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POKYNY KE STUDIU

Pocitacova identifikace obvodi

Pro pfedmét 7. semestru oboru Elektronika a sdélovaci technika jste obdrzeli studijni balik
obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prib¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentii do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpokladd absolvovani piedmétu Teorie obvodu 1, 2,
.Elektronika 1 a 2.

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy tolerance a jmenovitd hodnota parametrli, citlivostni
koeficient, invariant citlivosti. Po prostudovani modulu by mé¢l student byt schopen urcit
potiebné tolerance parametrii pro dosazeni pozadovanych toleranci chovani jednoduchého
elektrického obvodu, rozhodnout ktery obvodovy prvek ma nejvétsi vliv na pozadované
chovani obvodu, které zapojeni je vyhodnéjsi pro dosazeni pozadovanych toleranci.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia obori Elektronika a sdélovaci technika studijniho
programu Elektrotechnika a informatika, ale muize jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv
jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na Casti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida niZze popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.



Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...
® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

VYKLAD

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vSe
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmi 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

2| Otazky 1.1.

Pro ovéteni, ze jste dobfe a tpln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik teoretickych
otazek.

{} Ulohy k Feseni 1.1.

&

ProtoZe vétSina teoretickych pojml tohoto prfedmétu mé bezprostfedni vyznam a vyuziti
V praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany 1 praktické Glohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam
pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych situaci hlavnim
cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né€ uplné zvladli.

Uspésné a ptijemné studium s touto ucebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Libor Gajdosik



Uvod

1. UVOD

1.1. Zakladni pojmy, Fady normalizovanych hodnot.

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni pojmy
® popsat vlastnosti fad E, znaceni hodnot soucastek
® vypocitat jmenovitou hodnotu, toleranci,

® pouzivat fady E pfi feSeni obvodia

Vyklad

a Uvod do problematiky.

Predmeét Pocitacova identifikace obvodu, ktery jste se rozhodli studovat, se zabyva problematikou
navrhu elektrického obvodu z hlediska toleranci hodnot soucastek. Teorie racionalniho navrhu obvodu
hleda odpovédi na otazky jaky vliv maji zmeény hodnot soucastek, pfipadné zména napajeni na
chovani elektrického obvodu a jak Ize tyto vlivy omezit, aby chovani elektrického obvodu bylo jeste
vyhovujici.

Ukazuje se, ze takova problematika ma zna¢ny ekonomicky vyznam zejména pii sériové vyrobé
n&jakych elektronickych vyrobkli at uz se jednd o findlni vyrobky jako tfeba zesilovace,
radiopfijimace, nebo elektronické soucastky jako diskrétni soucastky ¢i integrované obvody. U
kazdého elektronického piistroje ¢i zatizeni ktery ma byt vyrabén sérioveé je dulezita jeho cena. Ta
také zavisi na pozadavcich na chovani tohoto vyrobku a na pouzitych vyrobnich tolerancich soucastek.
Soucastky s malymi vyrobnimi tolerancemi (tedy piesnéjsi) byvaji také zpravidla drazsi, nez ty
s tolerancemi $irSimi. Pouziti levnéjSich soucastek s §irSimi tolerancemi nemusi zajistit pozadované
chovani elektrického obvodu.

AvSak na druhé strané dasledné pouziti vSech souCastek s uzkymi vyrobnimi tolerancemi muze
zbytecn¢€ vyrobek prodrazit. Teoreticky rozbor ukazuje, Ze ne vSechny soucastky v obvodu maji stejny
vliv na jeho pozadované chovani. Muze se stat, ze staci pouzit piesnéjs$i soucastky jen v nékterych
¢astech navrhovaného obvodu. MiiZe se také stat, Ze racionalnim navrhem se vyhneme nutnosti pouZzit
soucastku s nastavitelnou hodnotou, nebo nutnost vybirat soucastku s vhodnou hodnotou z nékolika
kusi téZze jmenovité hodnoty, coz muze byt opét pfiznivé pro cenu vyrobku, protoze tim odpadne
nutnost zatradit do vyrobniho procesu dal$i operaci nastavovani néjaké hodnoty, nebo vybér soucastky
(bud’ ji nastavi pripadné vybere specialni automat, nebo zaskolena obsluha). Racionalni navrh obvodu
se také zabyva fyzikalnimi vlivy (napfiklad teplotni zmény) na pozadované chovani elektrického
obvodu a také otazkou vytéznosti tj. podilu vyhovujicich a nevyhovujicich vyrobku. Existuje moznost,
ze z jistého mnozstvi vyrobkl nebudou né€které spliovat pozadované chovani.




Uvod

Latka probirand v tomto uc¢ebnim textu predpoklada znalosti z teorie linearnich obvodl probiranych
v pfedmétech Teorie obvodl a Elektronika. Pokud ctenat bude citit nedostatek znalosti mlize vyuzit
literaturu napiiklad [1], [2], [3], [4], [5].

Znaceni veli¢in je v tomto uebnim textu dle CSN ISO 31 z roku 1994 a dle CSN IEC 27 z roku 1995.

0 Definice zakladnich pojmii.

Obvodova veli¢ina elektrické napéti nebo elektricky proud v libovolné ¢4sti elektrického obvodu.
Obvodovy parametr hodnota prvku elektrického obvodu tj. kapacita odpor, indukénost, parametry
uzivané pro modely nelinearnich prvkd.(tranzistort, diod ...).

Vystupni veli¢ina sledovana obvodova veli¢ina, kterou je popsano pozadované chovani elektrického
obvodu (naptiklad vystupni napéti, napétovy ptenos, zesileni, utlum, zlomovy kmitocet, vstupni a
vystupni impedance....). Vystupni veli¢ina je v tomto uCebnim textu znacena Y.

Vstupni parametr hodnota jakékoli fyzikalni veliCiny, na které zavisi vystupni veli¢ina. Vstupnim
parametrem muze byt tedy obvodovy parametr, piipadné teplota, osvétleni, napdjeci napéti a
podobné. Vstupni parametr je v tomto u¢ebnim textu oznaéen X.

Systémova funkce funkce kterou je popsana zavislost vystupni veli¢iny na vstupnich parametrech.
Systémovou funkci lze psat jako

Y = £ X K Xy) ®

kde n je pocet vstupnich parametr. V teorii linearnich obvodu ¢asto pracujeme se systémovymi
funkcemi, které se zde nazyvaji obvodové funkce. Jejich definice jsou naptiklad v [5] a zde uvedu jen
jejich prehled. Elektricky obvod se uvazuje jako dvojbran, viz obrazek 1. Dvojbran je napajen na
vstupu ze zdroje napéti o vnitini impedanci Z; a na vystupu je pfipojena zatéz o impedanci Z,.

1 Z I2
' :
o— F—
U Z, l U,
O—

Obrazek 1: Obvod jako dvojbran

Napétovy pienos je definovan jako

C

——2
KU == Ul . (2)
Proudovy ptenos
K, =1z ®3)
Il
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Pfenosova admitance

Y,, = 0, (4)
Pfenosova impedance
ZZl:L:_f . (5)
Vstupni impedance
U
Zy =30 )

Vystupni impedance (pro dvojbran napajeny na vystupu)

U
Z,=—% . ©)

_|2

Hodnoty téchto obvodovych funkci zavisi obecné také na impedancich Z; a Z,. Casto se uZivaji
kK vypoétim hodnoty (v teorii dvojbranit) téchto obvodovych funkci v extrémnich provoznich stavech
tj. pti Z; a Z, nulovych ¢i nekonecné velkych. Tyto provozni stavy vSak nemusi byt prakticky uzivany.

Jmenovita hodnota (pfedepsana hodnota) ¢iselnd hodnota, ktera je pritazena jakékoli veli¢iné nebo
parametru podle urcitého pravidla. Napiiklad vyrobenému odporu ¢i kondenzatoru jsou pfifazeny
hodnoty odporu ¢i kapacity dle jisté vyrobni tfady (E12, E24..) a tyto hodnoty jsou zpravidla
vyznaceny na soucastce urcitym zpusobem (Ciselnym kodem, barevnym kddem). Jmenovita hodnota
vstupniho parametru je v tomto uc¢ebnim textu znacena X, . Systémova funkce nabyva své jmenovité
hodnoty y, po dosazeni jmenovitych hodnot Xo; vstupnich parametru. Je tedy

Yo = (X1 Xeps XggreeXon) - (8)

Odchylka rozdil mezi skute¢nou a jmenovitou hodnotou. Muze byt vyjadiena bud’ jako absolutni
odchylka, nebo jako relativni odchylka. K popisu odchylek od jmenovitych hodnot lze vyuzit
matematického aparatu nadhodné veli¢iny viz literatura [6],[7].

Absolutni odchylka vyjadfena jako rozdil skutecné a jmenovité hodnoty. M4 stejny fyzikalni rozmeér
jako odecitané veli¢iny. Zapisujeme jako

AX; = X; —Xg 9)

AYy=Y—-Y, . (10
Skute¢nou hodnotu naptiklad vstupniho parametru Ize zapsat pomoci absolutni odchylky jako

X = Xoi + A% (11)
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Na obrazku 2 je znazornéna veli¢ina X a jeji maximalni a minimalni hodnoty pomoci absolutnich
odchylek, které jsou v daném piipadé soumérné tj. vlevo i vpravo od jmenovité hodnoty X, je
stejna hodnota AX.

AX ' AX

A
Y
A
A 4

Xmin Xo Xmax

Obrazek 2: Soumérné absolutni odchylky veli¢iny

Relativni odchylka (pomérna odchylka) vyjadfena jako pomér absolutni odchylky a jmenovité
hodnoty. Nem4 fyzikalni rozmeér (ptipadné se fika, ze jeji fyzikdlni rozmér je roven jedné). Casto se
také udava v procentech (tj. stonasobek zminéné¢ho pomeru). Relativni odchylku zapisujeme jako

_ AX
XO

OX (12

Na obrazku 3 je znazornéna veli¢ina X a jeji maximalni a minimalni hodnoty pomoci relativnich
odchylek, které¢ jsou v daném piipadé soumérné tj. vlevo i vpravo od jmenovité hodnoty je stejna
hodnota &k a tedy je i stejna absolutni odchylka AX.

AX=0X -x@ AX=0X"Xg

»
»

>
<

Y
A

Xmin Xo Xmax

Obrazek 3: Soumérné relativni odchylky veli¢iny

Tolerance rozsah pfipustné neptesnosti skuteéné a jmenovité hodnoty. Je to tedy maximalni pfipustna
hodnota odchylky zvana také dovolena odchylka. Toleranci 1ze vyjadtit bud’ jako dovolenou absolutni
odchylku, nebo jako dovolenou relativni odchylku. Casto se tolerance udava v procentech. (Tolerantia
= latinsky snaSenlivost. Jak se vzdjemné¢ snaseji sestavované slozky tvofici jeden celek.). Tolerance
mize byt bud’ soumérna, tj. kladna i zaporna tolerance ma stejnou hodnotu, nebo nesoumérna tj.
kladna a zaporna tolerance maji rizné hodnoty . Pfikladem soumérné tolerance je tfeba vyrobni
tolerance hodnot odporl, piikladem nesoumérné tolerance je tfeba vyrobni tolerance hodnot
elektrolytickych kondenzatort. Tolerance se zapisuje k jmenovité hodnoté jako

X=X, +6% . (13)

V piipadé soumérné tolerance V procentech (napiiklad hodnota odporu R=1kQ +10 %.), nebo
Vv pfipadé nesoumérné tolerance v procentech jako
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X=X +0,-6,% (14)

(napiiklad hodnota kapacity elektrolytického kondenzatoru C=10 pF +50 % -20 %. Piipadné lze
toleranci zapsat pomoci dovolené absolutni odchylky jako

X=X, £AX - (15)

Naptiklad napajeci napéti U=10 V £1 V nebo U = (10 £1) V.

Priklad 1.1.

Odpor ma jmenovitou hodnotu R, = 10 k2 a toleranci 6==5 %. Vypoctéte v jakém

rozmezi miize lezet jeho skutecnd hodnota a absolutni a relativni odchylka
¢
Dovolené absolutni odchylka odporu je

R,-§ 10*-5
R0 1005 500 (16)

100 100

Maximalni dovolena hodnota odporu je

R =R, +AR=10" +500=10 500 Q

(17)
Minimalni dovolena hodnota odporu je

R, =R,—AR=10"-500=9 500 Q - (18)

Skute¢na hodnota odporu mize lezet v rozmezi hodnot 10 500 Q az 9 500 Q. Absolutni odchylka

muze nabyvat hodnot 0 az +500 €, nebo 0 az —500 Q. Relativni odchylka mize nabyvat
hodnot 0 az +5 % nebo 0 az -5 %.

Piiklad 1.2.

Napdjeci napéti ma jmenovitou hodnotu Uy = 10 V. Skutecnd hodnota napéti se miize ménit

nejvyse o 1V od jmenovité hodnoty. Vypoctéte toleranci tohoto napéti v procentech..
¢
Toleranci v procentech vypocteme ze vztahu

AU 1
5:—100=EIOO=10 % . (19)
0

Tolerance tohoto napéti je tedy £10 %.
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Priklad 1.3.

V katalogu je uvedeno, ze diferencidlni odpor stabilizacni diody Ry se miize nabyvat hodnot 2 az
5 Q. Vypoctete jeho jmenovitou hodnotu a toleranci...

Jmenovitou hodnotu Ry vypocéteme jako aritmeticky primér maximalni a minimalni hodnoty.

R, +R

R _ dmax d min _5+2_
do — - -

2 2

Toleranci vypocteme jako dovolenou odchylku od této jmenovité hodnoty.

AR,=R, —R,,=5-35=15 Q . (21)
Tolerance v procentech bude
s=Rij00=12 1002425 0 22)
d0 ’

Lze tedy hodnotu diferencialniho odporu diody zapsat jako Ry = 3,5 QQ +42.5 %.

o Rady normalizovanych hodnot.

Sériove vyrabéné soucastky se vyrabéji z ekonomickych divodt tak, aby hodnoty jejich parametri
nabyvaly jen urcitych hodnot zvanych normalizované hodnoty, nebo také vyvolena cisla. Tyto fady se
oznacuji pismenem E a Cislem n které oznacuje pocet ¢lend fady na které je rozdélen zakladni interval
hodnot 1 az 10. Cleny tady tvoii geometrickou posloupnost s kvocientem g podle vztahu

q=4%10 . (23)

Kazda fada zaGina prvnim ¢lenem o velikosti 1 nebo dekadickym nasobkem jedné. Cleny fady jsou
dany vztahem

R =R, ¢ ! , (24)
kde Ry je prvni ¢len posloupnosti a i je pofadové ¢islo od 1 do n - 1. Pro praktické ucely se pouzivaji
vhodné zaokrouhlené ¢leny fady. Rady maji tu vyhodnou vlastnost, Ze sousedni dva ¢leny dané fady
maji od sebe stalou relativni odchylku. Poctem ¢Elenti dané fady n je pak uréena i vyrobni tolerance
hodnot soucastek. Pro vypocet vyrobni tolerance fady o n ¢lenech se vyjde z toho, Ze tolerance je
uréena jen polovinou rozdilu hodnot dvou sousednich ¢lenti fady, protoze soucastce lze piiradit podle
jeji skuteéné hodnoty jmenovitou hodnotu odpovidajici i tému ¢lenu fady nebo ptedchozimu ¢i
nasledujicimu. Tedy na zakladé této uvahy lze vyjadrit toleranci fady o n ¢lenech vztahem

10
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R i i B nn
5=Pu=Rijoo @ =9 Roy50_3 1100 - Y0115

25
2R, 2R, -q =

Naptiklad pro fadu E24 ktera ma n = 24 dostaneme & = 5,034 coz se zaokrouhluje na 6 =15 %.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny tolerance nékterych fad uzivanych v elektronice.

§(%) (20|10 |5 |2 |1
fada |E6|E12|E24|E48|E96

Tabulka 1: Vyrobni tolerance fad normalizovanych hodnot

Je vidét, Ze fada vy3si ma vzdy dvojnasobny podet ¢lenti a uzsi toleranci nez fada predchozi . Rady E6
az E96 se uzivaji pro odpory, fady E6 a E12 pro kondenzatory, fada E6 pro tlumivky. Vyrobci nabizi
také soucastky, zejména odpory, s tolerancemi uzS$imi nez odpovida piislusné tfadé jmenovitych
hodnot. V tom ptipadé jde o vybér hodnot s nékteré vyssi fady napiiklad odpory jmenovitych hodnot
E6 vybranych ztady E24 a tedy tolerancemi 5 %. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny zakladni
jmenovité hodnoty nékterych fad. Tyto hodnoty lze vyuzit v ptikladech k samostatnému fesSeni
V tomto uc¢ebnim textu.

E6 |10 |15 |22 |33 |47 |68
E12|10 |12 |15 |18 |22 |[2,7 |33 |39 |47 |56 |68 |82
E24/10 |11 |12 |13 |15 |16 |18 |20 |22 |24 |27 |30
3,3 136 |39 |43 |47 |51 |56 |62 |68 |75 |82 |91
E48/1,00/1,05/1,10(1,15|1,21|1,27]1,33|1,40|1,47[1,54|1,62|1,69
1,78|1,87(1,96|2,05|12,15|2,26|2,37|2,49|2,61|2,74|2,87|3,01
3,16|3,32|3,48|3,65|3,83 4,02 4,22 |4,42|4,64|4,87|511|5,36
5,6215,90/6,16/6,49/6,81|7,15|7,50|7,87|8,25|8,66|9,09|9,53

Tabulka 2: Jmenovité hodnoty nékterych fad

Uzivanim hodnot vyvolenych ¢isel fad E se snizuje riznost potiebnych vyrabénych hodnot soucastek
a lze zajistit snadnéji vzajemnou slucitelnost vyrobki riznych vyrobcl. Zaokrouhlenim pottebné
hodnoty na nejblizsi hodnotu z fady E se dosahne toho, ze odchylka poZzadované hodnoty nebude vétsi
neZ je tolerance zajisténa danou fadou tj. 20, 10, 5, 2, 1 %. Rady vyvolenych ¢&isel E se nékdy
oznacuji jako procentni fady. Jsou odvozeny z myS$lenek na kterych jsou zalozeny tzv. Renardovy
fady, které navrhl r. 1870 francouzsky technik Charles Renard (1847-1905) [8].

Teoretické hodnoty fad E jsou zaokrouhleny tak, aby toleran¢ni pole jednotlivych jmenovitych hodnot
na sebe navazovala a nebyla pferusena mezerami. Proto se stava, Ze tolerancni pole sousednich
jmenovitych hodnot se v nékterych pripadech mirné prekryvaji. Napiiklad u fady E6 mame toleranci
20% a tedy krajni hodnoty zakladnich ¢lend fady jsou: 1 — (0,8 az 1,2), 1,5 (1,2 az 1,8), 2,2 — (1,76
az2,64),3,3 - (2,64 az 3,96), 4,7 — (3,76 az 5,64), 6,8 — (5,44 az 8,16). Tedy toleran¢ni pole mezi
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hodnotami 1,5 a 2,2 a mezi hodnotami 3,3 a 4,7 a 6,8 se prekryvaji. Zaroven s rostouci jmenovitou
hodnotou roste $iika toleranéniho pole (z hlediska absolutnich odchylek). Nazorné jsou zakreslena

tolerancni pole na obrazku 4 pro fadu E6.

1]

[ |
1,0 15 22

4,7

6,8

Obrazek 4: Toleran¢ni pole hodnot fady E6

0 Znaceni jmenovitych hodnot.

Jmenovité hodnoty se vyznacuji na soucastkach bud’ kédem tvofenym Cisly a pismeny, nebo
barevnym kodem tvofenym posloupnosti barevnych Car ¢i tecek. Je to racionalni zplsob zapisu
informace o hodnoté soucastky a jeji toleranci. Zapis je jednoduchy a pifindsi usporu mista. Zde
probereme kod z pismen a Cislic, protoZe bude pouzivan v tomto uc¢ebnim textu na nékterych mistech .
K6d z pismen a ¢&islic pouzivany v soucasné dobé je dle normy CSN EN 60062 ed. 2 platné od 1.1.
2006. Pismenné symboly vyjadiuji dekadicky nasobek nebo zlomek zakladni jednotky. Tohoto

symbolu se uziva misto desetinné &arky. Zakladni jednotkou pro odpory je 1 Q a znacCi se

pismenem R, Pro kondenzatory je zakladni jednotkou 1 farad a zna¢i se pismenem F. Ostatni
dekadické nasobky a zlomky jsou dle nasledujici tabulky.

kilo |[K[10° | [piko [p [10%
mega |M|10° | [nano |n [10°
giga |G [10° | [mikro|y |10°
tera |T [10%| [mili |[m]107

Tabulka 3: Pismenovy kod pro znaceni nasobkti a zlomka hodnot

Soumérné tolerance se oznacuji pismeny za lomitkem za jmenovitou hodnotou. Nasleduje tabulka
pismennych kodt pro oznaceni soumérnych toleranci

Kod

M

K

J |H

G

F |D

C

B

S (%)

+£20

+10

513

+2

£1]%0,5

+0,25

+0,1

Tabulka 4: Pismenovy kod pro oznaceni soumérnych toleranci
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Uvod

Priklad 1.4.

Jaké bude oznaceni odporii o jmenovitych hodnotach 0,82 £, 4,72, 650 £2, 1000
0, 2.2 MQ a kondenzatorii o hodnotach 1,5 pF, 22 nF, 0,1 uF, 100 pF, 1 000 4F, 1,2 F
? Jak oznacime odpor 2 200 25 toleranci £10 % ?

¢

Odpory budou mit oznaceni R82, 4R7, 680R, 1K0, 2M2. Kondenzatory budou mit oznaceni 1p5, 22n,
100n (nebo 1), 100w, 1m0 a 1F2 Odpor 2 200 Q s toleranci =10 % bude mit oznac¢eni 2K2/K.

o Praktické vyuziti vlastnosti fad normovanych hodnot.

Podil nebo soucin dvou libovolnych ¢lenti fady je opét ¢lenem této fady. Je to proto, ze fady jsou
geometrické posloupnosti a tedy podil nebo soucin dvou ¢lentl je vzdy n€jakym nasobkem kvocientu
fady. Dalsi vlastnost je Ze podil dvou libovolnych ¢lent které maji stejny rozdil svych potadovych
¢isel ma stejnou hodnotu. Této vlastnosti Ize vyuzit pfi praktickém navrhu odporovych ¢i kapacitnich
napétovych delict. Podle uvedeného tvrzeni tedy plati pro pomér dvou odporti téze rady, ze

R, qHRo ik

R, qk_lRo 1

=m ’ (26)

hodnot kde m je pomér odport R;a Ry. Tento pomér zavisi na rozdilu pofadovych indexu i-k pro
danou tadu. Je-li tedy tfeba navrhnout v daném zapojeni odpory tak, aby jejich pomér byl staly,
vyhovi této podmince kterakoli dvojice odporta splitujici podminku Ze rozdil i-K je stejny.

Priklad 1.5.

Navrhnéte odpory pro napétovy déeli¢ pro pomer napéti Ui/U,=4 dle schématu. Volte odpory
Z fady E24.

Mt

| R1
Ul f —0

i =

Obrazek 5: Napétovy delic
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Uvod

Pro pomér napéti vyjdeme ze vztahu pro nezatizeny napétovy déli¢

ﬂ=ﬁ=l+£=l+m . (27)
U2 R2 Rl

Pro pozadovany pomér napéti vyjde pozadovany pomér odport m jako

U, | (28)

Tomuto poméru vyhovuji napiiklad odpory R, = 1 kQQ a R; =3 kQ dle Tabulky 2 tedy s pofadovym
¢islem i=12 a k=1. Vyhovély by také naptiklad hodnoty R,=1,5 kQ a R; =4,7 kQ nebo R,= 3,3 kQ a
R1 =9,1 kQ, protoze maji stejny rozdil indext k-i=11 nebo-li mezi hodnotami 1,5 kQ2 a 4,7 kQ lezi 11
hodnot.. Vypocteme-li ale pomér m u vyhledanych dvojic odpori, zjistime. Ze se pon¢kud lisi od
hodnoty 3. To je zplsobeno tim, Ze normalizované fady pozivaji zaokrouhlené hodnoty. Tyto rozdily
vSak mohou byt v fad¢ praktickych aplikaci zanedbatelné.

Priklad 1.6.

Navrhnéte odpory pro napétovy déli¢ dle predchoziho prikladu pro pomér napéti U,/U,=5. Volte
odpory z fady E24.

Pro poZadovany pomér napéti vyjde pozadovany pomér odpora m jako

m=—-1=5-1=4 . (29)

Hodnota 4 se ale v fadé¢ E24 nevyskytuje. Proto zaokrouhlime hodnotu na nejblizsi, ktera se v fadé
vyskytuje tedy m = 3,9. Tomuto poméru vyhovuji naptiklad odpory R, = 1 kQ a R; =3,9 kQ. Dle
Tabulky 2 lezi mezi témito hodnotami 13 ¢lent fady. Vyhovély by také naptiklad hodnoty R, = 1,2 kQ
a R;=4,7kQ neboR,=5,1kQ a R; =20 kQ,
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Uvod

z Shrnuti pojmu 1.2.

Vstupni parametr je fyzikalni veliina na které zavisi vystupni veli¢ina obvodu popsand systémovou
funkect.

Vystupni veli¢ina je sledovana fyzikalni veli¢ina ktera popisuje chovani obvodu,

Systémova funkce je zavislost vystupni veli¢iny na vstupnich veli¢inach (v linearnich obvodech jsou
to Casto vstupni a vystupni impedance, napétovy a proudovy pienos a prenosova impedance a
admitance).

Jmenovita hodnota ¢iselna hodnota piifazena vstupnimu parametru podle ur¢itého pravidla.
Tolerance maximalni ptipustna hodnota odchylky (absolutni ¢i relativni).
Absolutni odchylka je rozdil skutecné a jmenovité hodnoty.

Relativni odchylka je podil absolutni odchylky a jmenovité hodnoty (Casto se udava v procentech).
Znaceni jmenovitych hodnot se provadi urCitym zpisobem dle platné normy zpravidla ve
schématech ¢i na soucastkach.

Rady E jsou zaokrouhlené ¢leny geometrickych posloupnosti navrzenych tak, aby ¢leny dané fady
mély stalou relativni toleranci v procentech,

| Otazky 1.2.

-

1.  Co znamenaji pojmy jmenovitd hodnota a skute¢na hodnota?
2. Co znamend pojem vyrobni tolerance?
3. Jak vypocitame jmenovitou hodnotu a toleranci je-li dano rozmezi hodnot, kterych mtize dana

veli¢ina nabyvat?
4.  Proc se pouzivaji fady E normalizovanych hodnot?
Jak se oznacuji jmenovité hodnoty odporti a kondenzatorti?

6.  Co znamenaji pojmy vstupni a vystupni veliina, systémova funkce?

{} Ulohy k feSeni 1.2.

1. Odvodte vztahy, pro navrh napét'ového déli¢e slozeného ze dvou kapacit C;a C, dle
schématu.

15




Uvod

Tl

Ul

c2 l u2
O T O

Obrazek 6: Kapacitni napétovy délic

2.  Dokazte, ze soucin dvou libovolnych ¢lent geometrické fady je opét Clenem této fady.

3. Obvod slozeny ze sériového spojeni odporu R a kondenzatoru C ma ¢asovou konstantu
7=RC, urcenou hodnotami R =1 kQ a C =100 nF. najdéte nové hodnoty R pro C =150
nF, aby byla zachovana hodnota ¢asové¢ konstanty. Vyuzijte vlastnosti fady E.

4.  Pokuste se najit dalsi obvody u nichz Ize vyuzit pfi navrhu vlastnosti fad E.

e%» Pruvodce studiem

Odkazy na literaturu uvadéné v ucebnim textu slouzi spi$ jako inspirace pro rozsifovani znalosti pro
zvédavé, piipadné pro ty, ktefi citi potfebu néco prostudovat dikladnéji (odvozeni néjakych vztahu
apod.). Pojmy v této kapitole tvoii zaklad k dal§imu studiu teorie citlivosti a toleranci, které pokracuje
ve 3. kapitole. Nasledujici kapitola 2 je spiSe informativni. Jeji obsah ma slouZit k ujasnéni si tlohy
zakladnich zakonl pfi vypoctech a méteni, které mnozi jen rutinné vyuzivame a k uvédomeéni si
vlastnosti realnych pasivnich soucastek a zpusobu jak modelovat parazitni parametry pii feSeni
elektrického obvodu. Znalosti z 2. kapitoly jsou vyuzivany v 5. kapitole pfi feSeni obvodu.
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Rozdilnost chovani realného a idealniho obvodu

2. ROZDILNOST CHOVANI REALNEHO A IDEALNIHO OBVODU

2.1. Meze platnosti zakladnich zakoni.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat pojem obvod se soustfedénymi parametry
® popsat jevy plynouci z omezeni platnosti zakladnich zakont

® vytesit piipady kdy mize dojit k omezeni platnosti zékladnich zakont

Vyklad

o Pristup ktery pouziva teorie obvodi.

Zaklad metod které pouzivd teorie obvodi kfeSeni vychdzeji zptedpokladu, Zze vSechny
elektromagnetické interakce se odehravaji na svorkach soucastek zapojenych do obvodu. Mezi vodici
spojujicimi soucastky nedochazi k zadnym elektromagnetickym jevim (vzajemné vazby, vyzarovani
vin). Predpoklada se tedy, Ze se jedna o takzvané obvody se soustfedénymi prvky (vyznam bude
objasnén v odstavci Druhy Kirchhoffiiv zakon) a Ze plati pro tyto obvody prvni a druhy Kirchhoffiiv
zakon. Pokud predpokladame, ze plati i Ohmuv zakon, jde o linearni elektricky obvod. V pfipadg, Ze
se nejedna o obvod se sousfedénymi prvky a nejsou splnény podminky platnosti prvniho a druhého
Kirchhoffoova zdkona, je nutno pouzit pro feSeni takového ptipadu aparat teorie elektromagnetického
pole tj. Maxwellovy rovnice. Aparat teorie elektrickych obvodl je pouze specidlnim piipadem
Maxwellovych rovnic tj. pro pfipad takzvaného stacionarniho (stejnosmérny proud) a
kvazistacionarniho (nizké technické kmitocty) elektromagnetického pole.

o Ohmuv zakon.

S Ohmovym zakonem a obéma Kirchhoffovymi zédkony se setkavame pii feSeni elektrickych obvodi.
Pti praktické Cinnosti naptiklad pfi méfeni veliCin na vyssSich kmitoctech se nékdy vysledky rozchazeji
s o¢ekavanim a vnaseji tak rozdily mezi teorii a praxi. Je dobré si uvédomit, jak je to s platnosti
zakladnich zékont. Za¢neme tedy Ohmovym zakonem.

Ohmtiv zakon tika, ze ptilozime-li napéti na konce kovového vodice, pak proud protékajici vodicem
pti konstantni teploté vodice je pfimo imérny velikosti ptfilozeného napéti. Konstanta imérnosti se
nazyva elektricky odpor. Formalné 1ze toto tvrzeni zapsat vztahem

R

kde | je proud protékajici vodi¢em, U je napéti na koncich vodice, R je elektricky odpor vodice.
V uvedeném tvrzeni je obsaZeno néco, co omezuje platnost Ohmova zakona. Tak tvrzeni se tyka
predevsim jen kovovych vodi¢t. Bylo zjisténo, ze pro jiné materiadly uz nemusi platit pfima tmérnost,
tedy linearni zévislost mezi proudem a napétim. Pak se zde mluvi o fyzikalnich podminkach tedy o
konstantni teploté vodice. Je znamo, Ze elektricky odpor kovovych vodi¢u roste s rostouci teplotou.

, (30)
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Rozdilnost chovani realného a idealniho obvodu

Pokud by se vodi¢ béhem meéteni ohtival protékajicim proudem, tak zavislost mezi proudem a napétim
opét nebude linearni. Lze tedy fici, Ze platnost Ohmova zikona je vazéna na vlastnosti materialu a
fyzikalni podminky. Zakon lze pouzit v piipadech kdy plati linearni zavislost mezi napétim a
protékajicim proudem s dostateCnou piesnosti. Pii vypoctech zalozenych na teorii linearnich
elektrickych obvodu se predpoklada, Ze pro vSechny obvodové prvky plati Ohmtiv zakon.

s

Pti vypoctech elektrickych obvoda v nejrozmanitéjSich aplikacich se pouziva pro vypocet elektrického
odporu vztah

R= (31)

U
I
Tento vzorec ma sice formalni podobu stejnou jako Ohmiiv zakon, ma ale zcela jiny fyzikalni vyznam.
Zde jde totiz o definici tj, zavedeni pojmu elektricky odpor. Vztah tika, Ze fyzikalni veli¢ina elektricky
odpor je definovéana jako podil dvou fyzikalnich veliin jako podil elektrického napéti a elektrického
proudu. Tato definice neni vdzdna na materidl ani fyzikalni podminky. Tedy vztah lze vyuzit i

Vv nelinearnich obvodech. Smysl definice objasni 1épe ptiklad.

Priklad 2.1.

