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POKYNY KE STUDIU

Prerekvizity
Pro studium pifedmétu Teorie obvodi 11 se predpoklada absolvovani predmétu Teorie obvodu L.
Cilem piFedmétu

Cil pfedmétu je naucit studenty analyzovat jevy ve vicefazovych soustavach, v pfechodnych jevech,
v dvojhranech, obvodech s nastavitelnymi a rozprostfenymi parametry.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do bakalafského studia studijnich programi Elektrotechnika, Projektovani
elektrickych zafizeni a Mechatronika, ale mtze jej studovat i zjemce z kteréhokoliv jiného oboru.
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1. Trojfazové obvody

1. Trojfazové obvody, zapojeni zdroji a spotiebici v trojfazovych
obvodech, analyza obvodu pri harmonickém napajeni

@,

@

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil: po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e spojovat zdroje a spotiebice do trojfazovych obvodu,

e definovat vzajemny pomér fazovych a sdruzenych (sitovych)
e obvodovych velicin pfi zapojeni do hvézdy i do trojuhelnika,
e analyzovat jednoduché trojfazové obvody v ustaleném stavu,

e analyzovat jednoduché poruchové stavy v trojfazovych obvodech.

Vyklad

1.1 Uvod a zakladni pojmy

60° 60°

Obr. 1 Pricny schematicky rez trojfazovym generdatorem

Znacky ve vodicich oznacuji smér proudu X je smér do papiru, tecka smér z papiru.

Zdroje trojfazové elektrické energie jsou trojfazové generatory. Jsou to vlastné tfi jednofazové
generatory v jednom konstrukénim celku. Na obr. 1 vidime pficny fez schematicky zndzornéného
trojfazového generatoru. Rotor (ota¢iva ¢ast) R je tvofeny -elektromagnetem, napajenym
stejnosmeérnym proudem, ktery se otaci kolem osy O. Stator S z dynamovych plechd ma po obvod¢
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1. Trojfazové obvody

drazky a v nich vinuti jednotlivych fazi, v naSem piiklad€ je to 6 drazek - tedy na kazdou fazi jedna
civka (ve skutecnych strojich byva na jednu fazi civek a tedy i drazek mnohem vice) s rozte¢i 60°, v
kterych jsou umisténa vinuti jednotlivych fazia—a’,b—b’, c —¢’, kde a, b, ¢ jsou ,,za¢atky“aa’,b’,c’
,.konce* fazi.

Sled fazi (napf. zacatkll) a — b — ¢ je takovy, ze pfi otaCeni rotoru se dostava jeho severni pol SP
nejprve pod zafatek faze a, potom b a nakonec c. V jednotlivych vinutich (fazich) statoru se indukuji
nasledkem pohybové elektromagnetické indukce stiidava napéti o okamzitych hodnotach u,, ug a uc,
které maji vSechny stejnou frekvenci (periodu). Vhodnym tvarem poélovych nastavci SP a JP se
dosahuje, ze rozlozeni indukce magnetického pole B (hustoty magnetického toku @) ve vzduchové
mezefe mezi nastavcem a statorem je prakticky harmonické (sinusové):

B, =B,_-sina (1)
Jestlize se rotor ota¢i konstantni thlovou rychlosti @, mtizeme thel ota¢eni o vyjadfit pomoci ¢asu
a=w-t+y,, takze

uA:Um-sin(a)-t+l//A) )

a kdyz polozime pocate¢ni fazi napéti ve fazi A y, =0, potom

u, =U_ -sinw-t 3)

Napéti indukované ve fazi b ma stejnou frekvenci, ale je vaci napéti u, fazové posunuté o uhel
2

- —(— 120°) , protoze zacatek faze b je o -120° pootoceny vuci zacatku faze a. Severni pol rotoru se

dostane pod zacatek faze b o dobu T/3 (je-li T doba jedné otacky) pozdéji a tomu odpovida thel 120°.
Podobné napéti indukované do faze ¢ je vici us posunuté o minus 240° resp. o +120°. V trojfazovém
generatoru se tedy indukuje soustava tiech napéti o stejném kmitoc¢tu, ale o riznych fazich. Proto
nazyvame vinuti, v kterych se indukuji nap€ti o riznych fazich stru¢n¢ také fazemi.

Trojfazovou soustavu napéti mizeme tedy vyjadrit analyticky:
u, =U_, sinw-t
ugy =U,, -sin(o-1+120°) (4)
ue. =U, . -sin(@-1—120°)

U béznych trojfazovych generatort, které jsou konstruované geometricky soumérné (podobné jako
schematicky model na obr. 1), jsou maximalni hodnoty indukovanych napéti v jednotlivych fazich
stejné:

UmA = UmB = UmC: Um (5)
Fazové rozdily dvou za sebou jdoucich fazovych napéti jsou také stejné a rovnaji se
360°
Pua - Pug= Pu - Puc= Puc - Pua= =120° (6)
Okamzité hodnoty napéti jsou potom dany rovnicemi:
u, =U_-sinw-t
uy =U, -sin(w-£—120°) (7)

u. =U,, -sin(w-£+120°)




1. Trojfazové obvody

a tvoii tzv. soumernou soustavu napéti - obr. 2. Fazory napéti jednotlivych fazi soumérné soustavy
napéti jsou dany vztahy:

U, =U ", U,=U -, U =U -’ (8)

C

a prislusny fazorovy diagram je na obr. 3. Jedno napéti, obvykle U A PoloZime do redlné osy. Vidime,
ze koncové body fazort U A> U g a U ¢ lezi na kruznici opsané z poc¢atku komplexni roviny. Uhly

mezi dvéma za sebou jdoucimi fazory jsou 120°. Protoze bézné trojfazové generatory dodavaji
soumérnou soustavu napéti, je tento druh napajeni trojfazovych obvodu (siti) nejcastéjsi.

1
Up um Uc n
Uc
120 120
e ~
t 120 U, +1
Uy
T
Obr. 2 Casovy pritbéh napéti Obr. 3 Fazory napeti

KdyZ neni splnéna podminka (5) nebo (6) nebo ani (5) ani (6) soucasn¢, hovofime o nesoumérné
soustave napéti. Podobné rozeznavame a definujeme i soumérnou a nesoumernou soustavu proudu.

1.2 Zpiuisoby spojovani fazi trojfazovych generatori a spotiebici

Q Zapojeni do hvézdy

Pti tomto zptisobu spojime do uzlu (stfedu), zvaného nulovy bod bud’ zac¢atky nebo konce vinuti fazi
generatoru A’, B" a C” a ze zacatkd A, B a C vyvedeme tii linkové vodice vedeni. Z nulového bodu se
vyvede obvykle ctvrty tzv. stfedni vodi¢ (tento vodi¢ se vyvést nemusi). Spojeni do hvézdy
oznacujeme pismenem Y.
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A Ay Uca
Uea ) )
N Ups Ugc
A, A B C
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R p L 2 L 2 o}
i 0

Obr. 4 Zapojeni vinuti do hvézdy Obr. 5 Zapojeni vinuti do hvezdy

Zapojeni vinuti to¢ivych stroji (motorl a generatort) se kresli schematicky obvykle podle obr. 4. U
transformatort (statickych strojti) je obvyklejsi zpasob podle obr. 5.

Pti zapojeni do hvézdy miizeme naméfit dva druhy napéti: fazové a sdruzené. Na jednotlivych fazich
generdtoru, nebo trojfazového spotiebice, piipadné mezi linkovymi vodi¢i a stfednim vodi¢em
¢tyfvodicového vedeni naméfime fazova napéti U, , Uy ,U . Budeme je znacit jedinym indexem,
odpovidajicim dané fazi nebo indexem ,,f“ - Uy Pocitaci Sipky vyjadiujici ptredpokladanou orientaci
fazovych napéti budeme jednotlivé volit vzdy od volného konce (zacatku) k vazanému konci, tj. k
nulovému bodu 0 — obr. 6. Takovato volba orientace pocitacich Sipek je v souladu s volbou pocitacich
Sipek a také svorkového napéti stejnosmérnych, resp. jednofazovych generatort. V silnoproudé
elektrotechnice je vSak velmi Casta opacna volba orientace pocitacich Sipek podle obr. 7. Samoziejme
jsou oba zpiisoby rovnocenné a je véci dohody, ktery z nich pouzijeme.

Mezi dvéma libovolnymi volnymi konci (tj. zacatky) dvou fazi namétime sdruzena napéti (také se jim

fika sifova napéti), budeme je znadit dvéma indexy U AB> U sc @ U ca - hebo indexem ,,s* Us.

Jestlize zatizime trojfdzovy generator zapojeny do hvézdy, protékaji linkovymi vodi¢i proudy I A I B
al > které jsou shodné s proudy tekoucimi jednotlivymi fizemi generatoru nebo spotiebice, jak je

vidét na obr. 6. Pti spojeni do hvézdy tedy plati, ze sitové (linkové) proudy jsou shodné s proudy
fazovymi (Ir = [). Pii nesymetrickém provozu protéka stfednim vodicem tzv. vyrovnavaci proud
(vyznam vysvétlen dale) 7, jehoz pocitaci Sipku orientujeme opa¢né nez u linkovych proudu, tedy

smérem ke generatoru. Jestlize aplikujeme na nulovy bod generatoru uzlovy zakon, dostaneme vztah
mezi vyrovnavacim a linkovymi proudy:

A

I o+l +1.=1, )

Jestlize stfedni vodi¢ neni vyveden, nemiize vyrovnavaci proud protékat a potom plati:

A A

I ,+I,+1.=0 (10)
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Obr. 6 Orientace Sipek fazovych fazovych napéti hvezdy

Obr. 7 Jiny zpiisob orientace Sipek napéti u hvézdy

Aplikovanim smyckového zékona na (neuzaviené) smycky A-B -0, B-C-0aC-A -0
dostaneme vztahy mezi fazovymi a sdruzenymi (sitovymi) napétimi:

UAB:UA_UBa UBC:[jB_(}C’ 0CA:(jC_l}A (1)

Z (11) vidime vyhodu zavedeného oznaceni sdruzenych a fazovych napéti: dané sdruzené napéti
muizeme automaticky vyjadrit jako rozdil dvou fazovych napéti, jejichz indexy jsou stejné jako indexy
daného sdruzeného napéti véetné potadi. Jestlize s¢itame levé a pravé strany rovnic (11), dostaneme
dalezity zavér:

Uy +Upe +Ucy =U, Uy +U, -U.+U.-U, =0 (12)

Soucet fazort sdruzenych napéti trojfazové soustavy je roven nule.

Fazorovy diagram napéti z obr. 4 je nakresleny na obr. 8, kde fazova napéti sméfuji z nuly do bodii A,

A

B a C, zatimco ve schématu na obr. 6 z bodu A, B, C do nuly. Podobn¢ sdruzena napéti Uss , Usc a

A

CA jsou orientované ve schématu od bodu A do B resp. od B do C a od C do A, kdezto v diagramu
naopak.
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Z fazorového diagramu na obr. § muzeme lehko geometricky Uca
odvodit vztah mezi velikostmi sdruzenych a fazovych napéti. Pro C j
trojuhelnik plati:

[ Uu,/2 U
a z toho
U, 2Uf 60° A

S

sin 60° =

AC

SN
wQ>
Q

U, =BU, =1,73.U, (13)

Z fazorového diagramu muizeme téz geometricky odvodit vztah
mezi fAzovymi napétimi soumeérné soustavy:

Uy +Up+U. =0 (14) Obr. 8 Fazorovy diagram napéti

Soucet fazovych napéti je pfi soumérnosti soustavy roven
nule.

0 Zapojeni do trojuhelnika

Pfi tomto zpiisobu spojime navzdjem konec vinuti jedné faze se zacatkem sousedni faze, takze tti faze
tvoti trojuhelnik. Z téchto tii bodl spojeni vyvedeme trojvodi¢ové vedeni. Pocet vodica vedeni je vzdy
tfi. Zpasoby kresleni schémat vidime na obr. 9 pro toCivé stroje a na obr. 10 pro statické stroje napft.
transformatory. Spojeni do trojuhelniku znacime pismenem D.

Z uvedenych schémat je patrny i zpiisob volby orientace pocitacich Sipek a oznaceni napéti a proudti.
Pfi zapojeni do trojuhelnika existuje jen jeden druh napéti. Napéti na fazich generatoru jsou totozna s
napétimi mezi linkovymi vodici. Pfi spojeni do trojuhelnika je tedy fazové a sdruzené napéti shodné
(Ug = Us). Pii tomto spOJem ]sou ovSem rozdilné proudy sitové (linkové), ty budeme je oznacovat
dvéma indexy, tedy I AB> I BC» I ca hebo indexem ,s I a proudy fazové v jednotlivych fazich
generatoru (a podobné i trojfazového spottebice zapojeného do trojuhelnika) ty budeme oznacovat
s jednim indexem fazové I, , Iy, 1., (I ;). Fazové proudy orientujeme tak, aby platily vztahy (15) a
(16) - obr. 10.

A B C

~o>
@]
>

A=C —>

- (@}
% w’\o
/\)\)‘::

lé\o
o

C=B v A’ B C
B=A"
Obr. 9 Zapojeni fazi generdtoru do Obr. 10 Zapojeni fazi transformdtoru do
trojuhelnika trojuhelnika
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1. Trojfazové obvody

Sc¢itanim levych a pravych stran rovnic (15) dostaneme:

A A A

fAB+fBC+fCA:fA—IB+IB—fC+fC—IA:O (16)

tj. fazorovy soucet linkovych proudd se rovnad nule.
Aplikaci smyckového zakona na schéma z obr. 9
dostaneme, soucet ze fazord sitovych napéti se také
rovna nule: &

Q
~>
=F

ON)

UAB+UBC+UCA=O (17)

Vztahy (16) a (17) plati pro soumérnou i nesoumérnou A

soustavu. Naproti tomu soucet fazorti fazovych prouda 1y A
je nulovy jen tehdy, kdyz tyto proudy tvori také
soumérnou soustavu, v obecném piipad¢ vsak ne. Jak Ji
uvidime, tvoii proudy (a to linkové i fazové) tehdy A
soumérnou soustavu, jestlize zdroj soumérného napéti
napéji soumérny spotiebi¢. Trojfazovy spotiebic je tedy
soumerny, jestlize jsou komplexni impedance (ptipadné
admitance) vSech jeho fazi stejné: R

~o

BC

Zy=Zy=20.=7 (18)
Obr. 11 Fazorovy diagram
proudii

Musi se tedy rovnat moduly (velikosti) i verzory impedanci vSech fazi spotiebice. Jestlize takovyto
spotfebi¢ je napdjen soumérnou soustavou napéti, tvoii fazory linkovych proudli rovnostranny
trojuhelnik - obr. 11. Pro linkové (sitové) a fazové proudy plati potom vztahy:

Ly=lse=Icy=1,, I,=1,=1.=1, I =31, 21731, (19)

1.3 ReSeni trojfazovych obvodi

Trojfazové obvody mliizeme fesit pfimou aplikaci Ohmova a Kirchhoffovych zakont. Taktéz miizeme
pouzit podle okolnosti n€kterou z metod feSeni linedrnich obvodl, tak jako by se jednalo o
vicesmyckovy jednofazovy obvod. V tomto oddilu ndm vSak pijde o to, odvodit si na zaklad¢ prave
zminénych metod vztahy a postupy, umoziujici co nejpohodIné€jsi a nejrychlejsi feseni riznych druhii
trojfazovych obvodu.

o Reseni trojfazovych obvodi

a) Zdroj soumérny, zat€Z nesoumérna

Tento pfipad se v praxi vyskytuje velmi Casto v sitich nn. PfisluSny obvod je nakresleny na obr. 12.
Impedance linkovych vodi¢t bud’ zanedbame, nebo jsou jiz ptipocitané k impedancim jednotlivych
fazi spotiebice, s kterymi jsou zapojeny do série. Impedanci stfedniho vodi¢e musime vSak uvazovat,
protoZe tuto nemizeme jednoduchym zpisobem pri¢itat k impedancim fazi spotfebice a jak uvidime,
jeji velikost znacné ovlivituje poméry v obvode.

