (napr. indium).

K] A,

ohrizok 1. 3truktira diddy
pre siet’ové usmerfiovade

Au+3%Ga

obrézok 15. Priechod PN diédy
so zlatym hrotom
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Germéaniové diddy s privarenym zlatym hrotom, rozdiel medzi diédou so zlatym hrotom
a hrotovou diédou opisanou v predchédzajlcej ¢asti vidiet' na obr.15. Z&kladom diddy je opét’
platnicka germania N, ktora tvori katddu. Drétik tvoriaci privod k anéde je zlaty s primesou
gdlia. Pri formovani sa zlaty drotik privari k polovodi¢ovému kry&télu. SGcasne sa galium
rozpugti v roztavenom germaniu avytvori silne dotovanu oblast svodivostou P. Vznikne
didda s miniatdrnym zliatinovym prechodom PN.

Takto vyrobena didda zdruzuje v sebe vyhodné vlastnosti hrotovych a plosnych diod. Ma
vysoku hrani¢na frekvenciu bezne asi 100 MHz, apri niektorych typoch diéd az 1000 MHz.
Vyhodou je aj menSi odpor v priamom smere, vacSi odpor amensi prud v spdtnom smere ako
pri hrotovych diédach.

Stabilné vlastnosti diéd so zlatym hrotom ich preduréuje na pouZzitie v meracej technike.
PretoZe ich ¢as zotavenia je krétky (desiatky mikro sekdnd), pouZivaju sa ¢asto na spinanie.
Zapuzdrené si v kovovom puzdre sjednostrannymi vyvodmi. Potrebné Udaje pre uvedené
diody su v katalogu.

5.3.3. Diody na stabilizaciu napati, Zenerov jav

Na stabilizéciu jednosmernych napéti sa mézu vyuzit' vlastnosti priechodu PN plosnych
kremikovych diod vyrobenych vhodnym spdsobom, ktoré sii polarizované v spatnom smere.

Ak méa diéda vel'mi tenky priechod PN, vznika pri pdsobeni napétia v spdtnom smere Vv jgj
vel'mi Uzkej vyprézdnenej oblasti taka velka intenzita elektrostatického pol'a, Ze sa vytrhavaju
elektrony z vézieb kry&tédlovej mriezky. V désledku toho velmi vzrastie po¢et minoritnych
nosi¢ov naboja. To sa prejavi prudkym rastom spétného pradu diédy pri takmer kongtantnom
napéti.

Opisany dej sa nazyva Zenerov jav podl'a svojho objavitela. Napétie, pri ktorom vznik&
Zenerov jav, nazyva sa Zenerovo napdtie. Na vyvolanie Zenerovho javu musi intenzita
elektrostatického pora v kremiku dosiahnut hodnotu 10° V/m. Pri najtenich vrstvéch sa
dosahuje kriticka intenzita pol'a (Zenerovho napétia) asi pri 3 V. Pri zv&iSovani hrubky
priechodu sa Zenerovo napétie postupne zvacsuje. Pri prechode priechodom v désledku vel'kej
intenzity pol'a ziskavaju elektrony znacnu kinetickd energiu. Ak je priechod Siroky, je verka
pravdepodobnost, Ze letiaci elektron narazi vo vyprazdnenej oblasti na iny elektron auvorni
ho z véazby. Obidva elektrony sa potom d’alej urychl'uju ana svojej ceste ndrazom uvolnia
d’alSie elektrény atie podobnym spésobom opét’” d’alSie. Vznikne lavinova ionizacia v oblasti
priechodu, ktord& sa prejavuje podobnym
spdsobom ako je Zenerov jav.

Zenerov jav. sa uplathuje v Gzkych K77 7 210 r Ia
priechodoch. Zagina posobit’ pri napéti asi B3 75V (mA)
3V av ddsledku zvasSovania Sirky priechodu pri Uzen=o802I5V | }=425T
napétiach vysSich ako 6 V postupne mizne sl

aplynulo ho vystrieda lavinovy jav. Obidva javy -8

] T 4 ¥
sa zhradiska stabilizacie napéti prejavuje 7 o 02040608
rovnakym sposobom. Preto sa v kataldgu TESLA : l AU 204 UndV)
diody, ktoré vyuzivajl tieto javy nerozlidujd i Al Ri= el
anazyvaju sa stabilizacné dioédy (Zenerove -1 ey
diédy). Pri Zenerovom jave vyvoléva zvy3enie N _ep)
teploty pokles prierazného napétia, pri lavinovom P @ do= 280mW
jave zvySenie prierazného napétia. Pri napéti \

okolo 6 V sa teplotna zavislost’ obidvoch javov o o
kompenzuje. Preto didda stabilizujica napétie 6 ~ obrazok 16, Voltampeérova charalderstica
V jetakmer nezavisla od teploty. B AT el 2L S
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VACH gtabilizacnej diddy je na obr.16. Vamnime si, Ze stabilizacna didda ma v priamom
smere rovnaky priebeh charakteristiky ako beznd usmerniovacia didda. Zenerov g lavinovy
prieraz je nededtruktivny. Ak by prud prechadzajuci diddou prekrocil urcitd hranicu, zohrial by
sa priechod nad povolenl teplotu adidda by sa znicila. Vyrobca didd preto pre kazdu didédu
udava tepelny odpor Ry, ngjvacSiu pripustni anddovu stratu P, 40 @j€j zavislost’ od teploty
okolia

Kontrolné otazky k opakovaniu

- Objasnite vedenie elektrického pradu v tuhej latke

- Charakterizujte vlastni vodivost’ a aké ¢astice ju sposobuju

- Vysvetlite pricinu vodivosti typu N a P

- Popi&te difuzne napétie narozhrani priechodu PN a vyznacte jeho smer

- Nakreslite PN priechod polarizovany v spdtnom smere a vysvetlite pri¢inu polarizécie
- Popigte technologicky postup vyroby zlievanim priechodu PN

- Charakterizujte polovodic typu N a P pri styku s kovom

- Vysvetlite neusmernujuce spojenie na vytvorenie kontaktnych pléSok

- Nakreslite VACH diody a popiste jej stav

- Vysvetlite aké vlastnosti maju germaniové diddy s privarenym zlatym hrotom
- Popiste Zenerov jav, Zenerove napétie, lavinovu ionizéciu

65



Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

5.4.BIPOLARNE TRANZISTORY

5.4.1. Cinnost tranzistora

Tranzistory s zosilnovacie (aktivne) polovodi¢ové prvky. M6Zeme ich delit’ na bipolarne
aunipolarne. Na zosilinovani sa podiel'aju oba typy nosi¢ov naboja (vodivé elektrony adiery),

alebo len jeden typ nosicov.

Bipolarne tranzistory st vacdinou vyrabané na béaze kremika. Skladaju sa z troch na sebe

leziacich  polovodi¢ovych  vrstiev,
vytvaranych striedavé polovodice typu
P aN obr.17. Podra zostavy tychto
troch vrstiev rozlisujeme typy PNP
alebo NPN (taburka 1). Obidva tieto
typy tranzistorovn sa  chovau
komplementarne (vzdomne sa
dopinaj). Ako jednotlivé tranzistory sa
pouzivaju prevazne typy NPN.

V&tky tri polovodicove vrstvy
maju vyvedené privody von z puzdra
tranzistora. Strednd vrstva sa nazyva
béaza, vonkgjSie vrstvy potom emitor
akolektor. Emitor vysiela (emituje)
nosice nabojov akolektor ich prima
Na prechodoch medzi polovodicmi
typu N atypu P sa vytvargju zaverné
vrstvy, ktoré s0  ubipolarneho
tranzistora dve.

Prechod baza — emitor je pri
¢innosti  tranzistorov v priepustnom
smere, prechod baza — kolektor je
polovany (nastaveny) Vv zavernom
smere (emitorova Sipka v znacke
tranzistora udéva smer pradu).

Mala zmena prudu na béze lg
spOsobi v tranzistore velkda zmenu

510, emitor baze

— kolektor

b} tranzistor NPN _
v planarnim provedeni

al konstrukce

obrazok 17. Konstrukcia bipolarnych tranzistorov

tabuPka 1. kon&trukcie a schematické zna¢ky

bipolér nych tranzistorov

typ poradie diédovy schematické
z6n ekvivalent znacka
_kolektor - C
NPN baze $ L<
- amitor = E
_ kolektor . C
PNP — baze — B
— emitor .-~ E

prudu v kolektore I ¢ (tranzistor mé veP’keé prudoveé zosilnenie I ¢/1g).

Emitorova oblast’ je u bipolarneho
tranzistora silne dotovana, kolektorova
oblast’ je dotovana menej. Mimoriadne
tenk& vrstva bazy (hrabky len niekol'ko
um) obsahuje len malé mnoZstvo
cudzich atémov. Ak tecie prud bézou,
preteka sem z emitora mnoho nosicov
néboja (napr. elektrony v pripade NPN
tranzistora) cez tenku vrstvu bazy. Téo
vrstva je len mélo dotovana, preto moze
rekombinovat len malou c¢astou
elektronov svlastnymi dierami.
Preto je prud bazy vel'mi maly.

obrézok 18. Pridy v tranzistore NPN
zapojenie so spolocnym emitorom

V&Sina nosi¢ov ndboja tlaci elektrické pole zaverng) vrstvy béza — kolektor do kolektora
obr.18. Takto vzniké vel’ky kolektorovy prad, ktory je 10 az 500 krét va&csi nez prud bazy.
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Pomer medzi pridom kolektora aodpovedajucim prudom bézy nazyvame jednosmerné
pradoveé zosiinenie B.

V bipolarnom tranzistore je kolektorovy prud riadeny pradom bézy. K riadeniu je
potrebny len maly vykon.

Ak je napétie baza — emitor Uge = 0 V alebo menSie ako medzna hodnota asi 0,4 V, je
tranzistor zatvoreny. TecCie len zanedbatelny zaverny prud, ktory je spdsobeny parmi ndbojov
vzniknutych v zavernegj vrstve prechodu béza — kolektor pdsobenim tepla.

5.4.2. Zapojenie tranzistora so spoloénou béazou (SB)

Tranzistor mbze byt
v obvode zapojeny troma e
spdsobmi: so spolo¢nou 0
bézou, so spoloénym
emitorom, so spoloénym
kolektorom. RbOzne
gprévanie sa tranzistora
v jednotlivych
z&kladnych  zapojeniach obr 420K 19.
je spdsobené vyuzitim Meranie statickych charakteristik tranzistora so spoloénou bézou
jeho réznych elektréd vo
vstupnom a vystupnom obvode. DalSie porovnavame najddleZitejSie vlastnosti tranzistora NPN
v tychto z&ladnych

5B le

podmienkach.  VSetky VSTUPNE | VYSTUPNE " VYSTUPNE
Zavery platia a pre e ll | (m&l pri Uggskont. 1 J| pri . =konét.
tranzistory PNP. B =l -0.7 s -15
V zapojeniach g grafoch - gqu _,:,’55r N 10 bIg
sa vdk musi pri M 518 ‘-Ujr \UeeO A
. .y - SB 'I:II\'IJ | 5'5
tranzistore PNP zmenit sB -06 c -5
polarita vetkych napéti ™ °r 05
azmysel prudov. . ol ol
Prva informéciu  "TTIETTTT p R o __ 2
dostaneme  z priebehu U;“_,-] UV UM
VACH (statickych tj. a b *° c o+

meranych jednosmernym
pradom).