Je znamo, ze zavislost proudu na napéti u polovodicové diody v propustném sméru je nelinedrni.
Meérenim bylo zjisténo, ze pri napéti U = 0,7 V protéka proud I = 10 mA. Vypoctéte velikost
elektrickeho odporu diody.

U 0,7
R=—=—2__=-70 Q . 32
I 1107 (32)
Odpor diody je tedy 70 Q. Ciselna hodnota je ale vazana na konkrétni hodnotu napéti a proudu

protoze zavislost proudu na napéti u diody je nelinearni.

Poznamka: Vypoctend hodnota odporu R je takzvany staticky odpor. U nelinedrnich obvodovych
prvku (tj. takovych kde zavislost protékajiciho proudu prvkem na napéti na jeho svorkach je
nelineérni) se definuje v teorii obvodl takzvany diferencialni odpor Ry. Plati

R _[dUJ _AU _U,-U, (33)
Tldl Al -]

kde Py je takzvany klidovy pracovni bod. Ry je tedy uréen hodnotou derivace v klidovém pracovnim
bodé. Pti urovani Ry z experimentalnich hodnot nahrazujeme diferencialy diferencemi tedy dvéma
blizkymi hodnotami U a |. Geometricky vyznam statického odporu R a diferencialniho odporu Ry je
na obrazku 7. Silnou ¢arou je nakreslena nelinearni charakteristika sou¢astky. Klidovy pracovni bod je
oznacen Py. Pfimka odpovidajici statickému odporu je oznacena R a ma vyznam spojnice mezi
pocatkem a klidovym pracovnim bodem. Pfimka odpovidajici diferencialnimu odporu je oznacena Ry
a ma vyznam tecny v pracovnim bodé (pokud pro vypocet uvazujeme diferencialy) piipadné secny
(pokud pocitame s diferencemi napéti a proudir).
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v

Obrazek 7: Geometricky vyznam statického a diferencialniho odporu

o Kirchhoffovy zakony, prvni Kirchhoffiiv zakon.

Omezeni platnosti Kirchhoffovych zakonu je principialni. Plyne to z teorie elektromagnetického pole.
Tato teorie pouziva pomérné€ narocny matematicky aparat — diferencialni rovnice - pro presny popis
elekromagnetickych jevi. Kirchhoffovy zakony jsou jen zjednodusenim tohoto popisu a maji tedy jen
omezenou platnost. Pfesny matematicky popis omezeni platnosti Kirchhoffovych zakoni je proveden
Vv [4]. V tomto u¢ebnim textu je jen nazorny vyklad. Prvni Kirchhoffiiv zakon souvisi se zachovanim
elektrického naboje, druhy Kirchhoffiiv zakon souvisi se zachovanim energie.

Prvni Kirchhoffiiv zakon tika, Ze algebraicky soucet proudt piitékajicich do uzlu je nulovy. Proudiim
které pritékaji do uzlu prifadime znaménko minus, proudim které vytékaji ptiradime znaménko plus.
Zakon vyjadiuje kontinuitu elektrického naboje. Naboj ktery v daném okamziku do uzlu pfitece je
roven naboji, ktery v daném okamziku zuzlu vyteCe. V uzlu se zadny naboj nehromadi. Prvni
Kirchhoffuv zékon pocita jen s vedenim elektrického proudu ve vodicich (tedy s takzvanym vodivym
proudem), a ptredpoklada Zze mimo vodie Zadny proud nete¢e. Pfedpoklad je pravdivy jen pokud
mizeme zanedbat proud, ktery teCe z uvazované¢ho uzlu kapacitou kterou ma proti okoli napiiklad
proti zemi viz obr.8.

Tento kapacitni proud se oznacuje jako Maxwelliv proud nebo také jako posuvny proud. Kapacita
uzlu proti okoli byva v praxi mala fadové jednotky pF. Aby Maxwelltv proud dosahl velikosti ktera
ovliviiuje vyznamné hodnoty proudt ve vodi¢ich do uzlu pfipojenych tak se bude jednat ziejmé o
oblast vysokych kmitoctl kde je reaktance takové kapacity uzlu dostate¢né mala. Presné je Maxwelliv
proud definovan pomoci ¢asové zmény elektrického pole [9] a nepotiebuje ke svému Sifeni latkové
prostfedi (muze tedy existovat i ve vakuu) na rozdil od proudu vodivého.
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I3
[
| —
|/' l—'—c |
1 2
v YT
N

Obrézek 8: Omezeni platnosti prvniho Kirchhoffova zdkona.

Priklad 2.2.

Do uzlu jsou zapojeny impedance o velikosti 1 000 (2 Kapacitu uzlu proti kovové kostre
pristroje odhadujeme na C = 1 pF. Vypoctéte kmitocet pri kterém dosdahne kapacitni reaktance
uzlu proti kostie hodnotu 10 k€2 ?

1 1
C27-C-X. 27-1-1072.1-10°

A =1,59-10" Hz . (34)

Ze vztahu pro kapacitni reaktanci Xc dostaneme vztah pro kmitocet f
Hodnotu 10 kQ dosahne kapacitni reaktance uzlu proti kostfe az pfi kmitoctu téméf 16 MHz.

0 Druhy Kirchhoffiiv zakon.

Druhy Kirchhoffiiv zakon tika, Zze algebraicky soucet vSech vétvovych napéti vétvi tvoticich danou
orientovanou smyc¢ku je roven nule. Vétvovému napéti pfifadime kladné znaménko pokud je orientace
vétvového napéti shodna s orientaci smyc¢ky, v opacném piipadé pfitadime napéti zaporné znaménko.
Druhy Kirchhoffliv zékon je vyjadfenim zakona zachovani energie v elektrickém obvodu. Elektrické
napéti je definovano jako prace kterou vykona elektrické pole pti premisténi elektrického naboje,
délena timto nabojem. Druhy Kirchhofftiv zakon v podstaté vyjadiuje, Ze prace kterou doda zdroj do
elektrického obvodu je rovna praci vykonané v jednotlivych vétvich obvodu. Prace ale obecné zavisi i
na tvaru drahy po niz se kond. Kirchhoffiiv zadkon ale piedpoklada nezévislost na tvaru této drahy.
Proto jeho platnost je omezena jen na specialni piipady, kdy elektrické napéti nepochazi také od
¢asovych zmén magnetického toku.

Pojem vétvové napéti se vyjadiuje jako algebraicky rozdil potencilti uzlii obvodu tvoticich ptislusnou
vétev. Napéti vyjadiované jako rozdil potenciali lze pouzit pro obvody stejnosmérného proudu.
V obvodech stiidavého proudu se mohou vyskytovat i ¢asové proménna magneticka pole kterda mohou
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na zakladé Faradayova indukéniho zdkona ovlivnit méfené hodnoty vétvovych napéti. Tato pole
mohou pochazet od induk¢énosti zapojenych do zkoumaného obvodu, nebo od cizich magnetickych
poli. Méfici piistroj (voltmetr, multimetr, osciloskop) pfipojeny do obvodu méti vétvoveé napéti, ale
ptivodni vodice k pfistroji a méfena vétev tvoii smycku s plochou S a na svorkach méficiho piistroje
se indukuje napéti U, pokud plochou S prochazi ¢asové proménny magneticky tok @ dle vztahu

y-_de (35)
dt

Znaménko minus zde vyjadiuje Lenzovo pravidlo. Toto indukované napéti se pak s¢itd s ptivodnim
vétvovym napétim a méfici piistroj ukazuje vyslednou hodnotu. Indukované napéti zavisi na velikosti
plochy smy¢ky S. Cim bude mensi plocha S tim mensi magneticky tok @ ji miize prochazet a tedy i
indukované¢ napéti bude mensi. ZmensSeni plochy Slze realizovat naptiklad pouzitim
stinénych méficich vodi¢t (sondy k osciloskopu), nebo alespoit zkroucenim dvou méficich
vodict. Na obrazku 9a) je méfeni napéti na indukénosti, které je ovlivnéno pritomnosti
rozptylového magnetického toku této indukénosti, ptipadné i toku citich poli plochou S. Na
obrazku 9b) je tato plocha zmensena zkroucenim pfivodnich vodic¢t k voltmetru.

S )

a) b)

Obrazek 9: Vliv proménného magnetického toku na métené napéti.

Druhy Kirchhoffiiv zakon mlcky predpoklada, ze parametry prvka jako odpor, indukénost, kapacita,
jsou ve vétvich soustfedény jen v jednom bodég, ze nejsou zavislé na geometrickych rozmérech prvki.
Predpoklada se, ze vodice spojujici tyto prvky maji nulovy odpor, indukénost a kapacitu a rozlozeni
¢asoveé proménnych napéti a proudi podél t€chto vodic¢t nezavisi na délce vodicu. To je splnéno kdyz
spojovaci vodi¢e maji nulovou délku, tedy tvoii jen bod. RozloZeni napéti a proudi podél vodich
nezavisi na vzdalenosti kdyz délka vodi¢t je mnohem kratsi nez A/4, kde A je vinova délka
odpovidajici kmito¢tu zminéného napéti ¢i proudu. V této souvislosti se zavadi pojem obvod
se soustiedénymi parametry. Je to tedy obvod, jehoz parametry jako odpor, induk¢nost ,
kapacita, a rozlozeni napéti a proudit v obvodu nezavisi na geometrickych rozmeérech obvodu.

Protikladem k pojmu obvod se soustfedénymi parametry je pojem obvod S rozloZenymi
parametry. To je obvod jehoZ parametry a rozloZeni napéti a proudl zdvisi na jeho
geometrickych rozmérech Na objasnéni pojmu dva ptiklady. Mé&jme médény vodic¢, dlouhy
tteba ne¢kolik metrd. Vodi¢em protéka stejnosmérny elektricky proud a na jeho koncich (vodi¢
muze byt tfeba stoceny) métime elektrické napéti. V tomto ptipad€ povazujeme cely vodic za
obvod se soustfedénym parametrem a to elektrickym odporem R. V piipad¢, Ze oznacime na
vodi¢i néjaké kratsi useky nez je jeho délka (tfeba n€kolik cm) a budeme méfit napéti na
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téchto usecich vzhledem k pocatku vodice, pak tato napéti budou zavisla na zvolené délce
usekd a vzdalenosti od pocatku vodie. V tomto piipadé piijde o obvod s rozlozenym
parametrem — elektrickym odporem. Ten je rozlozen podél celé délky vodice. Druhy piiklad.
M¢jme dva rovnobézné vzajemné izolované vodice koneéné délky | na koncich rozpojené
Pfipojime na jejich jeden konec zdroj napéti sinusového pribéhu s kmitoétem f takovym, ze
plati I= n.4 kde n je pfirozené Cislo 1, 2, 3...., a A=C/f, C je rychlost Sifeni elektromagnetické
viny v daném prostiedi. Métime-1i velikost napéti mezi vodi¢i a budeme-li postupovat pfi
méieni podél délky vedeni, zjistime. Ze velikost napéti zavisi na vzdalenosti od zdroje pro
dany kmitocet. Napéti ma periodicky se stiidajici maxima, minima a nulové hodnoty, které se
vyskytuji v ur¢itych vzdalenostech po délce vedeni. Tato soustava dvou vodict je tedy obvod
S rozlozenymi parametry. V tomto pfipadé rozlozené parametry jsou kapacita a indukcnost,
piipadné odpor (pokud uvazujeme nenulovou hodnotu) a jsou rozlozeny podé¢l délky vedeni.

Piiklad 2.3.

Vypoctéte vinovou délku A odpovidajici zdroji napéti o kmitoctu 50 Hz a 100 Mhz ve
vzdusném prostredi.

¢

Ve vzduchu lze povazovat rychlost §iteni elektromagnetické viny 3.10% m.s™. Pak pro kmitoget 50 Hz
vychazi vinova délka dle vztahu

8
e 310 et m 36
f 50 (36)

1=

VInova délka pro kmitocet 50 Hz je tedy 6 000 km. Dosazenim do stejného vztahu vyjde pro kmitocet
100 MHz vyjde A = 3 m.. Z vysledku je vidét, ze s rozlozenim velikosti napéti a proudi je
tteba prakticky uvazovat na vys$Sich kmitoctech.

Piiklad 2.4.

Z teorie telekomunikacniho vedeni je zndmo, Ze dvoudrdtové vedeni délky Al4 na konci
rozpojené se chova jako zkrat, tj. jeho vstupni impedance Zi, = 0. Totéz vedeni na konci
zkratované se jevi jako rozpojeny obvod tj. jeho vstupni impedance Zin, = oo. Vypoctéte
potiebnou délku takového vedeni pro kmitocet f = 10 Mhz. Vedeni je tvoreno dvema
vodici s izolaci PVC o elektrické permitivite &= 3,5,

¢

Nejprve vypoéteme rychlost S$ifeni elektromagnetické viny v daném prostiedi. Z teorie
elektromagnetického pole je znamo, Ze plati

co 1 _ 1 . (37)

\/8— \I‘C"Ogr:uolur
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V izolaci PVC lze piedpokladat, Ze relativni permeabilita 4 =1. Pak po dosazeni dostaneme pro
rychlost Sifeni

c= ! =1,6-10° m-s™ 38
J8.85-10™ 47107 -3,5 (38)
Vypoéteme vinovou délku odpovidajici kmitoétu f = 10 Mhz
8
f 1-10

Potiebna délka vedeni je tedy | = A/4 =4 m.

z Shrnuti pojmi 2.1.

Platnost Ohmova zakona je omezena na piipady kde je elektricky odpor materialu R kladna
konstanta a tedy mezi elektrickym napétim a proudem je pfima imeérnost.

Platnost prvniho Kirchoffova zakona je omezena na ptipady stejnosmérného proudu a pro sttidavy
proud takového kmito¢tu, kdy 1ze jesté zanedbat Maxwelliv proud tekouci mimo vodi¢e v obvodu.

Platnost druhého Kirchhoffova zikona je omezena na obvody se soustfedénymi parametry a na
ptipady kdy napéti pti méfeni neni ovliviiovano ¢asové proménnymi magnetickymi poli.

Obvod se soustiedénymi parametry je obvod, ve kterém parametry R, L, C a velikosti napéti a
proudu jsou nezavislé na geometrickych rozmérech obvodu.

2| Otazky 2.1.

Vysvétlete podminky platnosti Ohmova zakona.
Vysvétete rozdil mezi Ohmovym zakonem a definici elektrického odporu.

Za jakych podminek 1ze pouzit prvni Kirchhoffiiv zakon?

AW N

Za jakych podminek 1ze pouzit druhy Kirchhoffav zakon?
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{¥| Qlohy2.1.

1. Kondenzatorem o kapacité C = 7 nF s papirovym dielektrikem tloustky 0,1 mm ktery ma
elektrody o §ifce a =2 cm a délce | =1 m protéka v obvodu stfidavy proud | = 10 mA.
Pfivodni vodi¢ ma pramér d = 0,5 mm. Vypoctéte hustotu proudu ve vodici a hustotu
Maxwellova proudu v kondenzatoru.

2. Civkou v obvodu stfidavého proudu o kmitoctu 50 Hz protéka proud | = 0,1 A. Civka ma
indukénost 100 mH. Jak velké napéti mize ukazat voltmetr pfipojeny k civce vodici které
tvori smycku jejiz plochou prochazi rozptylovy magneticky tok @max = 0,001 V.s Jak se
zméni napéti v ptipad¢, Ze plocha smycky se zmensi na 10 procent ptivodni plochy?

3. Ukazte jak zavisi indukované napéti v méfici smycce z ptikladu 2 na kmitoctu.

4, Z teorie telekomunika¢niho vedeni je zndmo, Ze vedeni délky lichych celych nasobki A/4 se
chova jako impedanéni transformator o vstupni impedanci Zin=(Z¢)*/Z,. Kde Z, je
zakoncovaci impedance a Z. je charakteristickd impedance vedeni. Jaka bude vstupni
impedance takového vedeni o Z; = 50 Q je-1i zakonceno odporem 100 Q ? Jaké jsou
dasledky pokud by tvofily takové vedeni vodice spojujici jednotlivé prvky
elektrického obvodu?

5. Predpoklada se, Ze vodice spojujici prvky v idealnim elektrickém obvodu maji nulovy odpor,
induk¢nost a kapacitu a maji nekone¢né maly rozmér jsou tedy bod. Mohly by mit pti
nulovém odporu, indukénosti a kapacité i nenulovou délku?

«% Pruvodce studiem

I kdyz tato kapitola slouzi spi$ jen k oziveni a ujasnéni a neni zde mnoho matematiky, je dobré si pred
studiem nasledujici kapitoly dat prestavku a nechat si informace ,,projit hlavou®. Informace z dalsi
kapitoly uvadéji do souvislosti praktické vlastnosti pasivnich soucastek s teorii. Je dobré si kapitolu
precist pro ziskani pfedstav o parazitnich parametrech a zptisobech modelovani téchto parametri. Tyto
poznatky vyuzijete v 5. kapitole pfi simulaci chovani elektrickych obvoda poc¢itacovym programem.
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2.2. Modely chovani pasivnich soucastek.

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit pojem hlavni a parazitni parametry
® popsat vliv parazitnich parametri na chovani soucastek

® sestavit model soucastky s parazitnimi parametry

Vyklad

0 Hlavni a parazitni parametry, obvodovy model.

Pti feseni elektrického obvodu uvazujeme zpravidla tzv. idedlni obvodové prvky na mistech
odpovidajicich skute¢nym soucastkam. Tyto ideélni pasivni prvky jsou definovany pouze jedinym
parametrem odpor elektrickym odporem, civka elektrickou induk¢nosti a kondenzator elekrickou
kapacitou. Z praxe ale plyne zkusenost, ze u kazdé pasivni souéastky jsou ptitomny jak odpor,
induk¢nost tak i kapacita. Jeden z téchto parametri ma dominantni vliv na chovani sou¢astky a nazyva
se hlavni parametr. Soucastka zvana rezistor ma hlavni parametr elektricky odpor R. Souc¢astka
zvana kondenzator ma hlavni parametr elektrickou kapacitu C. Soucastka zvana civka nebo také
tlumivka ma hlavni parametr induk¢nost L.

Vliv zbyvajicich parametri soucastky se mtize projevit za urcitych podminek. Zbyvajici parametry se
nazyvaji parazitni parametry. Tuto skutecnost vystihuje réeni ,.,kazdy ohm ma svtij pikofarad a sviij
mikrohenry*. Tedy rezistor ma svou kapacitu a induk¢nost, kondenzator ma sviij elektricky odpor a
indukénost, civka ma svij elektricky odpor a kapacitu jakozto parazitni parametry.

Skutecné chovani soucastky vystihuje jeji obvedovy model. Je to schéma slozené z idealnich
obvodovych prvkt, které muze byt rizné slozité i v ptipadé stejné soucastky. Cilem obvodového
modelu je vystihnou chovani soucastky které vyhovuje pro dany ucel. Je zbyte¢né pouzivat slozity
model v piipadé kdy se mnohé parazitni parametry neuplatni. Je nepfijatelné pouzivat jednoduchy
model kdyz se uplatni nékteré parazitni parametry. Pfanim technikii je mit moznost pouzivat
soucastky, které se co nejvice podobaji idealnim prvkim, snahou vyrobci je co nejvice snizovat
parazitni parametry soucastek uzitim vhodnych materiali a technologii.

Nabizi se otazka zda lze soucastek idealnich parametrit dosdhnout vhodnou technologii a materialy
nebo existuje n&jaké principialni omezeni které dosazeni tohoto stavu znemozni. V [9] je proveden
rozbor, z né¢hoz plyne, Ze takové omezeni je principialni. Nyni budou uvedeny ptipady pro rezistor,
civku a kondenzator.
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o Obvodovy model kondenzatoru.

Hlavnim parametrem kondenzatoru je elektricka kapacita. Kondenzator je soustava kovovych elektrod
vétsinou ve tvaru desek nebo paskll, mezi kterymi je umisténo zpravidla dielektrikum. Tj. latka s velmi
velkym izola¢nim odporem. Obvodovy model nebo-li nahradni schéma kondenzatoru je na obrazku

10.

R2 RD C

Obrazek10: Obvodovy model kondenzatoru

R; je odpor piivodi, L je celkova indukcnost, R; je izolacni odpor dielektrika (zvany téz svodovy
odpor), Rp je dielektricky odpor dielektrika. Indukénost L zahrnuje indukénost pfivoda a indukénost
elektrod.

o Rozbor prvki modelu.

Indukénost elektrod se mtize projevit pii casove proménném elektrickém napéti kdy v elektrodach tece
proud vyvolany zménou naboje v ¢ase a vytvaii tak magnetické pole. Na obrazku 11 je zndzornéno
zakladni uspotadani elektrod deskového kondenzatoru.

_|_ I

Obrazek 11:Zakladni uspotadani elektrod kondenzatoru

Na obrazku je také oznacena orientace elektrického proudu | ktery protéka elektrodami v daném
okamziku a orientace indukce magnetického pole B Elektrody tvoii také vedeni na konci rozpojené,
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takze pfi kmito¢tu, kdy délka a odpovida A/4 nastane sériova rezonance a kondenzator se
Z hlediska svorek kterymi je piipojen k obvodu jevi jako zkrat.

Indukc¢nost elektrod 1ze snizit konstrukénim opatienim. Tyto kondenzatory se oznacuji za
»bezindukeni®. Jedna moznost je umistit pfivody k elektrodam piesné uprostred délky a. pak
proud tekouci pfivodem se rozd¢li na dvé poloviny jejichz sméry jsou opacné a tedy vytvareni
opacné orientovana magneticka pole, kterd se navenek rusi., coz je na obr. 12a). Toto feSeni,
ale ptinasi technické problémy pfi vyrobe. Jingé, Castéji pouzivané feSeni je naznaceno na obr.
12b). Paskové elektrody jsou umistény tak, aby pies Sitku b pon¢kud piesahovaly. Po svinuti
pasku s dielektrikem a izolaci do svitku jsou pfesahujici konce na obou stranach zkratovany
ponofenim do roztaveného kovu. Tim se vlastné zkrati délka elektrod na velikost b pti
nezménéné kapacité a zvysi se tak rezonancni kmitocet.

I, Iy
«— e
B/ / B,
— — b
a) a
b

b)

Obrazek 12: Uspotadani kondenzatoru se snizenou indukénosti

Ted jesté strucné ke ztratovym odportim dielektrika. R; je izolaéni odpor dielektrika. Zadny
materidl neni dokonalym izolantem. Dielektricky odpor Rp vyjadiuje dielektrické ztraty, které
vznikaji v disledku polarizace molekul dielektrika a jejich nataCeni v ¢asové proménném
elektrickém poli. Timto pohybem molekul vznika tzv. dielektrické teplo. Velikost
dielektrického tepla roste s rostoucim kmitoctem a s rostoucim ztratovym uhlem dielektrika.
Tedy velikost odporu pro Rp pro dané dielektrikum zavisi na kmitoctu.
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o Vlastnosti obvodového modelu kondenzatoru.

Dle schématu uvedeného na obrazku 10. vypocteme komplexni impedanci obvodového modelu
kondenzatoru. Dostaneme

1
R i 2 2 3 2
Z-R+joL+ jaC ZR1+R+R1(0)|2?C) L {©@L—aCR +co|2_(CR) | “
Ry 1 1+ (wRC) 1+ (wRC) (40)
jaC

kde R je paralelni kombinace odporti R, @a Rp. Z podminky Ze imaginarni ¢ast komplexni impedance je
nulova dostaneme rezonanc¢ni kmitocet modelu kondenzatoru

R?—L
@ =\ tomr “

Kmito¢tova zavislost komplexni impedance Z vykazuje tedy sériovou rezonanci na kmitoétu oy, Na
obrazku 13 je znazornéna kmitoétova zavislost velikosti komplexni impedance |Z| a pro srovnani
i kmito¢tova zavislost kapacitni reaktance Xc kapacity C.

|ZI1 XC
12|

v

Obrazek 13: Kmitoctova zavislost velikosti komplexni impedance |Z| modelu kondenzatoru a
kapacitni reaktance Xc.

Priklad 2.5.
Vypoctéte  rezonancni  kmitocet  kondenzatoru  sprvky  modelu o  velikostech
Ri=ImQ, L =10nH,R = 10 MQ, C = 1 uF. Vypoctete velikost komplexni impedance
V rezonanci a porovnejte s hodnotou kapacitni reaktance pri tomtéz kmitoctu.
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r

2 -6 -3\2 -8
=\/CR 2—2|_ e —~ (10_6) _ioz =10" rad-s™ f. =159 MHz . (42)
LC’R 10°(10°°-10°%)

Rezonan¢ni kmitocet kondenzatoru pro sériovou rezonanci je 1,59 MHz. Protoze pfi tomto kmitoctu je
imaginarni slozka impedance nulova, v rezonanci ma komplexni impedance hodnotu dle vztahu

s R+R + R (0,RC)* 107 +10" +107°(107-10"-10"°)*

=107 Q . 4
1+ (@.RC)’ 1+ (107 -107 -107%)? “43)
Hodnota kapacitni reaktance pii kmitoctu 1,59 MHz je
1 1
X, = = =01 Q
° wC 107-10° (44)

Hodnota kapacitni reaktance pfi kmito¢tu 1,59 MHz je velmi mala jen 0,1 €2, ale hodnota komplexni
impedance diky sériové rezonanci je 100 krat nizsi.

o Zjednoduseny obvodovy model kondenzatoru.

Protoze praktické hodnoty odporu ptivodl R; a induk¢nosti L jsou velmi malé a rezonan¢ni kmitocet
pomérné vysoky, ¢asto se pro nizsi kmitocty nez je rezonanéni uziva tzv. paralelni nebo sériovy model
kondenzatoru dle obrazku 14. Ten obsahuje jen kapacitu a ztratovy odpor, ktery vyjadiuje celkové
ztraty kondenzatoru. Odpor R je obecné zavisly na kmitoctu.

Obrazek 14: Zjednodusené obvodové modely kondenzéatoru
Pti vypoctech elektrickych obvodi mlize byt vyhodnéjsi provadét vypocty s paralelnim nebo sériovym

modelem. Naptiklad pro analyzu obvodu metodou uzlovych napéti je vyhodnégjsi paralelni model, pro
metodu smyckovych proudt je vyhodnéjsi sériovy model. Proto jsou uzite¢né prevodni vztahy pro
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prepocet hodnot prvki z jednoho schématu do druhého. Odvozeni pievodnich vztahd vychazi

z pozdavku rovnosti komplexnich impedanci (nebo admitanci) obou zapojeni. Je tfeba si uvédomit, ze
ptevodni vztahy jsou kmitoctove zavislé (i kdyby ztratovy odpor kmitoctove zavisly nebyl) a tedy ze
vypoctena ekvivalentni nahrada plati jen pro jeden kmitocet. Protoze z fyzikalniho hlediska je
ptirozenéjsi paralelni model, uvedu jen vztahy pro piepocet na sériovy model. Pfi odvozeni se vyjde

z rovnosti komplexnich impedanci.

R . 1+ (aC,R,)’

p

Ro= o ; 45
1+ (aC,R,)? ®’R,C, (4

Odporu Rs se také fika ekvivalentni sériovy odpor a oznacuje se zkratkou ESR. Tento parametr byva
uvadén vyrobci u zpravidla u filtracnich kondenzatort (elektrolytickych) a kondenzatort pro impulsni
provoz . Cim vétsi je hodnota ekvivalentniho sériového odporu tim jsou vétsi ztraty preménéné v teplo
a roste zvlnéni filtrovaného napéti v aplikacich (naptiklad u zdrojii na vystupu). Hodnota R zavisi na
podminkéch provozu daného kondenzatoru (na kmitoctu, Casovém prabéhu, teploté..). Vyrobci ji
zpravidla uvadéji pro kmitocet 100 kHz.

Na zaklad¢ zjednodusSeného modelu kondenzatoru se definuje ztratovy tihel a Cinitel jakosti Vychazi
se z fazorového diagramu proudl u paralelniho zapojeni, nebo z fazorového diagramu napéti u

sériového zapojeni. Ztratovy thel je oznacen 4 na obrazku 15.

IRp URS

v

ICP UCS

Paralelni model Sériovy model

Obrazek15: Definice ztratového thlu u kondenzatoru

Na zéklad¢ definice ztratového thlu lze odvodit, Ze plati

tang =2 = tans = =—2—=awCR, ,
le, @R,C, U, 1 (46)
wC

pro malé thly (v radianech) plati & = tan J.
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Ztratovy uhel Ize vyjadrit také pomoci Cinitele jakosti Q. Ten je definovan jako podil
jakového a ¢inného vykonu v obvodu. V ptipadé¢ paralelniho modelu bude ¢initel jakosti

B, wCU?
Q = ? = 1 ) = a)CpRp . (47)
—U
RP
Pro sériovy model vychazi Cinitel jakosti jako
L J?
ofo o€ _ 1
P RI* wCR, (48)

Ze vztahi pro Cinitele jakosti a ze vztahti pro ztratové thly plyne, ze mezi Cinitelem jakosti a
ztratovym uhlem plati

Q=—— - (49)

Piiklad 2.6.

Paralelni model kondenzdtoru ma prvky kapacitu C, = 1 nF a ztrdtovy odpor R, = 10 M2, pFi
kmitoctu f = 1 000 Hz. Vypoctete prvky ekvivalentniho sériového modelu, cinitel jakosti a
ztratovy uhel.

¢

Dosazenim do pfevodnich vztahti dostaneme prvky sériového modelu

R 7
R, = . 7= ];O 29 an7\2 =2 334 Q (50)
1+(eC,R,)* 1+(27-10°-107°-10")
1+ (wC R)* .10°-107°-107)?
C - (@C,R,)" 1+ (27:10°-107-10") 100025 nF . -

" @RC, (27-10°-107)* 107

Pro ¢initel jakosti a ztratovy tthel dostaneme z prvki paralelniho modelu hodnoty
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Q=aR,C, =27 -10°-10"-107° =62,8 tano = é =159-107 . (52)

Poznamka: Kondenzatory se vzduchovym dielektrikem se pouzivaji jako proménné, ladici (do 500
pF) v oblasti radiovych kmito¢tl, kondenzatory slidové ( do 10 nF) se poZivaji pro malé ztraty hlavné
v oblasti vf, kondenzatory s keramickym dielektrikem ( do 150 nF) lze pouzit i na vf (zalezi na
druhu dielektrika, byvaji zavislé na teploté) jinak se pouzivaji jako vazebni a blokovaci (filtra¢ni),
kondenzatory s dielektrikem z plastu — styroflex (polystyren) , polyetylen, polytetrafluoretylen — (1
nF az 10 pF) pouziti na nf i vf, impulsni obvody, kondenzatory elektrolytické (od 1 uF vyse) pouziti
zejména a v oblasti niz§ich kmitoctt (do 1 MHz) jako filtracni, vazebni, rozbéhové, prediadné
kondenzétory pro zétivky a vybojky, kondenzatory s papirovym dielektrikem (metalizovany papir —
odolnost proti nasledkiim prurazu) (1nF az jednotky uF) pouzivaji se pro nizké kmitocty, jako
vazebni, filtra¢ni, rozbehové, prediadné k zativkam a vybojkam.

a Obvodovy model civky.

Hlavnim parametrem civky je elektricka indukénost. Civka je tvofena jednim nebo nékolika
sousosymi vzdjemné se nedotykajicimi zavity vodi¢e. Hmota, kterou zavity obepinaji se nazyva jadro.
To je zpravidla vzduchové nebo z materialu o velké magnetické permeabilité. Obvodovy model nebo-
li ndhradni schéma civky je na obrazku 16.

Obrazek 16: Obvodovy model civky

Zde L je induk¢nost civky, R je celkovy ztratovy odpor. Dle [10] je souctem vSech ztratovych odpori
tj. ztratového odporu vinuti, ztratového odporu v materialu jadra a ztrat v pfipadném stinicim krytu
civky. Ztratovy odpor vinuti je sou¢tem elektrického odporu vinuti, elektrického odporu izolace vinuti
a dielektrického odporu izolace vinuti. Ztratovy odpor materidlu jadra zahrnuje v sob¢ hysterezni
ztraty, ztraty vifivymi proudy a zbytkové ztraty (oznacované jako magnetické doznivani). Celkovy
ztratovy odpor zavisi na kmitoctu, protoze na kmitoc¢tu jsou zavislé hysterezni ztraty, ztraty vifivymi
proudy a zdanlivé zvétseni elektrického odporu vodice pti vyssich kmitoctech. Kapacita C je celkova
elektricka kapacita civky.
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o Rozbor prvki modelu.

Elektricka kapacita C existuje principialn€ u kazdé civky, jeji pricinou je dle [9] elektrické pole mezi
zavity civky které se vytvoii v casové proménném magnetickém poli v disledku Faradayova
indukéniho zédkona a zakona indukce elektrického naboje na povrchu vodice. Kapacita civky se miize
projevit pti ¢asové proménném magnetickém poli Na obrazku 17 je znazornéna civka tvofena jednim
zavitem vodice. Na obrazku je oznacena orientace elektrického proudu I, ktery protéka civkou
ptipojené na zdroj napéti Proudu odpovidd magneticka indukce B. Je naznaceno elektrické pole E;
ktery se indukuje mezi vodici na zékladé ¢asovych zmén indukce magnetického pole B. Zavit tvofi
ale také vedeni délky A/4 na konci zkratované, takze pfi kmitoctu, kdy délka a odpovida A/4 nastane
paralelni rezonance a civka se jevi jako paralelni rezonan¢ni obvod (tohoto jevu Ize vyuzit ke
konstrukci vf rezonanénich obvodu [11]). Pii vy$$ich kmito¢tech se civka mize chovat jako
anténa a vyzarovat energii (takzvana rdmova anténa).