11



1. Trojfazové obvody

Obr. 12 Soumérny generdtor do Y napdji nesoumeérnou zatez do Y

Obvod ma tfi nezavislé smycky, ale jen jeden nezavisly uzel. Metoda smyckovych proudd by byla
nevhodnd, protoze by vedla na feSeni tfech smyckovych rovnic o tfech nezndmych. Obvod mtizeme
pomérné rychle vyfesit metodou paralelnich generatort, jak to jasn¢ vidime z prekresleného schema

na obr. 13. Napéti U o je potom dano vztahem:

UozzYif]i = ZaYa*1gUp + XU 20)
Zyl Y, +Ys+Y.+Y,

Napéti na jednotlivych fazich spotiebi¢e dostaneme aplikaci smyckového zakona na smycky A — 0 —
00-A"-A;B-0-0-B'-BaC-0-0-C -C:

0. -0, -0,
Uy =U, -U, (21)
Ot =0.-0,.

Proudy v jednotlivych fazich spotfebice (rovnajici se linkovym proudiim) z Ohmova zakona:
IAA:YAAIJ/IM iBzi}Bﬁé’ [AC:)}CUé (22)
Proud stfednim vodi¢em je podle vztahu:

iOZfA+fB+fc nebo také io:)}oﬁo (23)

12
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- o o0
A Uy A=A
A B C H Zy U g
A
UA @ UB Uc l}o UB o
! ¢ o %0 B=R UB

Obr. 14 Fazorovy diagram napéti obvodu

Obr. 13 Prekreslené schéema z obr. 12
zobr. 13

Piislusny fazorovy diagram (2. druhu) je na obr. 14. Vidime, Ze nasledkem nesymetrie spotiebice
vznikne mezi nulovym bodem generatoru 0 a nulovym bodem spotiebic¢e 0" napéti U, které puisobi,

ze fazové napéti spotiebice uz netvoii soumérnou soustavu. Napéti na jedné (nebo na dvou) fazich
spotfebice se vic¢i napéti zdroje zvetsi a na zbyvajicich dvou (nebo jedné) se zmensi. Tento jev je
nezadouci, nebot’ obycejné chceme, aby vSechny faze spotfebiCe byly na stejném napéti. Proto se
snazime, aby trojfazova sit’ byla pokud mozno rovnomérné zatizena.

b) Zdroj soumérny, zatéZ soumérna

Schéma zapojeni je stejné jako v predeslém ptipadé obr. 13, takze mizeme pouzit pro vypocet U 0

A A

vztah (20), do kterého dosadime podminku symetrie ¥, = fB = ?c =Y . Dostaneme:

0 YU, +YU, +7U, _?(UA+UB+UC)_
D A S A AL AR AFS AN 4

0 (24)

Protoze soucet fazovych napéti soumérné soustavy je podle (14) nulovy. Vidime, Ze pfi soumérnosti
zdroje 1 spotiebice je napéti mezi nulou zdroje a nulou spotiebice nulové. Dusledkem toho i fazové
napéti spotiebice a zdroje jsou stejné (pfi zanedbani impedance vodich).

U,=U,, Uy,=U,, U.=U, (25)
Proudy miizeme vypocitat pfimo z fazovych napéti zdroje pomoci Ohmova zakona:
. U, . U, - U
fy==2, Iy==B, [ ==¢ (26)
Z Z VA

ProtoZze ve vztazich (26) je kazdé fazové napéti podéleno tou samou impedanci Z = Z-e'?, jsou
proudy co do velikosti stejné a posunuté o stejny thel vici napéti své faze. Z toho vyplyva, Ze i
proudy tvofi soumérnou soustavu (obr. 16). Jejich fazorovy soucet se rovnd nule (na obr. 15
¢arkovang):

~>

Iy=1,+I,+1.=0 27

13
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Tj. sttednim vodi¢em netece zadny proud. Proto u obvodl se soumérnym zdrojem a soumérnou zatezi

muizeme stfedni vodi¢ vynechat. Pfesto se vSak obvykle stfedni vodic pfece jen vyvede a to pro piipad
poruseni symetrie spotiebice.

+i
A
% —> A
U A .
: AORSIIE
VA +1
2 ‘\ c /,’ 7
IB ‘\ /’, IA [o}
AN
A 0 0
. I,
Uy

Obr. 15 Fizorovy diagram  soumérného Obr. 16 Jednofazové nahradni schéma soumer.
spotiebice  zapojeného do Y napdjeného  spotiebice zapojeného do Y, napdjeného ze
soumérnym zdrojem zapojenym do Y soumérného zdroje zapojeného do Y

Z uvedeného vyplyva také, ze trojfazovy obvod se soumérnym napajenim a soumérnou zaté€zi mizeme
fesit jako jednofazovy obvod podle schématu obr. 16. Staci vypocist jen proud v jedné fazi podle

vztahu [ =U/Z a proudy v ostatnich fazich maji stejnou velikost a jsou viué¢i proudu v prvni fazi
otocené o -120° a +120°.

Q Zatéz zapojena do trojuhelnika (impedance vedeni je zanedbatelna)

Fazové proudy spotiebice miizeme vypocitat velmi jednoduse bezprostiedni aplikaci Ohmova zakona.

A

Jak vidime z obr. 17, jsou impedance zatéze Z,, Z, Z. pfipojeny bezprostiedné na linkova napéti

U,s» UBC , UCA takze plati:

. . Uy -+ U

IA — AAB , IB — ABC , ]C — ACA (28)
ZA ZB ZC

Linkové proudy miizeme potom vypocist ze vztaht (15). Vztahy (15) a (28) plati bez ohledu na to, zda
jsou napéti zdroje nebo spotfebiCe soumérnd nebo nesoumérnd. Pro soumérny spotiebi¢ napajeny
soumérnym generatorem vsak vyplyva, Ze i soustava fazovych a také linkovych proudi bude
soumerna, takze staci fesit jen pro jednu fazi.

14



1. Trojfazové obvody

A _£CA_{>
o
Uca
C
o
Ugc B D
Uan o Tye
—
IAR

Obr. 17 Zatez zapojena do D, impedance vedeni zanedbana

o Jednoduché poruchové stavy v trojfazovém obvodé

V trojfazovych obvodech mohou vzniknout rizné druhy poruchovych stavii. Pro ilustraci probereme
dva velmi cCasté poruchové stavy, které nastanou, kdyz na soumérny zdroj je pfipojeny spotiebi¢ do
hvézdy, ktery byl ptivodné soumérny, avSak nasledkem pieruSeni nebo zkratovani jedné jeho faze se
stal nesoumérnym. Vznikla nesymetrie fazovych napéti na zat¢zi je nejvétsi, kdyz je vedeni
trojvodiCové, tj. bez sttedniho vodice. Proto budeme zkoumat pravé tento ptipad.

a) PrreruSeni jedné faze spotiebice

A A’
0, U, ;
A UO
g .
LTRSS
/\j)f) &R O/A 5 ‘\\}2
CI T C' BC ‘

Obr. 18 Preruseni jedné fize
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1. Trojfazové obvody

Nasledkem poruchy je pferuseny piivod k jedné fazi (napt. k fazi A) zatéze - obr. 18, tj. Z A = 00 resp.
Y . =0. Protoze byla zatéz ptvodné soumérna, plati YAB = )A’C =Y. Dosad'me tyto podminky do
vyrazu (20), protoze se jedna o specielni ptipad obvodu, soumérny zdroj, zatéZz nesoumerna.

Pro soumérnou soustavu fazovych napéti zdroje plati U A +U B +U c =0 a pfi izolovaném uzlu
Y, =0. I

Fazova napéti na spotiebici jsou podle (21):

. A ~ U. 1~

U,=U,-U,=Uy+—2==U 5

B B 0 B 2 2 BC» UA
U.=U0.-U,=U +%=—%UBC o

jak je vidét z obr. 20, jejich absolutni hodnoty jsou:

Un

N A U .
UL=U.=U] =43-L=0866U
5 ¢ ! \/_ 2 ’ ! Obr. 19 Fazorovy diagram napéti

o u . L . , L obvodu pri preruseni jedné faze
Pii preruseni jedné faze, klesne napéti na ostatnich dvou fazich

spotiebice na 86,6 % piivodni hodnoty. Napéti na preruSené fazi spotiebice je ziejmé nulové. Napéti

A

. . . ~ U .
u,=Uu,-U,=U, +7A:1,5UA

neni na fazi A spotfebice, ale mezi body A a0’.

b) Zkratovani jedné faze spotiebice

Pti zkratovani Jedne faze spotreblce napr A, miizeme ze schématu na obr. 20 piimo zjistit, Ze napéti

U U ateda U U U U U = 0. Napéti na ostatnich dvou fazich spotiebice jsou:

A

Up=Uz-U,=Uy-U, =Up, =-U,y; U.=U.-U,=U.-U, =U,

a jsou totozné se sdruZzenymi napétimi zdroje, jak vidime

Obr. 20 Zkrat jedné faze
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s +
Uc=Ucy
Ue
A=0
0 g A +1
u,=U,
U,
U],BE_UAB

Obr. 21 Fazorovy diagram napéti pii zkratu jedné faze

také pfimo ze schématu obr. 20 nebo z tazorového diagramu obr. 21. Jejich absolutni hodnota je
UL =U.L=U!=+3U,=1,73U, =U,

Pti zkratovani jedné faze spotfebice se zvysi napéti na ostatnich dvou fazich o 73 %. To mize vést k
dal$im porucham, napt. kdyz by se jednalo o zarovky, zmensila by se podstatné jejich zivotnost.

1.4 Vykony v trojfazovych symetrickych soustavach

o Spojeni fazi do hvézdy
Pfi tomto spojeni plati vztahy mezi velikostmi fazovych a sdruzenych (sitovych) napéti a prouda:

Us=+~3.Us; Li=1g (29)
Zdanlivy vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypocteme:

Sir =Us. It (V.A); S35p =3.S;;=3.Us. It = \/g.US I (V.A) (30)
Cinny vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypodteme:

Pir =Si¢. cosp = Ug. It . cose (W);

P3f:3.P1f:3.Uf.If.COS(P:\/E.US.IS.COS([)(W) 31
Jalovy vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypocteme:

Qir = Si¢. sing = Ug. I; . sing (var),
Qi =3.Qur =3.U;. It . sing = +/3 .U, . I, . sin (var) (32)
a Spojeni fazi do trojihelnika

Pti spojeni do trojuhelnika plati vztahy mezi velikostmi fazovych a sdruzenych (sitovych) napéti a
proudu:

U,=Up; L=+3.1; (33)

17



1. Trojfazové obvody

Zdanlivy vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypocteme:
Sir =Us. It (V.A); S3p =3 .S =3.Up. Iy = \/E.US L (V.A) (34)
Cinny vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypodteme:
Pir =Si¢. cose = Us. I . cosp (W);
Py =3.P; =3.U;. It . coso = +/3.U, . I, . cosp (W) (35)
Jalovy vykon jedné faze a celé soustavy (3-fazovy) vypocteme:Qi¢ = Si¢. sing = Us. ¢ . sing (var),
Qs =3.Qi;r =3.U;. I;.sinp= \/g .Us . I . sing (var) (36)

I kdyz formaln¢ jsou vztahy pro vypocet stejné pii zapojeni do hvézdy i do trojuhelnika, je ziejmé, ze
pii spojeni shodnych impedanci do trojihelnika a do hvézdy v jedné soustavé, je odebirany vykon
zatéze spojené do trojuhelnika vetsi.

Pfi nesoumérné soustavé musime vypocitat vykony v jednotlivych fazich zvlast. Trifazovy (celkovy)
vykon potom dostaneme jejich souctem.

[1] Mikulec, M.; Havlicek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodt. Skriptum CVUT Prahal999;
¢lanek 7.11

Text k prostudovani

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 11

? Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Vysvétlete princip 3-fazového generatoru!

2. Jaky je fazovy posun mezi fazory napéti faze A a faze B?

3. Co musi spliovat soumérna soustava?
4

. Aplikujte vétu o paralelnich generatorech na feseni 3-fazovych obvodi!

% Odpovédi naleznete ve vykladu, odst. 1.1 (l.otazka), obr. 1.3 (2.otazka), odst.1.1 (3.otdzka),
odst.1.3.1 (4.otazka).

Q Ulohy k FeSeni

1. (2 body) Napiste vztahy mezi fazovymi a sitovymi napétimi a fizovymi a sitovymi proudy u
symetrické soustavy zapojené do hvézdy. Dale napiste vztahy pro vypocet zdanlivého, ¢inného a
jalového vykonu jednofazového i trojfazového.
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2. (2 body) Napiste vztahy mezi fdzovymi a sitovymi napétimi a fazovymi a sitovymi proudy u
symetrické soustavy zapojené do trojihelnika. Dale napiSte vztahy pro vypocet zdanlivého, ¢inného a
jalového vykonu jednofazového i trojfazového.

3. (6 bodll) Vysetrete napéti, proudy a ¢inny vykon v trojfdzovém obvodu v poruchovém stavu -obr.20
(dokonaly zkrat mezi svorkami Z, = 0). Nakreslete fazorovy diagram napétovych a proudovych
poméri.

Us=Us=Uc=400//3 V, Z =R=10Q

E Kli¢ k reSeni

1. Us = '\/g -Uf; Is :-If;
Slf = Uf. If (VA),

S;r=3.8 =3.Us. I = /3 .U, . L, (V.A)

Pyt =Si¢. cose = Us. It . cose (W);

Py =3.Pir =3.Us. I;.cosp= \/E.Us.ls.coscp(W)

Qir = Sy¢. sing = Ug. I; . sing (var)

Q3 =3.Qir =3.Us. I .singp = \E.Us . Is . sing (var)
2.U=Up; L=3 .1

S]f = Uf. If (VA),

Sy =3.8; =3.Ur. I = 3 .U, . L, (V.A)

Pir =Si¢. cose = Us. It . cose (W);

Py =3.Pir =3.Us. I;.cosp= \/E.Us.ls.coscp(W)

Qir = Sy¢. sing = Ug. I; . sing (var)

Q3 =3.Qir =3.Us. I .singp = \E.Us . s . sing (var)
3.U, =230,94V=230,94.¢"" V

U, =(-115,47-7200) V=230,94.¢ /2 v

U =(-11547+7200) V =230,94. ¢/ v

U, =230,94.¢° vV

=10." Q

N>

(S

, =0V

A .

Uz = ( -346,41 -j 200) V = 400. e*/150° v

19



1. Trojfazové obvody

03 =(-346,41 +; 200) V = 400. ety
I - (69,282 +j 0) A = 69,282. e/ A

A

Iy _ (34,641 -j20) A=40.e A
I _ (-34,641 +720) A=40.¢""" A
Pyx=U,. L cosp1+ U,. I cosp,+ Us . I5 cosp; =0+ 400 .40 cos 0" +400 .40 cos 0°=32 000 W

©
% Autokontrola

Pokud jste ziskali z kontrolnich otdzek a piikladd alespon 5 bodt, je mozno piejit ke studiu jinych
témat. V opacném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na
kontrolni otazky.