Pri  tranzistore <0
spoloénou bézou ich meriame v zapojeni podra obr.19. Ak budeme udrZiavat’ kon&antné
napétie Ucs (napr. Ucg = 10 V) a potenciometrom P; zapojenym vo vstupnom obvode budeme
regulovat’ napétie Ugg, dostaneme zavislost’ prudu Ig od napétie Ugg, ktord nazyvame vstupna
charakteristika. Jej priebeh pre kremikovy tranzistor je na obr.20a. Zodpoveda VACH diody
polarizovangj v priamom smere. Ak zopakujeme meranie pri ing hodnote Ucg (napr. pri Ucg =
3 V), zistime Ze priebeh vstupnej charakteristiky len ve’mi mélo zavisi od vstupného napétia
Ucs.

Zavislost’ vystupného prudu Ic od vstupného napétia Ucg je vystupnd charakteristika.
Ur¢ime ju pri kongtantnom napéti Uge obr.20b, alebo pri kon&tantnom prude | g obr.20c.

obrazok 20. Charakteristiky tranzistora NPN so spolocnou bazou
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5.4.3. Zapojenie tranzistora so spoloénym emitorom (SE)

Pri tranzistore so spolocnym emitorom dostaneme statické charakteristiky v zapojeni podlra

obr.21. Vstupna
charakteristika, ktora
predstavuje zavislost’
vstupného  napédtia od
vstupného pradu,
zmeriame rovnako ako pri
zapojeni so  spolo¢nou B

bézou ak budeme
udrziavat’ kongtantné
vystupné napétie.
Priebehy st nakreslené na obr.22a Ich zavislost’ od vstupného napétia je podobne, ako pri
zapojeni so spolo¢nou bazou velmi mala

obrazok 21.
Meranie statickych charakteristik tranzistora so spolocnym emitorom

Vystupné
charakteristiky sa ‘ _
mergji  opér pri VSTUPNE | VYSTUPNE WS"IFL:FEE «

- I; [ " Lo=konst le ! Fi g =HOM
kondtantnom vstupnom il et 5| b, P fo ko€t
napéti (obr.22b) alebo 607 . |{ 30 301
pri kon&tantnom >k > I5]
vstupnom prude 401 Wl b 20

D=

obr.22c. VSimnime s, |

Ze jednotlivé vystupné 204 10
charakteristiky sa
oddel’uji od hraniéng U-D e 1} -

pria[nky m tranzist,ora, o Ugl b UrelV o U V)
ktora prechédza
zxtiatkom suradnic obrazok 22. Charakteristiky tranzistora NPN so spolo¢nym emitorom

aprudko smeruje hore.
Nalavo od hranicnegj priamky nembze zfyzikdlnych dbévodov lezat’ Ziadna vystupna
charakteristika.

5.4.4. Prudovy zosildovaci €initel v zapojeni so (SB, SE, SK)

Rozdielne sprévanie sa tranzistora vroznych zakladnych zapojeniach pri zmenéch
prechédzajucich pradov mézeme posudit’ podra
nasledujucej tvahy.

Zapojenie tranzistora so spoloénou bazou
obr.23. Pomocnymi napjacimi zdrojmi urc¢ime
pracovné podmienky (pracovny bod) tranzistora.

|E.ﬂ|E |f___.-}.|:

Napr. Ucg = 10V, @:D @9
le = -5mA. Kolektorovy prad mé hodnotu Ic =

4,975 mA. Je menSi ako emitorovy prud o bazovy

prud, ktory je Ig = 0,025 mA. Zvyskovy prad lcgo |]|||_,'
vzhl'adom na jeho mall hodnotu neberieme do - Uagi' ~ Ueg™"
Gvahy. Ak zmenou napéia Uge zmenime
emitorovy prud, napr. o Ale = -1 mA (z hodnoty Ie
= -5 mA na hodnotu Ig = -6 mA), pomocou
miliampérmetra mA,, ktory je zapojeny vo

obrézok 23. Uréenie pradového
zosilnovacieho ¢initela v zapojeni
so spol oénou bazou
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vystupnom obvode zistime, Ze sa kolektorovy prid zmenil o Alc = 0,995 mA. Sic¢asne bazovy
prad sazmenil o Alg = 0,005 mA, pretoZe podl'a Kirchhoffovho zakona plati Alg + Alc+ Alg =
0.

Ak porovname zmenu vystupného pradu so zmenou vstupného pradu dostaneme vzt'ah:

0
aDl . 2 _099%5 _ 0,995

DI E QUcB=konk -1

Podla ktorého tranzistor v zapojeni so spolocnou bézou nezosiliuje prad (zmena
vystupného pradu je menSia ako zmena vstupného pradu). Znamienko minus suvisi
s oznacenim zmyslu pradov naobr.1

Ak si zmeny pradov Alg a Alc také malé, Ze tranzistor mdzeme povaZovat' za linearnu
stciastku, nazyvame pomer Alc/Alg uréeny pri konstantnom napéti Ucg pradovy zosiliovaci
¢initel tranzistora v zapojeni so spoloénou bézou pri vystupe nakratko (predpokladame, Ze
vnatorny odpor zdroja Ucg je nulovy). Tuto velmi dblezitu velicinu, ktorou sa budeme
podrobne zaoberat” oznacujeme hyyp,. Z predchadzajlceho vyplyva, Ze zosilnovaci ¢initel’ hpyp je
zgporny ao mélo mensi ako 1.

Ak zapojime tranzistor so spoloénym emitorom podla obr.24 apri kondtantnom
vystupnom napéti Uce vyvoldme zmenou napétia
Uge rovnaké zmeny prudov ako v pripade zapojenia
so spoloénou bdzou Alg=-1 mA, Alc= 0,995 mA a
Alg = 0,005 mA, dostaneme prudovy zosilihovaci
cinitel’ v zapojeni so spoloénym emitorom pri
vystupe nakratko, ktory oznaéujeme hpse .

Vypocitame:

%g = —0’995 =199
gDI E dJCE:konﬁ 0’005

Z vysledku vyplyva, Ze tranzistor zapojeny SO oprazok 24. Urcenie pridového
spoloénym emitorom ma velke prudové zosilnenie.  zosiliovacieho &initela v zapojeni

so spol oénym emitorom

h21e =

V zapojeni so spoloénym kolektorom obr.25, vyvolame vhodnou zmenou vstupného
napétia Ucg opét’ rovnaké zmeny prudov ako v predchadzajtcich pripadoch.

(Alg = -1 mA, Alc = 0,995 mA a Alg = 0,005
mA). Z pomeru zmien vystupného avstupného
pradu dostaneme pradovy zosiltiovaci cinitel
v zapojeni so spoloénym kolektorom pri vystupe
nakréatko h21c.

h _I 0 -1 =-200

21c g DI

B ZUEC=konk

Vidime, Ze hyicje zporny ao 1 va&Si ako hpse.
Ak by sme doplnili vstupny obvod tranzistora _ _ _
zdrojom striedavého vstupného signdlu a vystupny —9Prazok 25. Ureenie pridového zosiliiovacieno
obvod zarafovacim (pracovnym)  rezistorom, cinitelav zapojeni so spoloénym kol ektorom
mohli by sme vypocitat’ a napét’oveé a vykonové zosiinenie tranzistora v réznych zakladnych
zapojeniach.
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5.45. Tranzistor ako spina¢

Tranzistory si pouZivané ako elektronické spinacte
obr.26 k bezkontaktnému arychlemu spinaniu pradov.
Pre tranzistory pouzivané pre spinanie nie je doleZity tvar
charakteristik, ale len vlastnosti v stave otvorenia
(vodivosti tranzistora) av stave uzatvorenia (velkého
odporu tranzistora). Tranzistor pdsobi ako spina¢ medzi
emitorom akolektorom tj. meni odpor medzi tymito R
vyvodmi. Riadiaci signdl je privadzany medzi béazu 2,2k} T p[/ E
aemitor. :

Spinanie zat'aZe ¢inného charakteru

V uzavretom stave obr.27 je odpor Rce medzi
kolektorom aemitorom velky (pracovny bod Al).
Srasticim prudom bézy Ig klesa napétie kolektor —
emitor Uce. Pri minimdlnom prade bazy lgmin Sa posunie pracovny bod do polohy A2.
Tranzistor je tu na zatiatku oblasti nasyteny alebo tieZ v oblasti prebudenia. Odpovedajluce
napétie sa nazyva napatie nasytenia tranzistora Uces
alebo tiez saturaéné napatie. Pri d’'alSom zvySovani Uge
alg sapracovny bod posunie do polohy A3 a odpor Reeje

obrazok. 26 Tranzistor ako spina¢

velmi maly. V pracovhom bode A3 klesne Ucesx ha | {.é_p!'-l.-,r_
zbytkové napétie asi 0,2 V. ?‘i
Tranzistory ako spinafe striedaju vodivy stav ,r:

nasytenia a nevodivy stav uzavretia.

Obidva pracovné body odpovedajlce stavu zopnutia
A3 astavu prerusenia Al na pracovne priamke
zatazovacieho odporu Rc obr.27 musia leza pod
vykonovou hyperbolou, ktora odpoveda maximanemu
stratovému vykonu Py Pracovna priamka viak mdze
pretina’ vykonovu hyperbolu medzi bodmi A3, Al,  ghrazok 27. Stavy tranzistorov pri
pretoze pri krdtkom case (< 1us) prepnutia neddjde  spinani odporovej zéraze
k pretazeniu tranzistora

Prepinacie c¢asy, zavislé na kondtrukcii tranzistora je mozné skrétit u spinacich
zosilnovacov prebudenim, tj. niekolkonasobnym zvySenim minimaneho budiaceho pradu
| smin pOtrebného k nasyteniu na hodnotu Ig .

PreistgSearychlejSe spinanie tranzistorov sa pouziva vaési budiaci prad
lg=p . lgmin, kde p je €initel prebudenia Vv praxi voleny p=2az5.

Prebudenim sa taktiez zmensi stratovy vykon P, = Ucess. | ctranzistora, pretoze pr| zvaceni
|c Klesne saturacné napétie Uces priblizne na 0,2 V. Vypinacia doba sa vSak zv&csi, pretoze
béza tranzistora musi byt vzdy najprv
zbavena nosi¢ov ndboja.