—|_ |
i 1 b
<—I a

Obrazek 17: Principidlni uspotadani jednozavitové civky

Kapacitu civky Ize snizit konstrukénim opatienim. Princip je zalozen na omezeni délky soub&hu
blizkych vodi¢u. Uziva se napiiklad rozdéleni vinuti do prostorové oddélenych sekei, kitizové vinuti,
hrazové vinuti. Timto opatfenim se ale zvétSuje magnetické rozptylové pole civky.

Indukénost civky se snizuje pokud dojde k piesyceni feromagnetického materialu jadra, coz mize
nastat bud’ velikosti protékajiciho proudu, nebo v disledku vitivych proudi, ptipadné uc¢inkem
stiniciho krytu civky. Stinici kryt chrani civku pred vlivem cizich elektrickych a magnetickych poli.
Ptitomnost stiniciho krytu snizuje induk¢nost, protoze tvoti zavit nakratko. S klesajici vzdalenosti
stiniciho krytu od civky roste jeho vliv na indukénost. Proto musi byt umistén ve vhodné vzdalenosti
(asi 5 nasobek priméru civky). Stinéni z elektricky vodivého materidlu (Al, Cu) chrani civku pted
ucinky vnéjsich elektrickych (Faradayova klec) a casoveé proménnych magnetickych poli (indukce
proudt v krytu s opaénym magnetickym ucinkem nez bylo pole které se ma odstinit — Faradaytv
indukéni zakon). Tento druh krytu se nazyva elektromagnetické stinéni. Pro odstinéni ¢asove
neproménnych magnetickych poli se tento druh krytu dopliiuje tzv. magnetickym stinénim. To tvofi
nékolik vzajemné izolovanych vrstev materialu o velké permeabilité tvoticich zavity nakratko.
Tloust’ka vrstev musi byt mensi nez je hloubka vniku magnetického pole, protoze jinak by klesla
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magnetickd permeabilita materialu stinéni. Materialy magnetického stinéni maji vétSinou velky
elektricky odpor a samy nestac¢i na odstinéni ¢asové promeénnych poli elektrickych a magnetickych.

Ztratovy odpor R ma nékolik slozek. Slozky jiz byly vyjmenovany a podrobnéji budou rozebrany
nekteré z nich. Ztratovy odpor vinuti je souctem elektrického odporu vinuti, elektrického odporu
izolace vinuti a dielektrického odporu izolace vinuti. Elektricky odpor izolace a dielektricky odpor
izolace vinuti jsou pojmy které jiz byly zminény u vlastnostech dielektrika kondenzatoru. Elektricky
odpor vinuti je tvoten elektrickym odporem vodice ve smyslu Ohmova zakona, coz plati pro
stejnosmerny proud a oblast nizkych kmitocta.

Pti vyssich kmitoctech se jevi elektricky odpor vodice zdanlive vyssi vlivem elektrického
povrchového jevu zvaného také skinefekt. Pti tomto jevu dojde k nerovnomérnému rozlozeni
elektrického proudu po prifezu vodiée. Na okrajich vodice je vyssi proudova hustota nez v jeho ose,
takze proud teCe zdanlivé ten¢im vodi¢em. Zdanlivy elektricky odpor vodice roste s druhou
odmocninou kmitoctu.

Elektricky povrchovy jev je také umérny magnetické permeabilité materidlu vodice, zdanlive snizuje
vlastni indukénost vodice a je ovlivnén pfitomnosti jinych magnetickych poli (naptiklad od sousednich
vodict vinuti)[12]. Na obrazku 18 je ptiklad rozlozeni proudu na prufezu vodica vlivem elektrického
povrchového jevu.

O ©00 00

Osamoceny Souhlasny Nesouhlasny
vodi¢ smér proudi smér proudl

Obrazek 18: RozloZeni proudu na prifezu vodi€l vlivem elektrického povrchového jevu

Aby se snizil zdanlive zvyseny elektricky odpor vodice, pouziva se pro vinuti civek bud’
vyskofrekvencni lanko coz je ucinné pro kmitocty od 10 kHz do 5 MHz. Nad 5 MHz opét ztraty
nardstaji a vyhovuje Iépe posttibieny plny vodic.

Pticinou nerovnomérného rozlozeni proudu ve vodici jsou vitivé proudy l;, které vznikaji v disledku
Faradayova induk¢niho zakona pfi ¢asové proménném magnetickém toku ve vodiéi. Na obrazku 19 a)
je podélny fez vodi¢em. Ve vodici je proud rozlozen rovnomérné a vytvaii magnetické pole o indukci
B. Jsou zde naznaceny i vifivé proudy l;, které vznikaji v dtsledku ¢asové proménného magnetického
toku, protoze proud I je Casoveé proménny a tedy i magneticka indukce B je Casoveé proménna
(indukované elektrické pole ma uzaviené silocary elektrického pole, proto indukované vifivé proudy
tvoti smycky). Dle Lenzova pravidla maji vifivé proudy takovou orientaci, aby svym magnetickym
polem B; ptisobily proti zméné ktera je vyvolala. Na obrazku 19 b) je vysledné rozlozeni proudu ve
vodiéi. Na okrajich vodice teCe vétsi proud neZ v jeho ose.
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Obrazek 19: Vznik nerovnomérného rozlozeni proudu ve vodici

v
v

Ztratovy odpor materialu jadra, jak jiz bylo feceno, zahrnuje v sob¢ hysterezni ztraty, ztraty vifivymi
proudy a zbytkové ztraty. Vitivé proudy v materialu jadra jsou pfic¢inou magnetického povrchového
jevu jehoz vlivem dojde k poklesu magnetické permeability jadra a tedy snizeni hodnoty indukcnosti.

Magneticky povrchovy jev je nerovnomérné rozlozeni hodnoty magnetické indukce na priifezu jadra.
Casové proménnym magnetickym tokem v jadru vznika v disledku Faradayova indukéniho zakona
elektrické pole se soustfednymi uzavienymi siloCarami. Podél téchto silocar vznikaji elektrické
proudy o velikosti zavislé na elektrickém odporu jadra. Témto proudiim piislusi magnetické pole B;
které je nejsilngjsi uprostred jadra (zde puisobi prispévky od vsech proudil) a nejslabsi na jeho okrajich.
ProtoZe puvodni rovnomérné pole B (B je magneticka indukce tj. hustota magnetického toku na
jednotku plochy) viz obr 20 a) a pole od vifivych proudi maji opaénou orientaci viz obr 20 b) je
vysledné pole B, nejslabsi uprostied jadra a nejsiln€jsi na jeho okrajich viz obr 20 c). Na okrajich jadra
pak mtize dojit k pfesyceni a k poklesu permeability a tedy poklesu induk¢nosti.

Nerovnomérnost rozlozeni vysledného pole roste s kmitoctem a permeabilitou jadra. Velikost vifivych
proudu je pfimo imérna velikosti smyc¢ky po které se mohou uzavirat a neptimo imérna elektrickému
odporu jadra a Ize ji omezit konstrukénim opatfenim (izolované trafoplechy) a vybérem materiala

s velkym elektrickym odporem (ferity, Fe prach + plastickd hmota).

Magneticky povrchovy jev miize byt ovlivnén i pfitomnosti cizich magnetickych poli [12] pokud se
mohou uzavirat vifivé proudy a ty se uzavirat mohou pokud jsou materialy vodive spojeny. Proto jsou
zminéna opatfeni pro omezeni vlivu vitivych proudt G¢inna — vitivé proudy v jednom trafoplechu
neovliviyji vitivé proudy v druhém.
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Obrazek 20: Vznik vifivych proudt a nerovnomérné rozlozeni magnetické indukce v jadru

o Vlastnosti obvodového modelu civky.

Pro komplexni admitanci modelu civky dle obrazku 16 dostaneme

: R . 0°L’C —wCR? — ol
Y=ot ]l =—; 7 1T 2 2 ' (53)
R+ joL R* + (wl) R* + (wl)

Paralelni rezonance nastane kdyz imaginarni ¢ast komplexni admitance bude rovna nule a z této
podminky vyjde pro rezonan¢ni kmitocet vztah

_ 2

Rezonanc¢ni kmitocet existuje pokud je vyraz pod odmocninou kladny, coz vede k podmince

R<\/E - (55)
C

Podminka prakticky splnéna byva protoze induk¢nost je u civek fadu pH az stovky H, kapacita u
civek nejvys stovky pF, takze kriticky odpor vyjde fadoveé minimélné stovky Q.

Kmitoctova zavislost velikosti komplexni impedance |Z| civky a pro srovnani kmitoctova zavislost
induktivni reaktance X, je na obrazku 21.
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|ZI1 XL |Z|

Obrazek 21: Kmitoctova zavislost komplexni impedance |Z| modelu civky a komplexni
induktivni reaktance X,

Piiklad 2.7.

Vypoctéte rezonancni kmitocet pro vzduchovou civku jejiz prvky obvodového modelu jsou L = 1
mH, R = 50, C = 10 pF. Hodnotu komplexni impedance v rezonanci a porovnejte ji
S hodnotou induktivni reaktance pri tomto kmitoctu.

Dosazenim do vztahu pro rezonancni kmitocet vyjde

L-CR* [107°-10"".5" -

a),=\/ = ——————=10" rad-s™ . (56)
CL 107 -(107)

Rezonanc¢ni kmitocet paralelni rezonance civky je f, = 1,59 MHz. V rezonanci je nulova imaginarni

¢ast komplexni admitance a tedy hodnotu komplexni impedance v rezonanci dostaneme jako
pfevracenou hodnotu realné ¢asti komplexni admitance pii tomto kmitoctu.

R?+(w,L)® 5%+(107-107°)?

|Z |= S 5 =2.100 Q . (57)
Induktivni reaktance induk¢nosti L na kmitoc¢tu o, je
_ —107.10°% = 10*
X, =0,L=10"-10 10" Q (58)

Z vysledku je vidét znacny rozdil v hodnotach |Z| a X,. Hodnota |Z| je 2000 krat vétsi nez X, To je
dano tim, Ze jde o paralelni rezonan¢ni obvod se zna¢nym cinitelem jakosti v rezonanci.

0 ZjednoduSeny obvodovy model civky.

Protoze elektricka kapacita civek byva mala a rezonan¢ni kmitocet pomérné vysoky, 1ze pro oblast
kmitoc€tl nizsich nez je rezonancni kmitocet lze pro civku lze pouzit zjednoduseny obvodovy model,
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sestaveny z celkového ztratového odporu (zavislého na kmitoctu) a indukénosti. Uziva se bud’ sériovy
nebo paralelni model dle obrazku 22.

Ls

a) b)

Obrazek 22 Zjednodusené obvodové modely civky

Modely Ize ekvivalentné vzajemné prevadét. Prevod plati vzdy jen pro dany kmitocet, ktery byl pouzit
pro piepocet hodnot prvki. Pii feseni obvodu se vétsinou z divodu snadnosti feSeni dava prednost
jednomu nebo druhému modelu, Naptiklad pro metodu smyckovych proudt je snadnéjsi sériovy
model, pro metodu uzlovych napéti je vyhodnéjsi paralelni model. VétSinou byva z fyzikalniho
hlediska pfirozenéjsi sériovy model, proto budou uvedeny vztahy pro prepocet sériového modelu na
paralelni. Vztahy Ize odvodit nejsnaze z podminky rovnosti komplexnich admitanci sériového a
paralelniho modelu.

| _R+(aL)’
p R P WL ' (59)

S

Na zaklad¢ zjednoduseného modelu civky se definuje ztratovy uhel a ¢initel jakosti. Vychazi se
z fazorového diagramu proudu u paralelniho zapojeni, nebo z fazorového diagramu napéti u sériového

zapojeni. Ztratovy thel je oznacen & na obrazku 23.
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UR IRS
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Sériovy model Paralelni model

Obrazek 23: Definice ztratového thlu u civky

Ztratovy uhel 9§ a Cinitel jakosti Q je definovan obdobné jako u zjednoduseného modelu
kondenzatoru. V ptipadé sériového modelu bude ztratovy thel

tanézﬂR: =% . (60)

<
|§
|%_

| RU L
[0
tang="=—F =P :
61
L 1, R (61)
wlL

Q=—-— : (62)

Priklad 2.8.

Prvky zjednoduseného sériového modelu civky jsou Ly =100 mH, Ry = 20 £2. Vypoctéte cinitel
Jjakosti, ztratovy uhel a prvky ekvivalentniho paralelniho modelu pro kmitocet f = 1 kHz.

¢

Ztratovy uhel vypocteme ze vztahu

tand = R, = 230 -
2710° -10°

=0,0318 . (63)
ol

S
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Cinitel jakosti bude

o=t - Y _414 (64)
tans 00318

Prvky paralelniho modelu budou

2 2 2 3 2
R - RS+ (0l 20+ (@7 10701 (o 200 () (65)
R, 20
2 2 2 3 2
L R, +2(st) _20°+(2x 312 00’ 01001 H | )
o’L, (2 -10%)% .01

o Obvodovy model odporu.

Hlavnim parametrem odporu je elektricky odpor. Odpor je v principu tvofen hmotou uspotfddanou do
vhodného tvaru, naptiklad valce. Pfilozenim elektrického napéti na Cela valce protéka materialem
elektricky proud o velikosti uréené elektrickym odporem. Obvodovy model nebo-li nahradni schéma
odporu dle [13] je na obrazku 24.

Obrazek 24: Obvodovy model odporu
Zde R je elektricky odpor, L je celkova indukénost, C je celkova elektricka kapacita.
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o Rozbor prvki modelu.

Indukénost L zahrnuje v sobé indukénost piivodt soucastky a vlastni induk¢énost soucastky, coz je
indukénost ptislusnd v nasi ptedstaveé valci odporové hmoty, kterou protéka elektricky proud a ten
vytvari magnetické pole. Kapacita C zahrnuje jednak kapacitu ptivodd soucastky (dva vodice mezi
nimiz je elektrické napéti) a kapacitu mezi Cely valce odporové hmoty. Tedy i kdyby byly ptivody
k soucastce nulové tak vzdy existuje kapacita mezi ¢ely a vlastni indukénost odporového vodice.
Viz obrazek 25.

Obrazek 25: Principialni uspotfadani odporu

Existuji rizna konstruk¢ni opatfeni uzivana ke snizovani induk¢nosti a ptipadné kapacity odport
realizovanych jako navinuté civky z odporovych vodica (zptusoby vinuti bifilarni, sériové bifilarni,
Ayrton-Perry, Chaperon) podrobnosti jsou napiiklad v [14]. Na obrazku 26 je uveden princip
bifilarniho vinuti 20. Smy¢ka z izolovaného odporového vodie je navinuta na valec. Sipkami je
oznacena orientace proudu protékajiciho vodicem. Magneticka pole obou vodic¢ti smycky jsou
orientovana opacné takze celkové magnetické pole uvniti valce je nulové. Mezi vodi¢i ov§em
magnetické pole je. Vodice tvoti vedeni délky A/4 zakoncené zkratem. A pro takovy kmitocet nastane
paralelni rezonance.

N\

I
/\/\/\/\/

:

oy

Obrazek 26: Princip snizovani induk¢nosti u dratovych odpori
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o Vlastnosti obvodového modelu rezistoru.

Schéma na obrazku 24 je formalné stejné jako schéma modelu civky na obrazku 16. Jde v principu o
paralelni rezonan¢ni obvod. Tedy nastava zde opét moznost paralelni rezonance na kmitoctu . dle

vztahu
L= CR?

Paralelni rezonance nastava pokud je splnéna podminka

R < \/E : (68)
C

Hodnoty R jsou fadové mQ az MQ. Hodnoty indukénosti L jsou fadové puH, hodnoty kapacit C jsou
fadove pF. Z podminky pro rezonanci vychdzi tedy hodnota odporu R

L /10*6
R<\/g: 10—_12:1000 Q:Rk . (69)

Tedy rezonance miiZe nastat jen u odporti mensich nez 1 kQ2. Komplexni impedanci obvodového
modelu za obrazku 24 1ze vyjadiit vztahem

_ R+ joL
1-@*LC+ joCR ' (70)

Kmitoc¢tova zavislost velikosti komplexni impedance pro rezistory u nichz dochazi k paralelni
rezonanci je na obrazku 27

Z|,R
|2 1Z]

Obrazek 27: Kmito¢tova zavislost velikosti komplexni impedance rezistord malych hodnot
odport
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Pro hodnoty odporti vétsi nez jsou jednotky kQ rezonance nenastava. Priklad takové kmitoctové
zavislosti je na obrazku 28.

1], R

|Z]

v

Obrazek 28: Kmitoctova zavislost velikosti komplexni impedance rezistori velkych hodnot
odport

Priklad 2.9.

Vypoctéte rezonancni kmitocet pro rezistor, ktery ma tyto prvky obvodového modelu: L = 1 uH,
R =500, C = [ pF. Hodnotu komplexni impedance v rezonanci porovnejte s hodnotou
elektrického odporu R.

Dosazenim do vztahu pro rezonancni kmitocet vyjde

— p2 6 _10-12. 2002
a)r:\/L CRT_ 1010 300" _¢66.10° rad-s™ £ =138-10° Hz - (71)
CL 1072107

Rezonan¢ni kmitocet rezistoru je 138 MHz. Velikost komplexni impedance pfi rezonanci vypocteme
z prevracené hodnoty realné ¢asti komplexni admitance protoze imaginarni ¢ast je v rezonanci nulova
(vztah je jiz uveden u modelu civky)

R*+(w,L)* 500" +(8,66-10° -107°)
R 500

Velikost komplexni impedance rezistoru v rezonanci je 2 000 Q, coz je 4 krat vétsi hodnota nez
jmenovita hodnota odporu.

| Z |= =210 Q - (72)
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a ZjednoduSeny obvodovy model rezistoru.

V obvodovém modelu rezistoru lze pro kmitoc¢ty nizsi nez je rezonancni a pro ptipady kdy rezistory
maji vyrazn€jsi indukcnost (realizované z odporovych vodi¢li) zanedbat indukénost. Pak se obvodovy
model zjednodusi na sériové nebo paralelni spojeni R, L. Takové modely jsou jiz uvedeny v odstavci
Zjednoduseny model induk¢nosti. V platnosti pro zjednoduseny obvodovy model rezistoru ziistavaji i
odvozené vztahy pro ztratovy uhel, Cinitel jakosti a pfepocet prvki sériového modelu na paralelni,

které jsou uvedeny tamtéz.

Poznamka: Existuji i obvodové modely ostatnich obvodovych soucastek naptiklad tranzistort, diod,

vvvvvv

soucastek a jsou mimo rozsah tohoto uc¢ebniho textu.

z Shrnuti pojmi 2.2.

Hlavni parametr je parametr charakteristicky pro chovani soucastky.
Parazitni parametr Se projevuje v chovani soucastky jen za uréitych podminek.

Obvodovy model je schéma slozené zidedlnich obvodovych prvki, které charakterizuje chovani
soucastky pro dany ucel a podminky.

Hodnoty prvki obvodového modelu mohou byt obecné zavislé na jinych fyzikalnich veli¢inach
zejména na kmitoctu (ztraty u kondenzatoru, civky).

Ekvivalentni pievod prvki zjednoduseného sériového a paralelniho modelu zachovava elektrické
vlastnosti obvodu pro dany kmitocet.

V| Otazky 2.2.

Vysvétlete pojmy hlavni a parazitni parametr.
Vysvétlete pojem obvodovy model soucastky.
Vysvétlete zda lze parazitni parametry v principu zcela potlacit?

Vysveétlete jak se projevuji parazitni parametry u rezistoru, kondenzatoru a civky.

g A W N -

Popiste zptisoby jak je mozno snizit vliv parazitnich parametrii u kondenzatoru a civky.
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{¥| CUlohy2.2.

1. Kondenzator ma kapacitu C = 10 uF a svodovy odpor R =100 kQ. Vypoctéte jeho ztratovy
uhel, a Cinitel jakosti pro kmitocet 50 Hz a 500 Hz. A vypoctéte prvky ekvivalentniho modelu
pro tyto kmitocty.

2. Civka ma induk¢nost 1 H a elektricky odpor vinuti je 80 Q. Ostatni ztratové odpory
zanedbame. Vypoctéte ztratovy tihel a Cinitel jakosti pro kmitocet 50 Hz a 500 Hz a vypoctéte
prvky ekvivalentniho modelu pro tyto kmitocty

3. Rezistor zhotoveny z odporového dratu .ma elektricky odpor 1 kQ a indukénost 1 mH.
Vypoctéte ztratovy uhel a Cinitel jakosti pro kmitocet 50 Hz a 1 000 Hz a prvky
ekvivalentniho modelu pro tyto kmitocty.

4, Kondenzator ma kapacitu 100 pF a ztratovy thel na kmito¢tu 10 MHz je tan o = 0,05.
Vypoctéte prvky paralelniho modelu.

5. Civka ma induk¢nost 100 uH a na kmitoctu 20 MHz ma jakost Q = 15. Vypoctéte prvky
sériového modelu.

\i‘ Odména a odpocinek

Tak, ted’ je potieba si opét odpocinout. V nasledujici kapitole u bude méné fyzikalnich jevi a vice
matematiky. Tak je potieba pied jejim studiem nabrat silu. Bohuzel bez matematiky ty citlivosti a
tolerance nejdou. A bez nich nelze efektivné posoudit vliv soucastek v obvodu. Nez se dostanete

vvvvvv

1épe porozumét tomu co se vlastné déje pii té praktictéjsi ¢innosti.
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Analytické metody vypoctu toleranci

3. ANALYTICKE METODY VYPOCTU TOLERANCI

3.1. Citlivostni koeficienty.

Cas ke studiu: 5 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat citlivostni koeficienty
® popsat pouZiti citlivostnich koeficientd

® vytesit tolerance v daném obvodu s pouzitim citlivostnich koeficientd

Vyklad

0 Definice citlivostnich koeficientu.

Zaklady kteorii citlivosti polozil americky matematik H.W. Bode. Zavedl pojem citlivost jako
pomérnou zménu v daném bod¢ systémové funkce a zvolil jeji oznaceni pismenem S (sensitivity =
citlivost) viz. [15] . Mame tedy sytémovou funkci f jako funkci vice proménnych X;, ktera popisuje
vystupni veli¢inu Y.

)= &P +a P apta; (P P)(P—Psy) (P Po)
b.p +b ,p " +-bp+b,  (P=P )PPy (P—Po)

kde koeficienty a; a b; jsou realna ¢isla zavisla na X;, a p je komplexni kmitoCet, za né&j dosazujeme
zpravidla p=jw, a r,s jsou pfirozena ¢isla. Systémova funkce je zde napsana jednak jako funkce vice
proménnych, jednak ve tvaru podilu dvou mnohoclenti a pak jako podil sou¢inti kofenovych ¢initelt
pi, na které jsou rozloZeny mnohoclen jmenovatele a Citatele. V oblasti linearnich obvodl systémové
funkce y Casto byvaji obvodové funkce (vstupni impedance, vystupni impedance, pienos napéti,
prenos proudu, pfenosova impedance, pienosova admitance) a X; jsou parametry obvodu tj. R, L, C.

y=T06%, X, , (73)

Zménu, nebo-li pfirtstek systémové funkce v okoli pevného bodu (ten je dan jmenovitymi hodnotami
vstupnich parametri xg;) Ize vyjadfit totalnim diferencidlem systémové funkce. Pokud jsou splnény
predpoklady o diferencovatelnosti funkce lze psat ptirtstek systémové funkce jako

dy = [%) dx, + (%{] dx, +---- {%) dx, (74)

1 n
. %y - i e
kde vyrazy . oznacuji hodnoty parcialnich derivaci systémové funkce y v bodech Xg;.
X
Xo0i

i

Xo1

Koeficienty absolutni citlivosti jsou definovany jako hodnoty parcidlnich derivaci systémové funkce.
Oznacime je symbolem T, ¥, kde x oznacuje vstupni parametr, y oznacuje systémovou funkci. Pak Ize
rovnici pro celkovy prirtstek systémové funkce psat jako
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dy=T,” -dx +T,, VX, 4o +T, Ydx ., (75)

diferencialni zmény dx; vstupnich parametri nahrazujeme pfi praktickych vypoctech absolutnimi
odchylkami Ax; od jmenovitych hodnot Xg; a totalni diferencial dy nahrazujeme Ay. Tim se
dopoustime matematické neptesnosti, ale pokud odchylky Ax; nejsou pfili§ velké a systémova
funkce nevykazuje v danych bodech piili§ ostré zmény, tak takova nahrada nezpusobi velkou
chybu. Pro praktické vypocty a vétSinu systémovych funkci v elektronice plati, ze Ax; by
nemelo piesahnout 20 % od jmenovité hodnoty vstupniho parametru. Pak lze vztah pro
vypocet absolutni zmény systémové funkce psat jako

n
AY =T AX AT Ay oo +T, YA = DT, YAX (76)
i=1

Dosadime-li za vstupni parametry X; jejich jmenovité hodnoty, dostaneme jmenovitou hodnotu
systémové funkce Yyo. Tedy mame formalng& yo=f(Xo1, X0z -.... Xoa). Vydélime-li hodnotou y, celou
rovnici pro absolutni zménu systémové funkce dostaneme rovnici pro relativni zménu systémové
funkce.

ﬂ:Txly .%_ﬁ.]’xzy .&+....+TX y% .
Yo Yo Yo " Yo (77)

Rovnici upravime tak, ze na pravé strané kazdy ¢len soucinu nasobime vyrazem Xoi/Xoi . Touto upravou
se hodnota pravé strany nezméni.

A oy Xy 1y MoXe v A X
x1 Xp X, '
yO yO XOl yO XOZ yO XOn (78)

Pieskupime ¢leny v soudinech a dostaneme tak rovnici

ﬂ:T y.h%_l_'r y.&%_ﬁ....._{l’ yh%
x1 Xp Xy '
yO yO XO 1 yO XO 2 yO XO n (7 9)

Ozna¢ime oY relativni zménu hodnoty systémové funkce a Ox; relativni zménu vstupniho
parametru a dostaneme tak rovnici

X X X
y 01 y 02 y On
@—lxl ._63(1+|X2 ._é'X2+...._|_|X _é‘xn

Yo Yo A (80)
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Zavedeme oznaceni pro koeficienty na pravé stran¢ rovnice jako

Sxiy :Txiy . XOi — XOi [ayj , (81)
Yo Yo \OX; %

a tyto koeficienty S,” budeme nazyvat koeficienty relativni citlivosti systémové funkce y na parametr
X. Pak lze psat rovnici pro relativni zménu systémové funkce jako

& =S," -&+S, W - +----4S, V-, =DS, 7K . (82)
i=1

Koeficient relativni citlivosti se nazyva nékdy také jako Bodeho citlivost, nebo klasicka citlivost.
(Dnes uzivana definice koeficientu relativni citlivosti je pfevracena hodnota ptivodné Bodem
zavedeného koeficientu ).

Kromé koeficienti absolutni a relativni citlivosti se uzivaji Vv nékterych ptipadech koeficienty
semirelativni citlivosti definované jako

1oy %y
e, vE) e

Koeficient Q, ’ se nazyva také n&kdy citlivost v nule (nebo v polu). Koeficient Q, ¥ zavedli r. 1956 I.
Horowitz a J.G. Truxal. Je téeba si uvédomit, Zze vSechny citlivostni koeficienty jsou bud’ ¢isla (obecné
komplexni Cisla), to je ve smyslu definic tak jak byly zavedeny, protoze se do vyrazii dosazuji
konkrétni jmenovité hodnoty vstupnich parametrti, nebo to mohou byt funkce (obecné komplexni
funkce), pokud do vztahli nejsou dosazovany konkrétni jmenovité hodnoty. Komplexni ¢isla €i
komplexni funkce jsou to proto, ze obvod obsahuje obecné prvky R, L, C a mize byt pfipojen ke
zdroji sinusového casového pribéhu. V obvodu tedy pocitame s reaktancemi a impedancemi a
komplexnim kmito¢tem p. V piipad€, ze citlivostni koeficienty jsou povazovany za funkce tak se
pocitaji ze vztaht

oy 1 oy oy
Ty:ay Sy:X| pYy-—-" Y — x. )
X % y oX oy ox % ' oX, (84)

Citlivostni koeficienty 1ze mezi sebou vzajemné ptevadét. Pro pfevod plynou vztahy

s’ =2t s,” =xP,’ Q. =xT,” . (85)
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Pfi vypoctech s obecnymi vyrazy se také nékdy uvadi zapis relativniho a semirelativnich citlivostnich

koeficientu ve tvaru

2] o

gv_ony) _y oy oy _y 5y ¥ ¥

Yoa(nx) o X o, T ank)  o% (86)
X X.

Takové vztahy zdlraziuji, ze koeficient relativni citlivosti je definovan jako podil relativni zmény
vystupni veliiny a relativni zmény vstupniho parametru, a semirelativni koeficienty jsou definovany
jako podil relativni zmény vystupni veli€iny a absolutni zmény vstupniho parametru, ptipadné jako
podil absolutni zmény vystupni veli¢iny a relativni zmény vstupniho parametru.

Piiklad 3.1.

Vypoctéte koeficient relativni citlivosti impedance sériového spojeni odporu R =100 2 a
kapacity C = 10 uF na parametr R jako komplexni funkci komplexniho kmitoctu p, pripadné
uhlového kmitoctu @ a jako komplexni cislo pro kmitocet f= 1 000 Hz.

Impedance sériového spojeni odporu a kapacity je

1

Koeficient relativni citlivosti vypo¢teme z defini¢niho vztahu. Za komplexni kmitocet p dosadime p =
jo

R oZ R 1- pCR  joCR

1 - T ' (88)
1 1+pCR 1+ joCR

pC

Pro R = 100 ©Q, C = 10 pF a kmitoCet p = jw bude koeficient relativni citlivosti komplexni funkei
realné proménné .

57 _ jo-10°-10°  jw-10°
" 1+ jw-102-10° 1+ jo-107° (89)
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Pro hodnotu f = 1 000 Hz bude koeficient relativni citlivosti komplexni ¢islo

z j2nf 107 _J2r  j2m 1-j27m
B4 220107 1+ 27 1+ 271 2%

B (27r)2 + 2z

Fapyme =0,975+ /0,155 (90)

o Pouziti citlivostnich koeficienti.

Systémové funkce byvaji v elektronice mnohdy slozité a vypocty citlivostnich koeficientli pracné.
Proto kromé koeficientu relativni citlivosti jsou definovany jesté dalsi koeficienty, aby pracnost
vypoctii mohla byt snizena.

Koeficient absolutni citlivosti T,’ a koeficienty semirelativni citlivosti Q,” se pouzivaji zejména
v piipadech kdy systémova funkce je mnohoclen nebo jejich podil. To je pfipad pirenosovych funkci
(napétovy nebo proudovy pienos) zejména u kmitoctovych filtri. Mame tedy systémovou funkci ve
tvaru

y_as-ps+as_1-p5‘1+--~+a1- p+a,
b, - p"+b, P by p D

(91)

Kde a; a b; jsou realné koeficienty které zavisi pouze na vstupnich parametrech X;, S a r jsou ptirozena
Cisla s # r a p je komplexni kmitocet (zde uvazujeme p = jw). Zajimaji nids zmény y na zménach
X. Ale z matematického rozboru plyne, Ze kmitoétova zavislost y = f(p) zavisi jednozna¢né na
velikostech koeficienttl a;a b;. Jejich hodnoty ale zavisi pravé na vstupnich parametrech X. Staci tedy
pocitat citlivosti koeficientli & a b; na parametrech x. V takovych pfipadech pouzivame koeficient
absolutni citlivosti. Postup ma vyhodu, protoze citlivosti jsou pouze realna ¢isla a vyrazy zpravidla
jednodussi nez pripocitani se systémovou funkci. Pii pouziti koeficientii absolutni citlivosti pocitdme

vyrazy typu

a, a, a
Tl_aal Ts as

= — = T b —abl ces T br ab
oKX oK

_ N _B (92)
ox, X

Pak absolutni zmény koeficient a;a b; jsou dle vztahi

Aay =T, A% +T, % - AX, +----+T, ©AX,

Aa, =T, " A +T, " A, +--- 4T, TAX
(93)

Aby =T % A +T, % A, 44T, ©AX,

Ab, =T,™ - A +T, % - AX, +---+T, *AX,
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Protoze absolutni zmény koeficienti jsou dany soustavou linearnich rovnic je vyhodné a ptehledné
pouzit pro zapis matice. Matice soustavy je pak matice citlivosti.

Priklad 3.2.

Vypoctéte koeficienty absolutnich citlivosti pro koeficienty napétového prenosu a zapiste
vyslednou soustavu rovmic pomoci matice. Na obrazku 29 je schéma filtru dolni propusti

s hodnotamiL; =L,=/H,R=10, C=1F.