Zadani samostatné prace ¢. 1:

1. Napiste podminku pro:
a) vyvazenost trojfazového zdroje napéti,
b) soumérnost trojfazového zdroje napéti,
¢) symetrii trojfazové zatéze,
d) optimalni provoz trojfazového obvodu tvotfeného trojfazovym zdrojem a trojfazovou zatézi
a graficky ji zobrazte.
Hodnoceni za zpracovani: 0 nebo 1 bod.
2. Vyteste podle vaseho rozhodnuti prave jednu z variant zadani:

1.Varianta: soumérny trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy, k némuz je pfipojena symetricka
trojfazova zatéz zapojena

a) do hvézdy,
b) do trojuhelnika.
Hodnoceni za vyfesSeni: 0 nebo 1 bod, hodnoceni za posudek 0 nebo 1 bod.

2. Varianta: soumérny trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy, k némuz je pfipojena nesymetricka
trojfazova zat¢z zapojend do hvézdy

a) ttemi fazovymi vodici,
b) ttemi fazovymi vodici a nulovym vodicem.
Hodnoceni za vyteseni: 0 az 2 body, hodnoceni za posudek 0 az 2 body.

3. Varianta: soumérny trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy, k némuz je pfipojena libovolna
trojfazova zatéz zapojena do hvézdy se zameénou nulového vodice s libovolnym fazovym vodic¢em

a) ke stfedu zdroje je pfipojen fazovy vodic,

b) ke stfedu zdroje neni pfipojen zadny vodic.
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1. Trojfazové obvody

Hodnoceni za vyteseni: 0 az 3 body, hodnoceni za posudek 0 az 2 body.
Hodnoceni za odevzdani projektu: do konce 5. tydne vyuky 1 bod, jinak 0 bodu

Hodnoceni za prezentaci projektu na vypocetnim cviceni do konce 8. tydne 0 az 3 body, jinak
bezpodminecné 0 bodu.

V kombinované form¢ studia neni prezentace vyzadovana, kdyz student kombinovaného studia
odevzda projekt do konce 5. tydne semestru obdrzi 4 body, jinak 0 bodu.

Reseni obsahuje:
- vypocet komplexnich hodnot vSech obvodovych veli¢in a vSech vykont zatéze i zdroje,
- zobrazeni fdzorovych digramil napéti a proudq,
- zobrazeni okamzitych hodnot napéti, proudd a vykont.
Posudek obsahuje:
Vlastni odborny nazor na hodnoty obvodovych veli€in a vykont feSené varianty zapojeni obvodu.

K feseni pouzijte virtulni laboratof!
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2. Prechodné jevy

2. Prechodné jevy

@ Cas ke studiu: 6 hodin

@ Cil: Po prostudovani textu této studijni podpory budete umét:

e definovat pficiny vzniku pfechodného déje a stanovit pocatecni podminky.
e urcit fad obvodu (z hlediska prechodného déje).

e sestavit obvodové rovnice v ¢asové oblasti.

e fesit prechodné déje v obvodech 1. a 2. radu.

e posoudit vyznam ¢asové konstanty obvodu (z hlediska ustaleni stavu obvodu).

Vyklad

2.1 Uvod

Az dosud jsme ftesili elektrické obvody v ustaleném stavu. VSechny elektrické veli¢iny byly
stacionarni (v Case) nebo se ménily harmonicky. Predpokladalo se, ze dany stav trva velmi dlouho.
Skutecnost je vSak jina. - "pfed kone¢nou dobou" existoval vzdy jiny stav obvodu - naptiklad vibec
nebyly pfipojeny zdroje. Ukaze se, Ze obvod nemiiZe piejit z jednoho ustaleného stavu do jiného
ustalencho stavu v nekonecné krdtké dobé. Mezi dvéma ustalenymi stavy je vzdy PRECHODNY
DEIJ.

o Kdy vznika prechodny déj ?
. Pfi pfipojovani zdroju.
. Pti odpojovani zdroja.

1
2
3. Pii ptipojovani nebo odpojovani obvodovych prvki béhem funkce obvodu.
4. Pti zménach parametrt obvodovych prvki (R, L, C, zdroji).

5

. Pti buzeni obvodt neperiodickymi signaly.
o Proc vznika prechodny déj

V praxi neexistuje "Cist¢" odporovy obvod. Pokud tomu tak zdanlivé je, musime uvazovat parazitni
kapacity a induk¢nosti odpornikli. Pokud je v obvodu funk¢ni kapacita (modelovand kapacitorem)
nebo indukénost (modelovana induktorem), 1ze Casto parazitni kapacity a induk¢nosti zanedbat.

Kazda zména stavu obvodu vyvold i zménu energie v kapacitorech a induktorech (at’ uz funk¢nich
nebo parazitnich).

Energie akumulovana v kapacitoru je We = Cu’/2 a plati i = Cdu/dt. Je ziejmé, Ze napéti u na
kapacitoru jednoznacné definuje energeticky stav kapacitoru - je to stavova veli¢ina kapacitoru.
Tato stavovd veli¢ina se nemiie ménit nekonecné rychle (skokem, du/dt — o), protoze tomu by
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odpovidal i nekonecné velky proud i (a tedy i okamzity vykon p = ui) - a to neni fyzikalné¢ mozné
(proud kapacitorem neni stavova veli¢ina).

Energie akumulovand v induktoru je W, = Li*/2, dale plati u = Ldi/dt. Proud i induktorem
jednoznacné definuje energeticky stav induktoru - je to stavova veli¢ina induktoru. Tato stavova
veli¢ina se nemiize ménit skokove, protoze by to vedlo k nekonecné velké hodnoté¢ napéti. a to neni
fyzikalné mozné (napéti na induktoru neni stavova veli¢ina).

PRI JAKEKOLIVZMENE VE STAVU OBVODU SI PROUD INDUKCNOSTI i} A NAPETI
NA KAPACITORU uc ZACHOVAJI (PO NEKONECNE KRATKOU DOBU) SVOU

HODNOTU. BEZPROSTEDNE PO ZMENE (¢as 0.) MAJI STEJNOU HODNOTU JAKO
BEZPROSTREDNE PRED ZMENOU (éas 0-; CAS 0 ODPOVIDA OKAMZIKU ZMENY
STAVU).

Tvrzeni v ramecku lze zapsat (modelovat) vztahy
i(0.) = i(0+) = i(0) (1 uc(0.) = uc(0+) = uc(0) 2
které popisuji tzv. fyzikalni (stavové, energetické) pocatecni podminky.

Pravé spojita zména stavovych veli¢in vede k tomu, Ze pfechod mezi dvéma ustalenymi stavy je
spojity, ma konecnou dobu trvani (nikdy nulovou) - Ze vznika prechodny de¢;.

Pokud ur¢ime v obvodu i ostatni proudy (mimo proudd induktory) a napéti (mimo napéti na
kapacitorech) v Case ¢ = 0. a ¢t = 0, hovofime o matematickych pocatecnich podminkach. Lze je
urcit ("dopocitat") z fyzikalnich pocate¢nich podminek aplikaci Kirchhoffovych zakoni a Ohmova
zakona.

2.2 ReSeni obvodi 1. Fadu

Obvod 1. fadu obsahuje rezistory a jeden kapacitor. Nebo obsahuje rezistory a jeden induktor.
Vychodiskem pro feSeni jsou vzdy Kirchhoffovy zakony a matematické modely prvki pro obecné
(¢asové proménné) veliCiny.

o Obvody RC

Zakladni schéma (model) obvodu RC pii pfipojeni zdroje napéti u(f) v ¢ase t = 0 je na obr. 1.

Nejdfive prosetieme situaci pfed sepnutim spinace S (Cas ¢ = 0.). Kapacitor C mlize byt obecné nabit

na napéti
_—
uR(t)
t=0
R .

ic( f)l | C ue(®)

S C

u(® iy | | ue®
uc(0) Y

a) b)

Obr. 1 a) Pripojeni zdroje napéti u(t) k obvodu RC; b) ekvivalentni schéma

kapacitoru pro uc(0) rizné od nuly.
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uc(0.) [musime znat celou "historii" déje nebo napéti zméfit].
Po sepnuti spinace S jisté plati (2. Kirchhoffuv zakon), ze
u(?) = ur(?) + uc(t)
tedy (Ohmiv zakon)
u(?) = R ir(?t) + uc(?).
Plati ovSem (sériové fazeni), ze i(t) = ir(t) = ic(f) = Cdu/dt atedy také
u(f) = R Cduc/dt + uc(?) 3)

Tim jsme obdrzeli matematicky popis (model) pro pfipojeni zdroje napéti v ¢ase "0" k obvodu RC -
podle obr.1a.

Reseni diferencialnich rovnic 1. a 2. fadu je podrobné popisovano v &lanku 18.6. Vztah (3) je
nehomogenni diferencialni rovnice 1. fadu (obsahuje pouze derivaci 1. fadu) s konstantnimi
koeficienty. Vztah (3) mizeme formalné upravit do podoby

duc/dt + uc(H)/(RC) = u(t)/(RC) 4)

potom (vzhledem k ¢1.18.6) plati, ze: y =uc(t), g(x)=u(®)/(RC), a=1/(RC). VZdy hlediame nejdiive
FeSeni homogenni rovnice- prislusné ke vztahu (4) - rovnice (4) bez "pravé" strany:

duc/dt + uc(£)/(RC)=0 %)
ve tvaru (index h pro feSeni homogenni rovnice)
ue, () =K -e* (6)
Po derivaci vztahu (6) a dosazeni do vztahu (4) snadno urcime, Ze vztah (6) je vzdy feSenim pro

A=-a=-1/(RC)=-1/7 (7)
kde

r=RC ®)
je €asova konstanta obvodu RC, jeji vyznam bude objasnén dale.

Déle musime urcit néjaké partikularni FeSeni rovnice (4). Vysledné FeSeni je superpozici feseni
homogenni rovnice a feSeni partikularniho.

a) Stejnosmérny zdroj napéti u(t) =U,

Predpokladejme, ze u(t) =U,. Potom partikularni (dil¢i) feSeni zjistime snadno pro ustdleny stav v

Case t —> . Pro stejnosmérné poméry nahradime kapacitor C v ustileném stavu rozpojenym
obvodem, proto pii dané jednoduché konfiguraci obvodu plati (index p pro partikularni feseni)

Yp(O) =ucy(t > ©) =uc(0)=U, ©)
protoZe rezistorem R jiz neprotéka zadny proud, na kapacitoru je "celé" napéti zdroje.
Vysledné feseni ma tedy tvar

uc()=K-e™'" +uc (o) (10)

Reseni obsahuje neznamou konstantu K, kterou oviem miizeme uréit ze znamého stavu v ¢ase ¢ = 0:
uc(0) = uc(0s) = uc(0), tedy plati uc(0)=K e +uc(0) =K +uc(). Odsud snadno uréime, Ze
K =uc(0)—uc () avdaném piipadée plati

ue(t) = [uc (0)— uc ()] e™'* +ug () (11)
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kde
7 =RC.
Tento vztah je mozné v obvodech RC 1. tadu pouzivat zcela obecné, umime-li urcit pocatecni
podminku uc(0) a partikularni feSeni u.(0) .
Priklad 1.
Presvédcte se, Ze reSeni uc,(t — ©) = uc () =U, vvhovuje rovnici (3) pri u(t) =U,,.
Reseni:
Dosadime piimo do rovnice (3); derivace konstanty U je rovna nule:
Up=R C dUydt + U, = U,.
Rovnost je splnéna, opravdu se jedna o partikularni feseni diferencialni rovnice.
[
b) Harmonicky zdroj napéti
V case 0 se ptipojuje zdroj u(t) = U, cos(@t + @)
Tomuto zdroji u(f) odpovida model - viz vztah (3):
RC duc/dt + uc(t) =U,, cos(wt + @y) (12)

Reseni homogenni rovnice je opét definovano vztahem (6). Ustalené partikularni feSeni zjistime z
harmonického feseni obvodu - obr.2.

n I 11 .

m ]COC -1 UCm

Obr. 2 ReSeni obvodu v harmonicky ustdleném stavu - partikuldrni resent.

Snadno urc¢ime, ze (fazory amplitud)

UC — 1/(]0)C) =U e/‘/’u 1 — Um ej(¢U_¢Rc)
" T RGO T 14 joCR [ 4 (wCR)?
kde
tgprc = @CR

Kosinovému zdroji odpovida realna slozka komplexoru, proto je partikularni fesSeni

U
ey (1) = —=—"—="cos(@l + ¢y — Pgc) (13)

1+ (wCR)?

Celkové feSeni proto je
uc(t)=Ke™'* +U,, -cos(@t+py —Pre) (14)
kde
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2. Prechodné jevy

Upo = Unm

1+ (wCR)?

Predpokladejme, ze uc(0) = 0. Potom musi platit
uc(0)=0-= Ke™ + U e - €05(0 + @y — @pe)
a odsud
K =-U, -cos(@y — Pre)
Prechodny d¢j pro uc(0) = 0 je tedy popsan (modelovan) vztahem
Ue (1) = Uy oos(@t + 9y — pre) e costpy — prc) (15)
¢) Integraéni ¢lanek RC

O integra¢nim ¢lanku hovotrime tehdy, jestlize vystupem obvodu na obr. ] je napéti na kapacitoru uc(?),
které je pro "stejnosmérmné" buzeni popsano vztahem (11). Jestlize plati, ze uc(0) = 0, dostdvame

uc(®)=[0-uc @] e +uc (@) =uc@|i—e ' |=Uo|i—e7| (16)

Graficky je tento pribéh znazornén na obr.3. Z grafu je zfejmé, ze pfechodny d¢j konci prakticky za
dobu asi 37, kdy se napéti na kapacitoru piiblizi na 5% k ustalené hodnoté¢ U. Z derivace vztahu (16)
v pocatku bychom mohli uréit rovnici teCny v pocatku a to, Ze tato teCna protina ustalenou uroven
pravé v Case t =r.

4
T /| TECNA V POCATKU
uc(t) /
/ uc(0)=Uj
A —
r
/1
7! uc(t)
I N
I 1
o
Y/ 1
1
1
1
1
1
09 T | | —
2T 31 t

Obr. 3 Pritbeh napéti na kapacitoru - obr.1- pii uc(0) = 0 a u(t) = U,
d) derivacni ¢lanek RC

O derivac¢nim c¢lanku hovotime tehdy, jestlize vystupem na obr. I je napéti na rezistoru R. Bézné se
situace znazornuje tak, jak je tomu na obr. 4.

llr*(ﬂ
ul t\l lup (t)
(1)

Obr. 4 Pripojeni napéti k derivacnimu clanku RC
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2. Prechodné jevy

Snadno zjistime, Ze matematicky popis je Uplné stejny jako u obvodu na obr.1. Proto pro u(¥) =U, a
uc(0) = 0 musi opét platit, 7e uc(t) = Uyl - e/ |. Potom (2. Kirchhoffiiv zakon)

ug () =Uy—uc(t)=Upe™"'* (17)

Grafické znazomeéni napéti na rezistoru je na obr.5.

ug(t)
Uy
ug(t)
\
\ v v
\ TECNA V POCATKU
\
\
\
\
\
\ l
0 - T T
0 T 27 Ri

Obr. 5 Priibéh napéti na rezistoru - obr.1 a 4- pri uc(0) = 0a u(t) = U,
o Obvody RL

Zékladni model obvodu RL pii pfipojeni zdroje napéti u(¢) v ¢ase ¢ = 0 je na obr. 6.

=0
¢ uR(t)E R L(tz
o,
S
u(t)l i(t) L u(t) u(t) l L
iL(0)
a) h)

Obr. 6 a) Pripojeni zdroje napéti u(t) k obvodu RL; b) Ekvivalentni schéma

induktoru nro nenulovou hodnotu i:(0)

Prosetiime situaci pred sepnutim spina¢e S (Cas ¢ = 0.). Induktorem mulize obecné protékat néjaky
nenulovy proud (napiiklad v elektronickych obvodech pifes néjaky dalsi spinac, ktery zde neni
nakreslen).