B W ———
-_____”"_____-]'

vpinani —%
vy pnuto

i

rapnuto A2

Spinanie zataze induktivneho
charakteru

Pri spinani zétaze induktivneho
charakteru obr.28a (napr. cievky relé) je
ndrast priadu omedkany vplyvom K1
vlastngj indukcie cievky ameni sa +
podla spinacej krivky zbodu Al do a} schéma zapojsni o) wystupni zat@zovaci charakleristiky
bodu A2 obr.28b. Pri vypinani sa

r::u::hranna
dioda

' obrazok 28. Spinanie pri zatazi induktivneho charakteru
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v cievke indukuje napétie abez zapojenej diddy R1 sa vypinaci prad meni podl'a vypinacej
krivky, vyznacengj krivkou bez R1.

Pri odpgjani zataZe induktivneho charakteru tranzissorom mdoze velké indukované
napétie medz kolektorom a emitorom zniéit’ tranzistor.

Ochranu pred vel'kym napétim poskytuje skratovacia ochrann& didda pripojena paralelne
k induktivnej z&'aZi obr.28. Vypinacia krivka na obr.28b vyznacena krivkou s R1 satym skréti.

Spinanie zat'aZe kapacitného charakteru
Pri spinani zat'aZe kapacitného charakteru, napr. kondenzétora napdjacieho zdroja je spinaci

pruad vplyvom nabijania kapacity, predstavujuci pri nabijani malou impedanciu, vacsi obr.29a
Spinaci prud sa meni podra spinace

krivky bez odporu R1 apri vypinani sa ia?Pflf,‘?.Mﬂ__ bez R
meni podla vybijaciej krivky medzi . —
bodmi A2 a Al obr.29b. s

Pri zapinani zataze kapacitného N 8R1
charakteru tranzistorom moze velky I :;;;‘"_x%
nabfjaci prid medzi kolektorom Ko
a emitorom zni¢it’ tranzistor -

g —=

Ochranu pred velkym spinacim
prt’Jdom poskytuje obmedzovaci OdeI’ a) schama zapojeni bb wystupni zatéiovac charaklaristiky

R1 v kolektorovom obvode obr.29. obrazok 29. Spinanie pri zatazi kapacitného charakteru

5.4.6. Tranzistor ako zosilnovac

V sllade snédzvami troch elektréd tranzistora rozliSujeme zapojenie so spoloénym
emitorom, so spoloénym kolektorom a so spoloénou bazou (tabulka 2). Rozhodujuce pre
nézov je pomenovanie elektrédy, ktora je spolo¢nd pre vstup g vystup. Medzi spolo¢nou
elektrodou a zemou nevznika Ziadny striedavy napét'ovy signal.

tabulka 2. Zakladné zapoj enie bipolar neho tranzistor a ako zosiIiiovaé

druh zapojenia so spoloénym emitorom  so spoloénym kolektorom  so spolo¢nou bazou

schéma zapojeni

{pfiklad) , VVStup

-
napé&fové zesileni ¥, velke, napf. 200 malé {= 1} velke, napr. 200
proudové zesileni W velké, napf. 200 velké, napf. 200 malé (< 1)
wykonove zesilenl 1, vysoké, napf. 40 000 velké, napi. 200 velks, napr. 200
vstupni odpor stfadni, napf. 5 kil ' wvelky, napf. 50 k2 maly, napf. 50 £2
vystupni odpor valky, napi. 20 k&2 maly, napf. 100 velky, napf. 50 kg2
féazowy posun mezi Uy~ a8 Uy-- v protifazi 180° ve fazi ve fazi
pifklad pouditi nf zesilovad nf vetupni zesilovad nf zesilovat

Charakteristiky zosiliiovaca obr.30 uvadzaju v 4 kvadrantoch vystupné charakteristiky
(1), pradovua prevodovu charakteristiku (I1), vstupnu charakteristiku (111) a popripade este
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napat’ovu prevodovu charakteristiku. Na vstupe zosiliovaca je cez oddel'ovaci kondenzétor
C1 tranzistor budeny vstupnym striedavym signdlom, napr.

U; =50 mV (oscilograf 1). Spolo¢ne s prepédtim bazy tvori U; ~ zmieSané napétie so striedavou
ajednosmernou zlozkou (oscilograf
2). Napétie Uge sa meni o A Usge
vrytme vstupného signdlu akmita
okolo hodnoty  jednosmerného \ | mA
prepétia, napr. Uge = 0,6 V. Pracovny

bod sa pohybuje po pracovnej priamke \

I3 =04 ma

medzi bodmi Al aA2 obr.30. Pri | =20t o
stpajlicom napéti Uge stipa linedrne U T o
prad bézy lge atym kolektorovy prad \ T

lc . Zarazovani odpor Rc (pracovny : :

odpor) prevadza zmeny kolektorového .
pradu Ic na zmeny Ubytku napétia na D4mA03 02 01 4 12
Rc . So stipajlicim vstupnym napatim T ﬁ;-f

sa pohybuje pracovny bod po Mgl ;

pracovnej priamke, zAdo Al - E" 1o

anapétie kolektor — emitor Uce klesa ey e

Potom sa pracovny bod presiva z Al . *”'gf"';! Jais e
cez pokojovy pracovny bod A do A2. = To7e .

Meniace sa napétie Uce je rovnakeé ako

Uge zmie%ané napitie ameni sa obr &zok 30 Prlebevh zosiInenia striedavého signalu na
vopaing faze oproti vstupu okolo charakteristikach v Styroch kvadrantoch
jednosmernegj hodnoty Uce s kmitom

A Uce (oscilograf 3).

Pri zapojeni so spoloénym emitorom invertuje tranzistor vstupny signél, preto sa
vystupny signdl pri sinusovom vstupnom signdly javi ako fazovo posunuty o 180°.

Pri dobre navrhnutom zapojeni zosiliovaca, spravne nastavenom pracovnom bode
abudenie v linedrng] ¢asti charakteristik prevadza zosilinova¢ zmeny Ugg 0 A Ugge nezkreslené
asvelkym zosilnenim na zmeny Uce 0 A Uce obr.30. Vstupné striedavé napétie U, ~ je
zosilfiované na vystupné napétie U, ~ (oscilograf 4).

5.5. TYRISTOR, (&truktura, charakteristika)

Tyristor je  &vorvrstvova
spinacia  suciastka  vyrdbana

z kremika, v ktorgj i vytvorene tri A ===

nad sebou leziace priechody PN. bl |

Struktdra, schematickd znatka Pl

aVACH st naobr. 31. L[N N

VonkgiSia vrstva P je anbda = P J‘

avonkgjSia vrstva N je katéda N ||

tyrisora. Po zopnuti prechédza KL _,iUM

elektrodami  celkovy  vystupny T

prad, ktorého verkost mbze byt a b c

podra typu tyristora jednotky aZ  oprazok 31. a- &ruktira, b—znacka, ¢ - charakteristika
stovky A.

Jedna z vnatornych vrstiev tyristora je vyvedena ako riadiaca elektroda G. Priechody J; , b
aJs si oznatime podl'a obr.31a. Ak nebude pripojena riadiaca elektroda G a na anddu tyristora
pripojime malé kladné napétie proti katdde, otvoria sa priechody J;, (kladnym napétim na
vrstve P) a J; (z&pornym napétim na vrstve N). Priechod J, zostane zavrety, pretoZe do vrstvy N
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prenika kladné napétie cez otvoreny priechod J; ado vrstvy P zéporné napétie cez otvoreny
priechod J; . V tomto stave je tyristor zablokovany. Odpor medzi anédou a katddou je niekolko
MQ aprud v obvode anddy (v pracovnom obvode tyristora) je takmer nulovy.

Pri zvySovani napétia medzi anddou a katédou sa zvacduje intenzita elektrostatickeho pola
v oblasti priechodu J. Pri urcite] velkosti tohto napétia na obr. 31c Ugy dosiahne intenzita
elektrogtatického pol'a svoju kritickl hodnotu, pri ktorej vznika ionizécia kry&télovej mriezky
(pre kremik asi 10’V .m™). Odpor v oblasti priechodu J, sa ve'mi zmensi av obvode anéda —
katdda sa objavi velky prad, napétie medzi anddou akatddou sa zmenSilo nal5az 2V .
Hovorime, Ze tyristor preSiel do zopnutého (vodivého) stavu bj, bkh.

lonizécia kry&talovej mriezky, tj. zopnutia tyristora, méze nastat’ uz pri nizSom napéti
andda — katdda ako, je napétie Ugo (pri nizsgj intenzite elektrostatického pol'a ako je kritickd).
Staci, ak privedieme do oblasti zatvoreného priechodu PN (J) vol'né nosi¢e ndboja, prudom
privedenym do riadiacej elektrédy G. Elektrostatické pole, ktoré samo nestaci na vytrhévanie
nosi¢ov ndboja zvazieb, urychli privedené nosice avyuzije ich na ionizéciu kry&talovej
mriezky. ZVACH obr.31c, je zregmé, Ze velkostou pradu I mbZeme ovladat' velkost
spinacieho napétia Ug . Ak sa bude prud I rovnat’ zapinaciemu riadiacemu pradu lgr ,
tyristor pri zv&¢Sovani kladného napétia na andde prechédza plynulo do vodivého stavu. Pri
lc3 ler nevznikd blokovaci stav atyristor sa spréva ako polovodiéova usmernovacia diéda.

Je dbleZité, Ze na udrZanie ionizécie krystalove] mriezky stati len prechod dostatocne
velkého anddoveého napétia (vacSieho ako pridrzny prud Iy ). Prad I méZe zaniknat'. Preto do
trvalo zopnutého savu mézeme priviest’ tyristor g kratkym kladnym impulzom prudu I .

Zablokovanie tyristora (preruSenie prudu medzi anédou akatddou) nastane vtedy, ak
zanikne ionizacia kry&talovej mriezky v oblasti priechodu J, . lonizécia zanikne pri zmenseni
anddového prudu na hodnotu mendiu ako je hodnota pridrzného pradu 1y (znizenim napétia
Uak aebo zvacSsenim odporu v obvode zétaZze), alebo pri odsati vornych nosi¢ov néboja
z oblasti priechodu J, velkym zépornym impulzom privedenym medzi riadiacu elektrodu G
akatodu K. Na obnovenie blokovacej ¢innosti tyristora treba, aby z oblasti priechodu J, zmizli
voI'né nosi¢e naboja (rekombinéciou alebo odsatim). Tento dgj trva uréity ¢as, ktory nazyvame
rozopinaci ¢éaste . Pri beznych tyristoroch je tento ¢as niekol’ko desiatok mikrosekund.

Ak na an6du pripojime zaporné a na katodu kladné napétie priechody J aJ; sl zavreté
atyristor je zablokovany bez ohl'adu na napétie, ktoré pdsobi na riadiacej elektrode. Prud I sa
samozrejme rovna nule, preto obvod G —K je preruSeny zavretym priechodom Js..

Tyristory sa pouzivaju ako riadené spinate najma v striedavych obvodoch pradov
technickych frekvencii. Z vlastnosti tyristorov vyplyva, Ze pri pouZiti jedného tyristora sa mézu
vyuzit' v pracovhom obvode len kladné polviny striedavého pridu, pretozZe tyristor mdézeme
uviest’ do vodivého stavu len pri kladnom napéti Uak -

5.6.DIAK, TRIAK, (&ruktura,
charakteristika)

Diak je trojvrstvovad spinacia sléiastka,
ktorgl Struktira, schematickd znacka aVACH su
nakreslené na obr. 32.