U,

Obrazek 29: dolni propust

¢

Pro napétovy pienos plati vztah

K=z _ 1
U, by-p’+b,-p°+b-p+b, (%4)

kde pro koeficienty plati

2
b, == b, = (L, +L,)C b1=% =2 - (%)

Vypocteme koeficienty absolutnich citlivosti. Naptiklad pro koeficient b; vychazi

ph_ob_ LLC

R 0R R?

ch3 = TLIb3 = T, MR (96)
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Obdobné se postupuje i pfi vypoctu ostatnich koeficientd. Vyslednou soustavu rovnic pro absolutni
zmény koeficientu b; zapiSeme v maticovém tvaru.

LLC LL, LC LC) (AR

Ab, R? R R R ||ac
Ab, |= 0 L, +L, 0 0 |- AL (97)
Ab, 5_ L,.L, 0 1 1 1
R? R R AL,
Po ¢iselném dosazeni dostaneme matici citlivosti
-2 1 2 2
T)=| 0 2 2 2 : (98)
0 0 1 1

Z ¢&iselnych hodnot plyne, Ze nejvice je ovlivilovan koeficient by a nejméné je ovliviiovan koeficient
b;.

Semirelativni citlivostni koeficienty maji vyznam v teorii filtri. Pouzivaji se na sledovani zmén
polohy nul a poéla systémovych funkci a vlivu téchto zmé€n na zménu kmitoctovych zavislosti
pienosovych charakteristik filtrl. Mnoho€leny v systémové funkci lze zapsat také ve tvaru soucinu
kofenti mnohoclenti. Dostaneme tak

_ (P=P)(P=Pns)-(P = P.)(P~ Po)
(P=Pu)(P=Pps)(P— PP Py)

y (99)

Hodnota p pro kterou je vyraz v Citateli nulovy se nazyva nula systémové funkce y, hodnota p pro
kterou je vyraz ve jmenovateli nulovy se nazyva pél systémové funkce y. Pokud bychom pocitali
¢iselné hodnoty koeficientl relativnich citlivosti pro hodnoty kmitoc¢tii v nuldch nebo poélech, dostali
méli by tyto koeficienty bud’ nulovou, nebo nekone¢né velkou hodnotu. Pokud se pro vypocet pouzije
koeficient semirelativni citlivosti Q, tak se tento problém odstrani, protoze se nepocita s jmenovitou
hodnotou vy, ktera je pravé nulova, nebo nekone¢né velka. V teorii filtrGi jsou citlivosti v nulach a
polech zajimavé proto, Ze zde dochéazi zpravidla k nejvétsim zménam kmitoétové charakteristiky
vlivem zmén parametru X.

Koeficienty relativni citlivosti S, ¥ se pouzivaji pfi vypoétu toleranci vystupni veli¢iny, navrhu
toleranci vstupnich parametrd, optimalizaci citlivosti elektrického obvodu, hledani nejcitlivéjSich
prvki tj. prvki s nejvetSim vlivem na zmény vystupni veli¢iny. Tento ucebni text bude dale zaméten
na vyuziti koeficientl relativni citlivosti, protoze to ma prakticky vyznam.
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0 Metodika vypoctu toleranci.

Skutec¢né hodnoty vstupnich parametri X; a vystupnich veliin Y; lze povazovat za ndhodné veliCiny,
které jsou rozptylené kolem svych sttednich hodnot. Tyto stfedni hodnoty ztotoziujeme s jmenovitymi
hodnotami vstupnich parametrii a vystupnich veli¢in Absolutni odchylky vstupnich parametri Ax; a
vystupnich veli¢in Ay lze také povazovat za nahodné veli€iny. Jim pfifazujeme stfedni kvadratickou
odchylku oy a o. Pak i relativnim odchylkdm vstupnich parametrti a vystupnich veli¢in pfifazujeme
relativni stfedni kvadratické odchylky & a ¢, .Tedy 1 vyrobnim tolerancim lze pfifadit vyznam
sttednich kvadratickych odchylek, protoze vyrobni tolerance jsou pouze meznimi piipady absolutnich
¢i relativnich odchylek. Zakladni pouceni o pojmech z oblasti matematické statistiky pouZzité v této
kapitole 1ze najit v [6], [7].

Skutecné hodnoty nahodné veli€iny, které jsou blizké ke sttedni hodnote, se vyskytuji zfejme Castéji,
tedy s vétsi Cetnosti a tedy i vétsi pravdépodobnosti, neZ hodnoty vzdalengjsi od stfednich hodnot. Lze
tedy fici, Ze skute¢na hodnota vstupniho parametru ¢i vystupni veliCiny, ktera piislusi toleranci bude
mit asi mensi pravdépodobnost vyskytu, nez skutecna hodnota, ktera lezi blize jmenovité hodnoty. O
statistickém rozlozeni skuteCnych hodnot vstupnich parametrGi a vystupnich veli¢in kolem
jmenovitych hodnot se ptedpoklada, Ze jde o normalni tedy Gaussovo rozlozeni.

Skutecnd hodnota vstupniho parametru ¢i vystupni veliCiny tedy lezi s jistou pravdépodobnosti
vV rozpéti hodnot uréeném toleranci kolem jmenovité hodnoty. Toto rozpéti hodnot je totozné
s intervalem spolehlivosti. Interval spolehlivosti nebo-li konfidenéni interval je definovan jako
interval, ve kterém lezi hodnota ndhodné veliCiny s jistou danou pravdépodobnosti zvanou téz
spolehlivost. Na obrazku 30 je interval spolehlivosti | v piipadé hustoty pravdépodobnosti ¢(X)
normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou x a toleranci * a.

@(x)

A
v

A
A 4

obrazek 30: Interval spolehlivosti |

Jedna se o symetricky interval spolehlivosti rozlozeny kolem stfedni hodnoty . Vyrobni tolerance
v procentech se vlastné udavd jako o = (a/w).100. Pro piipad normalniho rozdéleni plati, Ze
pravdépodobnost se kterou lezi hodnota x v intervalu spolehlivosti lze vyjadrit v zavislosti na poméru
stiedni kvadratické odchylky o normalniho rozdéleni a hodnoty a. Plati, ze pro a = o je
pravdépodobnost 68,26 %, pro a = 2o je to 95,5 %, pro a = 3o je to 99,73 %. Pravdépodobnosti jsou
rovny ploSe pod kiivkou o(X) normovaného normalniho rozdéleni v konfidenénim intervalu I. Vyrobni
tolerance soucastek se zpravidla udava pro pravdépodobnost 99,73 %. To znamend, ze
s pravdépodobnosti jen 0,27 % bude soucastka svou skute¢nou hodnotou mimo toleranci. Mame tedy
v elektrickém obvodu vstupni parametry X; = Xo; £ %, a ty prostfednictvim systémové funkce

y = f(Xq, Xo, ... Xx5) vytvaieji vystupni veli¢inu y = yo +6 %.
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wewr

Podle Gaussova zakona o s¢itani stfednich kvadratickych odchylek plati pro nejpravdépodobné;jsi
hodnotu tolerance vystupni veli¢iny vztah

5:J(ley'5x1)2+(szy'5x2)2+'“+(3xny-5Xn)2 :m (100)
i=1

Stedni kvadratické odchylky (a tedy i relativni stfedni kvadratické odchylky) se s¢itaji podle svych
kvadratickych hodnot, pfitom ale jsou jest€ nasobeny citlivostnim koeficientem, ktery vytvari ,,vahu*
prislusné odchylky. Parametr s vétsim vlivem na chovani obvodu se tedy podili vét§i mérou na
celkové toleranci vystupni veliCiny.

Pouziti koeficientt relativnich citlivosti a relativnich toleranci je zde vyhodné, protoze v elektrickém
obvodu jako vstupni parametry mame fyzikalni veli¢iny s riiznym fyzikalnim rozmérem (odpor,
kapacita, indukénost , napéti....) a s¢itani absolutnich toleranci takovych veli¢in je nekorektni.

Uvedeny vzorec plati za predpokladu, Ze & jsou statisticky nezavislé,to znamena, ze skutecna hodnota
jednoho vstupniho parametru neovliviiyje skutecnou hodnotu jiného vstupniho parametru. Tento
predpoklad nemusi byt v obvodu splnén naptiklad pokud existuje mezi vstupnimi parametry néjaka
fyzikalni vazba (tieba teplotou, osvétlenim, magnetickym polem..)

Pii vypoctech mize vzniknout dojem, Ze uvedeny vzorec dava ponékud optimistické odhady tolerance
vystupni veli¢iny. Je tfeba si uvédomit, Ze jde o nejpravdépodobnéjsi hodnotu. To znamena, Ze mize
nastat i situace, kdy skutecné hodnoty vstupnich parametrii maji takové hodnoty, které vedou na
hodnotu vystupni veli¢iny, ktera lezi mimo vypoctenou nejpravdépodobnéjsi toleranci Tento stav se
oznacuje jako nejhorsi pripad avSak mize nastat s mnohem mensi pravdépodobnosti. Napiiklad
pokud pocitame nejpravdépodobné;jsi stav s pravdépodobnosti 99,7 %, tak nejhorsi pfipad nastane

s pravdépodobnosti 100 — 99,7 = 0,3 %. Tolerance nejhorsiho pripadu Ize pocitat ze vztahu

5=Y1s," 115, | (101)
i=1

Priklad 3.3.

Vypoditejte toleranci vystupniho napéti U, na parametry vstupni napéti U, a odpory R; a R,
napétového délice na obrdazku 26. Jmenovité hodnoty parametrii jsou Uy =1V, Ry = 1 k@, R, = 2 kK,
tolerance parametrii jsou 10 %. Vypoctete také toleranci vystupniho napeti pro nejhorsi pripad.

Ry
o— ] o
U, R, U,
O O

Obrézek 31: Odporovy napétovy deli¢
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Pro vystupni napéti U, plati vztah

(102)

Syt =t =1 (103)

S U, :ﬁauz _ Rl(R1+R2) _UlRZ — _ R1 --0333 ,
"TU, R UR, (R +R,)> R +R, (104)
S, U, =&8U2 _ R,(Ri+R,)  UiR, = R, =-0333 - (105)
: U, 0R, U,R, (R, +R,) R, +R,
Toleranci napéti U, vypocteme dle vztahu
S u 2 2 2 2
5= > (s, 5, ) =+/A-10f +(-0333-10)* +(0333-10)? =11,03 % .  (106)
i-1
Pro nejhorsi ptipad dostaneme hodnotu
2 U
5=Z:|SXi *1-10,1=1-10+0,333-10+0,333-10=16,6 % . (107)

i=1

Nejhorsi ptipad nastane napiiklad pro U; = 1,1V, R; =11 kQ, R, = 0,8 kQ. Dostaneme U, = 0,558

vvvvvv

obsahuji vice soucastek uz nemusi byt tak jednoduché stanovit skladbu hodnot parametrii pro nejhorsi
pfipad a je tedy vyhodnéjsi urcit toleranci nejhorsiho piipadu z uvedeného vzorce.
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Ted’ si ukazeme druhy typ tlohy na vypocet toleranci. V daném obvodu mame piedepsanou toleranci
vystupni veli¢iny a je tfeba urcit potiebné tolerance vstupnich parametrt. Protoze vystupni veli¢ina
zavisi na n vstupnich parametrech bude nutno fesit rovnici o h nezndmych, a tedy tloha ma mnoho
feSeni. Aby bylo dosazeno jednozna¢ného feSeni, je tieba dodatecné zvolit dalsi podminky. Je mozno
postupovat tieba tak, Ze zvolime zkusmo tolerance a jejich hodnoty rozdélime podle velikosti citlivosti
a toleranci u nejméné citlivého parametru z rovnice vypocitame jako feSeni. Tolerance musime volit

s ohledem na jejich vyrobni hodnotu — vysledek je tfeba zaokrouhlit na nejblizsi nizsi, aby bylo
splnéno zadani, piipadn¢ aby byla n¢jaka rezerva.

Priklad 3.4.

Urcete potrebnou vyrobni toleranci odporu R, pro toleranci casové konstanty t, ktera nema
prekrocit 21 % v zapojeni dle obrazku 32. Jmenovité hodnoty a tolerance ostatnich prvki C = 1
NF+20%, R =1kQ2+5%, R, =2k

U,
Obrazek 32: Korekéni obvod
¢
Casova konstanta T obvodu pro pienos napéti U,/U; je
L CR/R,
R, +R, (108)
Vypocitame koeficienty relativnich citlivosti T na parametry C, Ry, R,
R R
S. =1 S, =—2%—=0,666 S, =—1—=0,333 -
c % TR +R, % TR +R, (109)

Vsimnéte si, Ze hodnota Sc “nezavisi na zadném vstupnim parametru. Pro toleranci ¢asové konstanty
0. mame rovnici
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8,0 =(Sc"0c)? +(Sg, ) +(Sg," +5r)?

(110)

Hledanou toleranci &g, vypocitame jako

0 =

5.2 —(S¢"6c)" —(Sp - 65)° 2 - (1-20)* - -5)°
[ (Sc (g)r)z( R Or) :\/21 (1-20) ~(0.666-9)° 1665 05 (111
RZ

(0,333)2

Vypoctenou hodnotu zaokrouhlime na 10 %, protoZze tolerance 20 % by nesplnila pozadavek.

o Matice citlivosti.

V ptipadé , Ze sledujeme nékolik vystupnich veli¢in v tomtéZz obvodu, mizeme dostat pomérné velky
pocet citlivostnich koeficienti. V pifipad€, Ze mame m vystupnich veli¢in a obvod ma n vstupnich
parametrd, dostaneme m.n citlivostnich koeficienti. Aby se zlepSila ptehlednost sledovani
citlivostnich koeficientli 1ze uzit maticovy zapis. Soustavu linearnich rovnic pro zavislost relativnich
zmén vystupnich veli¢in na relativnich zménach vstupnich parametrl lze zapsat jako

A A . (112)
S Ym S Ym 5X

m Xy X, n

5y1 S i o, S Y1 5X1

o
Protoze rovnice jsou obecné zavislé na kmitoctu, mize takovy maticovy zapis byt pouzit bud’ pro

sledovani zmén jedné vystupni veliiny pfi nékolika riznych kmitoc¢tech, nebo pro sledovani zmén
nékolika riznych vystupnich veli¢in pii jednom kmitoctu.
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Piiklad 3.5.
Vypocitejte koeficienty relativnich citlivosti v obvodu na obrdzku 33 pro vstupni impedanci Z a
napetovy prenos K=U)U; pro zlomovy kmitocet a pro kmitocet f = 500 Hz.Vysledky zapiste

pomoci matic. R = 1 k2, C =100 nF..

Obrézek 33: RC dolni propust

Pro napétovy pienos K a vstupni impedanci Z mame tyto vztahy

1 1+pCR

U 1
K=—2=—"— Z=R+—
U, 1+pCR oC_ pC (113)

Vypocitame relativni citlivostni koeficienty podle jejich definic Dostaneme

k ROK pRC k CoK pCR
SR TS T Ao S¢ TS T o (114)
K &R 1+ pCR KoC  1+pCR
oz _ROZ_ pCR sr. CaZ__ 1
" T ZOR 1+pCR © “zoC  1+pCR (115)

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme pro kmitocet zlomu tj. f, = 1/(22RC) = 1592 Hz hodnoty

S =-05-,05 S.5=-05-,05
(116)

S =05+;05 S.S=-05-;0,5
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Pro kmitocet f = 500 Hz dostaneme hodnoty

S, =-0,089-j0,285 S.“ =-0,089-j0,285
(117)
S.7 =0,089+j0,285  S.%=-091+j0,285

Vysledky zapiSeme v maticové formé. Nejprve pro kmitocet f, = 1592 Hz.

S ) (S ) (J:) (-05-j05 -05-j05) (dg
5,) (s s.2)\6.) L 05+jo5 -05-jo05)\s.) (118)

Nyni zapiSeme vysledky pro impedanci Z a pro kmito¢ty f = 500 Hz a f = 1592 Hz

5,500 (.2 S.2) (8x) (0,089+ (0285 —091+ j0,285) (4,
5,(1592) ) |s.2 s.2) 6. ) | 05+j05 ~05-jo5 )lo.) (119

z Shrnuti pojmi 3.1.

Absolutni citlivostni koeficient je parcialni derivace systémové funkce podle ptislusného vstupniho
parametru. Je to podil diferencidlni zmény vystupni veli¢iny a diferencidlni zmény pfislusného
vstupniho parametru.

Relativni citlivostni koeficient je to podil relativni diferencialni zmény vystupni veliCiny a relativni
diferencialni zmény vstupniho parametru. Relativni zmény jsou vztazeny k odpovidajicim jmenovitym
hodnotam vstupu a vystupu.

Konfidenc¢ni interval rozsah hodnot veli¢iny do kterého padne skute¢na hodnota veliCiny s predem
danou pravdépodobnosti.

Nejpravdépodobnéjsi hodnota tolerance je tolerance vystupni veli¢iny kterou lze ocekavat s nejvetsi
pravdépodobnosti pii danych hodnotach toleranci vstupnich parametrd. Viz Gausstuv zvtah.

Nejhorsi piipad je hodnota tolerance vystupni veli¢iny, kterda mize nastat pii nejméné ptiznivych
skutecnych hodnotach vstupnich parametra.
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3.

Otazky 3.1.

Kdy pouzivame koeficienty absolutni, relativni a semiralativni citlivosti?
Proc¢ je vyhodné v elektronice pozivat relativni citlivostni koeficienty?
Kdy je citlivostni koeficient funkci a kdy ¢islem?

Jak vypocitame nejpravdépodobngjsi toleranci vystupni veli¢iny?

Jak vypocitame potiebnou toleranci vstupniho parametru?

o o1~ W DN P

Co znamena nejhorsi piipad a jak se vypocita jemu odpovidajici tolerance vystupni
veli¢iny?

Ulohy 3.1.

Pro vyvazeny Wheatstonetiv miistek slozeny ze 4 odporii zjistéte pro jaké hodnoty odport
bude zapojeni nejcitlivéjsi na zménu hodnot odpord. Predpokladejte, ze vystup mustku je
nezatiZzeny

Pro kmitoétovy korektor na obrazku 34 odvod’te vztahy pro ¢asové konstanty pro napétovy
ptenos U,/U;. Vypocitejte relativni citlivostni koeficienty pro ¢asové konstanty. Jmenovité
hodnoty vstupnich parametrt jsou Ry = 10 KQQ, R, = 62 kQQ, R; = 33 kQQ, C = 1 nF. Vypodcitejte
toleranci ¢asovych konstant kdyz tolerance kapacity je 20 % a odport 10 %.

Ry R

o]

U1 C RS UZ

Obrazek 34: Kmitoc¢tovy korektor

Pro kmitoctovy korektor z prikladu 2 vypoctéte pro nulovy a nekonecné velky kmitocet
hodnoty napétového pienosu a vypoététe hodnoty toleranci téchto pienosi.

Pro zapojeni z prikladu 2 a uvedené jmenovité hodnoty urcete potfebné tolerance vstupnich
parametrd pokud tolerance vystupnich veli¢in tj. ¢asové konstanty nemaji presahnout 12 % a
tolerance limitnich hodnot napétovych ptenosi z piikladu 3 nemaji presdhnout 5 %.
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\i‘ Odména a odpocinek

Pokud jste docetli az sem, je vhodna chvile ptestat a odpocCinout si. Pak je mozné se tieba vratit
k nééemu co se zdalo obtizné a projit to znovu, ptipadné si ujasnit a upevnit znalosti feSenim
prikladii v tomto textu. V dalsi kapitole na Vas ¢eké zase matematika. Ale ta VAm ma pravé
usnadnit vypocty. Tak nebud'te zklamani a snazte se vydrzet.
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3.2. Metody stanoveni citlivostnich koeficientii.

Cas ke studiu: 5 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat podminky pouziti metod vypoctu citlivostnich koeficient
® popsat zakladni metody vypoctu citlivostnich koeficientt

® vypocitat citlivostni koeficienty n¢kolika metodami

Vyklad

o Vypocet dle definice.

Prvni metodou je vypocet na zékladé definice citlivostniho koeficientu. Tuto metodu jste poznali jiz

v predchozi kapitole v feSenych ptikladech a v ptikladech k samostatnému feSeni. Systémové funkce

mohou byt i v pomérné jednoduchych obvodech dosti slozité vyrazy a v takovych ptipadech vypocty
derivaci mohou byt obtizné. Proto ma vypocet citlivostnich koeficientl ptimo z definice jen omezeny
vyznam na piipady, kde systémova funkce neni prilis slozita.

a Vypocet dle specialniho vztahu.

V ptipadé vypoctu koeficientu relativni citlivosti pro urcité ptipady systémovych funkci byl odvozen
vztah, ktery zjednodusuje vypocty. V elektronice se Casto vyskytuji systémové funkce ve tvaru podilu
dvou mnohoclent. Takovou funkci lze zapsat jako

P(xi, p) _ a, (x)p" +a,, ()P +--+a(x)p+a,(x)
Q(Xi’ p) B bs(xi)ps +bs—1(xi)ps_l +"'+b1(xi)p+bo(xi) ’ (120)

y(X;, p) =

kde y(xi, p) je systémova funkce zavisla na parametru X; a komplexnim kmito¢tu p. Vyraz P(X; , p) je
mnoho¢len v Eitateli, vyraz Q(X; , p) je mnohoc¢len ve jmenovateli, a;(X;) , bs(X;) jsou realné koeficienty
zavislé na parametrech X; , r, Sjsou pfirozena Cisla. Pro koeficient relativni citlivosti dostaneme
(uzijeme zapis koeficientu pomoci piirozenych logaritmu, coz zkrati vypocty)

a(M[P(Xi'p)j] oP(x;, p) _ Q(x;, p)
s v_ L QD)) _anP(x,p)-IQX.P) _ P(x,P) Qx.p) _

% o(Inx,) o(Inx,) X,
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oP(x;, p)  0Q(x;, p)

. oX; oX; | (121)

| P(x,p)  Q(x,p)

Casto se uziva pro zapis tohoto vzorce zkracend symbolika

(122)

Priklad 3.6.

Vypoctéte relativni citlivostni koeficienty vstupni impedance Z na vstupni parametry Ry , R, , C
obvodu na obrdzku 35.

O

Obrazek 35:; RC obvod

Impedance obvodu bude dle vztahu

R 1
7R+ ? pC _R+R, +pCRR, P
1 .
R L 1epcR,  Q (123
pC

Vypocitame citlivostni koeficienty
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S Z_ 1+ pCR, _ 0 R +pCRR,
& "\R,+R,+pCR,R, 1+pCR,) R, +R,+ pCRR,

(124)

s 7_n 1+pCR,  pC ) _ R,

" *(R,+R,+pCRR, 1+pCR,) R, +R,+pC(2RR, +R,’)+ p?C’RR,
S z _ C pRle _ pRz _ — pCR22

c R,+R,+PCRR, 1+pCR,) R +R,+pC[2RR, +R,’ )+ p’CRR,’

o Vypocet numerickou metodou.

V ptipadé slozitého tvaru systémové funkce je analyticky vypocet citlivostnich koeficientd obtizny. To

model né€kterého prvku (naptiklad tranzistor) zpusobi, Ze systémova funkce je slozitd. V takovém
ptipad¢ lze pouzit numerickou metodu pro pfiblizny odhad velikosti citlivostnich koeficientii. Metoda
je zalozena na nahradé diferenciald veli¢in jejich diferencemi. Tedy &k ~AX a & ~Ay. Pak
pocitame citlivostni koeficienty ze vztaht

A Xo A
Txivzﬁ Sxiy:y_oﬁ kde A =X-X; Ay=y-y, . (125
i 0 i

Doporucuje se aby hodnota AX nebyla vétsi nez 20 % jmenovité hodnoty Xpi, protoze ¢im veétsi
je nelinearita systémovych funkci v okoli Xgj tim vétsi je nepfesnost stanoveni citlivostniho
koeficientu touto metodou a nepiesnost se zvétSuje s rostouci hodnotou AXx.

Pti vypoctu koeficientu se postupuje tak, ze nejprve se urci hodnota Yy, pro jmenovité hodnoty
Xo. Pak se zméni v obvodu jen jeden parametr xo; 0 hodnotu Ax; na hodnotu x; a pro obvod se
ur¢i hodnota y. Vypocte se hodnota Ay = y-yo. Z hodnot Ax; Ay, pfipadné Xg; Yo se pak
vypoéita citlivostni koeficient Ty nebo Syi”. Postup se pak opakuje pro ostatni parametry. Pro
tuto metodu stanoveni citlivostnich koeficientli Ize vyuzit analyzu obvodu libovolnou
vhodnou metodou. Pro analyzu je mozno vyuzit i nékterého z mnoha pocitacovych programil.

Pro vé&tsi nazornost na pouziti numerické metody vypoctu koeficientl relativni citlivosti si mizete

pustit animaci ¢. 1 z ptiloZeného CD. (Podrzenim klavesy Ctrl a stiskem levého tla¢itka mySi na
zvyraznéném slové ,,animaci €. 1*“. spustite animaci.)
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Piiklad 3.7.

Vypocteéte relativni citlivostni  koeficienty pro napéti Us rozdilového zesilovace s operacnim

zesilovacem dle obrazku 36 . Jmenovité hodnoty vstupnich parametrii jsou Ry = Ros = 10 k€2, Ry,
:R04: ZOkQ, U01=1V, U02:2V.

Uy
l U, Re Us
y

o O

Obrazek 36: Rozdilovy zesilovac

Pro obvod Ize odvodit pfi pouziti idedlniho operacniho zesilovace vztah

_ R4(R1+R2)U _&U
3T h (P ap 2 L (126)
Ri(R; +R,) R,

Jmenovita hodnota napéti Us je

2.10°(10* +2-10%) . 2-10°
- 2 1=2 Vv .
%~ 710°(10° +2-10%) 10° (127)

Pro dalsi vypocty Us volime postupné zvétSeni kazdého parametru o 10 %, ostatni parametry zistavaji
beze zmén. Nejprve R; zvétsime o 1 kQ.

_2-10°(11-10° +2-10%) ,  2-10°
® 7 104(L1-10* +2-10%) © 11-10°

1=1939 V . (129)
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Citlivostni koeficient bude

— 4 e
SR Us — ROl U3 U 03 _ 10 0’021 — _0,305 ) (129)
© "U, R-R, 2 110

Zvétsime R, 0 2 kQ. Odpovidajici napéti bude

2-10%(10* +2,2-10%) 22-10*
U, = 4 a0 2 2— 2
10° (10" +2-10%) 10

1=2,066 V - (130)
Citlivostni koeficient bude
Rp U;-Ug 2-10* 0,066

SR = > =033 - (131)
U, R,-R, 2 210

Zvétsime R; 0 1 kQ. Odpovidajici napéti bude

_2-10°(10* +2-10%) 2_2~104
> 10%(L1-10* +2-10%) 10*

1=187 V - (132)

Citlivostni koeficient bude

— . 4 f—
S = Ry Uy =Up _1-10 O’lf =-065 - (133)
* U, R,—Rg 2 110

Zvétsime Ry 0 2 kKQ. Odpovidajici napéti bude

2,2-10%(10* +2-10) ,_ 2-10*
®10°(10* +2,2-10%) 10*

1=2125 V . (134)

Citlivostni koeficient bude

4
S, U = Ry Us=Up _2-10 0’1253 =0,625 ' (135)
4 UO3 R4 — RO4 2 2-10

Zvétsime Uy 0 0,1 V. Odpovidajici napéti bude
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_2-10°(10° +2:10%) , _2-10*

= 11=18 V :
®10%(1-10* +2-10%) 10* (136)
Citlivostni koeficient bude
Sy . _ﬁ Yy = Uy, =l _0322—1 ' (137)
] 03 U1 _Um 2 0l
Zvétsime U, 0 0,2 V. Odpovidajici napéti bude
4104 4 4
3:22411.0 (104+2 104)2’2_2 1? 1-24 V . (138)
10°(1-10" +2-10%) 10
Citlivostni koeficient bude
S ugzuoz Us_Uos :E %: (139)
U,
U, U,-U, 2 02

Kdybychom vypocitali hodnoty citlivostnich koeficientd z analytickych vztahG pro citlivostni
koeficienty, dostali bychom hodnoty

S, =-0333 5,"=0333 S,"=-0666 S,"=0666 |, (140)

(141)

Mizete porovnat tyto hodnoty s hodnotami ziskanymi numerickou metodou pro nazornou piedstavu o
presnosti numerické metody v daném piipadé.

a Vypocet z experimentalnich hodnot.

Ciselné hodnoty citlivostnich koeficientii 1ze také stanovit vypoétem z hodnot vstupnich parametrt a
vystupnich veli¢in ziskanych méfenim. Postup je shodny s postupem uvedenym v piedchozim
odstavci Vypocet numerickou metodou. V tomto ptipadé neprovadime analyzu obvodu, ale pouzivame
hodnoty ziskané méfenim. Vyhodou metody je, ze je v principu pouzitelna na jakykoli obvod, méteni
probiha na skuteéném obvodu, mohou byt snadno zahrnuty i parazitni parametry souc¢astek.
Nevyhodou je naro¢nost na pristrojové vybaveni vhodné piesnosti a kvality a nutnost vhodnym
zpuisobem zabezpec€it moznost zmén vstupnich parametrti — naptiklad pouzitim dekad. Pro vétsi
nazornost postupu urceni koeficienti relativni citlivosti z experimentalnich hodnot si miizete pustit
animaci €. 2 z ptilozeného CD.
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z Shrnuti pojmi 3.2

Rizné metody vypoctu citlivostnich koeficientii
Metoda dle definice vhodna v jednoduchych ptipadech kdy vypocet derivaci neni slozity

Vypocet dle specialniho vztahu metoda je vhodnd kdyz systémova funkce je podilem dvou
mnohoclent.

Metodu pouzivaji nékteré pocitatové programy napt. SPICE.

Vypocet z experimentalnich hodnot metoda je vhodna i pro slozity obvod, obdoba numerické
metody, misto analyzy se hodnoty ziskévaji méfenim,

2| Otazky 3.2

2. Popiste metody vypoctu citlivostnich koeficienti.

3. Které metody maji mensi presnost?

4. Porovnejte metody z hlediska naroénosti na vypocty, moznost vyuziti po€itace, ptistrojové
vybaveni.

{} Ulohy 3.2

1. Pro zapojeni neinvertujiciho zesilovace s idealnim operacnim zesilovaéem na obrazku 37

vypoditejte relativni citlivostni koeficienty pro napétovy ptenos K=U,/U; metodou dle
definice.

U,

Obrazek 37: Neinvertujici zesilovac
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2. Pro zapojeni s idealnim opera¢nim zesilova¢em na obrazku 38 vypocitejte relativni citlivostni
koeficienty pro napétovy prenos K=U,/U; metodou pro podil dvou mnoho¢lend.

R

U, " U,

Obrazek 38: Zapojeni s idedlnim operacnim zesilovacem

3. Pro zapojeni z piikladu 1 vypoctéte relativni citlivostni koeficienty numerickou metodou.
Jmenovité hodnoty parametrii jsou Ro; = 10 kQ, Rg, =20 kQ.

e%» Pruvodce studiem

Tak ted” uz umite vypocitat citlivostni koeficienty i slozit¢jSich funkci. V dalsi kapitole poznate
vyskytuji pomerné Casto pii popisu vlastnosti elektrickych obvodd. Poznate také nékteré vyznamné
vlastnosti citlivostnich koeficienti, které je uZzitecné znat, protoze prakticky slouzi ke kontrole

spravnosti vysledkut. Pied studiem dalsi kapitoly je opét dobré si radéji odpocinout.
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3.3. Vlastnosti citlivostnich koeficientu.

Cas ke studiu: 5 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat pojem citlivostniho invariantu
® popsat vlastnosti relativnich citlivostnich koeficientt

® vypocitat citlivostni koeficienty dalsimi metodami

Vyklad

0 Relativni citlivosti sloZenych systémovych funkei.

Pti vypoctech zalozenych na koeficientech relativni citlivosti je uzite¢né zndt vlastnosti téchto
koeficientil. Zde jsou uvedeny jen ty, které budou vyuzity pii feSeni ptikladi v tomto ucebnim textu.
Podrobnéjsi seznam je v [16].

Pravidlo 1.

Koeficient relativni citlivosti druhé odmocniny systémové funkce je roven poloving koeficientu
relativni citlivosti systémové funkce. Pravidlo 1ze uplatnit naptiklad pii vypoctech citlivosti
rezonan¢nich kmitocti.

8
s =X W_x Ly xdy lov (142)

C Ty x Jyafyax 2yx 2

Pravidlo 2.

Koeficient relativni citlivosti podilu dvou systémovych funkei je roven rozdilu koeficientt relativnich
citlivosti téchto systémovych funkci. Pro ditkkaz vyuzijeme pravidlo o derivovani podilu.

yllyzzii(ﬁ]zxyz ayl'yz_ayz'yl_xayl X%:S i_g v
y1 y22 - OX y1 OX yz OX

X L&X Y, X 9x . (143)
Y2

Pravidlo 3.

V piipadé, ze systémova funkce je komplexni funkei, je redlnd ¢ast koeficientu relativni citlivosti
rovna relativni citlivosti modulu systémové funkce a imaginarni ¢ast koeficientu relativni citlivosti je
rovna semirelativni citlivosti argumentu systémové funkce. Pro diikaz piSme systémovou funkci ve

tvaru y=ly| exp(j ¢).
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s v_o(ny) _onlyl+ig) _a(nly)) . O,

“ T a(nx)  a(nx,) a(Inx,) a(lnxi):SX

i|)/| + jQxi oy

(144)

Pravidlo 4.