Po sepnuti spinace S musi platit (sériové fazeni; ir(¢) = ir(¢) = i(¢))
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2. Prechodné jevy

u@®) =ug O +u () =R-i  ()+L-di_ (t)/d¢ (18)
Vztah (18) miizeme formalné upravit do podoby
di /dt + i (t)/(L/R) = u(t)/L (19)

potom (vzhledem k ¢l. 18.6) plati, ze: y =i (t), g(x)=u()/L, a=1/(L/R). Vidy hleddme nejdiive
FeSeni homogenni rovnice ptislusné ke vztahu (19) - rovnice (19) bez "pravé" strany:

diy/dt + i ()/(L/R) =0 (20)

ve tvaru (index h pro feSeni homogenni rovnice)

i () =K (21)
Po derivaci vztahu (21) a dosazeni do vztahu (20) snadno ur¢ime, ze vztah (21) je vzdy feSenim pro

A=—-a=-1/(L/R)=-1/7 (22)
kde

r=L/R (23)

je ¢asova konstanta obvodu RL.

a) Stejnosmérny zdroj napéti u(r) =U,

Predpokladejme, ze u(t) =U,. Potom partikularni (dil¢i) feSeni zjistime snadno pro ustaleny stav v

Case t — o. Pro stejnosmérné poméry nahradime induktor L v ustileném stavu zkratem, proto pti
dané jednoduché konfiguraci obvodu plati (index p pro partikularni fesent)

Vo) =i, (t > o) =i () =Uy/R (24)
Proud v obvodu je omezen pouze rezistorem R.
Vysledné feseni ma tedy tvar

i) =K-e"'" +ip () (25)

Reseni obsahuje jednu neznamou konstantu K, kterou uréime ze znamého stavu v ¢ase ¢ = 0: i (0.) =
ir(0;) = i (0), tedy i (0) = K -e™® +i; (=) . Snadno uréime, ze K = i; (0)—iy ()

a proto plati

i (1) = [i ) =i (@)]- " +i () (26)
kde

t=L/R.

Tento vztah je mozné v obvodech RL 1. fadu pouzivat zcela obecné, umime-li urcit pocatecni
podminku i, (0) a partikularni feSeni i, (o0).

Predpokladame-li, ze i1 (0) = 0, potom

i) = iL(OO).[l_e*l/T:I: %_[1_64/1]

ug(t)=R-ip,(t)=U, -[1 - e_’/r] - integr. Clen

u () =Upy —ug () =Uq-e™"'" - deriv.¢len

Pribéhy jsou zobrazeny na obr. 7
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1

ur(t) /| TECNA %
ug(t) ,I
i (t A —
1L() Us V Y

, /"

/1
\ ;! ug(t) Ud/R

--n‘--r- |UsEEESEEEsEEEEEEEEEEE

\) : ““"--
AT ()
\00\I
RN

;’f:\, ug(t)
AT ~.
\ e T

TECNA V POCATKIT

Obr. 7 Zobrazeni casového priibéhu velicin v obvodu na obr. 6a

X t=0

Uo

Obr. 8 Rozpojeni obvodu s induktorem

b) Rozpojeni obvodu s induktorem

Rozpojeni obvodu induktoru ma v technické praxi ¢asto vazné disledky. Vznikaji napétové impulsy,
které mohou vést k destrukci elektrického obvodu. Situace pfi rozpojeni je modelovana na obr. 8.
Rezistor Rs modeluje odpor spinace S (v rozepnutém stavu), ktery se zde rozpojuje.

Pred rozepnutim spinace plati i (0) = Uy/R. Po rozpojeni spinae S plati v Case t — oo, Ze
i (©) =U, /(R + Rg) . Po rozepnuti spinace plati U, = (R+ Rg)-iy (1) + L-diy (¢)/d¢, tedy i

i (1)/dt +ig ()(LIR+Rg)=U,y /L.
Ziejmé plati, ze ¢asova konstanta obvodu je r=L/(R+Rg). Znamym postupem zjistime pro dané
podminky, ze

R
i () = Yo_ Uy .,;”T.FL: Uy B | (27)
R R+R R+Ry R+Rg( R

Nyni jiz mizeme urcit ¢asovy prabéh vsech velicin v obvodu. Pfi rozepnuti spinace S je napéti na
rezistoru Rg urceno praveé souCinem Rg i (0) = Rs (Uy/R). Napéti na induktoru je ureno vztahem
u (0)=Uy,—(R+Rg)i (0)=—(Rs/R)-U,. Pro velké hodnoty rezistoru Rs (idedln¢ se jedna o
nekonecnou hodnotu) tak mtize dojit ke znic€eni spinaciho prvku nebo technické civky.
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¢) Harmonicky zdroj napéti (obr. 6)
V case 0 se pripojuje zdroju(t) = U, sin(at + @)
Rovnice (19) nyni nabyva podoby
dig/dt +i (t)/(L/R)= U, sin(wt +¢y)/L (28)

Reseni homogenni rovnice se nemeéni, je stejné - viz vztah (21). Pfi harmonickém buzeni ziskame
partikularni feSeni snadno metodou harmonické analyzy (v ustdleném stavu). Komplexor proudu je

ziejmé iy (1) = a() (R + joL) = U e’ ) [(Z /), tg@y, =L/ R, Z =+|R* +(wlL)* . P¥i sinovém

buzeni bereme imaginarni slozku feSeni:
itp (1) = Imiy ()] = I,y,, sin(t + oy — Py ) (29)

kde

Ino=Un/Z .
Vysledné feseni ma nyni tvar

ii()=K-e''" +1_, sin(art + oy — g ) (30)
Predpokladame-li, Ze plati i; (0) = 0, potom musi platit

0=K-e + 1, sin(0+ @y —@gpr)
tedy

K =—1,sin(@y — @gr)
a tudiz

iy () = —€™"'" Ly SIN(Py — Pri) + L SN+ Py~ Pt ) (31

I, =U,/+|R*+(alL)*
2.3 Reseni obvodi 2. Fadu
V obvodech 1. fadu se vyskytovala kombinace RL nebo RC, v matematickém modelu se vyskytovala
nejvyse derivace 1. fadu. V obvodech 2. fadu se musi vyskytovat vice nez jeden akumulacni prvek, a

to tak, ze nelze nahradit jedinym ekvivalentnim prvkem. Typicky obvod 2. fadu je na obr. 9. V Case ¢ =
0 je ptipojen zdroj stejnosmérného napéti U.

f:n\ uR(t)>R u(t) S L
./ O- /Y YL

S

Uy C) i L uc(t)

Obr. 9 Obvod RLC 2. Fadu
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Nejdiive proSetieme situaci v case t = (_ (1. ustaleny stav). Jisté plati, ze i (0.) = 0, tedy i ug(0.) = 0.
Predpokladejme, ze uc(0.) = 0.

Po sepnuti spinac¢e S musi zlstat zachovany stavové veli¢iny, tedy
i(00) = i(0)=i(0)=0

uc(0,) = uc(0.) = uc(0) = 0.

V ¢ase t — oo (partikularni feseni, 2. ustaleny stav) jisté plati uc(0) = Uy (proud je po nabiti kapacitoru
opét nulovy).

I v ¢ase t = 0 musi platit Kirchhoffovy zakony. Proto jisté plati

Uy = R-iy (0)+ L-diy (0)/dt+uc(0) (32)
Pro dané podminky snadno zjistime, ze pro prvni derivaci proudu v Case ¢ = 0 plati

dip (0)/dt=U, /L (33)
Ukaze se, Ze vztah (33) budeme potiebovat k vyteseni piechodného déje obvodu.
Vztah (32) musi platit obecné v kazdém casovém okamziku., proto (plati i(f) = iL(f) =i a rovneZ uc()

= uc):

t
R~i+L-di/dt+uC:R-i+L~di/dt+%~J‘i-dt:U0 (34)
0

Ob¢ strany rovnice (34) derivujeme a obdrzime tak diferencidlni rovnici 2. fadu
(di/dr=i"; d%i/de* =i"; derivace konstanty U, je rovna nule; integrél se derivaci "rusi")

R-i'+L-i"+i/C=0
kterou formaln¢ upravime do tvaru (jedna se ptimo o homogenni rovnici)

i"+(R/L)-i'+i/(LC) =0 (35)

Piedpokladejme i nyni feSeni ve tvaru i=K-e*. Potom jisté plati pro prvni derivaci proudu, Ze
i'=(K-e")y =K-1-e*=\-i; pro druhou derivaci proudu i"=(i")' = (1-i)' = A% . Dosad’'me ziskané
vysledky do vztahu (35), oznaéme R/L =28, 1/(LC)=w} - to je rezonanéni kmitocet obvodu pii
harmonickém buzeni (uréeny z tazové podminky rezonance). Dostavdme vztah

Pi42BAi+wfi=0
tedy i
(AP +2BA+w})i=0 (36)

Trivialni feSeni i = 0 pro nas neni zajimavé. Rovnice (36) vSak muze byt splnéna i tehdy, je-li
charakteristicky polynom (viz ¢l. 18.6) roven nule, tedy

P42 +w} =0 (37)

Resenim kvadratické rovnice (37) ziskame dva kofeny
by ==(B—=|p* — ) (38)

dy =—~(B+-|p*—5) (39)

a feSeni homogenni rovnice 2. fadu ma v tomto pripade€ tvar (superpozice)
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l(t) = Kl 'ellt +K2 -e/bt (40)

Pokud by byla rovnice nehomogenni, museli bychom jesté zjistovat a pficitat partikularni feseni,
obdobné jako tomu bylo u rovnic 1. fadu.
V rovnici (40) madme nyni dvé neznamé konstanty - K; a K,. Potiebujeme tedy znat dva body feSeni

diferencidlni rovnice. 1. podminka je dana hodnotou proudu i (0) = i(0) = 0. 2. podminka je
definovana vztahem (33), zname totiz derivaci proudu v ¢ase sepnuti (nula). Z 1. podminky zjistime,

7e 0=K,-e*+K,-¢°, tedy K, +K,=0. Pro vyuziti 2. podminky musime derivovat vztah (40):
l.’:Kl'ﬂzl'eA]t"l‘Kz'lz'eﬂat :‘t:()‘:Klﬂ’l_i_Kz.j’z‘ MuSi tedy platit, 26 K12/1+K2'lz :Uo/L.
Vysettenim ziskaného systému dvou rovnic zjistime, ze

S -k, @1

K, ==2. =
L 4-4 2L/ p? —a)g

Nyni jiz mdzeme uréit ptechodny déj v obvodu na obr. 9:

kde
I, =U, /(Lw//?z —wéj.
0 Diskuse vztahu (42)

a) Predpokladejme, ze A, a A, jsou realné kofeny
To plati pro > an, tedy pro RA2L) > 1/-/LC . Odsud dosp&jeme k podmince
R>2-4L/C

-1y/2

Obr. 10 Aperiodicka proudova odezva.
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Je-li tato podminka splnéna, probiha piechodny déj aperiodicky - bez zakmita. Mez aperiodicity je
definovana praveé rovnosti R =2-+/L/C , kdy ma feSeni jeden redlny dvojnasobny koten (viz dale).

Ziejmé plati, ze absolutni hodnota A; je mensi nez absolutni hodnota A,, exponencialni funkce
obsahujici A, tedy klesa v ¢ase rychleji - situace je kvalitativné znadzornéna na obr. 10.

b) Predpoklidejme, 7e B < wp M1 9 M

2 jsou komplexn¢ sdruzené kotfeny
Kofeny - vztahy (38) a (39) - upravime do podoby

Ay =B joy (43)
kde

Wy = a)g -p? (44)

je vlastni kmitocCet obvodu; (\/,B2 —w} = \/(—l) (0 - p*) = ]\/a)g -5%).
Ze vztahu (42) potom obdrzime
0= U o : [etpionn _ gtpmionn] a()/VoL e ;je_j L
=1Ipy -e P -sinoyt (45)
kde
Iyy =U f/(wyL).
Kapacitor C se nabiji kvaziperiodicky - s tlumenymi kmity o vlastnim kmitoctu o, - periodické

nabijeni kapacitoru. Pro 3 << g plati ®, = ®,. Tlumeni kmitl je definovano pravé symbolem 3 -

je to konstanta itlumu - viz obr. 11.

i(?) I

Iov -+

-loy D ~

Obr. 11 Kvaziperiodicka proudova odezva.
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Definuje se rovnéz dekrement utlumu A, jako pomér dvou po sobé nasledujicich hodnot proudu
vzdalenych o periodu vlastniho kmitoc¢tu 7y, = 27/ @y . Odsud lze urcit, ze

IOV : e_ﬂt ° Sll’l wvt
Iy e P sin(wyt +Ty)

A= = \sin(a)vt +Ty) =sin a)vt\ =M (46)

K tomu pfislusi logaritmicky dekrement utlumu &

5=InA=pTy (47)
¢) Mez aperiodicity B = w,, 4, = 4, =—f jsou stejné kofeny - dvojny kotfen
Hranice stanovena v bod¢€ a) - mez aperiodicity - nastava pii f = an, charakteristicky polynom ma

pouze jeden dvojny kotfen 4, = 4, =—4. V takovém ptipad¢ ma diferencidlni rovnice 2. fadu feseni ve

tvaru’ D

i(t)= (K, +K, 1) e” =(K; +K, - 1)-e /' (48)

Z pocate¢ni podminky uréime, ze i(0) = (K, + K, -0)-¢® = K, =0. Z derivace vztahu (48) - pro K; =0 -
ur¢ime, Ze i'(0) = |_K2 )-e P 1Ky t-(-p)-e” lHO =K, =U,/L.Proto

i(t) = % o (49)

Grafické znazornéni tohoto déje je kvalitativné na obr. 12.

. /‘
l(t)1 7 UO
% —
/ L
+ Vs
1T //
\\\ ,
/<~\ b
/7 ~ o -
/7 “‘——_e
ys ——
4
0 —
t

Obr. 12 Aperiodické nabijeni kapacitoru - mez aperiodicity

Metodika urcovani pocate¢nich podminek a derivaci stavovych veli¢in pro obvody 2. fadu

Z ptedchoziho ptikladu je zfejmé, ze pro feSeni obvodu 2. fadu musime znat nejenom stavové veli¢iny
ir(0) a uc(0), ale i jejich derivace (to jsou jiz matematické podminky), aby bylo mozné urcit i druhou
konstantu potifebnou pro vyieSeni diferencialni rovnice (diferencidlniho modelu obvodu). Postup
predvedeme na feSeni konkrétniho ptikladu - obr. 13.

! Ke stejnému vysledku se miizeme dopracovat i uréenim limity vztahu (45);

lim «/a)g -p? =0=wy; w}/itrgo(sina)vt):a)vt;

By

(Iov e -sina)vt): 0./

lim
wyt—0 a)VL

.a)v.t
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t=0
[ R
oo
R R, Ry
ORI l l ic(t)
Up
u(t)
= | uc(®
L C
\'4

Obr. 13 Odpojeni zdroje napéti v obvodu 2.
Fadu

1. ustaleny stav (spina¢ S sepnut) je urcen tim, ze proud ic(0.) = 0 (kapacitor je v ustaleném stavu
"rozpojen"), napéti na induktoru je nulové - u;(0.)) = 0 (induktor v ustaleném stavu nahrazujeme
zkratem). Snadno urc¢ime, ze i1 (0)) = i(0+) = iL(0) = Uy/( R, + R,) a napéti na kapacitoru je dano

napétim na R, , tedy uc(0.) = uc(0+) = uc(0) = Up Ry/( R, + R»).

Tésné po rozpojeni spinace S lze nakreslit nahradni schéma na obr. 14.