PretoZze vlastnosti diaku nezavisia od polarity
pripojeného napétia, jeho vyvody sa od seba
neodlidujd. Je to simernd siciastka. obrazok 32. a-— Struktura, b - znacka,

Pri malom napéti medzi vyvodmi (U < Ugg) ©- charakteridtikadiaku,
ma diak velky odpor (ako diéda v spdnom smere). Hovorime, ze je Vv blokovacom
(rozopnutom) stave a Ze sa sprava ako rozpojeny spinat. V tomto pripade je priechod PN blizsi
ku kladnému pdlu pripojeného napétia otvoreny (na P je plus). Druhy priechod je zavrety,
pretoZe druhd vrstva vodivosti P je pripojena na zaporny pol napétia U aslicasne na strednej
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vrstve s vodivostou N pdsobi kladné napétie, ktoré tam preniké cez prvy otvoreny priechod. Po
dosiahnuti spinacieho napétia Ugo vznikne ionizéacia kry&télove] mriezky v okoli priechodu,
ktory bol zavrety. Odpor diaku sa ndhle zmensi, napétie medzi jeho vyvodmi klesne obr.32c
aprud v obvode rychlo rastie. Rovnako sa sprava siciastka @ pri opacnej polarite napétia. Len
¢innost” obidvoch priechodov sa navzgjom vymeni.

Z priecbehu VACH vidiet, Ze v priepustnom stave ma diak zdporny diferencidlny
(dynamicky) odpor. Spinacie napétie urcitého diaku sa nemdze menit, teda je to neriadena
Suciastka. Diak sa pouziva ako pomocnd spinacia siciastka na riadenie tyristorov atriakov
aako prepafova ochrana. V kataldbgu sa udavaju tieto hodnoty: spinacie napétie Ugg
sdovolenymi odchylkami, pripustny rozdiel spinacich napéti Uge: @ Ugg2 , Spinaci prud lgo ,
ktory prech&dza diakom tesne pred zopnutim, najmensi pokles AU po zopnuti a vzraste prudu
na urc¢itl hodnotu prudu I a najvacsia pripustna vykonova strata.

Triak je patvrstvova spinacia siciastka na reguléaciu prudu prechédzajlceho zat'azou pri
kladnej a zépornej

polvine  striedavého I 4
napétia. Jg Struktdra '&'-‘.T'"_
aschematicka znatka e b
jenaobr.33 a, b. . Aq -1 \ =|,|:' TR

Trigk sa sprava | N I é Uy -Un1-Ugz 1 > ‘:___h',—i?
podobne &ko dva @ L. G, - _ —
paraldne  spojené LU 16 Uoaz &2 JU.-'-‘-A 120 5% 0 Ugp g Uso
tyristory tak, aby Nl | ST T T T N-L, A A,
kazdy spinal v jednej —F JU_ . ¢
polvine  striedavého A?U" T | | .

napétia (antiparalelne ,
zapojenie — spojenie obréazok 33. a- &ruktura, b— znatka, c— charakteristiky triaku,
anody prvého
skatddou druhého akatédy druhého sanddou prvého tyristora). Z VACH nakreslenych na
obr.33c vidime, Ze ide o symetricky riadeny spina¢. Anddy A1 a A, sa pri zapojeni triaku do
obvodu nesmu navzgjom zamenit’. Triak by sa mohol znicit'.

Napétie Uaia2, pri ktorom triak zopne, mozno menit’ vel’kostou pradu | ¢ prechédzajtceho
obvodom G — A, . Triak zapina pri kladnom aj zdpornom napéti Uaia2 , zAl€Zi iba na velkosti
riadiaceho prudu, nie na jeho zmysle.

5.7.TERMISTOR, (negativny termistor, NTC)

Termistor je polovodicova siciastka bez
priechodu PN, vyrobena z polykrystalického
materidlu (z oxidov asirnikov niektorych Q) TERMISTOR
kOVOV)' -1 w20, oL ufigh]

Typickou vlastnostou termistora je vePky
zaporny teplotny sO¢initeP odporu. To
znamend, Ze odpor termistora pri zvySovani 1
teploty ve'mi klesa. PretoZze jeho teplotny « =kondt >0
stcinitel’ nema pri vSetkych teplotach rovnaka
hodnotu, odpor termistora sa pri zvySovani —=}{C)
teploty zmenduje nelinearne. Na obr.34 je  Obrazok 34. Zavisost odporu termistora
zndzornend zavislost odporu termistora od  adrétovéno rezistoraod teploty
teploty v porovnani so Zzavislostou odporu
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drétoveého rezistora.
Ak pozname odpor termistora pri urcitej teplote ©o udanej v Kelvinoch (absolltna teplota),
jeho odpor pri ingj teplote ® méZeme vypoditat’ z priblizného vztahu:

kde B je materidlova kondtanta nazyvana teplotna citlivost’ termistora, ktord ma hodnotu
1.10° a7 5. 10°°K. Pre jednotlivé typy termistorov ju udava vyrobca v kataldgu.

Uviedli sme uz, Ze teplotny sicinitel’ odporu termistora A nie je kon&antny. Pri nizkych
teplotach ma velkd hodnotu (asi 10 — krat véacSiu, ako maja drétoveé rezistory). Pri zvySovani
teploty stcinitel’ A klesd. MéZeme ho vypocitat’ zo vzt'ahu:

B

2

Pri skokovej zmene pradu prechédzajuceho
termistorom sa jeho odpor nemeni okamzite. Trva l -
urgity ¢as, kym sa termistor pri zvySeni pradu
zohreje azmenSi svoj odpor. Podobne ani pri
zmeneni prudu sa okamZite nezv&Si odpor
termistora. MoZzno dokazat, Ze pri skokovych
zmenéch priudu akondtantnej teplote okolia sa
odpor termistora meni exponencidne obr. 35
sur¢itou ¢asovou kondtantou 1, ktord sa nazyva
¢asova kon&tanta termistora. Jej hodnota zévisi od
vyhotovenia termistora, nggma od jeho rozmerov.
M6ze mat’” hodnotu niekol’ko desatin saz niekorko .
desiatok s. ——

Z priebehu VACH obr. 36a vidime, Ze pri i —t
malom napdi medzi vyvodmi termistora je T
pregh_adza;um prad maly atakmer linedrne zavisi od obrazok 35. Vysvetlenie pojmu casové
napatia. kon&anta termistora

Termistor ma vel’ky odpor, pretoZe pri malom
prechédzajicom prude je vykon, ktory sa v termistore meni na teplo, maly, teplota siciastky sa
vel'mi nezvySuje aodpor termistora sa takmer nemeni. Od urcitej velkosti napétia sa viak
zacina teplota termistora rychlo zvySovat. Preto sa jeho odpor zmensuje a prechédzajuci prad
rychlo rastie. ZmenSovanie odporu je také vyrazné, Ze napétie medzi vyvodmi termistora sa
zmenduje, hoci prud sa zv&duje. V tgto situéacii ma termistor zgporny diferencidlny odpor.
K jednotlivym bodom VACH mdZeme pripisat’ zodpovedajuicu teplotu siciastky v obr. 36a

Priebeh VACH zavisi g od teploty okoliav,aod chladenia termistora. Ak je teplota okolia
v, Nizka, termistor je lepsie chladeny ajeho odpor je pri uré¢itom prechadzajucom prude v&csi
ako odpor rovnakého termistora pri rovnakom prude, ae vySSe teplote okolia. VACH pri
réznych teplotach si nakreslené na obr. 36a

Opisany priebeh VACH vratane zaporného diferenciadlneho odporu, sa mdze prejavit
(mbZeme ho namerat’) len vtedy, ak sa bude prud a napétie menit’ tak pomaly, Ze termistor staci
priebeZzne menit’ svoju teplotu vzdy na ustdlent hodnotu. Ak st zmeny obvodovych veli¢in tak
rychle, Ze ich teplota termistora nestaci sledovat’, napr. ak je termistor v obvode striedavého
pradu, termistor sa zohreje na urciti teplotu, ktor4 zodpoveda efektivnej hodnote
prechadzajuceho striedavého prudu. Termistor sa sprava ako linearny kladny odpor s uréitou
hodnotou, ktora zavisi od efektivnej hodnoty prechadzajuceho prudu ateploty okolia obr.36b.
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Termistory sa vyrabaju v niekol’ko tvarovo rdznych vyhotoveniach: ty¢inkové,
platni¢kové a perlickové. PouZivajl sa ako teplotné snimace v meracej aautomatizacne
technike alebo sa vyuziva zmena ich odporu na r6zne stabilizacné aregulacné Ucely. Dolezité
je a vyuZitie ¢asovej zavislosti zmien odporu termistora napr. na oneskorené zapinanie alebo
na obmedzenie pradovych nérazov a pod.

Pretermistory sl uvedené v katalogu tieto Udaje: menovity odpor Rzs pri teplote +25 °C bez
ohrevu prechodom prudu, teplotna citlivost’ B, zat’aZzovacia kondtanta D (tj. prikon potrebny na
zohriatie termistora o 1 °K nad teplotu okolia) a najvé&Sia dovolena vykonova strata Pyoy -

(Pozor — termistory sa nemdzu zapgjat’ paralelne na dosiahnutie v&sej vykonovej straty,
pretoZe pri zohrievani je zmena odporu kazdého termistora ina Zat'aZzenie by sa rozloZilo
nerovnomerne atermistory by sa znicili !)

obrézok 36. Voltapérové charakteristiky termistora

5.8. POZISTOR, (pozitivny termistor, PTC)

Pozistor je rovnako ako termistor symetrickd nelinearna sudiastka, ktorg odpor sa
ve’mi meni steplotou. Volbou materidlu, ktory ma kladny aod teploty nelinearne zavisly
teplotny st¢initel’ odporu, sa dosiahne osobitné zavislost’ odporu pozistoraod teploty.

T 1 _
E
o) B —I
o . _.lu Jakanst
I’ }

Yot 80 10 30
e

]

obr ézok 37 a- Zavislost’ odpors pozistora od teploty, b - charalderistika pozistora
1 - teplota sUdistky. Ve - teplota okolia
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Pri nizkych teplotéch odpor len pomaly narasta. Pri urcitej teplote viak nahle prudko stipne
az o niekor’ko rédov obr.37a. Pri dalSom zvySovani teploty odpor pozistora savyuZziva pri jeho
pouZziti ako teplotny snimaé. VACH je na obr. 37b. Ostatné vlastnosti (¢asova kondtanta,
zéporny diferencidlny odpor atd’.) s podobné ako pri negativnom termistore.