V ptipadech kdy systémova funkce je pienosova funkce mezi vstupem a vystupem je Casto tieba znat
citlivost utlumové charakteristiky zejména jejiho modulu na zménu parametrti. Utlumovou
charakteristiku v ptipadé napétového pienosu poéitame ze vztahu A=20.lg y. Pii odvozeni vztahu
vyuzijeme Ze pro derivaci dekadického logaritmu plati (g y) =1/y Ig e.

X; 201Ige
S A:ﬁ%: X, 0(20lgy) - y ﬂzlg_eiﬂzlg_eS y (145)
“ Aox, 20lgy  ox 20lgy ox, lgyyox, gy ™

Casto nas zajima jen citlivost modulu Gtlumové charakteristiky. S uzitim ptedchoziho pravidla
dostaneme

S |A|: Ige S |Y|: Ige Re(s y) .
oo dglyl Y dglyl M (146)

Pravidlo 5.

Relativni citlivostni koeficient inverzni funkce je roven zaporné vzatému citlivostnimu koeficientu
puvodni funkce. Pravidlo 1ze vyuzit napiiklad pii vypoctu citlivosti admitance kdyz zname citlivost
impedance na stejny parametr.

1
o—
1 -1 e
sy=f Yo _ fhoy nm_ g (147)
S e s y)ox,  yox T
y

Pravidlo 6.
Relativni citlivostni koeficient funkce pfevratného parametru je roven zaporné vzatému citlivostnimu
koeficientu funkce s ptivodnim parametrem.

1
sr=f @ L) w W g (148)
y y O, l '

Pravidlo 6 lze vyuzit pfi vypoctu citlivosti kdyz systémova funkce byva vyjadfena v parametrech které
jsou inverzni k parametrim ve kterych ma byt vyjadiena citlivost. To se stdva u napétovych pienost
ziskanych metodou uzlovych napéti, Ze je pocitano s vodivostmi a citlivost ma byt vyjadiena pomoci
odport.
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Priklad 3.8.
Vypocitejte toleranci pro utlum A a charakteristickou impedanci Z; utlumového dvojbranu na
obrazku 39 tvoreného odpory Ry , Ry , Ry, Rs,. Jmenovité hodnoty odporii jsou Ry = 13 (O R, =
200 2, Ry, = 12 © R3, = 13 Q Jmenovita hodnota utlumu A = -3 dB, jmenovita hodnota
charakteristické impedance Z, = 75 €. Vyrobni tolerance odporii jsou 10 %.

Ro R, Rs

1

o
Ra
Uo J U, Rs

o—|

U,

T

o e

Obrazek 39: Utlumovy dvojbran

Pro vypocet atlumu A je zakladni dvojbran doplnén odpory Ry , to je vnitini odpor zdroje napéti Ug ,
a Ry, to je zatéZovani odpor. Oba odpory maji hodnotu 75 Q. Utlum poéitame ze vztahu A =
20.19(U2/Uy). Pro napétovy pienos K = U,/U; Ize odvodit vztah

U R,R, +R,R, P
=7 " =3 . 149
U, RR,+RR +RR +RR, +R.R, +RR, +R.R, tR,R, Q (149)

Vypocitame relativni citlivostni koeficienty, nejsnaze podle vztahu pro podil dvou mnohoclent..
Protoze je potieba pocitat citlivost tlumu, tak vyuZijeme také pravidlo 4. Pro jmenovitou hodnotu
napétového prenosu mame hodnotu |K| = 0,707. Pak pro citlivostni koeficienty dostaneme
lge R,+R;+R, +R
A g Rl 0- 4 3 a b
Q

)z 0,496

a__lge R, Re Ri+R+Ri\_ 139
P Q
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RbA :lg—eRb(&_Mj — _8’27.1073
lg|K| "\ P 0
RA= Ige R, 0_R1+Ra+Rb 0372 . (150)
g K|

Nejpravdépodobnéjsi tolerance utlumu pii vyrobni toleranci odporti 10 % bude

5, =+/(0,496-10) + (-0,138-10)? + (~8,27-102 -10)% +(0,372-10)* =6,35 % . (151)

Charakteristickd impedance Z, ma stejnou hodnotu pro vstupni i vystupni brdnu v daném ptipadé.
Dvojbran je impedan¢né soumérny a pro vypocet tolerance staci pocitat jen jednu naptiklad vstupni
charakteristickou impedanci. Na obrazku nebudeme pro vypocet uvazovat odpory Ry a R, Impedanci
Z. pocitame ze vztahu Z; = (Zy, Zlk)m, kde Z;, je vstupni impedance pfi otevieném vystupu, Zy je
vstupni impedance pii zkratovaném vystupu. Pro Z. dostaneme tedy

R,(R, +R
Z, = R +R, +R, | R+ eRatRo) | _
R;+R, + Ry

:\/(Rl-l-Ra+Rb)[R1(R3+Ra+Rb)+R3(Ra+Rb)]:\/g (152)

R; +R, +R,

Pro vypocet relativnich citlivosti vyuzijeme vztahu pro podil dvou mnoho¢lenti a pravidla 1.
Dostaneme

1 [ZRle +2RR, +2RR, +R*+R,* +2R.R, +2R,R, + 2R;R,

Jz 0,286
P

s % lea[Rf +2R,R, +2RR, +|3R1Rb +2R,R, + 2R;R, _%J o457

S, % - 1 Rb[Rlz +2R,R, +2Ra§1 +2R R, + 2RR, _%J _259.10°
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2 2 2
% :%Rs[Rl +R,2+R, +2RF1)Ra +2RR, +2R,R, _lJ 0228 (153)

Vypoéitame toleranci charakteristické impedance Z, pro vyrobni tolerance hodnot odport 10 %. Bude

&, =+/(0,286-10)? + (0,457 -10)* +(2,59-102 -10)* + (0,228-10)* =585 % -  (154)

Z vysledki je vidét, Ze obvod je pro dodrzeni tlumu ponékud citlivéjsi na vyrobni tolerance odport
nez pro dodrZeni charakteristické impedance.

Poznamka. Pokud vypocitame i relativni citlivost Gtlumu A na parametr R, dostaneme

Syt = lge (1—R1+Ra+RbJ=—o,7z6 . (155)
lg| K| 0

Je to nejveétsi hodnota citlivosti z uvedenych. Pokud bychom predpokladali také i zde 10 procentni
toleranci, tak pak vyjde celkova tolerance dx= 9,65 %. zakoncovaci odpory maji tedy velky vliv na
hodnotu utlumu. Zakoncovaci odpory jsou ale prakticky souc¢asti zafizeni mezi kterymi je pouzivan
utlumovy dvojbran a tedy vyrobce utlumovych dvojbranti nema moznost ovlivnit zakon¢ovaci

odpory..

a Citlivostni invarianty.

Invariant (lat. neménny) je vztah, ktery se neméni pii urité transformaci. Citlivostni invariant je
hodnota, ktera pti provedeni urcitych matematickych operaci s citlivostnimi koeficienty zlistava stala a
nezavisi na zménach hodnot vstupnich parametrt. Citlivostni invarianty objevili a publikovali v roce
1968 E.S. Kuh a C.G. Lau jak je uvedeno v [17], kde také uveden piehled mnoha rtznych ptipada
hodnota citlivostniho invariantu je urcena typem systémové funkce a zplsobem vyjadieni vstupnich
parametru.

Citlivostni invariant pro impedanci. Predpokladejme, Ze mame vyjadfenu systémovou funkci
v obvodu jako impedanci (vstupni vystupni apod.) Tato funkce je jisté néjakou funkci odpord a
reaktanci vyskytujicich se v obvodu a tyto zavisi na parametrech R, L, C. Zvétsi-li se v obvodu o krat
vSechny odpory a reaktance, pak se zvétsi o krat i impedance. Impedance obvodu je pak funkei o
kterou lze povaZovat za vstupni parametr. Impedance je pak tedy sloZzena funkce, ktera zavisi na R, L,
C aty zavisi na a. Pro a krat zvétSenou impedanci 1ze psat totalni diferencial ve tvaru
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a %
d(aZ) Z d(aZ) o(aR)) Z o(aZ) o(al,) Z 8(0:Z) (Cl. ) , (156)
da S 0(aR) Oa To(al,) Oa = 8( ) o

kde k, I, m jsou poéty odport, indukénosti a kapacit v obvodu. Po provedeni derivaci dostaneme
rovnici

d(aZ) d(aZ) &o(aZ) 1
Za(oeR) “ ;a(aL,-) e oa% G (157)
C

Tuto rovnici vydélime impedanci Z s ptivodnimi hodnotami prvkd. Dostaneme

ia(aZ) R Za((IZ) L, $de2) 1

iT 0(aR) zZ 5 o) Z o a(g) ZC, (158)

Vyrazy za sumami jsou ale relativni citlivostni koeficienty parametra R, L, C™. Lze tedy psat, Ze plati

k | m
1=2'S5 +>.SL+2.87 . (159)
i=1 i=1 i-1 ¢,

Tato rovnice je citlivostni invariant obvodu pro relativni citlivosti impedance pro parametry R, L, C™.
Z této rovnice uzitim pravidla 6 lze psat , ze plati také

K | m
i=1 i=1 i=1

Invariant pro relativni citlivost admitance lze odvodit uzitim pravidla 5
. Y I Y © Y
EaPIEDICHED ISR (161)
i-1 i-1 i-L ¢,

Pfipadné uzitim pravidla 6 Ize tento vztah modifikovat na
1=ZSY1 +ZSY1 +ngi . (162)

Citlivostni invariant pro prenosy. Pienos ¢i pfenosova funkce je vyjadiena jako pomér napéti nebo
pomeér proudl ve dvou libovolnych vétvich obvodu. Nejcastéji nas zajima zpravidla pomér vystupnich
a vstupnich veli¢in. Pfenos je vyjadren jako funkce odporti a reaktanci obvodu. Zvétsi-li se vSechny
odpory a reaktance o krat, velikost pfenosu se nezméni. Pro nazornost si miizeme piedstavit tieba
napétovy déli¢ slozeny ze dvou odpord. Napét'ovy pienos zistane stejny kdyz oba odpory zvétsime o
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krat. Pro odvozeni invariantu pouZzijeme stejny postup jako v pfedchozim piipad¢é. Mame tedy pienos
K jako n¢jakou funkci v§ech obvodovych odporil a reaktanci, které jsme zvétsili o krat. Jde tedy opét
o slozenou funkci protoze ty odpory a reaktance zavisi na R, L, C a ty zavisi na a.. Vyraz pro totalni
diferencial pienosu K bude tedy

G R o ) ea o a
i=1 i i=1 |=18(€)

Po provedeni derivaci dostaneme

< oK L 6K noK 1
;a(aR) ! ;a(aLi) Li+§a(a [ (164)
C.

Ptenos K nezavisi na o, pro je derivace nulova. Ziskanou rovnici vydélime pfenosem ptivodniho
obvodu K. Dostaneme

. R. <& K L &K 1
.Za(aR) K Zl:@(aLi) EJF;a(a) KC, (165)

Vyrazy za sumami jsou ale relativni citlivostni koeficienty pienosu K pro parametry R, L, C*. Lze tedy
psat, Ze plati

K | m
0=)"SK+> 8 +> sk . (166)
i=1 i=1 i=1 ¢

Tato rovnice je citlivostni invariant pro pienos K pro parametry R, L, C™. Pomoci pravidla 5 lze tuto

rovnici upravit na
K | m
O:ZSF}; +ZS&_ZSCKi ' (167)
i=1 i=1 i=1

Citlivostni invarianty lze vyuzit ke kontrole spravnosti pii vypoctech.

Piiklad 3.9.

Zkontrolujte spravnost vypoctenych citlivostnich koeficientit pro napétovy prenos a vstupni
impedanci v prikladu 3.5.

V uvedeném piikladu byly vypocitany relativni citlivostni koeficienty pro napétovy prenos K. Podle
pravidla pro invariant pfenosu plati

SK_SKz_ﬂ_ __PCR =0
R 72 717 pcR | 1+ pCR ' (168)
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Pro relativni citlivostni koeficienty pro vstupni impedanci Z plati dle uvedeného pravidla pro
citlivostni invariant

5.7 - 5,2 pCR ( 1 J 1 (169)

"1+ pCR |1+ pCR

o Zavislosti citlivostnich koeficientu.

Relativni citlivostni koeficienty jsou obecné komplexni funkce. Mohou nabyvat riznych hodnot

v zavislosti na kmitoctu nebo vstupnich parametrech. Miize se tedy stat, ze tyto zavislosti vykazuji
maxima, minima, nulové hodnoty, pfipadn€ konstantni hodnotu. V pfipad¢ maxima to znamena, ze
dany vstupni parametr mize znacné ovlivnit vystupni veli¢inu za danych podminek. V piipadé minima
nebo nulové hodnoty to znamena, ze dany parametr mtize mit jen maly nebo zadny vliv za danych
podminek. V piipad¢ ze citlivostni koeficient je konstanta to znamena, Ze vystupni veli¢ina za danych
podminek nezavisi na uvazovanych vstupnich parametrech.

Priklad 3.10.

Vypoctete koeficient relativni citlivosti admitance pro parametr odporu R sériového rezonancniho
obvodu R, L, C. Nakreslete graf kmitoctové zavislosti redlné a imaginarni casti tohoto
koeficientu. Pro srovnani vypocitejte také absolutni hodnotu komplexni admitance a jeji fazovy
tthel a zakreslete jejich kmitoctové zavislosti

Vypocitame nejprve impedanci obvodu a admitanci uréime jako pfevratnou hodnotu

2
Z=R+pL+ =pLC+pRC+1 - =£= 5 pC =E - (170)
pC pC Z p°LC+pRC+1 Q
Relativni koeficient citlivosti admitance na parametr R ur¢ime jako
Y pC pRC
Sg =R 0-—; =—— :
p’LC + pRC +1 p’LC + pRC +1 (171)
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Pro uréeni realné a imaginarni ¢asti dosadime za p = jw a dostaneme

B jJoRC B — JwRC 1-w® - joRC
1-w’LC + joRC 1-w°LC+ joRC 1-w°LC - joRC

Sy =

_ —(wRC)? - j(wC — @°LC?)

(172)
(1-w?LC)? + (wRC)?

Pro vypocet absolutni hodnoty komplexni admitance a fazového tihlu vypocteme nejprve (dosazenim
zZap=jw
(173)

~ jaC ~ jaC 1-®’LC - jaRC _ ®’RC? + j(oC — »°LC)
1-w’LC + joRC 1-0°LC+ joRC 1-0°LC - joRC  (1-w?LC)* +(wRC)?

Z toho pak vypocteme absolutni hodnotu komplexni admitance

_ J(@?RC?)? + (&C — @°LC?)?
~ (1-@?LC)? + (wRC)?

Y = J(ReY)? + (ImY)? , (174)

a fazi komplexni admitance

ImY oC-ao’'LC?
ReY @*RC?

@, = arctan (175)

Aby sériovy R, L, C obvod kmital musi platit

L
R< 2\/% _ (176)

Vzhledem k této podmince lze pro grafické zobrazeni volit napiiklad R=1neboR=1,1a L=C=1.
Pak je rezonan¢ni kmitocet @ = 1. Orienta¢ni zavislosti na obr 40.
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Y] R=1,1

Re Sy’

Obrazek 40: Kmito¢tové zavislosti modulu admitance a realné ¢asti relativni citlivosti

Pii rezonan&nim kmitoétu ma |[Re Sg '| maximum a tedy je zde |Y| nejvice ovliviiovana zménou R. Na
obrazku 41 jsou kmitoctové zavislosti faze a imaginarni Casti relativni citlivosti.

v

Im Sg ¥ R=11

Obrazek 41: Kmito¢tové zavislosti fAze a imagindrni ¢asti relativni citlivosti

Pii rezonan¢nim kmito&tu je Im Sg ¥ = 0 a tedy zde neni @y ovliviiovéana rliznymi hodnotami R. P¥i
rezonanci ma ¢y vzdy nulovou hodnotu.
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Priklad 3.11.
relativni citlivostni koeficienty napétového zesileni K stridavého signdalu na

Vypoctéte
parametry obvodu tranzistorového zesilovace na obrdzku 42. Uvazuje se stiedni kmitoctové
pdsmo.
O
R: R4
Cy C
o | | U
N
Uy U,
v
O O

Obrazek 42: Tranzistorovy zesilovac

Pro stfidavy signal nahradime napéjeci zdroj U zkratem a na vstupu plsobi pouze zdroj stfidavého
napéti U;. Pro stfedni kmito¢tové pasmo nahrazujeme vazebni kapacity C; a C, zkraty. Uvazujeme
model tranzistoru pro zmény veli¢in s h parametry. V ndhradnim obvodu na obrazku 43 jsou

oznaceny stfidavé obvodové veliciny jako zmény, protoze jde o zmény v Case.

hlle A'b Alc
_> <_
O
@ ha2e R, AU,
O

Obrazek 43: Nahradni obvod zesilovace

V obvodu plati vztah Al; = h, Aly Pro napéti AU, pak Ize odvodit
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1
[ R AU R
AU, =-Al, = =—Al, -hy, : == - 2le : (177)
i + R4 1+ R4 hZZe hlle 1+ R4 h22e
N2 '
Napét'ové zesileni bude
AU, -R, h21e P
K = = = —
AU, hy +Rhyhy Q (178)

Vypocitame relativni citlivostni koeficienty dle vztahu pro podil dvou mnohoclenti a dostaneme

SR K _ R4[ _h21e _ h22ehlle jz 1
) - R4h21e h21e + R4h22ehlle 1+ R4h22e

S, = h,y, [0 _ Ryhyse j __ R.Nys (179)
e hlle + R4h22ehlle 1+ R4h22e

Sl'lZIeK = h2le(_—R4 - 0] = 1
- R4h21e

1+R,h
Sh,, =y 0 e =1
Pue 119( hlle + R4 h22e hlle J ' (180)

V tomto zapojeni citlivostni koeficienty Spoie K Shige Kmaji konstantni hodnoty, které nezavisi na
uvazovanych vstupnich parametrech.

o Pocitacovy program SNAP.

Dosud to bylo jen samé rucni pocitani. Nasleduje dobra zprava. Pro usnadnéni prace nckteré
pocitaCové programy pro analyzu elektrickych obvodt jsou schopné pocitat citlivostni koeficienty.
Autoti Dalibor Biolek a Zden¢k Kolka z Vojenské akademie Brno vytvofili pro $kolni potiebu
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pocitacovy program SNAP [18]. Na adrese http://snap.webpark.cz/?X je program SNAP pro analyzu
obvodd, ktery je mozno zdarma nainstalovat. Prostudujte si nadvod a obsluhu programu. Soucésti
programu je také mnozstvi ukazkovych prikladid. Seznamte se s obsluhou tohoto programu, protoze
v kapitole 5 tohoto textu jsou piiklady, které vyuzivaji tento program. Program pocita vysledky
analyzy také v algebraickém tvaru, protoze je urcen praveé pro Skolni potteby. Je zalozen na teorii
linearnich obvodil. A pocita také absolutni a relativni citlivostni koeficienty v analytickém tvaru a
zobrazuje jejich kmitoctové zavislosti. Programu lze vyuzit pro kontrolu spravnosti vysledki pii

vvvvvv

problematicky. I kdyz mé zminované verze omezeni na urcitou slozitost obvodu, je uzivateli uzite¢ny.
Citlivostni koeficienty pocitaji i jiné pocitacové programy napiiklad SPICE. Ten pocita citlivosti
numerickou metodou tzv. perturba¢ni metodou, coz je v podstaté metoda pouzita v prikladu 3.7.
SPICE je schopen pocitat citlivosti stejnosmérné v klidovém pracovnim bod¢ a citlivosti pro stfidavy
signdl.

2 Shrnuti pojmu 3.3

Citlivostni invariant je Ciselna hodnota, za danych podminek neménnd, jisté matematické operace
provedené s citlivostnimi koeficienty, Hodnota invariantu zavisi na typu obvodové funkce, a zpisobu
vyjadfeni vstupnich parametrti, nezavisi na ¢iselnych velikostech vstupnich parametra.

2| Otazky 3.3

1. Coje to citlivostni invariant?
2. Na ¢em zavisi hodnota citlivostniho invariantu?

3. Co vyjadfuje realna a co imaginarni ¢ast relativniho citlivostniho koeficientu?
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¥

=

1.

Ulohy 3.3

Pro zapojeni filtru dolni propusti vypocitejte toleranci modulu napétového prenosu K = U,/Uy
dle obrazku 44 pro zlomovy kmitocet a tolerance vstupnich parametri 4 = 10 %. Pfi vypoctu
pouzijte pro usnadnéni numerickych vypocti takzvané normované hodnoty prvki pro
Butterworthovu charakteristiku 2 fadu tj. R, = R, = 1 Q, L = (2)2 H, C = (2)"? a zlomovy
kmitocet je . = 1 rad/s.

R, L

Obrazek 44: Dolni propust

Pokuste se zobrazit kmito¢tové zavislosti pienosu K a relativnich citlivostnich koeficienti
z ptikladu 1 pomoci programu SNAP. Pomoci kurzori zjistéte hodnoty redlnych a
imaginarnich ¢asti citlivostnich koeficientli a zkontrolujte je s vypoctenymi.

Podle vysledku z ptikladu 3.11 vypocitejte relativni citlivosti a toleranci napét'ového pienosu
pro Ry = 330 kQ, Ry = 1,2 kQ s tolerancemi 5 %, a hy3, = 1 200 Q, h,ge = 150,

hase = 10™ S s tolerancemi 20 %. Zapojeni je ve t¥id& A s napajenim U = 10 V.

Obvod RC ma ¢asovou konstantu 7= RC. Urcete vyrobni tolerance odporu a kapacity tak, aby
tolerance ¢asové konstanty nebyla veétsi nez 12 %.

Pro paralelni rezonan¢ni obvod na obrazku 45 vypoctéte relativni citlivosti pro rezonanéni
kmitocet ay, Cinitel jakosti Q a impedanci v rezonanci Z, na vstupni parametry R =60 Q, L =
0,1 H, C= 100 nF. Ktera vystupni veliina je ovlivnéna zmeé€nou parametri nejvice a ktera
nejméne?

Obrazek 45: Paralelni rezonan¢ni obvod
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«% Pruvodce studiem

Tak touto kapitolou skoncila v tomto ucebnim textu velkd matematika. V nasledujici kapitole staéi
ziskat jen piehled o jednotlivych technikdch a o podstaté numerického pfistupu k dané problematice.
Je zde zdanlivé méné matematiky, jsou zde popsany jen zakladni principy a algoritmy. Skutecné
vypocty jsou soucasti spiSe firemnich pocitacovych programt, dosti nadrocnych na strojovy Cas. Zde
ziskané informace by Vam mély spi§ jen usnadnit VasSe prvni kroky pfi poznavani skute¢ného
programového vybaveni tohoto druhu pokud se k nému dostanete ve Vasem zaméstnani.
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4. NUMERICKE METODY VYPOCTU TOLERANCI

4.1. Prehled uzivanych technik.

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni pojmy
® popsat pouzivané metody
® vyrtesit navrh toleranci v jednoduchych obvodech

Vyklad

o Duvody pouzivani numerickych metod.

V kapitole 3 jste se seznamili s analytickou metodou ur¢ovani toleranci hodnot soucastek v obvodu.
Obtiznost vypoctll pii této metodé roste s poctem vstupnich parametrid. Prakticky se ukazuje Ze
metoda je pouzitelna pro obvody nepfesahujici zhruba 5 vstupnich parametrd. Pak jsou systémové
funkce slozité a vypoclty pracné a nepiehledné. Metoda predpoklada, Zze odchylky od jmenovitych
hodnot se fidi Gaussovym rozdélenim. Tento pfedpoklad v praxi nemusi byt vzdy splnén dle [19].
Cetnost vyskytu skute¢nych hodnot soudastek zavisi na sefizeni automatizovanych vyrobnich linek.
Numerické metody umoziuji urovat vytéznost tj. podil vyhovujicich obvodi z celkového mnozstvi
vSech vyrobenych obvodi, nebo ji ovliviiovat a tedy ovliviiovat i cenu vyrobenych zatizeni.

S nastupem vykonnych pocitact, které umoziuji provadeét velké mnozstvi numerickych vypocti
nabyvaji praktického vyznamu pravé numerické metody urCovani potfebnych toleranci a odhadu
vytéznosti. Nevyhodou je, ze neexistuje obecnd teorie a metodika pro navrh, jako v pfipadé
analytickych metod zalozenych na citlivostech, a pro numerické metody je potfeba vykonného
pocitace se specializovanym programovym vybavenim. Zakladni principy a myslenky numerickych
metod Ize pfi ,,ruénich® vypoctech demonstrovat jen na velmi jednoduchych obvodech. Numerické
metody jsou vyuzivany firmami pifi navrhu slozitych integrovanych obvodd. Podrobné je o
numerickych metodach pojednano naptiklad v [19].

o Zakladni pojmy.

Vytéznost Y je podil poétu analyzovanych obvodi m, které vyhovuji pozadavkim a celkového pocétu
analyzovanych obvodi M. Udava se zpravidla v procentech

m
Y =--100 :
V (181)
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Cenova funkce Zavislost ceny soucastek je neptfimo imérna jejich tolerancim. Pro posouzeni navrhu
obvodu se uziva cenova funkce ve tvaru

1 -~ a,
C=—|b+)>» L , 182
Y( ;5[] (182)

kde Y je vytéznost (ne v procentech, jen jako pomérna hodnota), n je poc¢et vstupnich parametrd, & je
tolerance i tého parametru (ne v procentech, jen jako pomérna hodnota), & a b jsou empirické
konstanty pro dany obvod. C je cena pfipadajici na jednu vyhovujici obvodovou realizaci. Cilem
navrhu je aby C bylo co nejmensi za danych podminek. Ptiklad zavislosti cenové funkce je na obrazku
46 kde je zavislost cenové funkce na toleranci. Cim je vétsi tolerance soudastek , tim je obvod levngjsi.

[
»

I 5

Obrazek 46: Priklad cenové funkce

Prostor toleranci Je to okoli jmenovité hodnoty vstupniho parametru, které je ohrani¢eno tolerancemi
vstupniho parametru. Prostor toleranci lze povazovat také za n rozmérny geometricky ttvar v okoli
bodu odpovidajiciho vstupnim parametrim v n rozmérném prostoru, kde n je pocet vstupnich
parametrd. Graficky Ize geometrickou predstavu znazornit pouze pro n nejvys 3. Pro n =1 je to usecka,
pro n =2 obdélnik, pro n =3 kvadr. Na obrazku 47 je znazornén ptiklad prostoru toleranci Ry pro
obvod se dvéma vstupnimi parametry.

w -+ 4+
02 R, | I Ax,
|

v

Xo1 X1

Obrazek 47: Ptiklad prostoru toleranci

Prostor pfijatelnosti Je to okoli jmenovité hodnoty vystupni veli¢iny, které je ohranic¢eno
piedepsanymi tolerancemi vystupni veli¢iny. Prostor pfijatelnosti 1ze povazovat za n rozmérny
geometricky utvar v okoli bodu odpovidajiciho jmenovité hodnoté vystupni veli¢iny v n rozmérném
prostoru, kde n je pocet vstupnich parametrii. Na rozdil od prostoru toleranci je z geometrického
kvadry — do n = 3), protoZe prostor pfijatelnosti popisuje systémovou funkci. Prostor piijatelnosti
nemusi byt ani jediny souvisly prostor (konvexni ¢i konkavni), mtze se skladat z nékolika vzajemné
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oddélenych prostorti, nebo obsahovat uvniti zakazany prostor, protoZe tvar prostoru piijatelnosti
zavisi na pozadavcich zadani tlohy. Prostor pfijatelnosti oznacujeme Ra. Na obrazku 48 piiklad
oblasti pfijatelnosti pro systémovou funkci a dané podminky zadani pro ptipad dvou vstupnich
parametrq.

X2

Xo2

Xo1 X1

v

Obrazek 48: Ptiklad prostoru piijatelnosti

Poznamka: V pfipadé n rozmérného prostoru mizeme o tvaru oblasti piijatelnosti Ra usoudit také
podle souboru dvourozmérnych fezl, na které rozdélime n rozmérnou oblast. Vyhodou tohoto postupu
je moznost znazornéni v roviné papiru, nevyhodou ze pocet dvourozmérnych fezd nardsta s n.
Naptiklad pro n = 3 mame celkem 3 dvourozmérné grafy. Pro n = 4 to bude jiz 6 grafii. Obecné pocet
grafi bude dan po¢tem kombinaci dvou prvku z n tedy

n
NE (183)

Praktické vypocty ukazuji, Ze oblasti pfijatelnosti byvaji ¢asto nekonvexni a pro kmito¢tové filtry
mivaji ,,bananovy* tvar. V integrovanych obvodech jsou hodnoty parametrt p; korelovany.

Priklad 4.1.

Urcete prostor prijatelnosti Ra pro napétovy délic na obrazku 49. Vystupnimi velicinami je
napeti Uy, a proud protékajici delicem 1. Maji byt splnény podminky, ze Uy min < Uz < Uy max @
ze Inin < | < Inax. Jsou zadany jmenovité hodnoty Uy, a lo.

Ry
o— ] o
U, R, U,
O O

Obrazek 49: Odporovy déli¢ napéti
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Pro napéti U, a proud I plati rovnice

U, =U,L = Y, . (184)
R +R, R +R,

To jsou dvé systémové funkce. Abychom urcili prostor Ry, je tfeba piepsat tyto rovnice do vhodného
tvaru a to tak, aby vstupni parametr R, byl vyjadien jako funkce vstupniho parametru R;. Soucasné
zahrneme i podminky, které maji byt splnény. Pro napéti bude tedy

U2minSi - U2minF\>1+U2minR2SulRZ - Rzzam . (185)
R1+R2 Ul_

2min
To je nerovnice jejiz hraniéni pfimka je oznacena na obrazku 50 jako a.
> UlRZ

U2max——
R +R,

> U, R+U, R >UR, — R25R1UU¢ (186)
1

Y 2max

Hrani¢ni pfimka této nerovnice je oznacena na obrazku 50 jako b. Pro proud dostaneme nerovnice

U U
IminSRl-l-lR - Imian_'_IminRzgul - Rzgl_l_Rl . (187)
2

Hrani¢ni pfimka této nerovnice je ozna¢ena na obrazku 50 jako c.

ek = Y, - IR+ 1R 22U — R, > Y,
R +R, |

~R . (188)

max

hrani¢ni ptimka této nerovnice je oznacena na obrazku 50 jako d. VSechny 4 nerovnice vymezuji na
obrazku 50 vnitiek ¢tyfthelniku, tam jsou splnény vSechny 4 nerovnice soucasné a to je v tomto
ptipadé prostor Ra. Pro jmenovitou hodnotu systémové funkce y, dostaneme

U,R, U
=—12 5 R =R —%2 |
02 R +R, 2 1 U,-U,, (189)

Na obrazku 50 této rovnici odpovida bod Y.
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R

v

Ry

Obréazek 50: Reseni piikladu

o Zakladni princip numerickych metod.

V n rozmérném soufadném systému lezi tedy dva prostory. Je to prostor toleranci Ry a prostor
ptijatelnosti Ra. Mohou nastat teoreticky celkem 3 ptipady jejich vzajemné polohy. Bud’ se oba
prostory piekryvaji, nebo se prekryvaji ¢asteéné, nebo se nepiekryvaji. Pokud se oba piekryvaji,
znamena to, ze maji spole¢né hranice a tedy pro v§echny skute¢né hodnoty stupnich parametri je
obvod vzdy vyhovujici a tedy vytéznost je 100 %. Pfipad uplného piekryti je spiS jen teoreticky.
Prakticky nastavaji spi$ zbyvajici dva. U ¢aste¢ného pirekryti mohou nastat tyto ptipady:

1. Prostor Ry lezi zcela uvniti prostoru R viz obrazek 51 a). To znamena, Ze obvod je vzdy
vyhovujici. Vytéznost je tedy 100 %.

2. Prostor Ry leZi zcela uvniti prostoru Ry viz obrazek 51 b).To znamen4, Ze tolerance jsou
pon¢kud Siroké. Nékteré obvody jsou vyhovujici, tj. ty pro které body z Ry lezi uvniti Ry, jiné
obvody jsou nevyhovujici tj. ty pro které body z Ry lezi mimo Ra. Vytéznost je tedy mensi nez
100 %.

3. Prostor Ry a Ra jsou viici sobé posunuté a prekryvaji se jen zEasti viz obrazek 51 c).
Vyhovujici obvody jsou jen pro body nachazejici se v Casti spolecné obéma prostordm.
Vytéznost je tedy mensi nez 100 %.

Pokud se prostory Ry a Ra nepiekryvaji tak zadny obvod neni vyhovujici a vytéZnost je 0 %.