Obvod ma dvé vétve (v = 2) a dva uzly (q = 2), pocet nezavislych uzli je tedy m=q - 1 = 1 a pocet
nezavislych vétvi je n = v - 1 = 1. Musime proto sestavit jednu rovnici pomoci 1. Kirchhoffova zédkona

R;
- )i
“O 0
l uc(0)

Obr. 14 Ndahradni schéma obvodu z
obr. 13 tésné po rozpojeni spinace S

a jednu rovnici pomoci 2. Kirchhoffova zékona.

Z 1. Kirchhoffova zakona: ic(0) + i (0) =0, tedy ic(0) =- i (0) .
Z 2. Kirchhoffova zakona: R,i; (0)+u (0) = Ryi- (0) +u(0)

tedy (plati L-diy (0)/dt =uy(0)

Ryiy (0)+ Ldi, (0)/dt = —Ryiy (0) +u(0)

Nyni jiz mizeme urcit po dosazeni za diive urc¢ené hodnoty, ze

R
di, (0)/dt = —L. Yofs
L R +R,
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Rovnéz musi (vzdy) platit, ze

ic(0) = Cduc(0)/dt = =i, (0) = Uy, (R, + R,)
odkud snadno ur¢ime, ze

duc(0)/dt = -U, /[C- (R, + R)].

Tim jsou urCeny derivace stavovych veli¢in v ¢ase 0, pomoci znamych, jiz dfive definovanych
postup.

!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havlicek, V.: Zéaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Praha 1999;
kapitola 6

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 10

O Priklady

10V

o ®

Obr. 15 Obrazek k urceni stavovych
velicin R; = 5 k€2 R, = 5 k(2

Reseni:
Stavovou veli¢inou je napéti kapacitoru a proud induktorem. V ustaleném stavu je napéti na induktoru
(idedlnim) nulové a proud kapacitorem (idealnim) neprotéka. Napéti na kapacitoru je proto dano pouze
odporovym délicem - pro dané poméry tedy 5 V. Proud induktorem je definovan obéma rezistory v
sériovém fazeni, tedy pravé 1 mA.

2. V obrazku 15 se skokem zméni napéti z hodnoty 0 V na hodnotu 10 V. Sestavte
integrodiferencialni popis obvodu (napovéda - pouzijte metodu smyckovych proudi).
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Reseni:
Situace je znazornéna na obrazku 16. Vyzna¢ime dva smyckové proudy a sestavime dvé rovnice pro
smyckové proudy, které predstavuji matematicky model obvodu (v ¢asové oblasti).

e (1) 1 (1)
— —>
ur (1)
Ial .
) —1 | 2O
10V C) TONN o
Upn(t)
Ur‘(ﬂ\/ R-
o ®
Obr. 16 Zobrazeni smyckovych proudi
Nyni jiz snadno urcime, ze (aplikace 2. Kirchhoffova zakona) plati:
—10+up ()+uc-(r)=0; —uc()+u;(t)+up,(1)=0
1. . L[y . , I
uc(t) = Ejlc (H)dt = ‘ superpozwe‘ :EJ.[ZI -1, (t)}it - ze zakona kontinuity
u, (t)y=L-di, (¢)/dt = L-di,(¢)/dt - Faradaytv zakon

Nyni jiz mzeme urcit pomoci elementarnich tprav, ze
Riy )+ [ (0)de —iji (1)dt =10
1°1 C 1 C 2
- % j i, (1)dt +[R2i2 (0)+ %jiz ()dt+ L - di, (t)/dt} -0

Pro odstranéni integrald je tieba obé rovnice derivovat, potom budou v rovnicich i derivace 2. fadu,
jedna se o obvod 2. fadu.
3. Urcete obecné pribeh napéti na kapacitoru C - obrazek 17 - odpoji-li se rezistor R2 .

10V

O @
Obr. 17 Urceni napéti kapacitoru C
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2. Prechodné jevy

ReSeni:
Pted odpojenim R, je napéti na kapacitoru uréeno odporovym délicem, takze uc(0.) = uc(0.) =

10.Ry/(R1+R>) - pocateéni podminka. Po odpojeni R, plati po nekonecné dlouhé dobé¢, ze uc(c) =10 V
(partikularni feSent - ucy(t)). Po odpojeni R, plati 10 + ug,(t) + uc(t) = 0 ,tedy

Ry.i(t) + uc(t) = -10 .Protoze i(?) = ic(t) = C. duc(t)/dt, dostaneme R; C. duc(t)/dt+ uc(t) = -10, tedy po
tpravach duc(t)/dt + uc(t)/t = -10/t, kde © = R, C je ¢asova konstanta obvodu. ReSeni homogenni
rovnice ma tvar ucy(t) = K.exp(-t/t), celkové feseni je dano souctem partikularniho feSeni a feSeni
homogenni rovnice: uc(t) = K.exp(-t/t) + uc(0). To musi vyhovét pocateéni podmince: uc(0) =
K.exp(-0/1) + uc(), odkud ziskame hodnotu konstanty K = uc(0) - uc(w), takze feSeni v obecném
tvaru je:

uc(t) = [uc(0) - uc(0)].exp(-t/t) + uc(e)

4. Urcete dobu, za kterou dosahne napéti uc(t) v ptikladu 3 uroven 90% ustalené hodnoty, je-li na
kondenzatoru tésné pfed odpojenim R2 napéti 5 V (ndpoveéda: vyjadiete pomoci ¢asové konstanty
obvodu).

ReSeni:

uc(t)

j} € .uc(©)

i (1-€) .uc(o)
uc(0) |
| 7
e
0 t.
t

Obr. 18 Grafickeé zndzorneéni odezvy obvodu

Pro dané podminky plati, ze uc(0) = uc()/2; hodnoté 90% odpovida udaj (1 -&) . uc(w), kde €=0,1. V
Case t, musi na zakladé predchoziho feSeni platit, ze

(1-8) .uc(0) = [ uc(0) - uc(0)].exp(-t:/t) + uc()

Po zakladnich Upravach zjistime, ze exp(t./t) = [uc(®)-uc(0)])/ [& .uc()], odkud logaritmovanim
urcime, ze

t, /7= ln{[uc (0)—u, (0)]/[8 U (oo)]} Pro dané poméry tedy plati, ze
to,/T= Inffu. (00) =1 (0) / 2]/[0,1 ‘. (0)]}=1n10=2,302. Vztah lze pouzivat zcela obecnd -

viz obrazek 18.
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2. Prechodné jevy

‘7 Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Co je to stavova veli¢ina?

2. Cim je definovan tad obvodu?

3. Jaky vyznam ma ¢asova konstanta obvodu?

4. Pro¢ vznika ptechodny dg;j?

5. Mohou vznikat aperiodické kmity v obvodech 1. fadu?

% Odpovédi naleznete v [1] na str. 127, 123, 129, 125, 127y

?EEE Ulohy k FeSeni

1. Jakého tadu je obvod na obrazku 15?

2. Urcete prib¢h napéti na kapacitoru C na obr. 17, jestlize je spinac v zédkladnim stavu rozepnuty a v
¢ase 0 se pripoji rezistor R,.

3. Urcete dobu, za kterou dosahne napéti uc(t) v ptikladu 3 Groveit 99% ustalené hodnoty.

4. Urcete na obr. 15 stavové veliCiny a jejich derivace v case 0, je-1i v ¢ase 0 odpojen zdroj napéti
10 V.

5. Urcete Casovy prubch proudu na obr. 15, je-li odpojen zdroj napéti 10 V.

JEJ‘ L Kli¢ Kk reSeni ukolu

1. Postup je zfejmy z feSeni prikladu 2.

2. Napéti uc(0) na kapacitoru (R, odpojen) je rovno napéti 10 V, ustalena hodnota (v "nekone¢nu") pii
pfipojeném R, je (pro dané poméry) 5 V. Nyni jiz lze pouzit pfimo vztah (11) nebo sestavit
diferencialni model, a ten fesit. Vysledek musi byt stejny.

3. Postup je obdobny jako v ptikladu 4.
4. Postup je obdobny jako v ¢lanku 9.4.2.
5. Postup je obdobny jako v clanku 9.4.

% Autokontrola

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnéti z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpovedi na
podnéty.
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2. Prechodné jevy

Zadani samostatné prace ¢. 2:

1. V obvodu na obr. 6 je pripojovan harmonicky zdroj napéti. Znazornéte Casovy priubeh
harmonického zdroje napéti s amplitudou 1 V pro dvé rizné zvolené hodnoty thlu ¢ ( pro ot =0 az

21). Znazornéte casovy pribéh proudu - vztah (31) - pro 1,,,= 1 A a dva zvolené rozdily ¢ — @y, , je-

li: t=1s, ®=1rad.s"'. Kdy nenastane pfechodny d&j? - napovéda: nasobitel élenu —e™*'7 ve vztahu

(31) musi nabyt nulové hodnoty.

2. Pro integrodefirencialni rovnici (matematicky model sériového zapojeni induktoru, rezistoru,
kapacitoru a zdroje) Li'+ Ri+ Di* =u odvod’te vztahy pro tlumeni, vlastni kmitoCet a rezonanc¢ni
kmitocet obvodu.

40



3. Dvojbrany

3. Dvojbrany, rozdéleni dvojbranii. Rovnice neautonomniho dvojbranu,
Fizené zdroje

@ Cas ke studiu: 6 hodin

_@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e pouzivat Sipkovou konvenci dvojbrant a umét je klasifikovat.

e urcit parametry linearnich dvojbrant ze stavli naprazdno a nakratko.
e piiradit ekvivalentni obvodové modely k rovnicim dvojbranu.

e urcit parametry regularniho fazeni dvojbrant.

e urcit vztah mezi jednotlivymi typy parametrti dvojbranu

Vyklad

3.1 Uvod - zakladni tivahy a terminologie

V praxi se velmi ¢asto vyskytuji obvody (Casti obvodul, prvky obvodl), které jsou k jinym ¢astem
obvodu piipojeny dvéma dvojicemi svorek - dvéma branami. Pfitom ani neni dilezité, jak jsou tyto
obvody "uvniti" slozité - vnitini poméry nas vlastné viibec nezajimaji, pokud umime jednoznaéné
definovat funk¢ni zavislosti mezi obvodovymi veli¢inami bran. Hovofime o dvojbranu a tento
dvojbranovy piistup mize velmi zefektivnit teoretickou analyzu elektrickych obvodi, vyznamné klesa
pocet rovnic nutny k modelovani obvodu.

Byva zvykem oznacovat jednu branu jako branu vstupni a druhou branu jako branu vystupni.

Vhodnéjsi je vSak asi hovoftit o brané 1 a brané 2, protoZe obecné nemusi byt vzdy zcela jisté, ktera
bude vlastn€ vstupem a kterd vystupem.

Zakladni konvence "branovych" veli¢in je uvedena na obr. 1. Jedna se o konvenci spotiebicovou.

Kladny soucet ¢innych vykonti brany 1 a brany 2 tak piedstavuje spotiebu energie dvojbranem - jedna
se o dvojbran pasivni.

Zaporny soucet ¢innych vykonti brany 1 a brany 2 tak pfedstavuje dodavani energie z dvojbranu do
okolniho obvod - jedna se o dvejbran aktivni.

Nulovy soucet ¢innych vykont brany 1 a brany 2 predstavuje hrani¢ni stav, energeticka bilance je
vyvazena - jedna se o dvojbran bezeztratovy.

I, I Iy=-I,
—>
o— -0
) IA DVOJBRAN Obr. 1 Sipkova konvence branovych
]I ol A
Ui ! Uz Z, velicin
O0— —O0
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3. Dvojbrany

Tak je vymezeno i jedno dilezité hledisko pro klasifikaci dvojbrand - podle energetické bilance
dvojbranu.

Budeme zkoumat situaci pro linearni obvody v ustadleném harmonickém stavu, tedy budeme pracovat
s pojmem admitance, impedance (pfechod k Laplaceovym obraziim pro nulové pocate¢ni podminky je
ziejmy).

Velmi dilezité je zafazeni dvojbranu mezi dvojbrany linearni (klasifikace "podle linearity"). Pfi
feSeni linedrnich dvojbrand Ize vyuzivat principu superpozice a tim i jednoduché maticové modely
dvojbranti. Znamena to, ze zadny parametr popisujici dvojbran nesmi byt funkci branovych veli¢in.
Jen tak lze pouzivat pro urovani parametrd "jednoduchych" stavli naprazdno a nakratko - jak bude

uvedeno dale. Podminka linearnosti je v praxi vétSinou splnéna jen v jistém okoli tzv. pracovniho
bodu.

Obsahuje-li dvojbran nezavisly zdroj energie, mize tedy dodavat trvale ¢inny vykon (energii), nazyva
se autonomni. Proti tomu mame dvojbrany (¢i spiSe jejich modely) neautonomni - obsahuji pasivni
prvky a fizené zdroje, neobsahuji vSak nezavisly zdroj energie. Tuto skupinu dvojbranti je vhodné 1épe
specifikovat. Rizenymi zdroji se modeluji elektronky, tranzistory, operaéni zesilovade, jiné zesilujici
struktury - dvojbran povazujeme v tomto smyslu za aktivni. Ve skute¢nosti v§ak pouzité modely plati
pouze ve vhodnych pracovnich bodech zesilujicich struktur - a ty mohou nastavit (zajistit) pouze
nezavislé zdroje. Rizené zdroje tak jen popisuji (modeluji) distribuci energie ze zdroje nezavislého,
ktery se jiz v modelech (schématech) vétsinou nekresli. Kazdy autonomni dvojbran Ize v tomto smyslu
popsat pomoci neautonomniho dvojbranu a nezavislého zdroje.

Z obr. 1 je ziejmé, ze k popisu dvojbranu mame €tyf¥i veli¢iny, dvé branova napéti a dva branové
proudy. Budeme vytvaret (hledat) funkéni zavislosti dvou veli¢in (zavislych) na dvou veli¢inach
nezavislych. Dvé nezavislé veliCiny ze Ctyf moznosti 1ze vybrat praveé

o)

zpusoby (kombinace). Existuje proto pravé 6 moznosti jak dvojbran popsat. Je ziejmé, ze mezi témito
popisy musi byt jednozna¢né vztahy, protoze analyza obvodd musi byt vZdy jednoznac¢na. Vlastnosti
daného dvojbranu jsou jednozna¢né definovany kterymkoliv popisem.

Pro dalsi uvahy je dulezita elementarni skutecnost plynouci z pomérd na obr. 1. Jisté plati, ze (Ohmutv
zékon - zobecnény tvar)

ZAz:Uz/j;:‘jéz_iz‘:_Uz/jz (1)

zatézovaci impedance popsana veli¢inami brany 2 je tedy "se znaménkem zapornym".

Déale se budeme zabyvat popisem (modely) neautonomnich linearnich dvojbrantt v ustaleném
harmonickém rezimu.

3.2 Rovnice (matematické modely) a obvodové modely dvojbrani

Postupnou volbou dvojic nezavisle proménnych ziskame Sest modeltt dvojbranu. Zde je dilezité
poznamenat, Ze i samotné sefazeni (pofadi) proménnych velicin piedstavuje jiz konvenci. Pii studiu z
ruznych zdrojii je nutné velmi peclivé tuto konvenci porovnavat, protoze formalné stejné parametry
("pismena") mohou v kazdém zdroji znamenat néco uplné jiného. Doporucuji dodrzovat konvenci
pouzivanou v [Mikulec, M.; Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 2. Skriptum CVUT
Prahal998] a v tomto textu. Konvence pouzivana v [Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi.
SNTL/ALFA, Praha 1981] se dnes jiZ nepouziva - je tfeba studovat velmi opatrné.
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3. Dvojbrany

o Impedanéni modely (charakteristiky)

Za nezavisle proménné veli¢iny volime branové proudy. Zavisle proménné veliiny jsou potom
branova napéti, ktera (diky linearit¢) mizeme popsat jako linearni kombinaci proud:

A A A

01 = 211i1 +212i25 02 =71, +222]2 (@)

coz mizeme zapsat ve tvaru maticovém:

|:U1:| =|:le ZIZ:|'|:II:| (3)
U2 ZZI ZZ2 12
Je zfejmé, Ze rozmérem parametrd impedanéni matice

[Z]:{All ,\12:| (4)
Zy Zy
je [Q]. Touto matici je dvojbran jednozna¢né¢ charakterizovan.