5.9.FOTOREZISTOR

Fotorezistory sa vyrébaju zvacSa naparenim vrstvy vhodného polovodicového materidlu
(napr. CdS, CdSe pre viditel'né svetlo alebo CdTe pre infracervené svetlo) na keramickd
podloZzku. Aby sa dosiahol v&si odpor s(ciastky, polovodi¢ova vrstva ma tvar meandra.
Puzdro je upravené tak, aby na citlivu vrstvu mohlo dopadat’ svetlo (Ziarenie).

V tme je odpor siciastky velmi vysoky (10° az 10° Q). Ak osvetlime citlivi vrstvu, odpor
fotorezistora sa zmensi. Z&vislost odporu od osvetlenia je priblizne logaritmicka (v
logaritmickych stradniciach je priebeh takmer priamkovy — obr. 38a). Pri osvetleni niekol’ko
sto Ix je odpor fotorezistora len niekolko sto Q. Zmensi sa teda 10* a7 10" — kré . Tento Udaj
poukazuje na  velka
citlivost fotorezistora

Keby sme  merdi
VACH, dostali by sme
Slstavu priamok (obr. 38b),

ktora dokazuije, Ze
fotorezistor je pri
kon&tantnom osvetleni
linearna symetricka
jednobréana. 1004
Z prechodovej 4 ’
charakteristiky e {fﬂ
charakteristick& velka
zotrvacnost  fotorezistora

VSmnime s, ze pri
zv&Seni  osvetlenia  je
zmena odporu pomalSia,
ako pri zatemneni. DoleZité
je g to, Ze rychlost’ zmien
odporu z&visi od velkosti

osvetlenia. LiteratUra udava ! R & ¥

dasové kongtanty S22y M —=tsl 1102 1005 —=tis)
fotorezistorov z CdS: pr| o=y f10=0) t =00 $ 1100k -0l
osvetleni 107 Ix je t rédovo ¢

desiatky S’ prg QWEt_I4enl Obréazok 38. a— Zavidost’ odporu fotorezistora od osvetlenia, b — voltapérové
1000 Ix asi 10™ az 10™ S, charakteristiky, ¢ — prechodové charakteristiky

pri osvetlovani impulzmi

lasera klesne t na10®az 10°s,

Nevyhodou je pomerne vel’ky pokles odporu fotorezistora pri zvySeni teploty, ktory sa
prejavuje ngima pri malom osvetleni. Priklad kataldgovych Udajov: TESLA WK 650 60,
prevadzkové napétie 10 V, max 50 V, menovité zatazenie 50 mW pri teplote okolia va £
+25°C, odpor pri osvetleni 100 Ix v rozpéti 0,6 az 3,6 kQ2, maximélna citlivost’ pri A = 520 az
580 nm, teplotny sucinitel’ odporu AR/R (25 °C) = 3%/°K pri E = 0,5 IX, t; < 6 spri zmene E
z0,051x na0,5 Ix, t; < 8 spri zmene E z 0,5 Ix na 0,05 Ix. Odpor zatmy Ry > 100 kQ po 30
mindtach zatemnenia
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5.10. FOTODIODA

Fotodidéda je plodna polovodi¢ova didda konstrukéne upravena tak, aby do oblasti
priechodu PN prenikalo svetlo. Ak priechod nie je osvetleny, VACH fotodiédy ma rovnaky
pricbeh ako charakteristika beznej plosnej diddy. Vplyvy osvetlenia priechodu mézeme
sledovat’ na obr. 39a, na ktorom je nakreslend V ACH kremikovej fotodiody 1 PP 75.

—?D'J—Uan N <0 —= El \\
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00 YA C
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ohrizok 39.a - Voltapéroveé charakteristiby fotodiddy, b - ¢ - zapojende fotodddy

Najv&csi rozdiel medzi osvetlenym aneosvetlenym stavom pozorujeme pri polarizécii
diody v spanom smere (Uak < 0;3. kvadrant), kedy prid |, narastd4 takmer linedrne pri
rovnomernom zv&Sovani osvetlenia. V tychto podmienkach sa didéda sprava ako pasivna
Suciastka, ktorgl odpor zavisi od osvetlenia (odporovy rezim ¢innosti diody). Ak chceme
pracovny bod diédy umiestnit’ do tejto oblasti, pouZijeme zapojenie podl'a obr.39b. Pri zmene
osvetlenia sa meni napétie Uak 8 Urobr. 39a.

Cast charakteristik, ktoré prebiehaji v 4.
kvadrante, zodpoveda hradiovému reZimu T 04
¢innosti fotodiody. V tomto reZzime sa sticiastka ]
srava ako zdroj elektricke energie Na  Jakel”
an6de ma kladné napétie niekorko desatin V.  'ak(MAI-
Bodom, v ktorych anddové charakteristiky
pretinaji zvisli os, zodpoveda prad diody 02 ak
nakratko  lak. Priesecniky  charakteristik
svodorovnou 0sou uréuju napétie napréazdno
Uako . Zobr. 40 vidime, Ze prud lax zavisi

linedrne od osvetlenia, ale napétie naprézdno 0 : — :
Uako priblizne logaritmicky. Preto ak chceme 0 1000 2000 __ 3000
vyuzit' hradlovd ¢innost’ diédy napriklad na Eflx)

meranie osvetlenia, pouzijeme zapojenie podla _ B
obr.39c. Snazime sa oto, aby didda pracovala  9Prézok 40. Anddové napétie fotodiody
nekrétko.  Preto musi byt odpor "aPrédnoUacoaprid nakratko lac
mikroampérmetra ¢o najmensi. Potom je
stipnica linearna. V Priepustnej oblasti charakteristik (1.kvadrant) sa vplyv osvetlenia takmer
neprejavuje. V tejto oblasti sa dibda nepouZiva.

Fotodiéda reaguje na zmeny osvetlenia velmi rychlo. Cas nébehu t, je radovo 10° a2 107 s,
Specidlne kontrukcie tychto diéd dosshuji ¢as ndbehu radovo 102 a7z 102 s. S to napr.
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fotodidda PIN, ktord ma medzi vrstvu P aN viozZenu vrstvu s intrinzickou vodivostou s vel’kou
elektrickou pevnostou (Uak je @ — 500 V), preto pracuje svel'mi vysokymi intenzitami
elektrického pol'a v oblasti priechodu, aebo Schottkyho fotodiéda (naparena vrstva zlata na
kremiku).

Fotodiédy sa pouZivaju na meranie osvetlenia (selénoveé a niektoré kremikové v hradlovom
rezime), snimanie z diernej pasky, vo filmovych projektoroch pri snimani optického zédznamu
zvuku atd’. Rychle fotodiédy pracuju ako prijmace v optickych spojoch, optrénoch a pod.

5.11. FOTOTRANZISTOR, FOTOTYRISTOR

Miesto  vstupného  prudu E=40001x .
privadzaného do bazy bipolarnych " £ -
tranzistorov sa na riadenie E“
kolektorového prudu  (mAl KP101 | Uee
fototranzistorov vyuziva svetelna o .J
energia. Svetlo prenikd do oblasti * S
priechodu baza — emitor okienkom
v puzdre  uzavretom  sklenou i
SoSovkou. Vystupné '
charakteristiky fototranzistora 2+ 2000!x
TESLA KP 101 st naobr.41.

Délezitou  charakteristickou
veli¢inou je svetelnd citlivost’ S = |-

(]
=k

Alc IAE (pA . Ix' ), ktora je 0
analogiou strmosti  y»1  beZnych

tranzistorov. Pri vzraste osvetlenia ) ) ) o _
s citlivos* Szvadje Pre obrazok 41 Vystupné charakteristiky fototranzistora KP 101

fototranzistor KP 101 je pri 100 Ix asi 0,2 pA . Ix™, pri 3000 Ix uz 2 pA . Ix*. Ndbeh t, < 30
us, prikon Py, = 50 mW.

e
10 —=UlV) 20

Stvorvrstvova &ruktira PNPN fototyristora je umiestnena v puzdre s priehladnym
okienkom, ktoré umoZziuje, aby
do oblasti priechodu J mohlo
prenikat’ svetlo. Slciastka ma
vyvedenu riadiacu elektrodu G
avtme ma rovnaké vlastnosti
ako tyristor ovladany pradom.
Ak nastavime urgity riadiaci
prad I abudeme menit
osvetlenie, zistime, ze
blokovacie napdtie Ug sa pri
zvatSovani osvetlenia zmenduje.
Tato skutocnost’  znézornuju
VACH naobr. 42.

Délezitou  velicinou je
spinacie osvetlenie Er , pri
ktorom  zanikd  blokovacia
schopnost’  fototyristora  pri
napéati Uak > 0. Velkostou prudu Ig (pripadne jeho polaritou) mézeme riadit’ citlivost
fototyristora naintenzitu osvetlenia, pri ktorom fototyristor spina

Pouzitie: spinacie ariadiace obvody ovladané svetlom, ochranné zariadenia strojov,
optoelektronické obvody, optrony a pod.

obrézok 42. Voltapérové charakteritiky fototyristora
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5.12.

Optrén je sitiastka, ktora sa sklada
Zriadeného zdroja  svetla ZS
afotoelektronickéno  prijmaca FP
obr.43a. Z obvodového hlradiska je to
dvojbrana, ktorej prevodova
charakteristika by mala byt linedrna
Obyc¢ajne sa dosahuje priebeh nakresleny
na obr. 43b. Ako riadené zdroje svetla sa
najc¢astejSie pouzivaju LED diddy, pretoze
ich odozva na zmeny elektrického signalu
je vermi rychla (t, rédovo 107 az 10® s),
maju malé rozmery, vel'ku Zivotnost, malu
spotrebu atd’. Prijimace st fotodiddy alebo
fototranzistory. Ak sa nepoZaduje linedrna
prevodova charakteristika (impulzové
obvody), pouZivajl sa ako prijimace
lavinové fotodiédy, fotodiédy PIN®
afototyristory. DOoleZité je, aby pouzity
zdroj svetla afotoelektricky prijimac mali
rovnaké spektralne charakteristiky. Obidve

Casti optrénu sl uzatvorené
v nepriehladnom  puzdre.  Svonkajsim
obvodom slvisia iba  elektrickymi

veli¢inami Us, il, Up, iz.

OPTRON, (optoelektronicky spéjaci ¢len)

—— e  w E———

[

obrazok 43. Optrdn, a— princip, b — prenosova
charakterigtika, ¢ —normalizovana znacka
diédového optrénu

Optrény sa pouZivaju napr. na galvanické oddelenie dvoch obvodov. Pritom uZitocny signél

optrénovou vézbou prechédza. Zmeny u; ai;
vystupe.