X2 X2 RT X2 R A

.

v

v
v

Obrazek 51 Priklad vzajemné polohy prostoru toleranci a piijatelnosti
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Vzajemnou polohou prostoru Ry a R, pfipadng i zménou jejich velikosti 1ze ovliviiovat vytéznost Y,
piipadné cenu C, nebo kvalitu (spolehlivost vlastnosti) obvodu. Ukazeme si na obrazcich nékolik
zakladnich moznosti.

Na obrazku 52 a) je posun prostoru Ry; zménou jmenovitych hodnot vstupnich parametra na jiné
jmenovité hodnoty (prostor Rr,), pii zachovani velikosti absolutnich toleranci (zlstava zachovana
velikost prostoru Ry). Posun Ry; do mista Ry, vede ke zvySeni vytéznosti, zde vede na vytéznost 100
%. Obecné ale nelze stanovit o jakou vzdalenost se ma posun uskutec¢nit. Lze postupovat napiiklad

Vv v

N2

Ax=(1-Y)(Cp-Cg) kde Y je vytéznost odpovidajici pfedchozimu kroku posunuti. Pak pro novou polohu
jmenovitych hodnot parametrii plati X, = Xo+4x. Uzké tolerance sice zajisti 100 % vytéznost, ale
obvod mtize byt zbyte¢né drahy diky uzkym tolerancim.

Rozsitime-li velikost toleranci tak jak je to na obrazku 52 b), klesne sice vytéznost pod 100 %, ale
obvod mize byt levnéjsi a vytéznost miize byt jeste prijatelnd. Dal$i moznosti naznac¢enou na obrazku
52 c¢) je zvétseni rezervy vlastnosti obvodu, tedy zvySeni jeho kvality. Pivodni prostor toleranci Ry; se
dotyka tésné hranic Ra. Vzhledem k tomu, Ze konfidenéni interval toleranci je dan ur¢itou
pravdépodobnosti, je mozné, ze mohou byt nékteré obvody nevyhovujici. Tato moznost se pak
zvétsuje i vlivem puisobeni fyzikalnich vlivil tieba teploty.

A
X, Ra X, 4 /l\ X, 4
A

R \/ R

X1 X1 X1
a) b) c)

v
v
v

Obrazek 52: Priklady ovlivilovani vytéZnosti €i kvality

Posunutim Rr; do mista Ry, tedy zmé&nou jmenovitych hodnot pti zachovani velikosti absolutnich
toleranci, lze ziskat rezervu, Ze pozadované vlastnosti obvodu ztistanou vzdy zachovany, tedy zvétsi se
kvalita obvodu.

Posuny prostoru Ry, tedy zménu jmenovitych hodnot vstupnich parametri lze provadét v zasadé
dvéma zpisoby. Pfi posunu se bud’ zachovavaji absolutni tolerance (méni se tim ale relativni
tolerance) a tedy velikost prostoru Ry se neméni viz obrazek 53 a), nebo se zachovavaji relativni
tolerance (absolutni tolerance se tim méni) a méni se velikost prostoru Ry viz obrazek 53 b).
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A A
Xo X,
> L X 4 1
Xo2 (>3 02 RT2
X0 ——
02 Ry Xo T |Rn
———> | | g
Xo1 Xo K Xo1 Xo1 X1
a) b)

Obrazek 53: Posun a zména velikosti prostoru Rt

Neékdy je mozno dosahnout zvySeni vytéznosti, nebo zvétSeni rezervy pozadovanych vlastnosti malou
upravou toleranci vystupni veli¢iny. Zménu je ovSem nutno konzultovat se zadavatelem. Takovy
postup vede na zachovani pivodnich toleranci vstupnich parametri a tedy nevede ke zvySeni ceny
obvodu. Takovy piipad je na obrazku 54. Na obrazku 54 a) je situace pfi puvodnich pozadavcich na
toleranci vystupni veli¢iny. Na obrazku 54 b) je situace,ktera nastala zmirnénim ptivodnich
pozadavki.

Xo X,

Ra

v

v

&
X1

a) b)

X1

Obrazek 54: ZvétSeni vytéZnosti a rezervy zménou pozadavki

Pro vétsi nazornost postupu pii zvétSovani vytéznosti i rezervy si miizete pustit animaci ¢. 3
z ptilozeného CD.

Priklad 4.2.

Navrhnéte velikosti odporii R, a R, a jejich tolerance v napétovém délici z prikladu 4.1. Délic je
napajen stabilizovanym napétim Uy = 10 V. Vystupni napéti U, ma byt v rozsahu 2,7 V az 3,7 V.
Proud protékajici délicem I md byt v rozsahu 0,8 mA az 2,5 mA..

91



animace%203.exe

Numerické metody vypoctu toleranci

Pro konstrukci prostoru R, vyuZijeme jiz odvozenych vztaht v ptikladu 4.1. Pro napéti dostaneme
nerovnice

Rzza—lﬁﬂL— - R, >R 27

—= R, >R 0,369 . 190
u,-u 110-2,7 2R (1%0)

2min

Hrani¢ni piimka této nerovnice je oznacena jako a na obrazku 55.

U 37
R, <R ——2mx — R, < !
? Rlul—u2max 2 Rl10—3,7

R, <R -0587 . (191)

Hrani¢ni pfimka této nerovnice je oznacena jako b na obrazku 55.

Pro proud dostaneme nerovnice

U 10
R, <—L— - R, < —
? i *78.10*

min

R, - R, <125-10°-R, . (192)

Hrani¢ni pifimka této nerovnice je oznacena jako € na obrazku 55.

U, 10

RzzW—R1 - R,>4-10°-R, . (193)

Hrani¢ni pfimka této nerovnice je oznacena jako d na obrazku 55. Prostor R, je lichobé&Znik
vymezeny hrani¢nimi piimkami.

R, ¢ c
kQ b
4 T d
Pemrmmm et Rr g
| RTl RA E
4 8 12 Rk

Obrazek 55: Reseni piikladu 4.2.

V prostoru Ra zvolime bod ktery urcuje dvojici hodnot R; , R, napiiklad 3,3 kQ2 a 1,5 kQ z fady E12.
Rada E12 m4 tolerance + 10 %. Tomuto bodu s uvedenymi tolerancemi odpovida prostor
toleranci obdélnik Ry1 na obrazku 55. Vrcholy obdélniku Rr; lezi blizko hranic prostoru Ra.
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Proto je tieba zkontrolovat zda v téchto bodech jsou splnény podminky zadani. Pajde vlastné
o kontrolu nejhorsiho piipadu. Tak pro hodnoty maximélnich a minimalnich hodnot odpori

dostaneme podle tolerance + 10 % hodnoty

I:elmin =3|3_013=3 kQ leax =3!3+013=3;6 kQ ' (194)

R,.., =15-015=135 kQ R, x =15+015=165 kQ . (195)

2min
Pro kombinace téchto hodnot dostaneme 4 napéti U,:

3
uU,=U, R =10 1'335 10 =272 V , (196)
Ry min + Rimex 135-10°+3,6-10

3
Uz =U1 R2min =10 1,353 10 . :3’1 V ’ (197)
Rymin + R 1,35-10°+3-10

3
U, =U,—emx __1g 1’635 10 ~=314 V , (198)
R, +R,.,  16510°+36-10
3
. 1
U,=U,—em _1g 1’653 10 ~=355 V . (199)
R, +R.  165-10°+3-10

Obdobné pro proud | dostaneme hodnoty

=Y 10 ~229.10° A | (200)
R, +R,. 3-10°+135-10°
| Y, 10 =215-10"° A . (201)

"R +R,. 33-10°+165-10°

Z vysledku plyne, ze prostor Ry; sice cely lezi v Ra a vytéznost je tedy 100 %, ale jednim vrcholem se
Rr1 hodné bliZi k hranici R, a sice pro U, = 2,72 V. Pokud bychom chtéli zajistit dostate¢nou rezervu
pozadovanych vlastnosti obvodu, posuneme prostor Rt pfi jeho nezménéné velikosti do polohy Ry, ve
sméru rostoucich hodnot R; a R;.

Ma-li byt zachovana velikost absolutnich toleranci, je tfeba pii zvétSeni hodnot odporti zmensit

svvr

tolerance se snizila dvakrat a aby zlstala zachovéana absolutni tolerance, je tfeba zvysit
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jmenovité hodnoty odport také dvakrat. NejblizSimi vhodnymi hodnotami v fad¢ E24 jsou Ry
= 6,8 kQ a Ry =3,3kQ. Pro kontrolu vypocitdme nejhorsi piipady napéti Uy:

3
U,=U, Romn  _ 19 3’13;5 10 -=305 V , (202)
R, min + Ry 3135-10° +7,14-10
3
U2 :Ul R2min :10 3,1335 10 ; :3,27 V 1 (203)
R,. +R.. 3135-10° +6,46-10
3
U,=U,— em g 3405100 557y, (204)
R, e + Rie 3,465-10° +7,14-10
3
u,=U, R _1 3’4635 10 -=349 V . (205)
Ry e + Ririn 3,465-10° +6,46-10
Pro proud I vychazi:
R 0 104100 A, (206)
R.in + Ry 3,135-10° +6,46-10
| = Y, = - 10 -=094-10"° A . (207)
R + R 7,14-10° +3,465-10

Z vysledku je vidét, Ze volba R; = 6,8 kQ a R, = 3,3 kQ z fady E24 zajisti mensi rozptyl vlastnosti
obvodu a vétsi rezervu od hranic oblasti R nez volba pivodni.

0 Neékteré pouZivané metody.

Zde popsané metody vyuZzivaji jednak analyzu daného obvodu ve vybranych bodech prostoru toleranci
R+, coz se oznacuje jako metoda vzorkovani a jednak vyuzivaji i v rizné mife statistické postupy.
Pokud se pouziva volba vybranych bod (vzorki) v prostoru Rt ndhodné oznacuji se metody jako
statistické (Monte Carlo). Pfi vybéru bodu podle né&jakého urcitého postupu, ktery zajisti
opakovatelnost vysledkil se oznacuji metody jako deterministické (nejhorsi ptipad, regionalizace,
jednoducha aproximace). Principy metod jsou demonstrovany pro dva vstupni parametry, tedy vedou
na dvourozmérny ptipad.
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o Nejhorsi pripad.

Analyza obvodu zahrnuje takové kombinace hodnot vstupnich parametrt, které vedou k extrémnim
hodnotam vystupnich veli¢in. V ptipad¢€ prostoru Rt jsou takové body vrcholy obdélnika (dva
parametry), vrcholy kvadru (tfi parametry). Tedy staci provést analyzu obvodu v téchto bodech
prostoru Rt a rozhodnout zda vystupni veli¢ina splituje pozadavky. Pokud jsou pozadavky splnény,
povazuje se obvod za vyhovujici v celém prostoru Ry.

Metoda nejhorsiho ptipadu je uspé$né pouzitelna jen v piipadech kdy prostor pfijatelnosti Ra je
konvexni. Pfi konkavnim prostoru R, se miize stat, ze analyza v extrémnich bodech Ry sice vyhovuje,
ale ¢ast prostoru R, diky konkavnosti zasahuje do prostoru Ry pravé v mistech ktera lezi mimo
extrémni body viz obrazek 56. Obvody v priniku prostori Ry & Ra jsou nevyhovujici a snizuji
vytéznost Y, kterd by jinak byla podle metody nejhorsiho ptipadu 100 %.

A R
Xo A

Ry

[
»

X1

Obrazek 56: Omezeni pro analyzu nejhorsiho pfipadu

Dalsi nevyhoda metody nejhorsiho piipadu je, Ze s rostoucim poctem vstupnich parametrd n velmi
roste pocet provadénych analyz obvodu, coz klade naroky na schopnosti pocitace. Kazdy vstupni
parametr ma dvé& extrémni hodnoty. Pro n vstupnich parametri je 2" moznych kombinaci extrémnich
hodnot a tedy je potieba provést 2" analyz obvodu. Pokud mé obvod 8 vstupnich parametri je to 256
analyz.

o Regionalizace.

Prostor R+ se rozdé€li na podprostory a v kazdém se zvoli jeden centralni bod. V téchto bodech se
provede analyza a rozhodne se zda obvod vyhovuje ¢i ne viz obrazek 57. Podle vysledku analyzy
centralniho bodu se povazuje zda cely podprostror vyhovuje ¢i ne. Je-1i pocet vyhovujicich bod m a
celkovy pocet bodu N, pak vytéznost je dle vztahu Y =m/N.

A
X, o nevyhovuje
[ ] o o
[ [ o RT
e Vyhovuje
[ ] [ ] o
X1

Obrazek 57: Metoda regionalizace

Vyhodou metody je, Ze nezavisi na tom zda je prostor R, konvexni ¢i ne. Nevyhodou metody je, ze
velmi roste pocet analyz obvodu s poctem vstupnich parametri a s délenim na podprostory. Je-li pocet
vstupnich parametrti n a kazdy parametr bude rozdélen na K usek, je celkem pocet podprostori roven
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Numerické metody vypoctu toleranci

K" a tedy je potieba provést K" analyz obvodu. Napiiklad pro K = 3 an = § je tieba provést 65651
analyz.

Pti velkych poctech bodl Ize postupovat tak, Ze se cely prostor Ry rozdé€li na podprostory, a provede se
nahodné generovani bodi v celém prostoru Ry podle predpokladanych hustot statistického rozdéleni
hodnot parametrt. V kazdém podprostoru se vybere jeden bod jako centralni a pro ten se provede
analyza. V podprostorech se spoc¢ita hodnota w; = mi/N , kde m; je vygenerovanych bodu, které padly
do daného podprostoru, N je celkovy pocet vygenerovanych bodi v Ry. Celkova vytéznost Y je dle
vztahu

Y=2Ww-g (208)

0i ma hodnotu 1 pokud analyza centralniho bodu vyhovéla, 0 pokud nevyhovéla. Pro snizeni poctu
operaci lze pocitat w; jen v podprostorech kde analyza centralniho bodu vyhovéla.

o Jednoducha aproximace.

Zjistovani prostoru piijatelnosti Ry miize byt pomérné slozité, protoze to zavisi na slozitosti
systémové funkce. Proto byva podetné schiidngjsi aproximovat skute&ny prostor Ra prostorem Ry,
ktery m& mnohem jednodussi matematicky popis. Pouziva se jednoducha aproximace
mnohouhelnikem (dvourozmérny prostor), mnohosténem (trojrozmérny prostor). Kdyz se ziska
prostor R, tak se provede v prostoru toleranci Ry generovani N bodii podle statistického rozdéleni
hustot hodnot parametrii. Porovna se kolik vygenerovanych bodi m padlo do prostoru R, . O téch
bodech se piedpoklada, Ze analyza obvodu je zde vyhovujici. Vytéznost Y se pocita podle vztahu Y =
m/N, Pro ureni prostoru R, je popsan nasledujici algoritmus. Pro vét$i nazornost algoritmu si miizete
pustit animaci €. 4 z ptilozeného CD.

V predpokladaném prostoru Ra se zvoli bod A ve kterém je analyza obvodu vyhovujici viz obrazek
58. Pak se zméni jeden parametr tieba X; 0 jistou hodnotu, parametr x, zustane staly. Dostaneme dalsi
bod posunuty vpravo ve sméru Sipky od bodu A. Opét se v ném provede analyza a zjisti se zda
vyhovuje ¢i ne. Pokud vyhovuje tak se postup opakuje tak dlouho az se narazi na bod ve kterém
analyza neni vyhovujici. To je bod ktery lezi jist€¢ mimo prostor Ra. Posledni bod ve kterém analyza
vyhovéla je oznacen B. Pak se postupuje od bodu A na opa¢nou stranu, tedy vlevo a postup se
opakuje. Posledni vyhovujici bod je oznacen jako C. Kdyz je vyCerpan rozsah parametru X; pokracuje
se opét z bodu A, ale tentokrat se méni parametr X, zatimco parametr X; se neméni. Postupuje se tedy
z bodu A do bodu D coz je posledni bod ve kterém je analyza vyhovujici. Pak se spojnice boda C B
rozpuli a vznikne na ni bod E. Z bodu E se postupuje zménou parametru X, az do bodu F, ktery jako
posledni vyhovél. Body B, C, D, F se spoji tise¢kami a vznikne prostor Ry coZ je v daném piipadé
¢tyithelnik. (Poloha bodt B, C, D, F zalezi na zvoleném kroku Ax; a nemusi byt vzdy na skute¢né
hranici prostoru R,.) Postup Ize opakovat na hranach ¢tyfuhelnika a prostor R, tak rozsitovat.
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X2

v

X1

Obrazek 58: Algoritmus jednoduché aproximace

Metodu jednoduché aproximace nelze pouZit v pripadg, Ze prostor Ra je konkavni, nebo obsahuje
zakazané prostory, protoze pak prostor Ry muZze obsahovat i ¢asti kde je obvod nevyhovujici .
Konkavnost prostoru R nelze obecné zjistit. Na obrazku 59 je priklad polohy prostoru Ry

S vygenerovanymi body.

X2

D . o nevyhovuje
}/ o TN e vyhovuje
c ., Ry e > B
//< .... . RA \\\
4 (X ] ~
/// ° —‘—\)
’ o --"
<. RA ° G -7
\\‘—_ -~ F
X

Obrazek 59: Priklad feSeni jednoduchou aproximaci

o Monte Carlo.

Ve zvoleném prostoru Ry se vygeneruje nahodné N bodi podle pfedpokladanych hustot rozlozeni
hodnot parametrii X;. V kazdém z vygenerovanych boda se provede analyza obvodu a rozhodne se zda
obvod vyhovuje. Metodou se da odhadovat vytéznost Y = m/N kde m je pocet bodti kde analyza je
vyhovujici, N je celkovy pocet bodi.

Metoda neni vhodna pro zvySovani vytéznosti zménou velikosti prostoru Ry, protoze se predem nevi
kde jsou hranice prostoru prijatelnosti Ra. MiiZe se stat, ze hranice prostoru Ry leZi pfili§ blizko hranic
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Numerické metody vypoctu toleranci

Ra a je malé rezerva stability vlastnosti obvodu. Vyhodou metody Monte Carlo je pomérn¢ snadna
implementace algoritmu. Ptiklad pouziti metody Monte Carlo je na obrazku 60. Kazdy z parametri ma
jinou hustotu rozloZeni hodnot x; ma rovnomérné rozlozeni, x, méa normalni rozlozeni.

2

X2 A o nevyhovuje
o @0 o e 0 o O ° V)”1O\ane
Ox2
@ 06 06060 00 O RT
] L X1
?x1

Obrazek 60: Priklad na pouziti metody Monte Carlo

Shrnuti pojmi 4.1

Vytéznost je pomér poc¢tu vyhovujicich obvodu a celkového poctu sledovanych obvodi.

Cenova funkce je matematické vyjadreni zavislosti ceny soucastky na jeji toleranci.

Prostor toleranci je ttvar jehoz hranice jsou urCeny tolerancemi vSech vstupnich parametr,

Prostor pfijatelnosti je utvar jehoz hranice jsou urCeny pozadovanymi jeste ptijatelnymi vlastnostmi

obvodu,

Vzorek je vybrany konkrétni obvod z jistého mnozstvi obvodi blizkych vlastnosti, na kterém je
provedena analyza jeho vlastnosti.

Metoda deterministicka Vybér vzorku je provadén zptisobem, ktery zajisti opakovatelnost vysledki,
metoda statisticka, Vybér hodnot vstupnich parametrti provadén statisticky.

(7

Eal A

Otazky 4.1

Vyjmenujte vyhody a nevyhody numerickych metod.
K jakym cilim lze pouzit numerické metody?
Popiste principy jednotlivych metod.

Pokuste se porovnat metody z hlediska mnozstvi poéetnich operaci, kterd metoda je

4
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Numerické metody vypoctu toleranci

{}| Ulohy4.1

&

1. Nakreslete prostor pfijatelnosti pro odporovy delic z feSeného ptikladu 4.1. pro podminku aby U,
nenabyvalo hodnot mezi Uyyin @ Uzmax.

2. Nakreslete prostor piijatelnosti pro filtr RC na obrazku 61 pro podminku aby zlomovy kmitocet f,
byl mezi hodnotami femin < e < fomax @ maji se pouzit hodnoty odporti mensi nez Rz« & hodnoty
kapacit mensi nez Cpay.

3. Nakreslete prostor pfijatelnosti pro filtr RC na obrazku 61 pro podminku aby zlomovy kmitocet
byl f. > femin @ hodnoty R a C maji nabyvat hodnot v rozsahu Ry aZ Ryax @ Cin aZ Cryac ale
zaroven jsou vylou¢eny hodnoty v rozsahu R; az R, a C; az C,. Plati Riin < R1, Rz < Rpaxy Crnin <
Cla C2 < Cmax-

v == E

Qo O O

Obrazek 61: Filtr RC

e%» Pruvodce studiem

Tak pokud jste se dostali az sem, zdolali jste Gsp&sné zaklady teorie analyzy a navrhu toleranci. Umite
uz v daném obvodu vypocitat toleranci vystupni veli¢iny, nebo naopak navrhnout potiebné vyrobni
tolerance soucastek, aby vystupni veli¢ina méla pfedepsanou toleranci. V nésledujici kapitole Vas
¢ekaji jen samé praktické aplikace teoretickych znalosti.
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Navrh elektronickych obvodi

5. NAVRH ELEKTRONICKYCH OBVODU

5.1. Vliv citlivosti a parazitnich parametrii.

Cas ke studiu: 5 hodin

‘%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat kritérium minimalizace citlivosti
® popsat metody pro snizovani citlivosti obvodu

® navrhnout obvod s ohledem na citlivost a vliv parazitnich parametrd

Vyklad

o Minimalizace citlivosti obvodu.

Pro dobrou reprodukovatelnost elektrického obvodu je Zadouci aby zapojeni mélo co nejmensi
citlivost systémové funkce na zménu vstupnich parametrti. Tytéz pozadované funkce mohou
zajiStovat rtuzné elektrické obvody. Tyto obvody se mohou od sebe liSit riznou mirou citlivosti
systémové funkce na zménu vstupnich parametri. Je proto vhodné mit né&jaké kritérium pro posouzeni
celkové citlivosti obvodu, aby bylo mozno obvody vzajemné posuzovat.

Jako kritérium pro posouzeni celkové citlivosti obvodu se uziva soucet kvadrati relativnich
citlivostnich koeficientd. Soudet kvadratu se uziva z toho divodu, Ze soucet relativnich citlivostnich
koeficientli miize byt invariant. Definuje se tedy veli¢ina L pro posouzeni celkové citlivosti obvodu
vztahem

L= le(sy)2 (209)

Kde n je pocCet vstupnich parametrii obvodu. Je Zadouci, aby L nabyvala co nejmenSich hodnot.
Obecné, ale nemusi vZzdy pro dany obvod existovat minimum L.
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0 Minimalizace citlivosti zvySenim poctu soucastek.

Hodnoty citlivosti S, a tedy i L lze zmensit obecné zvétSenim poctu prvki. Tento postup nemusi byt
vzdy spravny, protoze narast poctu prvkti miize znamenat nardst ceny obvodu z diivodu zvétSeni poctu
soucastek. Na druhé stran¢ sniZzeni hodnot citlivosti mlize znamenat moznost pouziti soucastek se
Sir§imi tolerancemi, které byvaji zpravidla levnéjsi.

Piiklad 5.1.

Vypocitejte hodnotu relativni citlivostni koeficienty celkového odporu R na zménu hodnot odporu
a hodnotu kritéria L pro jednotliva zapojeni na obrazku 62. Jmenovité hodnoty jsou Ry = 10 €,
R: =202 R3=62 0, Ry, =300 Rs =12 0 Re, = 8,2 2.

R, R,
o H o
a) b)
R1 Rs Re
o— — — o
c)

Obrazek 62: Ptiklad na zmény citlivosti

¢

Pro zapojeni a) plati R = R; + R,. a pro relativni citlivostni koeficienty plati

R R R R
s, f-RR__R S =R BT . (210)

© TOR, R R +R,

Ciselné hodnoty relativnich citlivostnich koeficienti budou

S. K= 10333 S " = 20 0,666 - (211)
'+ 3 >3
Hodnota kritéria L bude
R R
L= (SRl )z + (SRZ )2 =055 (212)
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V zapojeni b) je celkovy odpor R = 30,21 Q, tedy je témét zachovana hodnota celkového odporu
zapojeni a). Celkovy odpor je

R:Ry _RR;+RR,+RR, P

R=R+ R, + R, R, +R, Q (#13)
Relativni citlivostni koeficienty jsou
S." =R, R3;R4 S =R3(@—%j S ° =R4[¥—%J )
Jejich ¢iselné hodnoty budou
S, =03309  S,"=02182 S, "=04509 (215)
Hodnota kritéria L bude
L=(5,F +(s, " F+(s,"f =03604 . (216)

V zapojeni c) je celkovy odpor R = 30,2 Q, tedy je témét zachovana hodnota celkového odporu
zapojeni a). Pro relativni citlivostni koeficienty plati vztahy

Ciselné hodnoty relativnich citlivosti jsou
S, =03311  S."=03973 S, "=02715 . (219)
Hodnota kritéria L je
L=(5.") +(s,"F+(s,"f =03412 (220)
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Z tohoto prikladu je vidét, ze zvétSeni poctu soucastek vedlo k poklesu hodnot citlivosti obvodu a ke
snizeni hodnoty kritéria L.

O SniZeni citlivosti zavedenim zaporné zpétné vazby.

Tuto moznost vypracoval HW. Bode [13] kdyZ definoval pojem citlivosti. Zaporna zpétna vazba
snizuje vliv rozptylu hodnot zesilovaciho Cinitele zesilovaciho prvku na celkové zesileni zesilovace.
Na obrazku 63 je blokové schéma zesilovacée se zpétnou vazbou.

—O

Uo B l Us

? l“l Q

!

Obrazek 63: Zesilovac se zpétnou vazbou

Kde Ky je zesileni zesilovace bez plisobeni zpétné vazby, f je Cinitel pfenosu zpétné vazby, + je
scitaci Clen na vstupu zesilovace, U je vstupni napéti zesilovace, U, je vystupni napéti zesilovace.
Pro samotny blok zesilovace plati U3 = KoU,. Pro blok zpétné vazby plati U; = fSUs. Pro séitaci uzel
plati U, = Uy + Uy, Z té€chto vztaht plyne pro napéti U; zesilovade se zpétnou vazbou

U, = KU, = KUy +U,) = KUy + AU;) - (221)

Z této rovnice lze vypocitat, Ze mezi vstupnim napétim Uy a vystupnim napétim Us; plati Blackav
vztah

U3 ZWUO = KUO ’ (222)

(odvodil H.S. Black 1934). Kde K je celkové zesileni zesilovace se zpétnou vazbou. Je tfeba zduraznit,
ze Blacktiv vztah plati pfesn€ za predpokladu, ze blok zesilovace se zesilenim K, prenasi energii jen
jednim smérem tj. ze vstupu na vystup. U skuteénych soucastek naptiklad tranzistord proto vztah
mize platit jen priblizn€ (zalezi na parametrech tranzistoru a podminkach pouziti napf. kmitoctu)
Mame tedy pro K vztah
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K

K=—29%_, (223)
1- K,
Vypocteme koeficient relativni citlivosti celkového zesileni K na zménu parametru Kg
K _ Ky oK Ko(l_ﬂKo) 1- Ky + Ky 1
SKO =— = . > = . (224)
K 0K, Ko (1_ﬂKo) 1-pK,

Z tohoto vztahu plyne, Ze citlivostni koeficient se zmensuje s rostouci hodnotou souéinu SK,. Obecné
p i Ky jsou komplexni ¢isla. Blok zpétné vazby je pasivni dvojbran (tedy nezesiluje) tak | muze
nabyvat hodnot od 0 do 1. Z Blackova vztahu plyne, Ze |K| < |Ko| tedy zaporna zpétna vazba zmensuje
zesileni. Z koeficientu Syo © plyne, Ze zaporna zpétna vazba také snizuje velikost relativnich zmén K,
zpusobenych relativnimi zménami K, protoze relativni citlivostni koeficient 1ze psat také ve tvaru

K 1 oK, AK 1 AK,

— == % - =
K 1-pK, K, K 1-8K, K,
Pro vétsi nazornost o ucinku zaporné zpétné vazby na zménu zesileni zesilovace pii rizném zesileni
zesilovaciho prvku si mizete pustit animaci ¢. 5 z prilozeného CD.

Piiklad 5.2.

Vypocitejte hodnotu napétoveho zesileni zesilovace na obrazku 64 pro stiidavy signal ve strednim
kmitoctovem pasmu. Vypocet provedte pro rizné hodnoty zesilovaciho cinitele tranzistoru hoe.
Porovnejte relativni zmény zesileni zesilovace K v obou pripadech hyie S relativnimi zménami
zesileni Ky V pripadé kdy nepiisobi zdporna zpétna vazba. Jmenovité hodnoty jsou Ry = 22 k€,
Rz =2 kQ, R3 =47 .Q, R4, = 1,2 k.U=12 V, C]_ - C2 =10 /JF, hlle = 1500 Q, hzge - 7.10_58,
h »1. = 150 (180).

(225)

o

U,

P
<«

O

Obrazek 64: Tranzistorovy zesilovac se zpétnou vazbou
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¢

V zapojeni odpor Rz vytvaii zdpornou zpétnou vazbu. Pro vypocet zesileni pfevedeme zapojeni na
schéma pro zmény obvodovych veli¢in ve stfednim kmitoctovém pasmu. Stejnosmérny nezavisly
zdroj U bude nahrazen zkratem, kapacity C; a C, ve stfednim kmito¢tovém pasmu zesilovace maji
zanedbatelné reaktance a jsou nahrazeny zkraty, tranzistor je nahrazen linearizovanym modelem pro
zmény obvodovych veli¢in s h parametry. Schéma je nakresleno na obrazku 65 ve vhodném tvaru pro
vypocty z hlediska zpétné vazby. Odpor Rg je paralelni kombinace odporti R; a R,.

AUl AUZ

Obrazek 65: Nahradni schéma zesilovace

Pro vypocet napétového zesileni K pouzijeme Blackliv vztah

Ko

K=— 0
K. (226)

Nejprve vypocteme zesileni Ko. To vypocteme za podminky Ze neplsobi zpétna vazba tj. ze napéti
AU = 0, coz je splnéno tehdy, kdyz bude R; = 0. Pak pro vystupni napéti AU, plati:

1

I:24
h R,h A
AU = e g oo R g R AU (227)
R + i 1+ R4hZZe 1+ R4h229 hlle
4

22e
Z této rovnice vypocitame Ko jako pomeér
AU, R,hae

K = = —
’ AU b (1+ R4 h22e )hlle . (228)

105




Vv

ekvivalentni napétovy zdroj AU dle vztahu

Al
AU =—E . (229)
h226
A dostaneme schéma na obrazku 66.
Alb Alc hzge AIZ
—
O
hlle
AUl RB AUBl AUZ
—_—
AUO l Alb

Obrazek 66: Nahradni schéma zesilovace

Cinitel zpétné vazby je vyjadien jako pomér B = AUy/AU,. Podle 2. Kirchoffova zikona pro
oznacenou smycku S plati:

Al
°+A—|2+R4AIC+R3(AI2—AIb):0 : (230)

h22e 22e

Do rovnice dosadime Al, = hy4ly a vyjadiime z rovnice proud Al,. Pomoci proudu 4l, pak vyjadiime
napéti AU, jako

h22e Ra B h21e
g 1+ R4h22e + Rshzze

AU, =R,Al, =R,Al (231)

Nyni vypocteme napéti AU, a pfitom dosadime za proud Al,
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R, —h,, +1+R,h R;h
AUO=R3A|0=R3(A|2—A|b)=R3AIb h22e 3 21e T4+ RyNpe + R3MNse

1+ R4h22e + R3h226

Nyni vypocteme Cinitel zpétné vazby S

B= AUo _ & h22eR3 — h2le +1+ R4h22e + R3h22e
AU 2 R4 hzze Rs - h21e

(232)

(233)

Vzhledem k tomu, Ze dle zadanych hodnot plati 1 >> R3h,p @ 1 >> Rshppe a pro Cinitel zpétné vazby lze

psat, Ze plati

R, h,, -1
Igz_?’.?l—
R4 h21e

Vzhledem k velikosti h,e plati hyge >> 1 tak 1ze psat, Ze plati

B~ R 47 _391.10°
R, 1200

Nyni vypoéteme zesileni Ko a K pro hodnotu hy = 150 . Dostaneme
K, =-110,7 K =-20,7

Pro hodnotu h,y, = 180 . Dostaneme
K, =-1328 K=-214

Nyni vypocitdme pomérnou zménu zesileni bez zpétné vazby.

