
Kapacitná väzba

Kapacitná väzba je typická najmä pre uzly galvanicky oddelených
elektrických obvodov, medzi ktorými existuje vzájomné pôsobe-
nie prostredníctvom jednotlivých vektorov Ei intenzity elektro-
statického poľa. Vplyv jedného obvodu na druhý je daný strmos-
ťou nárastu alebo poklesu potenciálu v príslušnom uzle, veľkosťou
plochy elektród, dielektrickými vlastnosťami prostredia, v kto-
rom sa obvody nachádzajú, a geometrickým usporiadaním vodi-
čov v príslušných uzloch.

Teoretická analýza

Na prediktívne vyšetrenie vplyvu kapacitnej väzby nám poslúži
nasledujúci obr. 19. Uvažujme dva samostatné nabité vodivé
objekty, pričom vyšetrujme ich vzájomný vplyv.

Vychádzajme z Maxwellových rovníc pre elektrostatické pole:

(11)

(12)
kde pre vektor elektrickej indukcie D platí:

(13)
Na základe poznatkov z fyziky vieme, že pre silu pôsobiacu medzi
dvoma objektmi, umiestnenými vo vzduchu a nabitými nábojmi
Q1 a Q2, platí:

(14)

Pri vodivých telesách je celý ich náboj rozložený na povrchu, pre-
to zavedieme pojem plošný element ∆S. Ďalej predpokladajme, že
náboj Q je na povrchu vodivého telesa rozložený rovnomerne. Za-
veďme pojem plošnej hustoty náboja σ. Ak uvažujeme prípad, že
∆S → 0, tak môžeme prejsť k diferenciálnemu tvaru plošnej hus-
toty. Jeho dosadením do predchádzajúcej rovnice dostaneme
upravený tvar na výpočet sily pôsobiacej medzi dvoma nabitými
objemovými elementmi:

(15)

Pre zjednodušenie ďalšieho výpočtu zredukujme druhé objemové
teleso iba do podoby bodového náboja Q2 tak, ako je to znázorne-
né na obr. 2. Na výpočet veľkosti intenzity E1 elektrického poľa
spôsobeného nábojom Q1 na mieste náboja Q2 platí:

(16)

Z rovnice (11) s využitím Stokesovej vety dostaneme jej integrál-
ny tvar:

(17)
Získaná rovnica opisuje elektrické napätia, ktoré sú definované
ako čiarové integrály intenzity elektrického poľa. Takisto z nej vy-
plýva, že každému bodu priestoru môžeme priradiť určitú jednoz-
načnú hodnotu skalárnej veličiny, ktorú označujeme ako elektric-
ký skalárny potenciál ϕ (ďalej len potenciál). Veľkosť elektrického
napätia medzi dvoma bodmi priestoru je potom definovaná ako
rozdiel potenciálov týchto bodov.

Keď sa v úvahách opäť vrátime k dvom samostatným nabitým vo-
divým objektom, pričom vieme, že vektor E intenzity elektrosta-
tického poľa na vyšetrovanom mieste bude daný vektorovým súč-
tom príspevkov vektorov E1 a E2 od jednotlivých nabitých telies,
tak výsledné napätie medzi obidvoma vodivými telesami bude:

(18)

Na určenie výslednej kapacitnej väzby potrebujeme najprv stano-
viť veľkosť kapacity medzi obidvoma telesami. Ak budeme pred-
pokladať, že náboj prvého telesa Q1 = Q = σ1 ⋅ S1 a náboj druhého
telesa Q2 = –Q = σ2 ⋅ S2, tak aplikovaním Coulombovho zákona do-
staneme hľadaný vzťah ako:

(19)

V elektrických obvodoch sa zriedkavo stretávame s vodivými te-
lesami nepravidelných tvarov. Väčšinu prípadov, v ktorých treba
vyšetriť kapacitnú väzbu, tvorí sústava dvoch alebo viacerých vo-
dičov, sústava dvoch alebo viacerých nabitých vodivých rovín, sú-
stava dvoch alebo viacerých vodičov vzhľadom na zem, sústava
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Elektromagnetická
kompatibilita
elektrických pohonov (5)

Obr.19 Analyzovaný prípad

Obr.20 Analyzovaný prípad – zjednodušený
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dvoch alebo viacerých nabitých vodivých rovín vzhľadom na zem
a koaxiálny kábel.

Pre prvú praktickú úvahu vezmime obr. 21 dvoch nabitých rov-
nobežných vodičov s dĺžkami l a polomermi R1 a R2, pričom
l >> R1, R2 a vodič l je nabitý na hodnotu náboja Q a vodič 2
na hodnotu –Q. Ďalej musíme vziať do úvahy skutočnosť, že
pre vodič platí, že vektor elektrickej intenzity je orientovaný
z plochy plášťa vodiča kolmo smerom von. Pre výsledný vektor E
intenzity elektrostatického poľa na ľubovoľnom mieste platí záro-
veň princíp vektorovej superpozície vektorov intenzít pochádza-
júcich od všetkých nabitých telies, v našom prípade E1 a E2.