Vsechny parametry impedanéni matice muZeme snadno urcit ze stavii naprazdno - viz znazornéni
poméri na obr. 2 (budime zdroji proudu do patfiéné brany, idedlni voltmetr pfedstavuje nekonecné
velkou impedanci - tedy rozpojeny obvod, odpovidajici proud je nulovy).

VOLTMETR
VOLTMETR
—0 Oo0—
i T ) Ull l 0, v,l
—O0 O—
211 ZlZ
VOLTMETR
O— 00—
il T (jl\l/ \l/[jl J/U2 sz
Z0— 0—
221 Zy,

Obr. 2 Princip urcovan impedancnich charakteristik dvojbranu (prvkit impedancni matice)
ze stavii naprazdno.
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3. Dvojbrany

Z rovnic (2) snadno uréime:

vstupni impedanci (naprazdno)

A

A U
2, =24 )
1 117,=0
prenosovou impedanci (naprazdno)
2, = (©6)
1 2 15,=0
prenosovou impedanci (naprazdno)
., U
2, =22 (7)
1 1 17,=0
vystupni impedanci (naprazdno)
., U
2, =22 (8)
1 2 15=0

Rovnicim (2) - matematicky model - ovSiem miizeme snadno pfifadit i obvodovy model na obr. 3
(ktery je zcela nezavisly na skutecném fyzickém usporadam dVOJbranu) Vyjdeme z 2. Kirchhoffova

zékona. Pokud si uvédomime, Ze idealni zdroje napéti lel a Z , (fizené branovymi proudy)
nejsou ovlivnény protékajicimi proudy, je platnost rovnic (2) 001V1dné.

—> Z” Z?,?. 4—21

Ui 2'7j7 ¢ 5 221i1 U,
O O

Obr. 3 Obvodovy impedancni model dvojbranu.

Je zfejmé, Ze obecny dvojbran je definovan (charakterizovan) €tyFmi rdznymi nezavislymi
parametry.

Je-li dvojbran slozen pouze z pasivnich prvkd, musi byt jeho impedancni popis symetricky okolo
hlavni diagondly, protoze pasivni obvod je vzdy reciproky - musi ziejmé platit, ze Z,, = Z,,.
Reciproky dvojbran je tedy definovan pouze tFemi nezavislymi parametry.

Existuje 1 skupina reciprokych dvojbranti, u nichz se obvodové poméry nezméni zaménou vstupu a
vystupu - jedna se o dvojbrany soumérné. To mulze platit pouze tehdy, jsou-li shodné parametry

Z,=2 22, Soumérné (reciproké) dvojbrany jsou charakterizovany pouze dvéma nezavislymi
parametry.
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3. Dvojbrany

0 Admitanéni modely (charakteristiky)

Za nezavisle proménné veli¢iny volime branova napéti. Zavisle proménné veliiny jsou potom
branové proudy, které (diky linearit€¢) mizeme popsat jako linearni kombinaci napéti:

A A

il :YMU1+YA1202; iz :YA21U1 +?22U2 )

Odpovidajici zapis pomoci admitanéni matice ma tvar

|:]l:|:|:},ll }712:|.|:U1:| (10)
12 YZl Y22 UZ

parametry (charakteristiky dvojbranu) maji rozmér [S].

Vsechny parametry impedan¢ni matice mizeme snadno uréit ze stavi nakratko - viz znazornéni
pomert na obr. 4 (dvojbran budime zdroji napéti na patficné brané, idealni ampérmetr predstavuje
nulovou impedanci - tedy napéti na ném je nulové).

AMPERMETR AMPERMETR
:I /@Il )
Y" A
1 Y,
AMPERMETR

) O0— —szT E -
—(0—

Yy

S

1

Obr. 4 Princip urcovan admitancnich charakteristik dvojbranu (prvkit admitancni matice) ze stavii
nakratko.

AMPERMETR
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3. Dvojbrany

Z rovnic (9) snadno uréime:

vstupni admitanci (nakratko)

Y, == 11
U, U,=0
pi‘enosovou admitanci (nakratko)
Y, == (12)
U, U,=0
prenosovou admitanci (nakratko)
s
7, =22 (13)
Ul U,=0
vystupni admitanci (nakratko)
s
Y, =2 (14)
U2 U,=0

Rovnicim (9) miZzeme i zde snadno pfifadit obvodovy model - obr. 5 (ktery je opét nezavisly na
skutetném fyzickém uspotadani dVQ]bI'al’lu) Vy]deme z 1. Kirchhoffova zakona. Pokud si

uvédomime, Ze idedlni zdroje proudu Y1 2U a Y. 21U (fizené branovymi napétimi) nejsou ovlivnény
ptilozenymi napétimi, je platnost rovnic (9) zfejma.

o o i
' Y,.U, e

o0—=¢ ¢
Ul ?1 | <>l l<> )’}22 02
o—& é—oO

Obr. 5 Obvodovy admitancni model dvojbranu.

Obecny dvojbran je opét definovan (charakterizovan) ¢tyfmi riznymi nezavislymi parametry. Je-li
dvojbran reciproky, musi byt jeho admitan¢ni popis symetricky okolo hlavni diagonaly - musi ziejmé

platit, ze 1}12 = )A’zl. Reciproky dvojbran je tedy definovan pouze tiemi nezavislymi parametry. Je-li

reciproky a soumérny musi platit ¥}, =Y,,. Soumérné (reciproké) dvojbrany jsou charakterizovany
pouze dv€ma nezavislymi parametry (viz impedan¢ni model).

0 SmiSené modely (charakteristiky)

Dalsi dvé volby nezavislych parametrii vedou k vybéru jedné veliiny vstupni a jedné veliCiny
vystupni - proto smiSené.
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3. Dvojbrany

SmiSeny sériové paralelni model

Sériové paralelni model” proto, Ze je vhodny pfi feSeni obvodi, kde jsou vstupy (brany 1) dvojbranti
fazeny sériove, vystupy (brany 2) dvojbranii paraleln€¢. Potom je vhodna takova volba proménnych,
aby fazeni prvkd v obvodu brany 1 bylo sériové, jako je tomu na obr. 3 a aby fazeni prvkl v obvodu
brany 2 bylo paralelni, jako je tomu na obr. 5.

Toho dosdhneme tim, Ze za nezavisle proménné veli¢iny volime proud brany 1 a napéti brany 2.
Maticovy zapis ma potom tvar

]2 H2] H22 UZ

Vyznam jednotlivych prvki matice (a jejich rozmér) nyni ur€ujeme ze stavii naprazdno a nakratko,
analogicky dfive uvedenym postuptim. Plati

. U . 7 . I . I
H, = - ) 2= = ’ 21:A_2 ;o Hy = ~ (16)
1 U U
1 1y,=0 21,=0 1y,=0 217,=0

Také "smiseny" obvodovy model na obr. 6 sestavime pomoci jiz uvedenych postupt, aplikaci 2.
Kirchhoffova zakona na prvni fadek vztahu (15) a 1. Kirchhoffova zakona na druhy fadek vtahu (15).

I : I

H
— 1 +— o
o0— .
Ui I:IIZUZ l o U2
(0} Hy, I @)

Obr. 6 Obvodovy sériove paralelni model.

Smiseny paralelné sériovy model

Je vhodny pro feSeni obvodu, kde jsou brany 1 fazeny paraleln¢ a brany 2 sériov€. Proti ptedchozi
situaci se pouze zaméni pozadavky na fazeni prvkd v obvodech jednotlivych bran. Potfebné struktury
dosdhneme tak, ze za nezavisle proménné volime napéti brany 1 a proud brany 2. Tomu odpovida
matematicky model

Kll K12:|_|:U1:| (17)
K21 K22 ]2

Ze stavi naprazdno a nakratko urCime, Ze

I
U,

. s 1 . U . U
K, = - ;K == s Ky =—% ;o Ky = = (18)
U, 1,=0 1 U,=0 U, 1,=0 1 U,=0

2 Z tohoto hlediska by bylo systémové spravné oznaGovat impedanéni popis jako sériové sériovy model a
admitancni popis oznaCovat jako paralelné paralelni model.
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3. Dvojbrany

Rozméry jednotlivych prvkil matice jsou ziejmé. Odpovidajici model obvodovy je na obr. 7.

[ > 1
K, 4—2

I
— A A
C 'Klzlz _ O
5 K11 A .
Ui K21U1 Uz
o 0

Obr. 7 Paralelné sériovy obvodovy model.

Obecny dvojbran je vzdy definovan ¢tyFmi nezavislymi parametry. Podminku reciprocity a
soumeérnosti budeme zkoumat v souvislosti se zkoumanim vztahti mezi jednotlivymi popisy.

o Kaskadni a zpétné kaskadni modely (charakteristiky)

Kaskadni model

Za nezavisle proménné veliCiny volime napéti a proud brany 2. Je to vyhodné tehdy, fadime-li
dvojbrany kaskadné - to znamend, Ze propojujeme vzdy branu 2 s branou 1 nasledujiciho dvojbranu
nebo v piipadé, kdy je brana 2 zatizena pasivnim dvojpolem. Zkoumame pienos signalu od brany 1 k
brané 2.

Pfi dodrzeni jednotné Sipkové konvence "napfi¢" dvojbrany to potom vede k volbé matematického
popisu (konvence), ktery je:

01 B0 22 .
11 A21 Azz _12 A21 Azz ]2'

T
Prave konvence vyznacena "carkovanym" proudem I je pouzivana v celé klasické literatute. Volbou
znaménka minus u proudu "necarkovaného" se tak vibec nic nezmeénilo na definici kaskadnich
charakteristik dvojbranu.

Jednotlivé prvky matice (a jejich rozmér) opét vyplyvaji ze stavli naprazdno a nakratko:

. U . 7 . I . /
A4, = - ;0 A, = 5 ; Ay = = ;o Ay = 5 (20)
U -1 U -1/
2 1,=0 2 U,=0 2 1,=0 2 U,=0
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3. Dvojbrany

Piiklad 1.

Urcete kaskadni modely jednoduchych dvojbranii na obr. 8

1] fz ié =_i2 C O

o—{ 1o © o TP

0 2 0, 2

o O O o oOo——oO
(a) (b) (c)

Obr. 8 Jednoduche dvojbrany k prikladu 1.

Reseni:
dvojbran (a)
Pro / 5= 0 plati v tomto jednoduchém pfipadg, Ze U , = U , (na impedanci nevznikne ubytek

napéti) a dale / = I 5= 0, proto

U U o

All = Al = Al :1’ AZI_ Al = 9 :O
U2 1,=0 Ul UZ I5=0 Ul

Pro 02 =0 plati fl =IA£ 201/21 . Proto

U U ~ [

A A,l == Ay :A_1 == =1
1 Uy=0 U,/z 1 Usmo I,

~ | A
Pro dvojbran (a) tak dostavame matematicky model (kaskadni) [AL = L) ll} .

dvojbran (b)
Pro I)=0plati,ze [, =I,=0a U, =U,.Pro U, =0 plati, ¢ I, = I, — o. Proto

12111:[{1 :l{l =1; /Allzzliﬁll{,1 =0;
U, =0 U, oo 1 Uy=0

A 0 |

AZI = Al = — :0’ A22 zllmﬂ—i =1
UZ =0 Ul I} —>w 12 U,=0

N 1 0
Pro dvojbran (b) tak ziskavame kaskadni matici [A]b = {0 1} .
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3. Dvojbrany

dvojbran (c¢)

Pro I}=0plati U, =U, a I, =U,/Z, =U,Y,.Pro U, =0 plati, 7e I, = I} — . Proto
U U - .U
All = Al = Al :1’ A12 =11m ",1 :0’
U, =0 U, oo 1 Uy=0
~ Uy, . |
4, == =—>=Y,; Ay =hm”_i =1
U2 jézo U] 1%4)00 12 U2=0

N 1 0
Tomu odpovida kaskadni model [A]b = L} 1} .
2

Zpétné kaskadni model

Tento model (posledni moznost ze Sesti model) je vyhodny pfi zkoumani pienosu signalu od brany 2
k brané 1. Nezavisle proménné jsou veliiny brany 1. To vede k matematickému modelu (viz obr. 1)

{UHB BHUHB Bm o
[2 le Bzz _11 le Bzz 11'

Pro proud vstupni brany ("s ¢arkou" a "bez carky") plati uvaha analogicka tivaze pro kaskadni model.
Snadno ur¢ime vyznam jednotlivych prvki modelu:

.U .U L] 1
By, = = ;0 B, = : ;0 By = S ; By = z (22)
U -1 -1
=0 Ly,=0 117,=0 Hy,=0

3.3 Vzajemné vztahy mezi charakteristikami dvojbrant

Kazdy dvojbran je jednoznaéné charakterizovan libovolnym ze Sesti uvedenych modelti. Kazdy model
je vSak vyhodny pro feSeni jiné obvodové situace, jak se ukaze pifi analyze riznych zapojeni
dvojbranii. Proto je vyhodné znat vzajemné vztahy (piepoCty, transformace) mezi jednotlivymi
charakteristikami, abychom si mohli kterykoliv model "dopocitat" z modelu, ktery zname. K témto
vztahim se snadno dopracujeme formalnimi Gpravami pfislusSnych matematickych modeld - jejich
linedrnimi transformacemi. Problém objasnime na nékolika prikladech. Pfevodni tabulka je k dispozici
napt. v [Mikulec, M.; Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvod 2. Skriptum CVUT
Praha1998].

Imitanéni modely

Zapisme si vztah (3) ve formalni podobé

lo)=12}1]

AT

~H
Nasobime-li obé¢ strany rovnice inverzni impedancni matici [Z T zleva, dostavame
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3. Dvojbrany

[AT1 [21 [~ AT [A
2] 2}Hi]-[21" o]
Soucin inverzni matice a "pivodni" matice se ov§em rovna jednotkové matici, takze plati

il=[z]"- o] (23)

Srovnanim vztahu (23) se vztahem (10) snadno zjistime, Ze plati

v]- 2] en)
Obdobn¢ urcime, ze
Z)-[r]" 23)

Pro dvojbrany prosté plati, ze
2P I= [z )=

tedy impedanc¢ni a admitancni matice jsou navzajem inverzni.

Lze tak urcit, ze plati

Yzz _le
] how (26)
_Y21 11
Y Y

A

kde |Y] je determinant admitanéni matice.

Pro "opacny" ptevod jen staci zameénit (dualn€) symboly Y a Z, jak je zfejmé z "formalismu" feseni.
Imitanéni modely urc¢ené z modelu kaskadniho

K dispozici mame popis vyjadieny vztahem (19), cilem je ziskat popis definovany vztahem (3) - tedy i
vztahy (2).

Z druhého tadku vztahu (19) ur¢ime, ze

A By ey A

I =4,U, - 4,1, = U, =1,/ 4, + 1,4,/ 4, (27)
Srovnanim s druhym fadkem vztahu (3) uréime pfimo, ze musi platit

Zy =114y Zy=4,14, (28)
Nyni jiz miZeme upravovat prvni rovnici (fadek) vztahu (19), za U , dosadime ze vztahu (27):

n

Ul = All(ll /AZI +12A22 /AZI)_ A1212

A O (28)
=U, =14, /AZI +[2(A11A22 _AIZAZI)/AZI
Srovnanim s prvni rovnici vztahu (3) uréime, ze musi platit:
Z, = All /AZI; Z,= (AnAzz — A, 4, )/A2] = ‘A‘/AZI (29)

Vztahy (28) a (29) definuji impedancni matici dvojbranu pomoci parametrit matice kaskdadni.