5. =00 ~132,8—(-110,7)
'K, ~110,7

100=19,96 %

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

Tato hodnota odpovida pomérné zméné zesilovaciho Cinitele hye , coZ je 20 %. Vypoéitdme pomérnou

zménu zesileni se zpétnou vazbou
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5. = AK 0o - ~214=(207)
K ~20,7

100=3,38 % . (239)

Z vysledku je vidét, Ze pomerna zmeéna zesileni se zpétnou vazbou je mnohem mensi jen 3,38 % i
kdyZz pomérna zména proudového zesilovaciho €initele hye je 20 %. Koeficient relativni citlivosti je

g KL _ 1
oo 1-pK, 1-391-107-110,7

=018 - (240)

Zapojeni na obrazku 64 je zesilovac se zpétnou vazbou, tedy ma napétové zesileni K = -20,7 az -21,4.
Praktické zapojeni téhoz zesilovace s vyloucenou zpétnou vazbou tj. pro R; = 0 by vyzadovalo jiné
hodnoty odporti R; a R, aby byl dodrzen stejny klidovy pracovni bod tranzistoru. Protoze jde ale o
zesiloval stfidavého signalu a predmétem zdjmu bylo zesileni zesilovace ve stfednim kmitoctovém
pasmu, lze realizovat vylouceni u¢inku odporu R; jeho pfemosténim dostatecné velkou kapacitou, jejiz
reaktanci 1ze na daném kmito¢tu povazovat za nulovou vzhledem k Rs. V takovém piipadé zlstanou
hodnoty odporu tytéz, protoZze klidovy pracovni bod se neméni uzitim kapacity C3 = 470 uF viz
obrazek 67. Pro stfidavy signal je ve sttednim kmito¢tovém pasmu zesilovace zesileni Ko =-110,7 az —
132,8.

o

Ul UZ

O

Obrazek 67: Zesilovac s vylouc¢enou zpétnou vazbou

108




0 Minimalizace citlivosti volbou vhodné struktury.

Vliv citlivosti na chovani obvodu se vyrazné projevuje zejména u kmitoctovych filtri. Teorie citlivosti
byva v literatuie Casto spojovana v souvislosti s teorii kmitoctovych filtri. Sleduje se zejména vliv
zmény hodnot stavebnich prvki na kmitoctovou charakteristiku filtru a to na tvar modulu pfenosu
(ptipadn¢ utlumu), velikost utlumu v piedepsanych kmitoctech, na zménu zlomovych kmitoctd.
Ptenosové funkce kmitoctovych filtrti obvykle byvaji slozité zejména u filtri vyssich rada.

Aby se usnadnily vypoéty a zjednodusil se postup navrhu tak se pti praktickém navrhu filtr obvykle
vychazi z normovanych zakladnich zapojeni (vétSinou dolnich propusti). Potfebné normované hodnoty
stavebnich prvkl byvaji obvykle uvedeny v tabulkach katalogu filtri, nebo v literatute naptiklad [20],
[21]. Konkrétni skute¢né hodnoty dle pozadavku na vlastnosti filtru se vypocitaji z normovanych
hodnot metodou odnormovani. Nez se zacneme zabyvat piiklady na filtry je tfeba prostudovat
odstavec o normovani a odnormovani.

o Normovani a odnormovani.

Normované hodnoty jsou mala realna Cisla, se kterymi se provadéji numerické vypocty snadnéji nez se
skuteénymi hodnotami stavebnich prvki, protoze se zbavime nutnosti provadét numerické vypocty
sextrémné malymi nebo extrémné velkymi C¢isly. Kmito¢tova zavislost modulové a fazové
charakteristiky filtru je stejna jak pro normované tak i pro odnormované hodnoty.

Hodnoty stavebnich prvkl se normuji jak impedanéné tak kmito¢tové a takovému normovani se fika
impedan¢ni a kmitoctové normovani. Vysvétlime si jeho podstatu na sériovém obvodu R, L, C. Tento
obvod ma pii konkrétnich hodnotach R, L, C a kmitoétu p = je impedanci Z(p). Hodnotu abychom
ziskali normovanou impedanci z(p,) kde p, je normovany kmitocet a z je normovana impedance, je
tieba nejprve vydélit hodnoty vSech odporl a reaktanci vhodné velkym ¢islem R,, Pak normujeme
kmitocet tak, ze jeho hodnotu p vydélime vhodné velkym cislem ay. Aby byla zavedenim
normovaného kmito¢tu zachovana velikost normované impedance z, je tieba normovany kmitocet p,
nasobit touto konstantou axy. Cely postup impedanéniho a kmito¢tového normovani Ize zapsat jako

Z R L 1 !
(p)=_+£a,0_+—=r+pnl+— , (241)
R, R, o, R, P @,CR, Pic

@,

z(p,) =

kde r, I, ¢ jsou normované hodnoty odporu, indukénosti a kapacity, a Ry @ ay jsou normalizaéni
konstanty. Z této rovnice plynou porovnanim koeficienti na odpovidajicich si mistech vztahy pro
impedanéni a kmito¢tové normovani

L
Tedy hodnoty na levé stran€ jsou neznamé a na pravé stran€ jsou zname.
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zaménou proménnych dostaneme vztahy pro impedanéni a kmito¢tové odnormovani

L=1f  oo_c
@, DR,

R=rR,

Tedy hodnoty na levé strané jsou neznamé a na pravé strané jsou znameé.

0 Navrh pasivnich filtri s uzitim normovanych hodnot.

Jde o systematicky navrh filtrd s uzitim tabulkovych hodnot normovanych dolnich propusti n tého
fadu. Existuje mnoho typt filtrd s nejriiznéj$imi zavislostmi kmitoc¢tovych charakteristik popsanych
napiiklad v [20], [21]. Obvodova struktura byva vétSinou odvozena od takzvané piickové struktury
typu T nebo IT. Uziti pfickové struktury je prakticky vyhodné protoze umoziuje zapojit zdroj signalu,

filtr a zaté€Z na spolecnou zemnici svorku.

Na obrazku 68 jsou schémata nékterych zékladnich typ normovanych dolnich propusti typu T a na

(243)

obrazku 69 jsou typy II. V tabulkaich 5 jsou normované hodnoty stavebnich prvka

Butterworthovy filtry s maximalnim Gtlumem v propustném pasmu 3 dB a v tabulce 6 pro Cebysevovy
filtry lichych fadu se zvinénim v propustném pasmu 3 dB. Ve schématech jsou reaktanéni prvky

oznaceny s; aZ ss protoze to odpovida jejich normovanym ¢iselnym hodnotam v tabulkach.

r S1 r S1 S3
S, r, Sy I
O O
n=2 n=3
r S S3 r S1 S3 S5

S2 S4 ) S2 Sq r
O L I ©, I I
n=4 n=5

Obrazek 68: Normované dolni propusti typu T
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r S2

r S2
't 0 1 0
O O
n=2

n=3

I S2 Sy r S2 Sa
S1 I S3 r ST — S3 S5 )
O I I O l I I
n=4 n=5

Obrazek 69: Normované dolni propusti typu I'1

+
nlir|s Sz S3 S4 Ss r
2|111(1,414 1,414 1
3|11 2 1 1
4]111]0,7654|1,848|1,848|0,7654 1
5(11(0,618 [1,618]|2 1,618 0,618 |1

Tabulka 5: Butterworthovy filtry

nlir|s S S3 S4 Ss I
3| (1 (3,3487(0,7117 | 3,3487 1
5| (1 (3,4813|0,7619(4,5375|0,7619|3,4813 |1

Tabulka 6: Cebysevovy filtry se zvinénim 3 dB

Cebysevovy filtry sudych fadi maji rozdilné zakonéovaci odpory r; a r, a nenulovy zakladni atlum
pro nulovy kmitocet a tyto parametry se lisi pro strukturu T i I1, proto se z praktickych divodt dava
pfednost lichym fadim. U zde uvedenych normovanych dolnich propusti je nejvys$si normovany
kmitocet £2; Vv propustném pasmu, kde je maximalni pfipustny Gtlum Ay = 3 dB roven 1 rad/s .
Z toho plyne, ze tento kmitoCet je zaroven i normovanym zlomovym kmitoctem filtru (2. Tedy
normaliza¢ni konstanta @y pro normovani a odnormovani je rovna skute¢nému pozadovanému
kmito¢tu @, tedy plati @ = ay. Normované zakoncovaci odpory jsou rovny 1. Z toho plyne, ze
normalizacni konstanta Ry je rovna skutecné pozadované hodnoté zakoncovacich odpord, tj. vnitinimu
odporu zdroje R; a vstupnimu odporu zatéze R,.
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Vybér zapojeni se provede na zaklad¢ urceni tadu filtru n podle pozadavkd. Ve zde uvedenych
prikladech sta¢i zvolit minimalni Utlum v nepropustném pasmu Ani, pro kmitocet @, . Minimalni
znamena, ze skute¢na hodnota Gtlumu v nepropustném pasmu mutze byt i vetsi nez je A, aby filtr
vyhovél pozadavkiim. Maximdlni znamena, ze skute¢na hodnota utlumu v propustném pasmu nesmi
byt vétsi nez Amax. U Butterworthovych filtrti se ur¢i fad filtru n ze vztahu

Amin
10 _
n> 19X kde X=M Q=2 (244)
21gQ, 101 _1 @,
Pro Cebysevovy filtry se poéita ¥ad filtru n ze vztahu
\/_ Amin
10 _
ns & cosh~/x kde ‘= 10Amax 1 0, _® 45
arcoshQ, 101 _1 @,

V ptipadé, ze vyjde n desetinné c¢islo, zaokrouhli se na nejblizs$i vyssi pfirozené Cislo. Po urceni
pottebného tadu filtru se zvoli zapojeni a provede se vypocet skute¢nych hodnot prvkii odnormovanim
podle konstant axy a Rq.

Kontrolu spravnosti nadvrhu lze provést analyzou obvodu programem SNAP. Pro spravnou cinnost
filtru jsou dileZité oba zakon¢ovaci odpory. Utlum Api, je zde rozdil zakladniho utlumu pro nejnizsi
kmitocty a Utlumu ptfi zlomovém kmitoctu, protoze SNAP pocitd napétovy pienos od vstupnich
svorek, tedy vcetné vnitiniho odporu zdroje R; (tedy ne od svorkového napéti zdroje) a proto zakladni
utlum pro nulovy kmitocet v programu SNAP je 6 dB. Pii analyze obvodu s normovanymi hodnotami
je tieba si uvédomit, Ze v programu SNAP budou na ose kmitoCtll jsou normované kmitocty tedy
zlomovy kmitocet f, = 1/(2n) = 0,159 Hz.

Priklad 5.3.

Navrhnéte dolni propust pro zlomovy kmitocet f. = 10 kHz a maximdlni utlum v propustném
pasmu Amin = 3 dB, se zakoncovacimi odpory R = 1000 . Minimalni utlum v nepropustném
pasmu Awin = 10 dB na kmitoctu f, = 14 kHz.

¢

Vypocitdme nejprve fad filtru. Je tedy wo=2nfy=2nf.=6,28. 10* rad/s , Q, = 2nf,lwy = 1,4 rad/s a
hodnota x je

1
X = % =9,0428 proButterworthiv filtr je n= 19,0428 =327 . (246)
10 -1 2lgl4
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N> arcosh /9,0428 ~2036 . (247)

roCebysevuvfiltr je
P ysevay J arcoshl1,4

V ptipadé Butterworthova filtru je potiebny ¥ad n =4, v piipadé Cebysevova filtru staci fad n =3.
Pouzijeme tedy Cebysevilv filtr. Konstant pro odnormovani jsou Ry = 10° a @, = 6,28 . 10°. Pro
strukturu T vyjdou skute¢né hodnoty prvki

R, 33487-10°
=L =1, 2=2""""" _-533mH C,=
h=b ', 6,28-10" 2

c, 0,7117

- —— =113 nF . (248)
o,R, 6,28-10*-10

Pro strukturu IT vyjdou hodnoty

3
C,=C=8 - 337 g pp o), RO g g
oR,  6,28-10"-10 w0, 62810

Zapojeni filtru pro strukturu T a IT je na obrazku 70.

Obrazek 70: Vysledné struktury filtru

Filtry typu horni propust, pasmova propust a pasmova zadrZ se navrhuji z normované dolni
propusti metodou kmito¢tovych transformaci, coz je popsano naptiklad v [20], [23]. Pozadované
vlastnosti na dany filtr nejprve transformujeme na ekvivalentni normovanou dolni propust. Na ni se
provede vypocet potiebného tadu filtru n, a po vybéru vhodného zapojeni normované dolni propusti se
provede vypocet hodnot prvki pozadovaného filtru. Touto metodou lze provadét navrhy filtri jen
utlumové soumérnych tj. u propusti ma utlum obou potla¢enych pasem tj. dolniho i horniho stejnou
hodnotu (u zadrzi jde o utlum propousténych pasem).

Navrh horni propusti Vychazi se z pozadavki na horni propust. Je zadan Gtlum propustného pasma
Amax, @ zZlomovy kmitoéet a. V nepropustném pasmu je zadan Gtlum Ap;, na kmitoctu @,. Je tieba si
uvédomit, Ze u horni propusti je @ > @,. Kmito¢tovou transformaci na normovanou dolni propust
provadime dle vztahu

Q-2

" (250)
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Dle [20], [23] zapojeni horni propusti dostaneme z dolni propusti kmitoctovou transformaci a to tak,
ze induk¢nosti dolni propusti se transformuji na kapacity horni propusti a kapacity dolni propusti se
transformuji na induk¢nosti horni propusti viz obrazek 71.

T

Obrazek 71: Obecné zapojeni horni propusti

Pro hodnoty stavebnich prvkl horni propusti plati

L=_Fo c— Lt

@Cppp @, Ryl\op

R=R,-r ’ (251)

kde index NDP znamena normovana dolni propust, Pro konstanty transformace plati @y = @, Ry je
podle zakoncovacich odporti.

Priklad 5.4.

Navrhnéte filtr horni propust s Cebysevovou aproximaci. Zlomovy kmitocet je f, = 100 Hz, titlum
V propustném pasmu je Amax = 3 dB, utlum v nepropustném pasmu Awin = 25 dB na kmitoctu f, =
50 Hz. Filtr ma pracovat se zakoncovacimi odpory Ry a R, = 5 000 2

¢

Transformace kmito¢td na normovanou dolni propust jsou

@, 2r-100
Q=1 Q="t=""""-7
' * @, 2750 (252

Rad normované dolni propusti uréime ze vztahi
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Anin 25

10 _ 10 _
x:lo 1210 12316,7

Avmax 3

1010 —1 100 -1

N> arcosh\/;

> =2712 - n=3 . (253)
arcoshQ,

Volime tedy filtr 3. fadu. Zvolime strukturu T na obrazku 63 a odpovidajici hodnoty v tabulce 6.Podle
zadanych hodnot jsou konstanty transformace Ry = 5000, wo = 27 -100 a bude tedy

R, =R, =5000 Q C =C,= L =95-10° F (254)
2007 -5000-3,3487
= ﬂ =1118 H .
2007 -0,7117
Vysledné zapojeni filtru je na obrazku 72.

R: C, C;

L R
O e—O

Obrazek 72: Vysledné zapojeni horni propusti

Navrh pasmové propusti Vychazi se z pozadavkl na pasmovou propust. Je zadan atlum propustného
pasma Anx, dolni zlomovy kmitoCet @y a horni zlomovy kmito¢et @, propustného pasma.
V nepropustném pasmu je zadan utlum horniho nepropustného pasma Api, na kmitoctu @, (nebo
muze byt zadan utlum dolniho nepropustného pasma Api, na kmitoctu @.). Je zadano vzdy jen jedno
potlacené pasmo, protoze kmitolty jsou vazany vztahem

2
a)da)h = a)—za’z = a)o ! (255)

kde @y je tzv. geometricky stied propustného pasma. Kmitoctovou transformaci na normovanou dolni
propust provadime dle vztahu

2
Q:—[a)——J kde Ao=w, -0, ,

) (256)

A je $itka propustného pasma pasmové propusti. Podle vztahu kmito¢tové transformace se kmitocet
®o méni na 0, ®, méni na Q; a kmitocet m, na Q, normované dolni propusti. Dle [20], [23] zapojeni
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pasmové propusti dostaneme z dolni propusti kmito¢tovou transformaci tak, ze indukénosti dolni
propusti se transformuji na sériovy rezonancni obvod pasmové propusti a kapacity dolni propusti se
transformuji na paralelni rezonan¢ni obvod pasmové propusti viz obrazek 73.

R, C: L, L,
S ey B

Obrazek 73: Obecné zapojeni pAsmové propusti

Pro hodnoty stavebnich prvkl pAsmové propusti plati

I-1:&INDP C1:A—2w szm Lzzw R=Ryr . (257)
Aw Ro@y Tyop RoA® @y Cnpp

Rezonan¢ni obvody L; C; a L, C; jsou naladény na stejny rezonancni kmitocet ax.

Piiklad 5.5.

Navrhnéte pasmovou propust s Butterworthovou aproximaci. Propustné pasmo je fq = 500 kHz az
fo = 1500 kHz s utlumem Anax = 30B, V nepropustném pdsmu md byt na kmitoctu dolniho

potlaceného pasma f = 400 kHz utlum Amin = 20 dB. Zakoncovaci odpory filtru jsou Ry = R, =
1000 .

¢

Vypocitame kmitocty normované dolni propusti.
Aw=27(15-10°=5-10°)=6,28-10° &> =27-5-10°-27-15-10° =2,96-10"

1

Q,=—— —— |=-1475 Q,=-Q ,=1475 .
6,28-10 2-7-4-10

258
(z.ﬂ.4.1os_ 2,96-10" j .
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Normované kmitoCty pro ® < ®, vychazeji az na znaménko CcCiselné stejné jako odpovidajici
normované kmitocty pro ® > m,. Pak vyjde tad filtru normované dolni propusti

Amin
o v
R LUl W Ut P L 0 R S S (259)

Volime tedy tad normované dolni propusti 3. Zvolime T strukturu 3. fadu na obrazku 63 a
odpovidajici hodnoty v tabulce 5. Vypocitdme hodnoty prvki pasmové propusti

3 6
L =L13=1,59.10—4 H C=— 6,28-10 ——=212-10"" F
6,28-10 10°-2,96-10" -1
(260)
3 6
CF%:s,lS-lo—“’ F L2=W=I,O6-IO‘4 H
10°-6,28-10 2,96-107-2
R; = R, = 1000 Q. Zapojeni této pAsmové propusti je na obrazku 74.
Rl Cl L1 Li Ci
o— ] |
| S)
Lo C. R,

Obrazek 74: Vysledné zapojeni pasmové propusti

Navrh pasmové zadrZe Vychazi se z pozadavki na pasmovou zadrz. Je zadan utlum propustného
pasma Anma, a zlomovy kmitoCet @y dolniho propustného pasma a zlomovy kmitoCet @,. horniho
propustného pasma. V nepropustném pasmu (tedy mezi kmitoCty @y aZz w,) je zadan utlum
nepropustného pasma Api, na kmitoctu @, > @y (nebo mize byt zadan Gtlum nepropustného pasma
Anmin na kmito¢tu @, < wg). Je zadano vzdy jen jeden kmitoCet potlaceného pasma, protoze kmitoéty
jsou vazany vztahem

W, 0, = O_,0, = a)02 (261)
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kde my je tzv. geometricky stfed nepropustného pasma. Kmitoétovou transformaci na normovanou
dolni propust provadime dle vztahu

Q=——F——~ kde Ao=w,-o,

1 (a) s J ' (262)
Aw @

Ao je sitka nepropustného pasma pasmové zadrze. Podle vztahu kmitoctové transformace se kmitocet
®o méni na 0, ®, méni na Q; a kmitocet w, na ), normované dolni propusti. Dle [20], [23] zapojeni
pasmové zadrze dostaneme z dolni propusti kmitoctovou transformaci tak, Ze indukénosti dolni
propusti se transformuji na paralelni rezonan¢ni obvod pasmové zadrze a kapacity dolni propusti se
transformuji na sériovy rezonan¢ni obvod pasmové zadrze viz obrazek 75.

Obrazek 75: Obecné zapojeni pasmové zadrze

Pro hodnoty stavebnich prvkli pAsmové zadrze plati

L= RoAa’leDP C = 1 L, :L G, =% R=Ryr . (263)
@, RoAa)l NDP Aacyp, Ry,

Rezonan¢ni obvody L; C; a L, C; jsou naladény na stejny rezonanéni kmitocGet ax.

Priklad 5.5.

Navrhnéte pasmovou zadrz I1s Butterworthovou aproximaci. Propustné pasmo je fq = 20 kHz az
fo = 50 kHz sutlumem Anax = 3dB, V nepropustném pdsmu md byt na kmitoctu horniho
potlaceného pasma f, = 40 KHz utlum Amin = 15 dB. Zakoncovaci odpory filtru jsou Ry = R, =

1000 2.
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Vypoditame nejdtive kmitoéty: Ao = 1,885 -10° rad/s wo® = 3,948 -10'" (rad/s)?
Pak vypocitame kmitocty normované dolni propusti: Q) = Qp =1 Q,=2

Vypocitame fad normované dolni propusti

15
x=;80%=30,77 n=2:g§2 =247 volime n=3 - (264)
T g3,

Vybereme dle zadani strukturu I'T obrazek 64 a hodnoty z tabulky 5. Odnormované hodnoty
stavebnich prvkt budou:

3 5
L1=10 1885 1?0 2 _954 mH C =— ! ——=2,65 nF
3,948-10 10°-1,885-10° -2
(265)
3 5
10 “s3l mH =10l g e

L:— p—tl
> 1,885-10° -1 > 10°-3,948-10"

R; = R, = 1000 Q. Zapojeni pasmové zadrze je na obrazku 76.

o 1 Tl

Obrazek 76: Zapojeni pasmové zadrze
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0 Vypocet napét’ového prenosu u prickovych struktur.

Zde je uvedena metoda, ktera umozni efektivné pocitat napét'ové prenosy u pfickovych struktur, jen se
znalosti zakladnich zakonl. Pro vétsi nazornost postupu u této metody si miizete pustit animaci ¢. 6
z ptilozené¢ho CD. Princip metody si ukazeme na filtru na obrazku 72. Cilem je vypocitat nap&tovy
ptenos K = U,/U;. Na vstupu filtru ptsobi zdroj U;. Pti vypoctu postupujeme od vystupu U, smérem
ke vstupu tj. az po U;. Vypocty jsou zaméfeny tak, aby ve vyrazech vystupovaly jen dvé obvodové
veli¢iny U, a U;. Na obrazku 77 jsou oznaceny vSechny obvodové veli¢iny potfebné pro vypocet.

URl ULl

Ry

D] w el

U,

Obrazek 77: Vypocet napét'ového pienosu

Proud protékajici odporem R; se rovna

Y, (266)

Proud protékajici induk¢nosti Ls je stejny jako Ig,, protoze z vystupnich svorek zadny proud nevytéka.
Proto napéti na Lz bude

U, = pLlg, ZE—L“UZ : (267)
2

Napéti na kapacité C je rovno souctu napéti na Lz a vystupnimu napéti U, a bude tedy

Uc.=U_ +U, zi—LgUZ +U,

2

(268)

Proud protékajici kapacitou C bude tedy

l. = pCU, = pC[pR—L3+1jU2 . (269)

2

Proud protékajici induk¢nosti L; je roven souctu proudi kapacitou C a indukénosti L plati tedy

120



animace%206.exe

L U
I, =1+ 1, ZPC[&"’IJUz +—2 (270)
R, R,

Napéti zdroje U; je rovno souctu napéti na odporu R; napéti na indukénosti L; a napéti na kapacité C.
Bude tedy

L
U =U, +U, +Uq=(R +pL)l, +%U2 +U,=

2

(R, +le){pC(pR—L3+IJU2 +%}+pR—L3U2 +U, =

2 2 2

pL 1, pL
Uz{(Rﬁ— pLi{pCK = +1J+ = } = +1} . 7

2 2 2

Po roznésobeni a pfevedeni na spolecného jmenovatele Ize ziskat vztah

UZ _ RZ
U, pLLC+Pp*(LRC+LRC)+p(RRC+L +L,)+R +R,

(272)

o Priklady na porovnani citlivosti riznych obvodovych struktur.

Piiklad 5.6.

S rostoucim radem filtru n roste citlivost prenosové funkce filtru na zmeny hodnot stavebnich
prvkii Dokdzeme tento fakt na normované dolni propusti pro strukturu T druhého a tretiho radu
Butterworthovy aproximace pro normovany zlomovy kmitocet .

¢

Pro obé¢ struktury vypocéteme hodnoty relativnich citlivostnich koeficientll napétového prenosu K pii
kmitoc¢tu Q. = 1. ProtoZe se zajimame o citlivost modulu a faze napétového pienosu, vypocteme
veli¢inu L jako soucet kvadratd realnych ¢asti citlivostnich koeficientd (pro citlivost modulu) a jako
soucet kvadratii imaginarnich ¢asti citlivostnich koeficientd (citlivost faze) a porovname tyto hodnoty
u obou struktur. Na obrazku 78 a) je struktura T druhého fadu. Pro napétovy prenos K plati
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« Y R, P

U, PpoLCR,+p(CRR, +L)+R+R, Q (273)

Obrazek 78: Porovnani citlivosti filtri riznych rada

Relativni citlivostni koeficienty vyjdou

2
R :Rz( 1_pe +QpCRl+1J | o
2 2
SLK =—Lp CR, +p SCK =—Cp LR, + pRR, . (275)
0 0

Hodnoty citlivosti pfi kmito&tu p =j a pro hodnoty R;= R, =1, L = C = 22 ~ 1,414 dle tabulky 5
budou

. 29 LN ¢ TP =TTl (276)
Kritéria L budou
4 4
L,=Y [Res,*J =1 L, =Y (ms,*)=125 (277)
i=1 i—1

1

Pro strukturu filtru tfetiho fadu na obrazku 78 b) je napét'ovy pienos
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kU R, P
U pLLC+p*(CRL,+LRC)+ p(L, +L,+CRR)+R +R, Q (278)

Relativni citlivostni koeficient budou

2 2
5~ =g LCla*t PCR, +1 5,F :Rz{l— p*L,C + pCR, +1]
0 P Q
3 2 3 2
S@K:_LlpCL2+gCR2+p SLZK:_LZleC+gCRl+p (279)

K__¢ P’LL+ Pz(Lle + L1R2)+ PRR,
Q

Hodnoty citlivosti pii kmito¢tu p =japrohodnoty R;=R,=1,L; =L, =1,C =2 dle tabulky 5
budou

Sc

K I K o K _ ] _ .
Se =Tty Se Tyt SO SSa=gtiy Se =Tl G
Kritéria L budou

5 . 5 .
L, = Z(ReSxf )2 =1,75 L, = Z(Ime, ): 225 . (281)
i=1

i=1 i

Protoze je Lj, < Ly je struktura filtru tietiho fadu citlivéj$i pro modul napétového pienosu nez
struktura filtru druhého tadu. Protoze je L,,< Lyyje struktura filtru fadu citlivéjsi pro fazi napétového
pfenosu nez struktura filtru druhého tadu. Tedy struktura filtru tfetiho fadu je celkové citlivéjsi na
zmény hodnot stavebnich prvki pro napétovy pienos, nez struktura filtru druhého fadu.
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Piiklad 5.7.

Urcete, které zapojeni aktivnich filtrii druhého radu je vyhodnéjsi z hlediska zmeén hodnot
stavebnich prvkii na napétovy prenos. Porovnejte Delyiannisovu-Friendovu a Sallenovu-Keyovu
strukturu dolni propusti pri zlomovém kmitoctu pro Butterworthovu aproximaci.

Obrazek 79: Dolni propust Delyiannis-Friend

Navrhové vztahy pro obvod na obrazku 79.

4 a a
C,=—(K+1)C;, R=—Y— R=
= 7 K+ ' 2Kae,C, P oK + 1), (282)
R=-2 k=T
20,C; R,

Pri navrhu se voli hodnota Cs, K a a.. Hodnota « je pro Butterworthovu aproximaci rovna

a=v2 . (283)
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Obrazek 80: Dolni propust Sallen-Key

Navrhové vztahy pro obvod na obrazku 80.

R k
R=R =R c=¢C =C K=1+—2=3-q o =— .
1 2 1 2 R, = RC (284)
Pro Butterworthovu aproximaci se pouziva
k=1 a=+2 (285)

Pri navrhu je treba zvolit R nebo C a R; nebo Ry.a a..

¢

Nejprve vypoéteme hodnoty relativnich citlivosti napétového pienosu K pro Delyiannisovu-Friendovu
strukturu. Napétovy prenos lze odvodit napiiklad dle metodiky popsané v [22].

K = ﬂ = —R, _ £
U, p2R1R3R4C2C5 + pCs (R3R4 +RR, +RR, ) +R 0O

(286)

Koeficienty relativnich citlivosti budou

K__p P’RR,.C,C; +pC5(R4 +R3)+1 S K__R P’RR,C,C; +pC5(R4 +R1)
! R 3

Sk
1 Q ’ Q
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2

_R[IPRACGHIGRAR)) g o PRARG
P 0 0
’RR,R,C, + p(R,R, + RR, + RR,) (287)

s, =-c, 2 5

5

Pro snaz$i vypocty zvolime normované hodnoty prvki, tedy volime zlomovy kmitocet @, = 1,
kapacitu Cs = 1 a aby bylo mozno porovnat ob¢ struktury tak zesileni K volime stejné jako u struktury

Sallen-Key tj. K =3 -a. Vyjdou tyto hodnoty stavebnich prvki

V2
C, =2[4-+2)~5171 R:~(—)z0,446
2 ( ) 1 213 _\/5
(288)
R, = 2 ~0,273 R4=L
204 -2 V2
pro kmitocet p = j vyjdou hodnoty citlivostnich koeficienti
Se " =-0,693+j421-10" S, % =-0498-;0,707 S, “ =-0,098— 0,707
S.," =5-10"-;0,7 S, "=-1-;0138 . (289)
Provedeme vypocet kritéria L
5 5
L= (Res, “F=1665 1, =3 (ims, “f=151 . (290)
i=1 i=1

1 1

Nyni vypoc¢teme hodnoty relativnich citlivosti napétového pienosu K pro Sallenovu-Keyovu strukturu.
Napét'ovy pienos 1ze odvodit napiiklad dle metodiky popsané v [22].
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K U, R, +R, P
=77 - =5 291
Ul p2R1R2R3C1C2 + p(C2R2R3 + C2R1R3 - R1R4C1)+ R3 Q ( )
Relativni citlivosti vyjdou
S K__R P’RRCC, +p(C2R3 - C1R4) S K__p P’RRCC, + pCyR,
R, 1 R, 2
Q Q
. K _ R3 l_ P2R1R2C1C2 + pCZ(Rl + R2)+1 SR K _ R4 l-i- pClRl (292)
’ P Q ' P Q
sk__¢ p2R1R2R3C2 +p(_ R1R4) s k__¢ p2R1R2R3C1 +p(R2R3 +R1R3)
G 1 G, 2
o o
Normované hodnoty stavebnich prvkl vyjdou pro o, =1,R; =1, R3=1
R=R=1 C=C=1 R=1 R =2-2 (293)
Pro kmitocet p = j vyjdou ¢iselné hodnoty relativnich citlivosti
S, " =-0298-,0,707 S, " =-0,707- 0,707 S, " =-0,783
(294)
S, =0783  S."=0414-;0,707 S " =-1414+ 0,707
Vypocitame hodnoty kritéria L
6 6
K K
I, = ;(ReSx’ f=308 L,-= ;(Ime’ =19 . (295)

1 1

Porovname-li hodnoty kritéria L plati, Ze L1y < L1, @ Los < Ly, a tedy v ptipadé dolni propusti ma
Delyiannisova — Friendova struktura mensi citlivost napétového prenosu na zmény hodnot stavebnich
prvki nez Sallenova — Keyova struktura. Z tohoto hlediska se jevi tedy Delyiannisova - Friendova
struktura vyhodnéjsi.
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o Nékteré moznosti realizace aktivnich filtru.

U filtr na nizkych kmitoctech vychézeji mnohdy velké hodnoty indukénosti, coz je ponékud
nepraktické (vede na velké rozméry filtru, pfipadné praktickou nemoznost realizace). Nabizi se
moznost realizace takovych filtri tfeba strukturou Deliyannisovou - Friendovou, Sallenovou —
Keyovou, nebo obecnym impedanénim konvertorem (GIC) jehoz autorem je A. Antoniou a jeho
vlastnosti jsou odvozeny v [23]. Obecny impedanéni konvertor muize slouzit jako synteticka
induk¢nost, nebo jako dvojna kapacita D ( v anglické literatuie se oznacuje jako kmitoctoveé zavisly
zaporny odpor zkratkou FDNR). Metodika navrhu filtrti s uzitim GIC véetné Brutonovy transformace
je popsana v literatufe [20] pfipadné [16]. V dalsim ptikladu si ukaZzeme vyuziti programu SNAP pfi
analyze filtru s obecnym impedancnim konvertorem.

Piiklad 5.8.

Navrhnéte filtr dolni propust tietiho iadu s CebySevovou aproximaci se zlomovym kmitoctem f, =
100 Hz a zakoncovacimi odpory Ry = R, = 5 000 2 P#i navrhu vyuzijte realizaci prvkii filtru
pomoci GIC. Prenosové charakteristiky navrzeného filtru zkontrolujte s uzitim programu SNAP.
Zobrazte kmitoctové zavislosti realné a imaginarni casti relativni citlivosti napétového prenosu
pro kapacitu C4 a pomoci kurzorii zjistéte hodnoty citlivosti pri kmitoctu 100 Hz.