Kontrolné otazky k opakovaniu

na vstupe sa prejavia ako zmeny u; ai; na

- Nakredlite znatku bipolérneho tranzistoratypu PNP a NPN a oznatte elektrody
- Vymenujte spdsoby zapojenia tranzistorov v elektrickom obvode
- Porovnajte parametre elektrdd tranzistora (E — B), (E —K), (B —K)

- Vysvetlite ¢innost’ tranzistora ako spinac

- Charakterizujte zapnuty a vypnuty stav tranzistora

- Nakredlite : &ruktiru, znacku a charakteristiku tyristora
- Vymenujte sposoby zapnutia a vypnutia tyristora

- Nakreslite znacku a charakteristiku diaku atriaku

- Vysvetlite stav zapnutia a vypnutia diaku a triaku

- Charakterizujte vlastnosti termistora a pozistora

- Popigte stav fotorezistorav tme a pri dopade svetla

- Nakredlite jednoduché zapojenie fotodiody

- Popigte fotodiédu PIN ajej vyuZitie

- Vysvetlite riadenie fototranzistora a fototyristora pri dopade svetla na riadiacu elektrédu
- Charakterizujte na schéme optrén jeho zdroj svetla a fotoelektronicky prijimac
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6. USMERNOVACE
6.1. JEDNOFAZOVE : JEDNOPUL ZNE, DVOJPUL ZNE

Neriadené usmeriovace
Usmernovate mdZeme rozdelit na neriadené ariadené usmernovace. Jednosmernym
priepustnym usmeriiovacim prvkom sa hovori obecne ventily av si¢asnosti sa pouzivaju
polovodicove ventily (predtym sa pouzivali vékuove diody). Pri neriadenom usmeriiovani sa
pouZivaju didédy (dnes polovodicové) avystupné napétie je dané vstupnym napédtim
a zapojenim usmernovaca, tj. nejde ho nastavit’ ako pri riadenom usmeriovani.

Pri riadenom usmeriiovani sa pouzivaju riadené prvky, minimane triédy (dnes
polovodi¢ove, napr. tyristory alebo tranzistory), aich priepustnost (vodivost) je riadend
napétim na riadiacej elektrode. Riadenie potom zaleZi od riadenia (obmedzovania) doby, po
ktorgl si usmernovacie ventily otvorené (O
az 100 % polperiody orientované polaritou
V priepustnom smere ventilu).

Neriadené jednofazové usmeriovace

Jednopulzné jednocestné zapojenie. Pri }%' :
E1

1. kandl
) R1

by 1y

tomto usmernovani je vyuzZivana z kazdej
sinusove] polperiody jednej polarity, pri
zapojeni podla obr. 1 si vyuzité kladné — L
polperiédy. Pre z&porné polperiédy je didda avaukanBlawy vl okap

v zavernom smere, preto je usmernené | @ zapojeni b} osclogram
napétie za diddou kladne a pulzujuce obr. 1b.  gprazok 1. Jednopulzné jednocestiné usmeriiovanie

Rucickovy voltmeter sotoc¢nou cievkou

potom ukazuje strednl hodnotu napétia na

Ziarovke,  ktoré odpovedad idealnemu M R3S e
jednosmernému napétiu Ug;. —, —4
454 R

Dvoj pulzné mostikové zapojenie B2U. Bl ! L ‘ ! At
Pri dvojpulznom  mostikovom  zapojeni ik K N o
obr. 2a si vyuZivané obidve polviny (dva « [ [ = |
pulzy) kazdej periody striedavého pradu e B —:_.-,—+—----;]
k ziskaniu jednosmerného prudu na vystupe f all —&—T1 &[]
usmernovaca Jednoduché mostikové %z h_f’ ) I|| —p _lI
zapojenie usmerfiovata so &tyrmi  diddami - — g —
byva kreslené réznym sposobom obr. 2 aje  obrazok 2. Dvojpulzné mostikove zapojenie
najcastejie pouzivanym zapojenim sgliédanji, a—"gchéma, b — vstupné napétie, c—
usmeriiovasa. vystupne napetie

Funkcia: ak je napétie U, (vstupné napétie mostika) kladné obr.2b, prechadza prud 121 cez
diodu R1, zét'a? s odporom Ry cez diddu R4. Ak je napétie U, zporné, prechadza prud 12, cez
diodu R3, z&t'aZ R, cez diddu R2. Cez zé&t'az teda prechadza pulzujuci jednosmerny prud a je na
nej pulzujuce jednosmerné napétie Uq obr. 2c. Pri dvojpulznom mostikovom zapojeni si teda
vyuzité obidve polviny sinusového striedavého napétia aidealne jednosmerné napétie,
naprézdno Uy (strednd hodnota) je dvojnasobné nez pri jednopulznom jednocestnom

usmerneni aje 90 % efektivnej hodnoty U; (U, ° U,” +/2° 2o 0.9003U,) Tuto stredni

)
hodnotu napétia ukazuje v tomto pripade i rucickovy voltmeter s oto¢nou cievkou.
Dvojpulzné mostikové zapojenie B2U je najéasteSe pouZivané zapojenie
usmeriovata a mbze byt vyuZzité pre dodavku malych i vePkych vykonov do niekolko
kKW.
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6.2. TROJFAZOVE : TROJPUL ZNE

Neriadené trojfazové uzlové usmernovace
Pre ziskavanie vePkych jednosmernych pradov zo striedave siete sa pouZzivajl
trojfazové usmernovace.
Trojpulzné uzlové zapojenie M 3U
V neriadenom trojpulznom uzlovom
(stredovom) zapojeni M3U obr. 3 je
kazdy z fazovych vodic¢ov L1, L2 aL3 —it
pripojeny na jednu diodu. Opainé L2y B2 | h
vyvody diédy s0 potom spojené do g r
jedného uzla (stredu) ako pri zapojeni do L3 -
hviezdy. Ak i spojené katody diod, _H*‘MM =i
hovorime o neriadenom  trojpulznom M, ™"~ -
uzlovom katédovom zapojeni M3UK. | b R1 I,
Obdobné zapojenie so  spojenymi B g =
anédami obr. 3b ma oznacenie M 3UA. Y Rz

Vzdy za 1/12 periédy striedavého
napdtia (fazovo 30°), po priechode
jedného z fazovych napéti nulou, maja
dve z fazovych napéti rovnaki verkost’
obr. 4. Krétko potom presiahne rozdiel  obrézok 3. Zapojenie M3U
potencidlov 0,7 V (prahové napétie
kremikovej diody) adidda sa otvori obr.
4. Je to najskorsi mozny okamzik
otvorenia (i pri riadenom spinani
tyristorov). Prepnutie (komutéacia) pradu
z jedngj diody na d’alSiu sa uskutocni, ak

30° 120° 120° 120¢

je pri zapojeni M3UK andéda jednej . B !L1i,1' &

zdiod 00,7 V kladnejSia nez spolocny Rz [f | R2Ea |k Ra M

uzol  spojenych  katoéd.  Priebeh Ly o= loggole 12y L=

usmeriiovania teda zavisi od priebehu | m3 E .ra (el LR3 ks [A])

siefovych napéti ahovorime Irl:fH TS ' ;hiH: 11}

0 usmeriiovagi riadenym siefou. ' ! " ! = !
Na vystupe trojfazoveho  obrazok 4. Komutéciadiéd v zapojeni M3U

usmeriovaca neklesi napétie ani prud

narozdiel od jednofazovych usmeriiovacov na nulu (i bez vyhladzovacieho kondenzatora
¢i inych stabilizaénych prvkov). Zvinenie je tiez omnoho menSe ako na vystupe
jednofézovych usmeriiovacov.
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7. ZOBRAZOVACIE PRVKY A ZARIADENIA

7.1.SVIETIVA DIODA (LED), LASEROVA DIODA
Svietivé diédy (Light Emitting diode, LED), alebo tieZz luminiscenéné diody, si diddy,
ktoré pri priechode elektrickym prudom svietia.

Svietivé diddy sa bezne nazyvaju LED diédy (alebo ledky) av dneSnej dobe dosahuju tzv.
super svietivé LED svietivost” aZz 10 kandelou. Svietivé diddy premienaju prud v PN prechode
na svetlo (opacne ako pri fotoefekte). SU vyrdbané zo zmieSanych krystalov GaAsP
(g8liumarsenfosfid), GaAs (gdliumarsenid), GaP (géliumfosfid) aGaN (gdiumnitrid).
Vyrébaju sa tiez infracervené luminiscenéné diddy (na bédze GaAs — GaAlAs) oznatované
IRED (Infra Red Emitting diode) alebo IR diédy. Farba svetla diddy je uré¢ena polovodicovym
materidlom ajeho dotéciou. Dotovanie napr. dusikom alebo fosforom déva podla stupna
dotécia rézne zafarbenie. LED diédy sa vyrdbaju vo velkom sortimente velkosti, farieb
asvietivosti, jednoduché, dvojité i stvornasobne v jednom puzdre, vysoko svietive i blikajuce.
K zobrazovaniu ¢islic sa pouzivaju sistavy tycinkovitych LED diéd usporiadanych do tvaru
¢isla 8 (sedem seamentové disoleie. tabulka 1). Vvrbaill sai 14 a 16 seamentové zobrazovacie

taburka 1. Typy LED diéd (priklady) sedem segmentovy disple,

1,8 mm LED, napr. CQY 41 3,.5aZ10mm LED, napr. CQX 35 napr.CQY 71

anoda E - w i
i ' tvary L e vnitini  ——b—
f 3 Zapoen *
1 *
— H © , E .

S .."\.

[ hoti ’ ' e
|| katoda oohled anoda + als ——

jednotky. LED diédy si zapgjané vzdy v priepustnom smere obr.1. preto sa v technickych
datach uvédza len charakteristika v priepustnom smere. Z tejto charakteristiky sa da zistit', ze
prahové napédtie Ur cervenej LED COX 35 je

priblizne 1,6 V. Ak prevadzkujeme diédu pri e
pride I 10 mA aZ 20 mA, je odpovedajlce ' P
napétie 1,5 az 1,7 V. Maximalny prad | gmax diddy, i E
ktory je zavisly na typu abyva do 50 mA, by i/ '
nemal byt prekroceny. Preto je potreba zapgjat

vzdy predradny odpor Ry obr.1 k obmedzeniu

pradu. Obr &z0k 1. Z&kladné zapojenie diédy LED

konstrukce

Laserové diédy obr. 2, oznacované tiez ako polovodicove
lasery, vyZaruji monochromatické koherentné Ziarenie vo
svetelnej alebo infracervene] oblasti, smerované do Uzkeho lica
Laserovy ¢ip obsahuje predovetkym polovodi¢ovy kry&d, napr.
GaAs (galiumarsenid) sPN prechodom, na ktorom vznik& (pri .\
zapnuti v priepustnom smere) luminiscencia. VyleStené celné
plochy kry&téu kolmé na rovinu prechodu tvori rezonétor. Jedna
z rovnobeznych pléch rezonétora je polopriepustna a umoziuje
vystup ¢asti Ziarenia rezonujliceho medzi plochami.