Upravime-li prvni fadek vztahu (19) do podoby
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3. Dvojbrany

I,=-U,/4,+U,4, 14,
a tento vysledek dosadime do druhé rovnice vztahu (19) a upravime do podoby
I, =U4y, /1 4,+U, (A21A12 — Ay 4y )/ Ay

mizeme srovnani se vztahy (9) nebo (10) uréit parametry admitanéni matice vyjadiené pomoci
parametri kaskdadni matice:

N

?11:‘422/‘412; );12:_‘4/1412; YAzlz_l/Au; YA22:A11/A12 (30)

Stejnym "upravovacim" postupem bychom mohli postupovat u impedancnich modelt, vysledek musi
byt, pochopiteln€, shodny se vztahem (26).

Zname-li transformacni vztahy pro kaskadni model a imitancni modely, miizeme vySetiit podminku

reciprocity - jeji "projev" v kaskadnim popisu. Musi platit, Zze Z = Z 5 » tedy
Zo =\ Ay =2, =1 Ay,
Pro reciproky obvod proto musi platit, Ze determinant matice je roven jedné:

A =1 3D

Stejné ovsem musi platit, ze Y, =7,,, tedy —‘;1‘/12112 :—1/12112. Opét dostaneme podminku

vyjadienou vztahem (31). To je také naprosto v potadku, protoZe je-li obvod reciproky, musi byt
shodna podminka dodrzena "pfes" vSechny modely.

stejnému zaveéru

12111 = 12122 (32)

3.4 Razeni dvojbrani

Mame k dispozici modely dvojbrani, které jsme ziskali méfenim (vypoctem vlastnosti) samotného
dvojbranu. Zacneme-li dvojbrany mezi sebou propojovat, plati diive uvedeny popis (model) pouze
tehdy, nezméni-li se propojenim vlastnosti (a tedy ani modely) jednotlivych dvojbrantl. Rikdme, Ze
propojeni (spojeni) dvojbrani musi byt regularni.
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3. Dvojbrany

=7
I

Obr. 9 a) Nereguldrni zapojeni dvou clankii T;

1

(a)

b) tomu odpovidajici zapojeni dvojbranii;

¢) regularni zapojeni dvou clanki T,

Clanek T je dvojbran s krajni piicnou nesoumérnosti

aly

(©)

Predved'me si tento problém na typické situaci - obr. 9. Pokud budeme urcCovat charakteristiky
kazdého dvojbranu zvlast, budou jejich popisy obdobné (pii stejnych obvodovych prvcich stejné).
Zapojenim podle obr. 9a se vsSak vlastnosti dolnitho dvojbranu zmeéni, jeho horni rezistory jsou
zkratovany - viz ekvivalentni situace na obr. 9b - zapojeni na obr. 9a je neregularni. Nemizeme
proto situaci modelovat pomoci diive stanovenych parametrii pro dolni ¢len T. Vlastnosti dolniho
dvojbranu bychom museli stanovit podle situace na obr. 9b. Naproti tomu, zapojeni na obr. 9c je
regularni, vlastnosti jednotlivych dvojbrand se propojenim neméni.

V dalSich uivahdach budeme vidy piedpoklidat, Ze propojeni dvojbranii je reguldrni, takze stanovené
modely se propojenim nikdy neméni.

O Sériové iazeni (sériové sériové)

Pod pojmem fazeni dvojbranti rozumime vzdy fazeni bran. Pii sériovém Fazeni jsou fazeny do série
vSechny brany 1 - protéka jimi tedy stejny proud (znak sériovosti). Do série jsou fazeny i vSechny
brany 2 - protéka jimi stejny proud. Situaci pfedvedeme pro dva dvojbrany. Snadno vSak nahlédneme,
ze uvahy lze rozsifit na libovolny pocet dvojbrant (je-li jejich propojeni reguldrni; poznamka plati i
pro vSechna dalsi fazeni) - obr. 10.
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1, I,
oO——O0— —O——0

U1 7 i7 U')
—1p P —
Ulrl\l/ |:2":| \l/U;,
O——O0— —O0——O0

Obr. 10 Sériové propojeni dvojbranii.

Z platnosti 2. Kirchhoffova zdkona snadno uréime

o] [or] [or] [2 707" i i i
2| Y] Y :fzzf;:fg:[z”] ! +[z} . :M .
! n I I I
U, U U sériové 2 2 ?
kde
7=l o
je vysledna impedanéni matice sériového Fazeni dvojbranit - je rovna souctu jednotlivych

impedancnich matic.

o Paralelni Fazeni (paralelné paralelni)

Pfi paralelnim fazeni jsou brany 1 fazeny paralelné a brany 2 rovnéz. Na brandch je v tomto piipadé
stejné napéti (znak paralelnosti). Situace (pro dva dvojbrany) je znazornéna na obr. 11.

Z 1. Kirchhoffova zakona uré¢ime
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3. Dvojbrany

L8]0 o -baf o 2 )82 ]
£ L] Lk paralelni U U U

Bl »

je vyslednd admitancéni matice paralelniho Vazeni dvojbranii - je rovna souctu jednotlivych
admitanénich matic.

0 SmiSené (hybridni) Fazeni

Sériové paralelni Fazeni

Brany 1 jsou fazeny do série (protéka jimi stejny proud), brany 2 jsou fazeny paralelné (stejna napéti
bran) - viz obr. 12.
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3. Dvojbrany

Obr. 12 Sériové paralelni propojeni dvojbranii.

A

4

Analogicky predchozim piipadiim uréime za pouziti vztahu (15), ze (I | = I = I LU= U ;= U 5)
0[], [65]_jal[
L | L] [ U,

)=+ | 69)

kde

je vysledna sérioparelelni matice.
Paralelné sériové Fazeni

Brany 1 jsou fazeny paralelng, brany 2 do série - viz obr. 13.

Obr. 13 Paralelné sériove propojeni dvojbranii.
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3. Dvojbrany

Pii pouziti vztahu (17) uréime, ze (U] =U=U,;1, =1 =1,)

HREIRE R

k= &)+ %] (36)

je vysledna paralelné sériova matice fazeni z obr. 13.

kde

o Kaskadni fazeni bran

Kaskadni fazeni bran je na obr. 14. K bran¢ 2 prvniho dvojbranu je piipojena brana 1 dvojbranu
nasledujiciho. Takové zapojeni je vzdy regularni. Ziejmé plati

A ’ ~ n
I I I Il" Ig 2
e T 2 <+ —D> — <+
O——0— —O——O

Pl e o el e

1
>

{?}1} :{]AJ |vztah(19)| [A] { IAJ = _Aé::l}ii: = [121'] {Aﬂ |vztah(l9)|
J1 00 | |05 =0, | _[41 1501 U,
) % |- 5 2l %

Vysledna kaskadni matice je tedy dana soucinem

A=l )] 67

Pravidlo Ize rozsiftit na libovolny pocet dvojbrani. Soucin matic vSak neni komutativni operaci, potadi
dvojbranti ma na vyslednou matici zasadni vliv (pokud nejsou dvojbrany, tedy i jejich maticové
modely, stejné).

Piiklad 2.

a) Urcete vyslednou kaskadni matici rFazeni dvojbranii na obr. 15.
b) Zkontrolujte reciprocitu.

¢) Stanovte kaskadni matici vysledného dvojbranu primo z definice parametrii.
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I, Ijy=-1I,

G )

(a) (b) (c)

Obr. 15 Jednoduché dvojbrany k prikladu 1.

ReSeni:
Kaskadni modely dvojbranti a, b, ¢ jsou stanoveny v prikladu 1.

a) Vysledny model je soucinem jednotlivych matic podle potadi v kaskadée, tedy

[21]:1 Z |1 of[1 0:1+21Y2 Z,
0 1 0 1]y, 1 Y, 1
(nasobeni jednotkovou matici Ize vynechat - odpovida pouze "prostému vodicovému" propojeni
- nic "neméni").
b) Pro reciproky obvod musi byt determinat kaskadni matice roven jedné, tedy
11279, 2

7, | =(1+2,1))-(D-(Z) (1) =1

Podminka reciprocity je splnéna, to je pro pasivni obvod spravny vysledek.
Pro I)=0plati,ze [, =U, ((Z,+Z,), U, =2, -U,(Z,+Z,).

¢) Pro U , =0 plati, ze I L= I )= U / Z , - Z defini¢nich vztaht ur¢ime, Ze

4,=9% —gezyizm1ez0 4,29 Y
11 1 2 2 172 12 ' 1
U2 I5=0 12 U,=0 Ul /Zl

~ 1 U NZ +Z . 1 [
Ay == =2 IA( = 22 =13 Ay == ===1
Uz i4=0 Zz'U1 /(Z1+Zz) ]2 U,=0 ]1

To je stejny vysledek, jako jsme ziskali v bod¢ a).
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!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek, V.:Zaklady teorie elektrickych obvodt 2. Skriptum CVUT Prahal998;
podkapitola 4.1 a 4.3

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 8.

? Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Co je to dvojbran?

2. Kolik je moznych popist dvojbranu (riznych typti parametra)?

3. Co je to regularni fazeni dvojbrant?

4. Co se rozumi stavem naprazdno a nakratko (Ize tuto metodiku popisu pouzit i u nelinearnich
obvoda?

% Odpoveédi naleznete v casti ,, Vyklad“ a v uvedené literature

Q Ulohy k FeSeni

1. (3x1bod) Pii bézné Sipkové konvencije Uy =5V, ;=0,1Aa:a) U, =2V, ,=02A;b) U, =2V,
L=-0,25A;¢c) U, =2V, [,=-0,3 A; posudte situace z hlediska pasivity a aktivity dvojbranu.

2. (3x2body) Urcete kaskadni parametry dvojbranti (a), (b), (c).

I, I, 1b=-1,
—> +— 0 0)
0 0) 0, O
Ul 21 02 22
(o} 'e) O— —0 o 0 Obrazek
k tkolu 2
(a) (b) (c)

3. (celkem 6 bodl) Nakreslete ekvivalentni model dvojbranu na zakladé sérioparelelnich rovnic
(3 body); definujte parametry H (3 body).

4. (celkem 6 bodl) Posud'te regularnost kaskadniho fazeni dvojbrant z tukolu ¢. 2, urCete matici
v potadi (a) > (b) — (c) (4 body) a udélejte kontrolu reciprocity (2 body).

5. (5 bodlu) Urcete impedancni matici odpovidajici kaskddni matici z ukolu ¢. 4 (linearni
transformaci).
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JEJ‘ 4 Kli¢ k FeSeni

1. Pii spotfebicové orientaci je vykon dodavany do obvodu ur¢en vztahem

P = U, + Usl,. Pro P > 0 se jedna o obvod pasivni, pro P = 0 bezeztratovy a pro P < 0 o obvod
aktivni. Vzdy plati U;/; =5.0,1 =0,5 W. Dale a) P= 0,5 + 2.0,2= 0,9 W - pasivni dvojbran; b) P =0,5
+2.(-0,25) = 0 W - bezeztratovy dvojbran; ¢) P = 0,5 + 2.(-0,3) = -0,1 W - aktivni dvojbran.

2. Situace je shrnuta v tabulce. Konvence je vyzna¢ena u dvojbranu (a).

DVOJBRAN (@) (b) ©
‘all:Ul/ﬁz(iézo) 1 1 1
glzzﬁl/ié(ljz:()) Z, U, [0 —0 U, [0 —0
221=i1/ﬁ2(i£=0) 0 0 Y,

Ay =1,/15(U,=0) |1 /o0 -1 o0/ — 1

A~ A Iy A~

3. Sérioparalelni rovnice maji tvar U, = 1:111f1 + 1:112(}2; I, :Hﬂfl + I:IzzUz. Tomu odpovida
ekvivalentni model na obrazku.

i ; I
: b Hy, 4_2 0
O B Ekvivalentni model
. o 0 _ sérioparalelnich rovnic
Uy H,U, 2 U,
C Ho 1 O

Dale méZeme z rovnic urdit, ze H,, =U, /1, ((}2 = 0) - vstupni impedance; H,, =U, /U, (Al = 0) -
=1,

: / 1(02 = 0) - proudovy pienos; I:I22 = fz /U, fl = 0) - vystupni

~o

zpétny napétovy prenos; H,,
admitance.

4. Pro kaskadni fazeni (zapojeni je regularni) nadsobime kaskadni matice, zde v potadi (a)x(b)x(c) -
jednotkovou matici lze pii nasobeni vynechat:

[121]:1 lel ol 1 0] _|1+27, Z
o 1|0 1]]7v 1 Y, 1

Pro reciproky obvod (a tim pasivni obvod vzdy je) musi byt determinant kaskadni matice roven jedné,
tedy ‘121‘ = (l + ZAIIA’2 ) 1- ZAlfz =1. To souhlasi.

5. Lze odvodit, Ze plati (viz uvedena literatura)

ey

A Ay =(+ZY )Y, =Z,+2Z,; Z,, =

le

Z, =114, =Z2,; Zy =414, =2,.
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O spravnosti vypoctu se muzeme naptiklad presvédcit i vhodné volenou metodou smyckovych proudi
- viz obrazek:

Snadno ur¢ime, ze

Pouziti metody smyc¢-

. 1 . Z \ 3 kovych proudt pro
Ui 4 : Z, stanoveni  impedané¢nich
! arametri
\ / P

Autokontrola

Pokud jste ziskali zGloh k feSeni alespont 18 bodl, je mozno piejit ke studiu dal§iho tématu. V
opacném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat ulohy k feSeni.

Zadani samostatné prace ¢.3:

1. Urcete hodnoty kaskadnich parametrti T-Clanku a m-Clanku zvolenych dvojbranti ve virtualni
laboratofi.
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4. Pfenosy dvojbrant

4. Dvojbrany - prenosy, vinové parametry, rizené zdroje

@ Cas ke studiu: 6 hodin

_7@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

e definovat pfenosy dvojbranu a pochopit jejich vyznam.

e definovat idealni transformator a gyrator a transformaci zatéZovaci impedance na
vstupni branu.

e definovat zékladni aktivni dvojbrany, energetickou bilanci vstupni brany.
e definovat idealni operacni zesilovac, prenos invertujici a neinvertujici struktury.

o vysvétlit obecnou strukturu zpétné vazby.

Vyklad

4.1 Uvod

Zakladni uvahy o dvojbranech, Sipkova konvence, jejich modely, to vSe bylo probrano v predchozi
kapitole. V této kapitole budeme vlastn€¢ popsané modely aplikovat na obecné problémy. Budeme
zkoumat chovani elektrickych obvodii, ve kterych se vyskytuje dvojbran definovanych vlastnosti.
Protoze vime, ze dvojbran je modelem obecné libovolné rozsadhlého linedrniho systému, dospéjeme
timto zplisobem k dtilezitym a obecné platnym zaveérim.

4.2 Prenosové funkce

Dvojbrany modeluji pfenosovou cestu mezi zdrojem (signalem) a spotfebi¢em (zatézi, prevodnikem
signal-fyzikalni veli¢ina - napfiklad reproduktor). Pozadujeme, aby definovanym zpisobem urcovaly
prenos signalu. Proto definujeme pirenosové funkce. Pro ustileny harmonicky stav’ definujeme
kmitoctové pienosy

P=X,/X, (1)
a inverzni kmito¢tové prenosy
G=X,/X, (2)

kde X 1 X , jsou postupné fazory na brané 1 (vstupu) a brané€ 2 (vystupu).