¢

Pro navrh filtru pouzijeme dle obrazku 68 strukturu T, protoze bude vyhodna z hlediska pozdéjsi
Brutonovy transformace, a hodnoty z tabulky 6 pro n = 3. Dle vztahii pro odnormovani dostaneme
hodnoty stavebnich prvka pro normalizaéni konstanty Ry =5 000, ey = 200 =. Vyjdou hodnoty

R =R =5kQ L =L1,=26648 H C=226510"F . (296)

Pro realizaci filtru pouzijeme Brutonovu transformaci, kterda spociva v tom. ze impedanci kazdého
prvku pavodniho schématu na obr. 81 a) délime komplexnim kmitoétem p a tedy Odpory R; a R, se
transformuji na kapacity C; a C,, induk¢nosti L a L, se transformuji na odpory R, @ Ry, a kapacita C
se transformuje na dvojnou kapacitu D. Formalné dostaneme ¢iselné hodnoty prvki nového schématu
na obr. 81 b) dle vztaht

L oL 200%F L, >R,=26648 O C—>D=2265-10"7 5*-8
R 5000

=R, . (297)
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Rl Ll I—2 C1 R1a R2a
1
=— G

L 4 L

Obrazek 81: Navrh filtru a jeho Brutonova transformace

Programem SNAP mizeme zkontrolovat kmito¢tovou charakteristiku napétového prenosu K. Ve
schématickém editoru SNAPu se dvojna kapacita zadava jako FDNR. Dvojnou kapacitu Ize realizovat
zapojenim na obrazku 82 pomoci operacnich zesilovacii.

Cs

Obrazek 82: Realizace dvojné kapacity

Dle literatury [23] plati pro hodnotu dvojné kapacity D vztah

_ GCRR; _ (298)
R,

D

Pro pozadovanou hodnotu D = 2,265 - 107 s? -S a zvolené hodnoty C3 = C, =100 nF, R3=Rs=
1 MQ dostaneme dle uvedeného vztahu potiebnou hodnotu R4 = 44 150 Q.
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Pti praktické realizaci se doporucuje dle [18] pro zajisténi potiebného stejnosmérného rezimu vstupi
operacnich zesilovacl premostit paralelné kapacity C; a C, na obrazku 81 b) paralelné odpory o velké
hodnot¢ naptiklad 1 MQ (odpory zde ptedstavuji indukénosti a velkou hodnotu maji proto, aby
neovlivnily vyznamné kmitoctovou charakteristiku pfenosu).

Ve schématickém editoru SNAPu nakreslime nejprve dvojnou kapacitu dle obrazku 82 a schéma pak
doplnime na filtr dle obrazku 81 b). Po zadani numerickych hodnot nechame spocitat a vykreslit
kmitoctovou zavislost modulu napétového pienosu. Pomoci kurzorti (levé a pravé tlacitko mysi)
odecteme z grafu pokles pfenosu na zlomovém kmitoctu (pfi 100 Hz by mél byt 3 dB) viz obr. §3.

1 H 0 ES 100 00 ik 15k

BT el oo | | g5 c|

Gir-  s7.18. -a.ae7 )
I |
#start] | & G & > | ¥ )Pocitacova_i... | + EDITOR - [e... |4 SNAP Ee yariEa e NESS 1515

Obrazek 83: Pfenosova charakteristika filtru s GIC

Vyuzitim nabidky Sensitivity zobrazime vybérem prvku C, a vybérem systémové funkce (napétovy
prenos) kmitoCtové zavislosti relativnich citlivosti vSech prvki schématu ( v grafu vybirdme soucasné
zobrazeni realné a imaginarni ¢asti citlivosti jako Yy a Y, pies nabidku Setup). Na obrazku 84 jsou
kmitoctové zavislosti realné a imaginarni ¢asti relativni citlivosti pro C,. Odectenim hodnot z grafu
pomoci levého kurzoru dostaneme na kmitoctu = 100 Hz hodnoty

ReS."=-22  ImS." =-2,061 . (299)

Poznamka: Kurzor se pohybuje po kfivee, kterd je zadana jako Y; v nabidce Setup. Proto je dobré
nastavit jako Y; jednou redlnou a podruhé imaginarni ¢ast. Ciselné hodnoty se zobrazi na obrazovce
(obr. 84) vlevo dole L (levy kurzor) R (pravy kurzor) diff (rozdil mezi kurzory).
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Obrazek 84: Kmitoctova zavislost realné a imaginarni ¢asti citlivosti pienosu K

Piiklad 5.9.

Na obrazku 85 je filtr horni propust tiettho fadu s CebySevovou aproximaci se zlomovym
kmitoctem f. = 100 Hz s hodnotami stavebnich prvkit Ry = R, =5000 ©2,C, =C,=95nF, L =
11,18 H. Neprakticky velkou hodnotu indukcnosti L realizujte pomoci GIC. Prenosové
charakteristiky navrzeného filtru zkontrolujte s uzZitim programu SNAP. S uZitim tohoto programu

porovnejte modulovou kmitoctovou charakteristiku pro zmeény hodnoty odporu Rg a zjistéte
Z pristusného grafu hodnotu relativni citlivosti napétového prenosu K. Pro tento prvek na
kmitoctu 100 Hz.

Ri C C,

L R,

O

Obrézek 85: Horni propust
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Indukénost L 1ze realizovat zapojenim GIC s operanimi zesilovaci na obrazku 86.

Re

Obrazek 86: Realizace syntetické indukénosti
Pro hodnotu indukénosti L plati dle [23] vztah

_ GRR,R;
R

L (300)

5

Volime-li C3 =100 nF, R; = R4 = Rs = 8,2 kQ, vyjde pro L = 11,18 H odpor Rg =13 634 Q. VyuZitim
programu SNAP zkontrolujeme kmito¢tovou charakteristiku napétového pienosu horni propusti
z obrazku 85 se syntetickou induk¢nosti dle obrazku 86. Tato charakteristika je na obrazku 87.
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Obrazek 87: Kmitoctova charakteristika napétového pienosu
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Poznamka: Na obrazku 87 je pravy kurzor (stisk pravého tlacitka mysi) presunut na f = 10 kHz, levy
kurzor (stisk levého tlacitka mysi je pfesunut na f = 100 Hz). Rozdil tirovni mezi obéma kmitoCty je
asi 3 dB.

Odporu Rs zaokrouhlime na jmenovitou hodnotu 13 kQ v fadé E24. Pro zji§téni vlivu této zmény na
modulovou kmito¢tovou charakteristiku napétového pienosu pouzijeme moznost vykresleni vice
kiivek pfi zménéném parametru v programu SNAP. Po zobrazeni charakteristiky na obrazku 87
pouzijeme v nabidce Setup nabidku Step. Zde vybereme Rg a do poli zadame from 13 kQ to 13.634
kQ steps 1. Vykresli se pravé dvé kiivky odpovidajici hodnotam 13 kQ a 13.634 kQ, pro zlepSeni
rozliSeni lze upravit rozsah kmito¢tové osy Vv nabidce Setup na min 50 max 1 kQ. Vysledek je na obr.
88.
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Obrazek 88: VIiv Rg na kmitodtovou charakteristiku

Na obrazku 88 silngjsi kiivka odpovida hodnoté 13 kQ. Pravy kurzor je nastaven na f= 100 Hz a levy
na novy zlomovy kmitocet f = 102 Hz. Rozdil v utlumech vlivem rtiznych hodnot R na kmitoctu 100
Hz je asi 1 dB.

Relativni citlivost odporu Rg pii hodnote 13,634 Q je
Sp | =-2193+j2141 . (301)

Pro zjisténi této hodnoty opét vyuzijme postup v piikladu 5.8. Obdobnym postupem by bylo mozno
zjiStovat citlivosti 1 pro ostatni stavebni prvky. Obecné vétSinou plati, Ze struktura, ktera obsahuje
nahradu pasivnich prvk (aktivni filtry), je citlivéj§i na zménu hodnot stavebnich prvkli nez
ekvivalentni pasivni struktura.
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a Vliv parazitnich parametri soucastek.

Parazitni parametry pasivnich soucastek mohou ovliviiovat prenosovou charakteristiku filtra.
Pfitomnost ztratovych odporti obecné zvySuje utlum v propustném pasmu a snizuje utlum
V nepropustném pasmu filtru. Na vySSich kmitoctech mize dochézet vlivem parazitnich reaktanci
k neZadoucim rezonancim. Ze ztratovych odporti miva nejvétsi vliv u pasivnich R, L, C filtrd ztratovy
odpor indukénosti (kondenzatory maji zpravidla mnohem vysSi Cinitel jakosti nez civky). Pro
posouzeni vlivu parazitnich parametri na obvod lze pouzit vhodného modelu prislusného pasivniho
prvku dle kapitoly 2. V nasledujicich ptikladech si ukazeme vliv odporu vinuti civky a vliv
parazitnich kapacit a induk¢nosti na kmitoctovou charakteristiku modulu napétového pienosu

Priklad 5.10.

Na obrazku 89 je dolni propust tietiho fadu s Cebysevovou aproximaci se zlomovym kmitoctem f;
= 10 kHz s hodnotami stavebnich prvkit Ry = R, = 600 2, C = 18,87 nF, L; = L, = 31,9 mH.
S uzitim programu SNAP zjistéte o jakou hodnotu se zméni utlum v propustném pdasmu kdyz civka
Ly bude mit odpor vinuti Riy = 75 Q27 Jak se zmeéni modulova kmitoctova charakteristika filtru
zaokrouhlenim hodnot kapacity a indukcnosti na vyrabéné hodnoty a uvazovanim odpori vinuti
civek?

R, L, Ri1 L, Ri2

O

Obrazek 89: Filtr se ztratovym odporem vinuti civky.

¢

Ve schématickém editoru SNAPu nakreslime schéma na obrazku 89. Zadame nejprve presné hodnoty
soucastek a hodnoty obou odportt R; a R, jako nulové. Po spusténi analyzy zobrazime graf
napét'ového prenosu. V nabidce Setup nastavime rozsah kmitoctl naptiklad min 500 max 15k pro
lepsi rozliSeni. V nabidce Setup zvolime step, vybereme odpor Ry ; a zapiSeme rozsah zmén hodnot
from 0 to 75 step 1 a zobrazime graf. (Tip: Dame-li zobrazeni hned po zadani kmitoctového rozsahu a
dal$i zobrazeni aZ po zadani rozsahu zmén hodnot Ry ;, bude pivodni kiivka siln€j§i nez druha.) Po
kliknutim na ikonu kurzorti nastavime pravy kurzor na referenc¢ni hodnotu — sedlo pivodni kiivky
propustného pasma a levy kurzor na sedlo nové kiivky. V levé dolni ¢asti obrazovky mame rozdil
utlumi tj. asi 0,126 dB. Tedy povolena hodnota utlumu v propustném pasmu 3 dB je prekrocena o
0,126 dB. Odpor vinuti civky tedy ptispiva ke zvétSeni Gtlumu v propustném pasmu filtru. Graf je
na obrazku 90.
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Obrazek 90: Vliv odporu vinuti civky

U druhého ukolu zaokrouhlime hodnoty kapacity na C = 18 nF a civek na L; = L, = 33 mH (fada
E12). Odpor vinuti (naptiklad tlumivka FASTRON radiélni vyvody) R.; = R, = 75 Q. vysledny graf
kmitoc¢tové charakteristiky je na obrazku 91.
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Obrazek 91: Vliv odport vinuti a zaokrouhleni hodnot prvki

Z grafu lze zjistit, Ze utlum filtru v propustném pasmu klesl na hodnotu asi 2,56 dB a zlomovy
kmitocet propustného pasma tj. zvétSeni utlumu o 3 dB se posunul k vy$$im hodnotam asi na 10,12
kHz. Pokles utlumu je zptisoben zmenSenim kapacity C, tim je kompenzovan vliv odport vinuti civek
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a zvétSeni indukénosti. Zména zlomového kmitoctu je zplisobena snizenim kapacity a zvétSenim
indukénosti. Zména kapacity zde ma prevladajici vliv a tedy se zvétsil zlomovy kmitocet.

Priklad 5.11.

Sledujeme vliv nékterych parazitnich parametrii na modulovou kmitoctovou charakteristiku
pasmové propusti navrzené v prikladu 5.5 viz obrdzek 92. Pro modelovani parazitnich parametrii
u civek a kondenzatori uvazujme jejich R, L , C parazitni parametry postupné vzhledem
k omezenym vypocetnim moznostem programu SNAP.

Rl Cl L1 Li Ci

O—|:|—‘ I o

L. C, R,

Obrézek 92: Pasmova propust

¢

Ve schématickém editoru SNAPu nakreslime schéma na obrazku 92. Zadame nejprve presné hodnoty
soucastek R; = R, =1000Q, L; = 0,159 mH, L, = 0,106 mH, C, = 212 pF, C, = 318 pF. Po spusténi
analyzy zobrazime graf napétového prenosu. Kmitoc¢tova modulova charakteristika ma hladky prabéh
se zlomovymi kmitocty 500 kHz a 1500 kHz. Pak k zakladnimu schématu ptikreslujeme postupné
parazitni prvky a jejich hodnoty volime fadoveé velké dle kapitoly 2 a sledujeme zmeény kmitoctové
charakteristiky. Vyznamny je mnaptiklad vliv parazitnich kapacit paralelné piipojenych
k indukénostem Ly, coZ je na obrazku 93. Uvazované kapacity mély velikost 5 pF.

SNAP - e:\progra~1\snap\examples\pp3b.. ge g
% File Mtwork fnctions TwoPort  Results Options Window  Help

stz Ol

0k 100k ek ™ sM am oM 1008

=] ) ] o]

|
#Start] | 2 & 4 > . EDITOR - [e... | % ] Pocitacova_i... |[#s SNAP B2 el A a @ NESS 990

Obrazek 93: Vliv parazitnich kapacit
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Na obrazku 93 je vidét jednak ptivodni ¢ast charakteristiky ohrani¢ena kurzory na 500 kHz a 1,5 MHz
a jednak cast zpisobena vlivem uvazovanych parazitnich kapacit u obou induk¢nosti L; a L, ktera se
projevila poklesem na asi 5,5 MHz a lalokem ktery snizuje Gtlum v nepropustném pasmu (rozdil
utlumt ptivodniho pasma a laloku je asi 34 dB). Doplni-li se toto schéma jesté o parazitni indukénost
(asi 1 uH) fazenou sériové k C, dojde ke vzniku dal$iho rezonan¢niho kmitoétu asi na 10 MHz a
K jesté vétsimu poklesu utlumu nepropustného pasma na vysokych kmitoctech viz obrazek 94.

SNAP - 2:\progra~1\snap\exam snn - [Voltage

ples\pp3b.. ge gal p tp
% FlleMetwork functions  TwoPort Results  Options Window  Helps =l
2

st s kel 5
' Fayen
v, s
70 "\ f
20 [BAY
a0 |
|
I/ |
s 0 e o 0t 16
v
s | tx] 15| e
7 s e
T |
@start| | & & #& | . EDITOR - [e... | ® Pocitacova_i... | SNAP E 2 yaailian i a O NMESY 10:01

Obrazek 94: Vliv parazitnich kapacit a parazitni induk¢énosti

Na obrazku 94 je vidét, Ze pro uvazovany vliv parazitnich prvkti dosahne potla¢ené pasmo stejné
urovn¢ jako propustné pasmo, coz by mohlo byt v nékterych aplikacich nepftijatelné. Je tieba si
uvédomit, ze v tomto filtru uvazované parazitni prvky a ptivodni prvky, ke kterym jsou fazeny tvofi
vlastn¢ parazitni filtr pasmovou zadrz, ktera svym hornim propustnym pasmem degraduje vlastnosti
horniho nepropustného pasma piavodni pasmové propusti. Z tohoto piikladu je vidét dilezitost
pouzivani soucastek s nizkymi parazitnimi parametry a také omezenost pouziti soucastek pro filtry
tam, kde hodnoty parazitnich prvki jsou srovnatelné s hodnotami hlavnich parametri soucastek.

Poznamka: Je tieba zdiraznit, ze R, L, C filtry jsou navrzeny také za ptedpokladu, Ze neexistuji
vzajemné vazby magnetickym rozptylovym polem mezi civkami tvoficich filtr. Pfitomnost téchto
vazeb také ovlivituje kmitoctové charakteristiky filtru. Pokud tcinek rozptylovych poli neni omezen
konstruk¢ni upravou (stinici kryty, toroidni jadra, vhodna vzdalenost) Ize tento jev omezit vhodnym
umisténim civek v prostoru tak, aby osy jejich magnetickych poli byly vzajemné kolmé viz obrazek
95. Pak jejich vzajemna vazba je teoreticky nulova. Toto lze realizovat ale jen v pfipad¢ nejvyse tii
civek.

Obrazek 95: Minimalni vzéjemna vazba mezi civkami
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o Dalsi namét pro studium.

Problematika toleranci elektrickych obvodi je slozité a stale se vyviji. V tomto ucebnim textu byly
podany jen zaklady pro pochopeni a ziskani celkové predstavy o dané véci v rozsahu ktery umoziuje

v

jednosemestralni ptedmét. Podrobnéjsi informace a specialni aplikace mohou zajemci nalézt napiiklad
v [24], [25], [26], [27].

2

Shrnuti pojmi 5.1

Celkovou citlivost obvodu posuzujeme podle kritéria — souétu kvadrati relativnich citlivosti. Cim

vetsi je tato hodnota, tim je celkové obvod citlivejsi nez jiny. Aktivni filtry jsou citlivéjsi nez jejich
pasivni ekvivalenty. Citlivost roste srostoucim tadem filtru. Citlivost filtru zavisi i na pouzité
aproximaci pienosové charakteristiky. Pfenosovou charakteristiku filtru ovlivituji vyrobni tolerance
souéastek. Parazitni prvky zplsobuji zmény pienosovych vlastnosti filtru (narGst utlumu
V propustném pasmu, pokles utlumu v nepropustném pasmu, vznik novych rezonan¢nich kmitocti).

(7

Otazky 5.1

Pro¢ se pouziva jako kritérium minimalizace citlivosti soucet kvadratt relativnich citlivosti a
ne pouze jejich soucet?

Co umoznuje zaporna zpétnd vazba u zesilovaci z hlediska rozptylu hodnot zesilovaciho
Cinitele aktivniho prvku?

Mame dva kmitoc¢tové filtry stejného fadu a stejného typu aproximace. Jeden je pasivni a
druhy aktivni. Ktery z nich bude mit asi vétsi citlivost pfenosové funkce na zménu parametra
soucastek?

Popiste na prikladech jak se mohou projevit parazitni parametry na vlastnostech obvodu.

Ulohy 5.1

Urcete ktery filtr z hlediska typu aproximace ma vétsi citlivost modulové kmito¢tové
charakteristiky na zmény parametra soucastek, zda Butterworth nebo CebySev se zvinénim 3
dB. Uvazujte pasivni filtr 3. fadu T strukturu, dolni propust. zlomovy kmitocet.

Porovnejte citlivost T a IT struktury na zlomovém kmito¢tu pro Butterworthovu aproximaci
dolni propust 3. fadu. Vyuzijte ptikladu 5.6.

Porovnejte citlivost dolni propusti 2. fadu Butterworthovy aproximace na zlomovém kmitoctu
pro zapojeni Deliyannis — Friend a pasivni filtr T.

Urcete, v zapojeni filtru se syntetickou indukénosti v prikladu 5.9 zda lze pouzité hodnoty
prvki zaokrouhlit na vyrabéné hodnoty a jaké tolerance bude ziejmé tieba volit u pouzitych
soucastek pro dodrzeni predepsané tolerance modulové kmitoctové charakteristiky na
zlomovém kmitoctu. Vyuzijte k tomu programu SNAP. Jaké zvolime tolerance soucastek

Vv pripad¢ Ze tolerance modulu napétového pienosu na zlomovém kmito¢tu nema piesahnout
20 % a cena odporti u 5 % a 10 % je stejna, a mame kondenzatory s toleranci 5 % a 10 % ?
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«% Pruvodce studiem

Ted jste poznali, ze zvladnuti teorie toleranci pfindsi i prakticky vyznamné poznatky. ptiklady v této
kapitole mtizete brat jako inspiraci pro zkoumani vlastnosti jinych obvodi, které Vas zajimaji.
Metodika kterou nabizi teorie toleranci vede k cili rychleji a spolehlivéji nez prostd experimentalni
metoda pokusti a omyli a tedy stoji za to tu matematiku kolem toho si osvojit a zvladnout. Pokud Vas
tento ucebni text o tom piresvédcil, tak splnil svij cil.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Kapitola 1

Uloha 1 Ve vzorci pro napétovy déli¢ pouzijte kapacitni reaktance.

ﬂ=1+&:1+m m:ﬂ—l
U2 Cl U2
Uloha 2

RR, =R,-q"*"

Uloha 3

Pouzijeme fadu E12 protoze kondenzatory se vyrabi podle E12. Hodnoty 100n a 150n jsou vzdaleny
v E12 pravé o 1 pozici. Proto i nova hodnota odporu bude vzdalena o 1 pozici od piivodni hodnoty.

Aby byl zachovan soucin bude hodnota odporu o 1 pozici snizena tedy bude R = 680 Q).
Uloha 4

Naptiklad lze vyuzit pfi vypoctu zesileni u invertujiciho, neinvertujiciho a rozdilového
zesilovace s operacnim zesilovaCem, nebo pifi vypoctu hodnot soucastek Wheatstoneova
mustku pro urcitou rovnovahu.

Kapitola 2.1.
Uloha 1

Hustota proudu ve vodi¢i je 50,95 mA.mm™. Hustota Maxwellova proudu je 5.10 mA.mm? (te¢e
plochou a.b). Maxwelltv proud neni svodovy proud dielektrika. Je to proud ktery tece v ¢asoveé
proménném elektrickém poli v disledku elektrostatické indukce naboji na deskach kondenzatoru i
kdyby bylo dielektrikem vakuum.

Uloha 2
Civka ma reaktanci 31,4 Q. Proudu odpovida napéti U=3,14 V. Rozptylovy magneticky tok ma

Casovy priubéh @ = Dy Sin(mt). Indukované napéti ve smycce je Ui = -0Dmax COS(wt). Jeho
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velikostU;=0,314 V. V ptfipadé¢ zmensSeni plochy na 0,1 plivodni hodnoty se zmensi i
indukované napéti na 0,0314 V.

Uloha 3
Linearné roste s rostoucim kmitoctem. Proto je jev vyraznéjsi na vyssich kmitoctech.

Uloha 4

Vstupni impedance je 25 Q. Dochazelo by k transformovani impedanci na kmitoctech
splitujicich podminku lichych nasobki A/4 a obvod by se choval odlisn€¢ od predpokladu, ze
k transformaci nedochazi.

Uloha 5

V piipadé nulového odporu by nenulovou délku mit mohly. V piipad€¢ nulové indukcénosti a
kapacity ne. Indukénost je vdzana na vytvoreni magnetického pole kolem vodice a to se
vytvoii protékajicim proudem. Kapacita je vazéna na rozdil napéti mezi vodi€em a okolim a
to je splnéno. I osamoceny vodi¢ ma elektrickou kapacitu (proti mistu s nulovym
potencialem).

Kapitola 2.2.
Uloha 1

Pro50 Hz je tan &6 = 3,18.10‘3, Q=314,R=1Q,Cs=10 uF. Pro 500 Hz je tan 6 = 3,18.10™, Q=
3140, Rs=0,01 Q, C, =10 pF.

Uloha 2

Pro 50 Hz je tan & = 0,254, Q = 3,926, R, = 1 314 Q, L, = 1,065 H. Pro 500 Hz je tan & = 2,54.10% Q
=392,R,=1,23.10°Q, L, =1 H.

Uloha 3

Pro 50 Hz je tan § = 3,14.10, Q =3 183, R, = 1 000 Q, L, = 1,013.10* H. Pro 1 000 Hz je tan & =
6,28.10°, Q = 159, R, = 1000 Q, L, = 2,53 H.

Uloha 4
C, =100 pF, R, = 1/(wCptan &) = 3 180 Q.
Uloha 5

Ls =100 uH, Rs = oL /Q =837 Q.

Kapitola 3.1.
Uloha 1.

Napiste vyraz pro napéti U,. Protoze v rovnovaze mustku je jmenovita hodnota tohoto napé€ti nulova,
nelze uzit koeficientd relativni citlivosti. Pouzijeme bud’ absolutnich nebo semirelativnich citlivostnich
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koeficientii Qg; “*. Citlivostni koeficienty nabyvaji maximalnich hodnot kdyz viechny odpory
v mustku jsou stejné velké, jak lze zjistit z podminky kdyZ prvni derivaci téchto koeficientii polozime
rovnu nule. Pro tyto hodnoty odporti je |Qg; | = 0,25.

Uloha 2.

Casové konstanty jsou t; = CR;, 1, = CRy(R1+R3)/(R1+R,+R3).. Citlivostni koeficienty jsou Sc =
Sre” =S¢ “=1, Sri” = RiRW/[(R1+R3)(Ri+R2+R3)] = 0,137, Sgo™ = (R +R3)/(Ry+Rz+R;) = 0,409,
Srs” = RyRy/[(R1+R3)(R1+R,+R3)] = 0,453, Tolerance jsou 8., = 22,36 %, ., = 20,95 %

Uloha 3.

Limitni prenosy jsou K(0) = Ry/(R;+R,+Rj3), K(©) = Ra/(R1+R3). Citlivostni koeficienty jsou Sg,<° =
-Ri/(Ri+R;+R3) = 0,095, Sg,'” = -R/(Ri+Ry+R3) = 0,59, Sga™’ = (Ry +R2)/(Ru+Rx+Rs) = 0,685,
Sri™” = -Ry/(Ri+R3) =-0,232, Sps*” = Ry /(R,+Rs) = 0,232. Tolerance jsou 8xo = 9,09 %,

Ok =3,28 %

Uloha 4.

Nejvetsi citlivost maji kapacita C a R,. ProtoZe tolerance ¢asovych konstant jsou vétsi nez tolerance
prenost je lepsi zacit vypocet u toleranci ¢asovych konstant. Je nadéje , Ze pak budou hodnoty
toleranci pienost splnény. Volime nejblizsi vyrabénou toleranci 8¢ = 10 %. Vypocteme pro
pozadovanou 6., = 12 % potifebnou toleranci 6p; = 5 %. Pak ve vztahu pro pozadovanou 8., = 12 %
volime Op, = 8p3 = 5 %, protoze jejich citlivosti jsou srovnatelné a vypocitame toleranci dp; = 84, 7 %,
kterou zaokrouhlime na vyrabénou hodnotu 20 %. Pro vypoctené tolerance vstupnich parametra
provedeme kontrolu dosazenych toleranci vystupnich veli€in, zda je splnéno zadani.

Vyjde &, = 11,18 %, 6., = 10,8 %, dxo = 4,9 %, Ok, =4,78 %

Kapitola 3.2.

Uloha 1.

K=1+R/R; citlivostni koeficienty jsou Sgy K =.gg,K = -RA/(R1+R7)

Uloha 2.

K= - Ry/(Ry(1+pCRy)) citlivostni koeficienty jsou Sg, < = -1, Sg,< = 1/(1+pCRy),
Sc" = -pCR,/(1+pCRy)

Uloha 3.

Do vyrazu pro K dosad'te jmenovité hodnoty a pak hodnoty odporti zménéné naptiklad o 10 %.
Hodnoty citlivosti by se mély blizit pfesnym hodnotam tj. 2/3 a —2/3.

Kapitola 3.3
Uloha 1.

Prenos ziskame nejsnaze aplikaci vztahu pro nezatiZzeny napét'ovy délic.
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K= Ry/[p?LCR; +p(CR;R,+L)+R;+R,] = P/Q. Citlivosti Sg; © = -Ry(1+pCR)/Q = -1/2 +j1/(2(2)*?),
Sk’ = Ro[1/P — (p’LC+PCR1+1)/Q1=1/2-j/(2(2)"?), S.* = -L(p*CR,+p)/Q=-1/2-1/((2)"?),

S¢ X = -C(p’LR,+pR;R2)/Q=-1/2-j/((2)"*).Do vztahu pro vypodet tolerance modulu prenosu dosadime
podle pravidla 3 jen realné ¢asti citlivosti. Vyjde dx = 10 %.,

Uloha 3.

Citlivosti jsou Sgs" =0,89, Spaze < = -0,107, Spore“=1,, Snze < = -1. tolerance & = 28,7 %. Je vidét,
Ze v tomto zapojeni zesilovace maji Ry, hyge, hy1e velky vliv na k.

Uloha 4.

Relativni citlivosti jsou zde konstanty rovny 1. Vzhledem K vyrabénym tolerancim kondenzatort a
odporu je vhodné volit 8¢ = 10 % a &g = 5 %. Pak je &, < 12 %.
Uloha 5.

Komplexni admitance rezonanéniho obvodu je Y=R/[R*+(wL)?]+j{@C-wL/[ R*+(wL)*]}. Z podminky
Im Y =0 vyjde rezonanéni kmitoet ar = [(L-CR?)/(CL?)]"? Impedance v rezonanci vyjde Z, = L/(CR),
&initel jakosti Q = ayL/R = [(L-CRY)/(CR)]2. Relativni citlivosti pro e a Q po&itame dle pravidla 1.
Vyjde S " =(2CR%-L)/(2(L-CR?)) = -0,498, Sc " = -L/(2(L-CR?) = -0,5,

Sg " = -2CR?%/(2(L-CR?)) = -0,0036, S, *=L/(2(L-CR?) = 0,5, , Sc % = -L/(2(L-CR?) = -0,5 ,
Sr®=-L/(L-CR?) =-1, S, =1, Sc*=-1, Sg* = -1. Nejvice je ovlivnéna Z, , nejméné je ovlivnén o
zménou odporu R.

Kapitola 4.1
Uloha 1.

Prostor ptijatelnosti obsahuje dva vzajemné odd€lené prostory.

RAl

RAZ

v

Ry
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Uloha 2.

Zlomovy kmitocet je f, = 1/(2 7 RC). Prostor piijatelnosti je konkavni.

v

Uloha 3.

Prostor pfijatelnosti je konkavni a obsahuje zakazany prostor.

Ra

v

Kapitola 5.1
Uloha 1.

Vyuzijte vztahy z piikladu 5.6. a dosad’te normované hodnoty z tabulky 6. Kritéria L vyjdou:
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Ly = JRe S, ") =791 al,=XImS,")* = 9,08 V porovnani s vysledkem z piikladu 5.6 lze ci, filtr
stejného typu s CebySevovou aproximaci je citlivéjsi nez s aproximaci Butterworthovou.

Uloha 2.

Napét’ovy pro IT strukturu je K= Ug/Ul = Rg/[p3 R1R2C1C2L + pZ(RZCZL + R1C1L) +p(R1R2C2 +
RiR,C; + L;) + Ry + R, ], Nejcitlivgjsim prvkem je indukénost L, S, K= -1-j, kritéria L jsou

L; = 2(Re S, K)2 =175 al,=2(ImS; K)2 = 2,25 coz jsou stejné hodnoty jako u T struktury. T a

IT struktura maji celkove srovnatelnou citlivost. Rozdily jsou pouze v citlivostech prvkii na urcitych
pozicich.

Uloha 3.

Pro pasivni filtr volime zapojeni dle obr. 61. Nap&tovy prenos je K = Ry/[p’LCR, + p(CR;R; +L) + R;
+ R,] Citlivosti vyjdou Sg; <= -1/2 +j1/(2(2%?)), Sr. = 1/2 -j1/(2(2¥?)), S ¥ = -1/2 -j1/(2*?), Sc ¥ =
-1/2 -j1/(2(2Y%), kritéria L vyjdou L, = 2(Re S,V = 1 a L, = £(Im S,*)? = 1,25. P¥i vypodtu prvki
Delyiannisova — Friendova filtru 1ze pouzit postupu jako u piikladu 5.7. jen je tfeba volit Ko =1 pfi
vypoctu normovanych hodnot prvki, aby oba srovnavané filtry mély stejnou hodnotu prenosu pii =
0 a pak po¢itat citlivostni koeficienty. Kritéria L vyjdou L, = Z(Re S, )*=1,875 a L, =3(Im S,X)? =2
Z vysledkt je vidét, ze Deliyannisova —Friendova struktura je citlivéjsi na zménu parametrii soucastek.

Uloha 4.

Zvolime zaokrouhlené hodnoty R; = R, = 5K1, C; = C, = 100n, Rs = 13K. Ostatni hodnoty neni tieba
zaokrouhlovat. Dle analyzy SNAPu se teméf nezméni poloha zlomového kmitoctu 100 Hz, Pon¢kud
klesne utlum v propustném pasmu, coz je ale pfijatelné. Redlné Casti relativnich citlivosti na f =100
Hz: Sg; = -0,449, Sg, N = 0,555, Sps ™ = Sra = -Srs = Sc3 = 2,035, S¢; = Sc,“=1,068. Z velikosti
koeficientti 1ze odhadnout, ze nejméné piisné tolerance Ize volit u R; a R,, dvakrat pfisnéjsi tolerance
je tieba volit u C; a C,, a Ctytikrat ptisnéjsi je tfeba volit tolerance u Cs, R, R4, Rs. Pro toleranci
modulu napét'ového pienosu 20 % na 100 Hz je tieba volit tolerance s ohledem na b&znou

dostupnostacenuu Rs, R4, Rs3=1%,uC36=5%,uC;aC,jed=10%, uR;, R, volime =5 %.
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