Ziarenie vystupujlce z rezonétora je sistredené do jedného

nacka J P "

[i¢a optickym systémom (spojnou SoSovkou). Laserové diody R NY
vysielgju 10¢ napr. v ¢ervenej viditel'nej oblasti 645 nm aZz 680 serovi diode]  fotodiod
nm amaju vykon do 5 mw. Obréazok 2. Laserova didda,

Laserové diddy potrebuju k ¢innosti napétie 1 az 2 V pri kon&rukciaa znacka
prade priblizne 50 mA. Laserova didda je vel'mi citlivA na
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pradoveé pretaZenie, preto byva spojend s ochrannou fotodiddou obr. 2. Fotodiéda monitoruje
intenzitu laserového lU¢a apri jeho zv&Seni obmedzuje prad laserovou diddou. Laserovu
diédu je treba Gcinne chladit’, pretoZze v jej malom priestore dochédza k velkej vykonovej
strete.

Laserové diody sa pouzivaju v laserovych tlaciarnach akopirkach, v zaznamovych
acitacich zariadeniach soptickymi CD aDVD diskami. Laserovy [G¢ mbZe byt vzhladom
k vel’ke] hustote energie nebezpecny amdze poskodit’ zrak alebo kozu. Vykony laserov sl
preto podl'a aplikacie obmedzené, napr. u laserovych ukazovatiek na1 mWw.

7.2.VLASTNOSTI ZOBRAZOVACICH JEDNOTIEK

Elektronické zobrazovacie jednotky s zariadenia ovlédane elektrickymi signalmi, ktoré
sprostredkivaju pozorovatelovi urcitd vizudlnu informéciu. M6Zeme ich rozdelit do dvoch
z&kladnych skupin:

1. Malé (s malou hustotou informécii) alfanumerické indik&tory umozniuju zobrazit
jednotlivé ¢islice, pismena aniektoré d’alSie znaky. PouZivaju sa v ¢islicovych
meracich pristrojoch, v elektronickych kalkulétoroch, v digitalnych hodinach
apod.

2 VelPké (s verkou hustotou informacii) televizie alebo oscilografické obrazovky,

rozsiahly stbor prvkov bodovej matice napr. svetelné noviny a pod.

Zobrazovacie jednotky s malou hustotou infor méacii

1. vopred vytvorenych znakov obr. 3a M ONA
2. so segmentov (segmentovky) obr. 3b C’E I NA -
3. pouZitim potrebného poctu prvkov bodovej I' AN

V prvom pripade vznika obraz rozsvietenim prislusného nhmm.
znaku, v druhom pripade rozsvietenim (zviditel’nenim
segmentov), ktorych zloZzenim vznikne znak, v tretom
pripade rozsvietenim potrebneho poctu vhodnych bodov g 570k 3. zakladné sposoby

matice. vytvarania znakov v zobrazovacich
jednotkach

matice (maticovky) obr. 3c smer_ j
l

Naj dolezitejSie vlastnosti zobrazovacich jednotiek

ViditePnost’, je vlastnost podla ktorg sa posudzuje lahkost aspravnost’ cEitania
informécie. Je ovplyviiovana roznymi ¢initelmi ako sU: jas, kontrast, farba, iroven vonkajSieho
osvetlenia atd’.

Vlastna spotreba posudzuje sa podla napdjacieho napétia, potrebného pradu
a spotrebovaného vykonu na vytvorenie jedného symbolu (obycajné ¢islice).

Rychlost’ ozvy je ¢as potrebny navznik a zanik obrazu

Zobrazovacie jednotky svopred vytvorenymi znakmi
Ako zobrazovacie jednotky svopred vytvorenymi znakmi pracuju Specidne vybojky
(cislicové vybojky — digitrony). PouZivaju sa na zobrazenie ¢islic alebo niektorych d’alSich
symbolov (V, A, Q, apod.).
V banke vybojky jedna andda (tenk& kovova mriezka svelkym rozstupom 6k). Andda je
umiestnend na povrchu systému a musi umoznit” sledovanie znakov, vytvorenych vnatri banky
vybojky. Za anddou su uloZené katddy (obycéajne 10), ktoré maju tvar ¢islic alebo inych znakov
Katody st usporiadané v malych vzdialenostiach za sebou a jednotlivo vyvedené na péticu
vybojky. Pri ¢innosti m& andda trvalo kladné napétie 170 az 220 V. Pozadovany znak sa
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rozsvieti uzemnenim prisludnej katddy. Hodnota anddového pradu pre jeden symbol je asi 1 az
5mA.
Zobrazovacie jednotky vytvérajuce znaky skladanim segmentov

Na obr. 3 vidime, Ze pre numericky indikator je minimany pocet segmentov sedem, pre
alfanumericky Sestndst. Existuje vela spdsobov redizécie jednotlivych segmentov.
V slcasnosti si ngjviac perspektivne elektroluminiscencné diddy a kvapalné kry&taly.

7.3.SEGMENTOVE ZOBRAZOVACIE JEDNOTKY
SELEKTROLUMINISCENCNYMI DIODAMI

Elektroluminiscencna didda je plosna didda, ktoreg priechod PN Ziari, ak nim prechédza
prud v priamom smere. Ziarenie vznika pri rekombinécii nosi¢ov naboja vndtri priechodu
a jeho farba zavisi od materidlu pouzitého na vyrobu diody

Farba Ziarenia je obyc¢ajne cervend, oranZova, ZIt4 azelend Priebeh VA charakteristiky
aogatné vlastnosti elektroluminiscenénych diéd sa podobaju viastnostiam polovodi¢ovych
diéd smalou plochou priechodu. Napétie v priamom smere je v&tSie ako pri kremikovych
diddach a zavisi od materialu. Porovnanie je na obr. 4a. Pri elektroluminiscencnych diddach sa
vyjadruje g smerova vyZarovacia charakteristika obr. 4b.

ny e ] N 2—-—

obrazok 4. a) Porovnanie VACH kremikovej usmeriiovace] diody 1, s charakteristikami
€l ektroluminiscen¢nych diéd

(2 — infratervena vyrobend z GaAs, 3 — ¢ervena z GaAsP, 4 — ZIta z GaAsP, 5 — zelena
z GaP) b) smerova vyzarovacia charakteristika el ektroluminiscenéng diody.

Kazdy so siedmich segmentov numerického indikatora (alfanumerické indikétory
s elektroluminiscenénymi diddami sa realizuju v bodovej matici) sa sklada z jednej alebo
niekor’kych elektroluminiscenénych didd.

Na zjednoduSenie ovlédacich obvodov maju diddy navzéjom prepojené katody alebo anddy
(podra druhu logickych obvodov s ktorymi spolupracuju). (Logické obvody TTL- prepojené
anody, logické obvody CMOS — prepojené katddy).

Anddové napétie diody je podla farby 1,5 az 2,5 V. Aby sa mohlo pouZit' na napdjanie
tychto zobrazovacich jednotiek beZzné napgjacie napétie logickych integrovanych obvodov
TTL, ktoré je 5 V, ohranicuje sa prad v jednotlivych segmentoch sériovo zapojenymi
rezistormi obr. 5.

Do jedného puzdra sa umiestnuje jeden alebo postupne vedla seba niekol’ko znakov. Pri
najmensich typoch indik&oroch mé vrchna stena puzdra tvar SoSovky, ktora ulahéuje
pozorovanie.
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obrdzok 5. Spolupraca jednotky z eektroluminiscenénych
diéd s obvodmi TTL

7.4.SEGMENTOVE ZOBRAZOVACIE JEDNOTKY SKVAPALNYNI
KRYSTALMI (LCD)

Zobrazovace skvapalnymi kry&@mi LCD (Liquid Crystal Display), pracuju na baze
organickych 1&tok s nizkym bodom topenia. V stave medzi kvapalnym a pevnym skupenstvom
je optick& orientécia kry&talu (teda schopnost’ polarizovat’ ur¢itym smerom svetlo) zavisla na
smere vonkajSieho elektrického pola

Zobrazovace skvapalnymi kry&almi s0 pasivne zobrazovade, ktoré nevyzaduju
Ziadne svetlo. K zviditePneniu Udajov je nutné okolité dopadajuce svetlo alebo svetlo
preZar uj tce zobrazova¢ zospodu.

Kondtrukcia: Vrstva kvapalnych kry&talov o hribke asi 10 pm je medzi sklenenymi
do&ickami opatrené polarizacnymi filtrami
vid. obrazok pootocené navzgom o 90°. pfivody elektrod sklenéna desticka
Na jednej sklenenej dodticke si naparené

elektrédy vtvare prvkov (segmentov) w5 ‘

obrazov alebo bodov, na druhej dosticke je ’ fy” . < |
naparena celoplodna priehl'adné elektréda ' =
Pozdizne krydtdly si bez posobenia
elektrického pol'a usporiadané do tvaru |
Spird ako dosky tocivych schodov apri 1 ’/
vhodnegj vy3e tychto pird, tj. vhodnej -~ !
hrabky medzery medzi sklami stacaju tieto l
Spirdly polarizacni rovinu svetla o 90° kapalné (tekuté) {| | —
aLCD je ako celok pre svetlo prechodny. krystaly [ !
Medzi celoplosnou elektrédou '
aprotilahlymi  bodovymi  elektrédami elektrodova desticka
pripojenymi na napétie déjde k porueniu - _
kiudovej &rukttry kvapalnych krydtdov 0% "ol o
astmavnutie displeja. Kazdy obrazovy bod o iber proudu na 1 cm: ' g
ma tri elektrody kryté farebnymi filtrami.  kmitocet fidiciho proudu 30Hz ai 15kHz
Aby nedochédzalo k rozkladu kvapalnych vybavovaci doba 100ms ai 500 ms

—

=
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kryStalov elektrolyzou, nepouZiva sa jednosmerné napétie, ale striedavé napétie nizkej
frekvencie.

Monochromaticky LCD displej nespotreblva, na rozdiel od LED displeja, Ziadnu energiu,
Farebné displeje st podsvietené.

7.5.0BRAZOVKY

Obrazovka bez ohl'adu na konkrétne vyhotovenie alebo pouZitie sa sklada z niekol’kych
funkéne rovnakych casti obr.6.

obrazok 6. Principidne

usporiadanie obrazovky
1 — dektrénovy 1G¢, 2 — vndtorna
grafitova vrstva, 3 — luminofor, 4 —
¢elnd stena, 5 — kontakt na
pripojenie anddového napétia, 6 —
oblast pbsobenia  vychyl'ovacej
slstavy, 7 — elektronova dyza, 8 —
hrdlo, 9 - pética

Systém elektrdd obrazovky je uloZeny vo vycerpane) sklengj banke

Celnéa stena, ktord mé na vnitornej strane luminiscenénu vrstvu — luminofor, tvori tienidlo.
Na luminofor dopada zaostreny elektronovy IG¢, ktorého zdrojom je elektronova dyza. Dyza sa
sklada z niekor’kych elektréd a je umiestnend v hrdle obrazovky.

Elektrony elektronového lG¢a sa urychluji vysokym kladnym andédovym napétim
adopadau na luminofor, pricom odovzdavaju jeho atdbmom svoju kinetickl energiu. Atdmy
prijatu energiu opé’ vyZaruju vo forme viditel'ného svetla, ktorého farba zavisi od zloZenia
[uminoféru.