Na základe predchádzajúcich faktov je výsledná intenzita elek-
trického poľa valcového vodiča na mieste vzdialenom od vodiča
o vzdialenosť x daná vzťahom:

(20)

Ako možno vidieť z obr. 21, obidva vektory intenzity majú na
spojnici osí vodičov rovnaký smer, a preto ich nahradíme jediným
spoločným vektorom E pôsobiacim v smere jednotkového vekto-
ra x 0. Na základe predchádzajúcich analýz pre výsledné napätie
medzi vodičmi píšeme výraz:

(21)

Z Coulombovho zákona dostaneme výraz pre hľadanú kapacitu:

(22)

V praxi sa často stretávame s tým, že dvojvodičové vedenie je ulo-
žené blízko roviny s nulovým potenciálom. Potom treba pri vý-
počte kapacity počítať aj s touto skutočnosťou, ako je to znázorne-
né na obr. 22. Pri výpočte potenciálov vyšetrovaných vodičov
musíme zohľadniť aj intenzity elektrického poľa ich zrkadlových
obrazov. Pre výsledné napätie po odvodení dostaneme nasledujú-
ci vzťah:

(23)

Výslednú kapacitu určíme zo vzťahu:

(24)

Často sa vyskytuje aj existencia vzájomnej kapacitnej väzby vodi-
čov, ktoré nemusia byť priame rovnobežné, ako to zobrazuje
obr. 23.

Vtedy je výpočet výslednej kapacity v analytickej forme veľmi ná-
ročný, a preto sa výhodne využíva analyticko-numerická metóda
spočívajúca v prechode k diferenčnému tvaru vyjadrenia. Základ-
ným predpokladom je, aby platili nasledujúce vzťahy:

(25)

(26)

Na výpočet potenciálu na mieste druhého vodiča použijeme prin-
cíp skalárnej superpozície všetkých potenciálov ϕi od takých ele-
mentov prvého vodiča, ktoré spĺňajú podmienku 

teda len od takých elementov, pre ktoré sú tieto vektory kolineár-
ne. Podobne na vyjadrenie potenciálu na mieste prvého vodiča
platí princíp skalárnej superpozície. Pre výsledné napätie po od-
vodení bude platiť:

(27)
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Obr.21 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity
dvoch rovnobežných vodičov

Obr.22 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity dvoch rovnobežných
vodičov umiestnených nad rovinou s nulovým potenciálom

Obr.23 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity 
dvoch rôznobežných vodičov



Z Coulombovho zákona určíme výslednú kapacitu C12 medzi vo-
dičmi:

(28)

Ak budeme poznať súradnice začiatočných a koncových bodov
elementov dĺžok jedného a druhého vodiča tak, ako to ukazuje
obr. 24, potom výslednú kapacitu môžeme vypočítať na základe
predchádzajúceho vzorca.

V príklade podľa obr. 25, keď by sme potrebovali určiť výsled-
nú kapacitu dvoch rôznobežných vodičov, ale nachádzajúcich sa
vo výške h nad rovinou s nulovým elektrickým potenciálom, mu-
síme opäť použiť metódu zrkadlenia, ktorá už bola aplikovaná
v predchádzajúcom opise.

Na jej základe napíšme vzťahy pre potenciály na jednotlivých vy-
šetrovaných miestach, podobné ako v predchádzajúcom prípade,
ale s tým rozdielom, že uvažujeme príspevky potenciálov aj zrkad-
lových vodičov:

(29)

(30)

Podmienky pre započítavanie potenciálov sú rovnaké ako v pred-
chádzajúcom prípade. Z uvedených rovníc známym spôsobom:

(31)
stanovíme výslednú kapacitu, ktorú však pre jej rozsah nebudeme
uvádzať.

Pre prípad dvoch vodivých nabitých obdĺžnikových telies podľa
obr. 26 s veľkosťami plôch Sij vzdialenými od seba o vzdialenosť d
po odvodení píšme vzťah pre výsledné napätie a kapacitu:

(32)

(33)
Ak sa budú obidve nabité vodivé obdĺžnikové telesá nachádzať
vo vzdialenosti h od vodivej roviny s nulovým potenciálom, ako
to zobrazuje obr. 27, potom ich potenciály môžeme pri zanedbaní
okrajových podmienok vyjadriť pomocou nasledujúcich rovníc:
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Obr.25 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity dvoch rôznobežných
vodičov umiestnených nad rovinou s nulovým potenciálom

Obr.24 Súradnice elementov dĺžok

Obr.26 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity 
dvoch obdĺžnikových vodičov