V mieste dopadu elektronoveho li¢a na luminofor vznikne svetelny bod. Pdsobenim sily
elektrogtatického alebo magnetického pol'a (vychylovanim elektronového 1G¢a) sa mbze
svetelny bod postivat’ po ploche tienidla a vytvéarat’ svetelni stopu.

Na vytvorenie dojmu plynulgj Ciary pri pohybe svetelného bodu po tienidle napomaha popri
zotrvacnosti Pudského zraku aj svetelnd zotrvagnost (dosvit) luminofora. Cast’ dosvitu sa
vyjadruje v zavislosti od urovne vonkajsieho osvetlenia.

Podra druhu pola, ktoré sa pouZiva na vychylovanie elektrénového IUc¢a rozdel’ujeme
obrazovky na dve z&kladné skupiny:

1. Obrazovky selektrostatickym vychylovanim. Vychylku spdsobuje sila
elektrogtatického pol'a dvoma navzdjom kolmych dvojic vychylovacich platni¢iek. Umerna je
napatiu medzi platnickami prislusnej dvojice.

2. Obrazovky selektromagnetickym vychylPovanim. Vychylku spbsobuje sila
elektromagnetického pola dvoch dvojic vychylovacich cievok v zavislosti od nimi
prechadzajuceho prudu. Sistava cievok je nasunuté na hrdlo obrazovky.

Elektrostaticky vychylovaci systém iba mélo zavisi od frekvencie. Preto dovol'uje
vychylovanie elektronového IGea velkymi rychlostami (a2 10’ m.s™), ale uhol, o ktory sa I(&
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vychyli (vychylovaci uhol), je len asi 30° (+15° od osi). Obrazovky s elektrogtatickym
vychyl'ovanim sa pouZivaju v osciloskopoch ainych meracich pristrojoch.

Elektromagneticky vychyPovaci systém umoziuje dosiahnut’ bezné vychyl'ovacie uhly
110°, neda sa v&ak pouzit' pri vysokych frekvenciach vychylovacich pradov. Obrazovky
stymto systémom sa pouZivaju zv&tsa v televiznych prijmacoch.

7.6.ELEKTRONOVA DYZA

Podgtata ¢innosti elektrénove] dyzy je rovnaka pre obidva zékladné typy obrazoviek.
Elektronova dyza sa pouziva na vytvorenie elektronového 1G¢a, na jeho urychlenie a zaostrenie
na luminofor.

Elektronova dyza sa skladd z katédy, prvej (modulaénej alebo riadiace)) mriezky G;
aniekol’ko d’alSich elektrod. Tieto elektrédy (G,, Gs atd’) nazyvame obycajne mriezkami
(druhd, tretia atd’). Posledn& elektrdda, ktora ma najvysSie kladné napétie proti katdde aje
vodivo spojend stenkou grafitovou vrstvou na vnutornej stene banky, sa nazyva andda. Na obr.
7 je zndzornené schematické usporiadanie elektronovej dyzy, ktoré sa smalymi obmenami
pouziva vo v&:Sine oscilografickych obrazoviek a v obrazovkéach pre ciernobielu televiziu.

ohrazok 7.Elektrdnovd dyza

a) dyza s urdpotencidlnoms fofovkow, b osoveé katddy, o) priefne uloZerde katddy

1 - Zeraviace vldkno, 2 - katdda, 3 - emisnd vretva, 4 - prvd meieZka G1, 5 - drahd norieZka G2,

6 - tretia mrieEla O3, 7 - andda, & - vymedzovacia clona, 9 - proEng kontalt, krory zabezpefuge
wodivé spojenie anddy s vadtornou grafitowou vestvou bankoy, 10 - srndtornd vodivd
grafitowvd wrstva

Nepriamo Zeravend katéda je uloZend v smere os obrazovky obr. 7b alebo prie¢ne na os
obr.7c.

V tesngj blizkosti svojho emitujuceho povrchu je katdda prekrytd mriezkou G,, ktoru tvori
rurka uzavreta clonou sotvorom priemeru asi 1 mm. Velkostou zaporného napétia mriezky
proti katode ovladame prud elektrénového lica atym g jas stopy.

V smere pohybu elektrénov je vo vzdialenosti asi 1 mm od prvej mriezky umiestnenéd druha
mriezka G,, ktord ma kon&antné kladné napétie. Drahy elektronov, ktoré vystupuja z otvoru
prve] mriezky, sav priestore medzi prvou a druhou mriezkou pretingju takmer v jednom bode.

Tento bod, v ktorom ma elektronovy 1G¢ najmenSi prierez sa nazyva kriziste. Zobrazit
krizi&te na luminofore, tj. zaostrit’ stopu elektronového [G¢a, ma za Ulohu zaostrovaci systém
obrazovky.

Oscilografické obrazovky a obrazovky pre ¢iernobielu televiziu pouzivaju na zaostrovanie
najcastejSie unipotencidlnu So%ovku, ktora sa sklada z troch elektréd. Dve vonkajSie elektrody
(obr.7a oznacené G, a G4 ) maju rovnaké napétie, rovnagjlce sa oby¢ajne anddovému napétiu
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(niekor'ko kilovoltov proti katdde). Elektronovy 1U¢ sa zaostruje zmenou napétia na vnatornej
elektréde unipotencidlng] SoSovky. RozloZenie ekvipotencidlnych pléch vnitri unipotenciélnej
So30vky je znazornené na obr.8.

[
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ZADSTRENIE
obrazok 8. Rozlozenie ekvipotencidlnych ploch v unipotenciding SoSovke

Grafitova vrstva (novSie oxid Zeleza) je nanesend na vnutornej stene banky, ato od miesta,
kde kon¢i sustava elektrod elektronovej dyzy az po tienidlo. Grafitova vrstva pdsobi ako
kolektor sekundérnych elektronov, ktoré emituje tienidlo pri dopade elektronového IGca na
luminofor. S grafitovou vrstvou je vodivo spojena andda obrazovky (elektréda G4 na obr. 7a)
pomocou pruzného kontaktu. Keby sa tieto sekundérne elektrony neodsavali, dopadali by
pozvolna spét’ natienidlo, nabili by sa zdporne atym by znemoznili dopad elektrénoveho Iuca
na luminofor avznik svetelngl stopy. P&sobenim kolektora (odsavanim sekundarnych
elektrénov) sa po kratkom ¢ase nabije povrch tienidla na plné anddové napétie, na ktorom sa
vplyvom sekundérnej emisie automaticky stabilizuje

Televizne obrazovky maju v&Siu ¢ast’ svojho povrchu g na vonkajSej strane pokrytd
grafitovou vrstvou, ktora je spojend so zemou. Banka obrazovky tak tvori kondenzétor, ktory
Zlepduje filtréciu vysokého anddového napétia obrazovky.

7.7.VYCHYLOVANIE ELEKTRONOVEHO LUCA ELEKTROSTATICKYM
POLLOM

Obrazovky selektrogtatickym polom vychylovanim maju dva pary vychylovacich
platni¢iek. Jeden pa platniciek  vychyluje
elektronovy IU¢ vo zvislom smere (platnicky D; a D,
na obr. 9), druhy pa vo vodorovhom smere
(platnicky D3 a D4 naobr. 9).

Vychylovacie platnicky sa zapdjaju spdsobom
zndzornenym na obr. 9. Ide osimerné
vychyPovanie. Na obidve platni¢ky prislusného
paru sa privadza vychylovacie napétie sic¢asne, ae
sopacnou fazou. Silové pbsobenie obidvoch
do&ticiek sa spoc¢ita alahko sa dosiahne verka u,.M__t
vychylka elektronoveho lGéa. Okrem toho pri tomto _l:j__T__:H
usporiadani  nespdsobuje  vychylovacie napétie = .
rozostrovanie stopy ani geometrické skres’ovanie ) O
obrazu. AV

Aby sa zabréanilo vzniku geometrického ]
skreslenia na tienidle obrazovky, musi sa pokojova

My

W=

obréazok 9. Simerné vychyl'ovanie
elektrénového lG¢a v obrazovke
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hodnota jednosmerného napétia vychyl'ovacich platniciek priblizne rovnat’ anédovému napétiul.
Preto sa ¢asto andda uzemnuje ana katdédu sa pripdja zaporné napatie Uak. Na obr.10 je
znézorneny priklad zapojenia obrazovky B 10 S6 ), ktora sa pouziva v osciloskope.

oA

D, D Nz

Vychylovacie platnicky, 6,6 | | /w/

rovnako ako vdetky ostatné r__D—n:, "—"—'@:r !
- _J'L

SO zemou, pretoze znich treba
trvalo odvédzat’ elektricky néboj,
ktory zachycuje pri prevadzke.
Tdto dlohu plnia zvodové
rezistory Rg, ktorych hodnoty sl

uvedené v katalogu obrazoviek (s ) oduens ze00iaie obrasovik o
odporom asi M€, obr. 9. obrézok 10. ZjednoduSené zapojenie obrazovky v osciloskope
o (DA — dorychrovacia andda, ktord dodatocne urychluje g
elektrénovy 1G¢ ¢im sa zvacsi jas stopy).

elektrédy, musia sa vodivo spojit’ ’iz
l{
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7.8.VYCHYLKA ELEKTRONOVEHO LUCA V OBRAZOVKE
SELEKTROSTATICKYM VYCHYLOVANIM

Pri prelete elektronového lu¢a priestorom medzi vychylovacimi platnickami ziskavaju
jednotlivé elektrony vplyvom elektrogtatického pola zrychlenie v smere kolmom na smer osi
obrazovky. V dédledku toho sa elektrony vychylia zo svojej priamociarej dréhy azatni sa
pohybovat’ po parabolickej drahe obr.11.

Len ¢o elektrény opustia priestor medzi
vychyl'ovacimi platnickami, elektrické pole
platniciek prestane ovplyviovat smer ich
pohybu apokracuji v priamociarom S
pohybe ktienidlu. Priamo¢iara dréha
elektronového  laca  tvori  dotyénicu
k parabolickej drédhe v mieste, v ktorom
elektrény opustaju elektrostatické pole
vychyl'ovacich platniciek obr.11.

Pre vychylku elektronového IG¢a na
tienidle obrazovky mbzeme odvodit :
priblizny ~ vztah, platny pre malé obrézok 11. Vychylkaldga pri vychylovani
vychylovacie uhly: el ektrostatickym polom.

d d

D==.—.
d, Uy

u

N~

Vyznam symbolov vyplyvaz obr.11.
Vaimnime si, Ze vychylka elektrénového IG¢a zavisi od rozmerov obrazovky, je priamo Umerna
vychylovaciemu anepriamo Umerna anédovému napétiu obrazovky. Pre jednotlivé typy
obrazoviek udava vyrobca v katalogu citlivost’ vychyPovacich platni¢iek. Je to velkost
vychylky natienidle obrazovky pri vychyl'ovacom napéti U = 1V aplati len pre urcité anddove
napétie. Vychylovacie platnicky umiestnené blizSie ku katdde maja véacsiu citlivost
apouzivaju sa na vychylovanie vo zvisiom smere.
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