Obr.27 Vyšetrovanie vzájomnej kapacity dvoch obdĺžnikových
vodičov umiestnených nad rovinou s nulovým potenciálom



(34)

(35)
Napätie a výslednú kapacitu vypočítame na základe odvodených
vzťahov:

(36)

(37)

Simulácia a meranie

Na získanie konkrétnej prediktívnej informácie o jednej zložke
EMC – pôsobení kapacitnej väzby, treba mať informáciu o časo-
vom priebehu potenciálov v uzloch vyšetrovaného obvodu, ktoré
sú zároveň uzlami pripojenia existujúcej parazitnej kapacity, kto-
rej veľkosť sme vypočítali podľa vzťahov uvedených v pred-
chádzajúcej časti. Na to opäť využime program PSPICE a už spo-
mínané zapojenie jednokvadrantového impulzového meniča.
Vyšetrujme veľkosť parazitnej kapacity CAB pozostávajúcej z jed-
nej elektródy tvorenej emitorovým uzlom výkonového poľom ria-
deného tranzistora IGBT a druhej elektródy tvorenej rozpojenou
slučkou pomocného obvodu tak, ako je to uvedené na obr. 28.
Dielektrické prostredie medzi elektródami je tvorené vzduchom.

Na výpočet celkovej kapacity takto vytvoreného kondenzátora vy-
užijeme odvodené rovnice v predošlej teoretickej analýzy. Po do-
sadení konkrétnych geometrických rozmerov a až e je výsledná
kapacita 20,26 pF. Na základe vypočítaných hodnôt vykonáme
simulačnú analýzu v programe PSPICE, kde je motor nahradený
R-L-Ui záťažou. Výsledky získané simuláciou, ako napätie gene-
rátora uGEN, napätie na kondenzátore uC a napätie uR na odpore R
pre frekvenciu f = 10 kHz, sú uvedené na obr. 29. Rovnaké prie-

behy, ale simulované pri frekvencii f = 50 kHz, sú znázornené
na obr. 30.

Namerané priebehy uCE, uGEN a uC, pre dve zvolené frekvencie sú
uvedené na obr. 31 až 34. Referenčným priebehom je priebeh na-
pätia uCE na tranzistore IGBT.

Porovnaním simulovaných a nameraných hodnôt vidíme, že
v obidvoch prípadoch sme dostali výsledky, ktoré sú totožné.
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Obr.28 Schéma zapojenia vyšetrovaných obvodov

Obr.29 Výsledné priebehy získané simuláciou 
pri frekvencii f = 10 kHz

Obr.30 Výsledné priebehy získané simuláciou 
pri frekvencii f = 50 kHz

Obr.32 Výsledky získané meraním pri f = 10 kHz

Obr.31 Výsledky získané meraním pri f = 10 kHz



Táto skutočnosť znamená, že teoreticky vypočítaná hodnota para-
zitnej kapacity je správna a že uvedený postup je aplikovateľný pri
predikcii dôsledkov kapacitnej väzby EMC. Kvôli viacnásobnej
verifikácií výsledkov získaných teoretickým výpočtom vykonaj-
me numerickú analýzu zložky kapacitnej väzby EMC prostred-
níctvom simulácie elektrostatického poľa metódou konečných pr-
vkov. Jej výsledky sú uvedené na obr. 35.

Zo získaných údajov (okienko „Integral Result“) vidíme, že veľ-
kosť elektrického toku vo vzduchovej medzere medzi dvoma vy-
šetrovanými uzlami je 5,4357.10-12 C. Keďže program poskytuje
údaj elektrického toku iba na jednotku hĺbky 1 mm, získaný údaj
musíme ešte vynásobiť dĺžkou plochy použitého valcového vodi-
ča, teda l = 2 ⋅ π ⋅ R = 2 ⋅ π ⋅ 0,6 = 3,76 mm. Výsledný elektrický tok
cez celkovú plochu potom bude 20,4382 pC. S využitím faktu, že
napätie medzi vyšetrovanými elektródami je presne 1 V, môžeme
získať hodnotu výslednej kapacity C = 20,4382 pF.

Porovnaním obidvoch získaných výsledkov je zrejmé, že rozdiel
v hodnotách kapacity, ktoré sme získali rôznymi postupmi, pred-
stavuje iba 0,879 %, čo sa javí ako dobrá zhoda a zároveň potvrde-
nie správnosti použitých metodík.

V nasledujúcom dieli tohto seriálu rozoberieme vplyv galvanickej väzby
v elektrických pohonoch z hľadiska EMC.
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Obr.34 Výsledky získané meraním pri f = 50 kHz

Obr.33 Výsledky získané meraním pri f = 50 kHz

Obr.35 Simulácia elektrostatického poľa 
metódou konečných prvkov
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