 Obdobné definujeme i pienosy pro Laplaceovy obrazy pomérem P(p)=X,(p)/X,(p) a

G(p)=X,(p)/ X,(p).kde X,(p),X,(p)jsou obrazy vstupnich a vystupnich veli¢in.
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4. Pfenosy dvojbrant

Pomoci branovych veli¢in tak dospéjeme k pojmim

napét’ovy pienos [A’U =U ) / U | [bez rozméru] 3)
proudovy pienos ﬁ, =1 ) / I . [bez rozméru] 4)
transimpedance PU, =U ) / I | [V/A=Q] 5)
transadmitance P, = 1, /U, [A/V=S] (6)

Prvni dva pifenosy jsou bez rozméru, druhé dva jsou s rozmérem - smiSené.

Obecna situace je znazornéna na obr. 1, dvojbran je jednoznacné definovan svymi kaskadnimi
parametry (modelem):

(7)
)
i 2 1 2= -1 2
+— >
Ay
A U ;
[ } l/ ’ Z,
-0
Obr. 1 Zapojeni prenosové cesty, ZA[— vnitrni impedance zdroje (signalu) U ;-
Urceme nejdtive vstupni impedanci brany 1. Plati (zobecnény Ohmuv zakon)
A0, + A, (-1 A, Z,+ A4
2,, =0 oAUt Al g g g ) iZe ©)
‘ Iy 4,0, + A4y (-1)) 4,2, + Ay,
Vstupni impedance je uréovana i zatézovaci impedanci.
Z pomérii na obr. I nyni mtizeme urcit vztah mezi napé&timi U ;a U L
Ul = UiZAvstl /(2i+2vst1) (10)
Je mozné definovat externi pfenos napéti
P = UZ/Ui = (UZ/UI) '(Ul/Ui) =B - Z,NZAZ,,) (11)

Dale urc¢eme vystupni impedanci - pomoci Théveninova teorému. Nejdiive ur¢eme napéti naprazdno

Uzp (pti fz = O;ZA2 — ). Ziejme plati ze vztahu (9), ze

Z = ‘2111 /12121 (12)

vstlp
a ze vztahu (10): Ulp = Ul.(zzln /12[21)/(ZAZ,+121” /12[21).

Potom ze vztahu (7) - pii I , =0 - plati
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4. Pfenosy dvojbrant

A

U,, =U,, 14, =UNZ4, +A4)) (13)
Nyni musime uréit zkratovy proud 1 W= I ; (2 , =0), tedy pii U , =0. Ze vztahu (9) ur¢ime, Ze

sztlk = ‘2112 /‘:122 (14)
Potom Ulk = ﬁi (12112 //:lzz)/(ZAﬁ./;l]2 /12122) a ze vztahu (7) - pro Uz =0 - ur¢ime, ze
_iZk:i;k=(}1k/212=(}i/(2i12122+2112) (15)
Vystupni impedance (brany 2) proto je

A

z :UZp/jék:(ZAl12122+212)/(ZAi‘221+1all) (16)

vyst2
Vystupni impedance je uréovana i impedanci zdroje signalu.

Udé¢lané uvahy nam umoznuji prekreslit situaci na obr. I do ekvivalentni struktury na obr.2a.

Z, (a)
vstl
1, —PC A 7 I _DC
Y
ﬁ vst] R (b)
I f ‘0, i U r
o o

Obr. 2. Nahradni schéma prenosové cesty: a) impedancni; b) admitancni.

Ptfechod k admitanénimu modelu pfenosové cesty na obr.2b pomoci Nortonova teorému je ziejmy. Pro
externi proudovy prenos plati

1319 =]A£/ji =(j£/jl)'(il/ji)=]31 '?vszl /(i}z +YAvstl) (17)

4.3 Vinové (obrazové) prizpiisobeni, vinovy tvar kaskadni matice

V tomto ¢lanku se omezime na pasivni (tedy i reciproké) a podélné soumérné dvojbrany. Plati pro né,

A

ze A, = A,, a determinant

A

A

A A A A

= 4,4, —IZJllez1 = A’ —121122121 =1. Potom ze vztaht (9) a (16)

uréime, Ze
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4. Pfenosy dvojbrant

Z‘ _ Anzz +A12 i Z‘ _ AllZi +A12 (18
vstl = A 5 N wst2 TN 4 ~ )
Azlzz +A11 Azlzi +A11

Pfi pfenosu signalu je vyhodny stav, kdy vstupni impedance Z ,se rovna pravé zatézovaci

impedanci, kterou nazveme obrazovou impedanci, tedy Z , = Z ,jestlize Z, = Z . Musi tedy platit

vstl

. . AZ +A4
wn =Ly = (19)
4,2, + 4,
Po upravach zjistime, zZe
25 = 212 /12121 (20)
Ze vztahti (12) a (14) miizeme pro 1:111 = 12[22 urcit, ze
Z: =4, /AZI = (A11 /A21) ) (Alz /An) = sztlp 2k (21

Je také zfejmé, ze pfi Z, =Z platii Z,,, = Z, . Pfi fazeni takovych dvojbrant do kaskady, je-li
"konec" kaskady zatizen obrazovou impedanci a zdroj signalu mé vystupni impedanci rovnou opét
obrazové impedanci, je cela kaskada (v kazdém misté propojeni) impedancné prizpiisobena (vinové,

obrazové). Pti tomto obrazovém prizplsobeni se definuje obrazovy (inverzni) pfenos napéti vztahem

Gy =U, /Uz o (22)
2,=2,
a obrazovy pienos proudu vztahem
G, =1/L) =i/L (23)
2,=2, 2,=2,
Plati ov§em také (pro danou konvenci Sipek), ze
1,=0,12,
i —i1=0,12,
a proto i
~ UIZ, A
Gy ==—>-=Gy =0, (24)
U,/Z,
Obrazovy prenos proudu a napéti je shodny - ptfi obrazovém ptizptisobeni.
Pro uvedené podminky ptechazeji vztahy (7) a (8) ve vztahy
Uy =4,U, +4,(-1,); I, =4,U, + 4,,(-1,) (25)

Mizeme urcit, ze
Go =U1/U2 = (AnUz +A12(_Iz))/U2 = An +A12(_12)/U2 = An +A12 1Z, =
= ‘Vztah (20)‘ =4,+4,2, = ‘Vztah (20)‘ =4, +/ A, 4,

:12111 + 121121 -1

(26)
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4. Pfenosy dvojbrant

K obrazovému pienosu G, se definuje obrazovd mira pienosu g vztahem

G, = et =exp(g,) = expla, + jb, |= exp(a,) - exp(jb,) @n

Po logaritmovani (pifirozeny logaritmus) obdrzime vztah

a,+ jb, =In Go = ln( GO -exp(j arg(éo )} =In Go +jarg(éo) (28)
Redlna cast

a, =In|G, (29)
se nazyva obrazovy utlum (konstanta tlumeni),
imaginarni Cast

b, = arg(éo) = arg(Ul /02) (30)

se nazyva obrazovy thel pienosu (obrazova faze, fazova konstanta).

Najdéme vztah mezi prvky kaskadni matice a obrazovymi parametry ZU a g,.Z rovnic (27) a (26)
plati:

A A

G, =exp(g,) =4, + 121121:121 (31)
Z podminky A2 — 4,4, =1 urdime, ze [az ~b* =(a—b)(a+ b)}

A121 _A12A21 = (Au - A12A21)'(A11 + A12A21 )=1

tedy

(A, = | ApAy) =14, + |4, 4,) =V exp(g,) = exp(-§,) =1/G, (32)
Ze souctu rovnic (31) a (32) urcime, Ze

24, =exp(g,) +exp(-8,) =G, +1/G,
tedy

4, = (exp(g,) +exp(~g,))/ 2 = cosh(g,) (33)
Z rozdilu rovnic (31) a (32) uréime, ze

2. |4, 4, =exp(g,)—exp(~g,)
tedy

A, A, = (exp(g,)—exp(~g,))/ 2 = sinh(g,) (34)

Z rovnice (20) dosadime za 1:112 =7 2. ;121 do (34), po uprave ziskame vztah

66



4. Pfenosy dvojbrant

~ sinh(g
4, = Sinhg,) (35)

Z

Z rovnice (20) dosadime 2121 = 12112 /7 2 do (34), po Upravé zjistime, Ze
212 = 20 Sinh(éo) (36)

Kaskddni matice reciprokého podéln¢ soumérného dvojbranu (naptiklad i homogenniho vedeni) ma
potom vinovy tvar

) cosh(g,)  Z,sinh(g,)

o

(37

Tento tvar je technicky velmi uzitecny, protoze mizeme urcit obrazové parametry pouze z méfeni na
vstupu kaskady (vedeni).

Jiste plati
2vst1p = ‘:111 /‘:121 = 20 /tgh(g,) (33)
2v.vt1k = 12112 /’2122 = 20 -tgh(g, ) (39)
Snadno urcime, ze - vztah (21) -
20 = Avstlp' Avstlk
hodnoty Z vstlp s Z w1  Mizeme relativné snadno zméfit na vstupu kaskady pifi vystupu kaskady

naprazdno a nakratko.

Jeste musime urcit g, . Plati

_sinh(,) _ (exp(8,)—exp(-£,))/2 _exp(g,) 1-exp(-2g,)
cosh(g,) (exp(g,)+exp(=g,))/2 exp(g,) 1+exp(-2¢,)

Jednoduchou upravou dospéjeme ke vztahu

exp(28,) =% (40)

Ze vztahti (38) a (39) urCime, ze

A 2 vstlk/ Z’\vstlp = tgh(go) (41)

Po dosazeni do (40) a logaritmovani tak ur¢ime, ze

tgh(g,)

A

1 1 + sztlk/ sztlp
g, =5In — (42)
2 9=

vstlk/ sztlp

I g, 1ze urdit pouze z méfeni na vstupu kaskady pii vystupu kaskady nakratko a naprazdno.
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4. Pfenosy dvojbrant

Snadno urc¢ime, Ze pti kaskadnim fazeni dvojbranii plati

g %L _ubt U

o

<,

- 2L =G
U UZ U3 Un

n

.G, .G (43)

on

ol

kde

U , je napéti brany 1 dvojbranu 1

A

U, je napéti brany 2 prvniho dvojbranu a soucasné napéti brany 1 druhého dvojbranu

~

U, _, je napéti brany 2 dvojbranu (n-1) a soucasné napéti brany 1 dvojbranu (n)

A

U, je napéti brany 2 dvojbranu (n).

Pro obrazovou miru pfenosu potom plati

exp(g,) =exp(g,) exp(g,,) ... exp(g,,) = exp(X &) (44)
tedy

a,=a, +a,+..+a,, (45)

b,=b,+b,+..+b, (46)

Vysledna obrazovd mira pienosu je dina souctem jednotlivych obrazovych mér pienosu, tedy i
jejich slozky (obrazovy utlum a uhel pfenosu) jsou dany soucty vlastnosti jednotlivych dvojbrant.

4.4 Vybrané dvojbrany

Nekteré jednoduché dvojbrany jsou tzv. degenerované. Neni mozné pro né sestavit vSechny maticové

modely. Piikladem mtzZe byt dvojbran na obr. 3.

Obr. 3 Priklad degenerovaného dvojbranu.

P¥i [ , =0 (vystup naprazdno) plati U | = Z-1 | = U 5-
Pii [ , = 0 (vstup naprazdno) plati U , = Z-1 , = U L

Nyni jiz mizeme urcit, Ze

N U A U A N U A U B
2, == =7, Z,=- =7, Ly =-> =7Z; Z,=- =7 47)
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4. Pfenosy dvojbrant

Determinant takové matice je ovSem roven nule a proto neni mozné urit pro tento dvojbran
admitanéni matici - obsahovala by nekonecéné velké prvky. Ostatni matice ovSem existuji (ovéite si
jejich spravnost):

. 0 1 . Y -1 . 1 0 . 1 0
[H}z ~|; l:K}= ; A= A ; B|=| . (48)
-1 Y 1 0 Yy 1 Yy 1

o Idealni transformator

Idealni transformator patii mezi degenerované dvojbrany. Odpory jeho vinuti jsou nulové - je
bezeztratovy. Ma dokonalou vazbu (k = 1) mezi primdrnim vinutim (primarem) a sekunddrnim

n

vinutim (sekundarem). Proto je napéti "na jeden zavit U,," stejné pro ob¢ vinuti. Napéti primarni

U , tak mizeme vyjadrit v podobé (V; pocet zavitl primaru)

U =N,-U, (49)
napéti sekundaru (V, pocet zavith sekundaru)

U,=N,, -U, (50)
Hodnoty indukénosti L; a L, (a tedy i vzdjemné indukénosti M = [L,L, ) jsou nekonecné velké

(funkce takového transformatoru nezavisi na frekvenci - pracuje i "s libovolnymi okamzitymi
hodnotami signalu"). Jedinym parametrem idealniho transformatoru je (obr. 4) jeho pFevodni pomér

M A -, -
— ¥ N ¢ —b
0 0
0 0
U, lﬁz Z,
0
\J
Ny N,
L, L,

Obr. 4 Idedlni transformator — dvojbrankova
konvence Sipek

A

n=U,/U,=-I,/1,=N,/N, (51)

Priklad 1.
Presvédcte se, zZe je transformator definovany vztahem (51) bezeztratovy.
ReSeni:

P1i spottebi¢ové konvenci plati pro komplexni vykon transformatoru
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4. Pfenosy dvojbrant

Ai* A i* i .
G +1J: IR :‘(‘f] =~(1/m) =-1/n|=

Jedna se o bezeztratovy dvojbran, protoze Re [S :l =0.

Urceme vstupni impedanci transformdtoru, je-li zatizen impedanci Z, - obr.4:

. U U 7, |0, U, .
Zl = Al = n’\ 2 :n2 3 = 3 = AZ :ZZ :n222 (52)
I -Lin -1, ‘—12 I

Vstupni impedance ma stejny charakter jako impedance na sekundaru transformatoru, méni se pouze
modul impedance.
Nekdy se v literatufe definuje pfevodni pomér transformatoru "naopak”, tedy m=N, /N, =1/n.

Potom zfejmé plati, ze

Y

Z, = (1{1 =n’Z,=2,/m’ (53)
1

Udaje ze vztahu (51) mazeme jednoduchym zptsobem rozepsat do "dvojbranovych" systémi rovnic,
napf.:

U, =nU,=nU, +0-(-1,)

I,=-1,/n=0-U, +(1/n)-(~1,)

Tomu odpovida kaskadni matice idealniho transformatoru

[21} L (54)
x |0 1Un
Analogicky urc¢ime (ovéite si), ze
'é} |un o 5
L T 10 m
H} |0 (56)
L Jir - -n 0
i A} 0 —-1/n
K| = (57)
L A |1/n 0

Matice impedanéni a admitancni nelze sestavit (s konecnymi prvky).
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4. Pfenosy dvojbrant

o Gyrator

Schématicka znacka gyratoru je na obr.5. Gyrator je definovan vztahy

A

il =gU, (58)

~o>

2 = _ié = _gzljl (59)

g
\J
0, )( laz 2,
M\
\J

Obr. 5 Schématickd znacka gyratoru s

vyznacenou Sipkovou konvenci.

kde g1, g> jsou gyracéni vodivosti (realna kladna Cisla).

Nejcastéji se pracuje s bezeztrdatovym gyrdtorem, kdy plati g, = g, = g a tedy

il = gUz (58a)
I, =—I; =—gU, (592)
Priklad 2.

Presvédcte se, ze gyrator definovany vztahy (58a) a (59a) je bezeztratovy.
ReSeni:
Komplexni vykon gyratoru [(Af1 =U, -exp(jo,,); I, =1, -exp(jo,,);
U, =U, - exp(joys )i 1> =1, -exp(jg,) e
§=0 +0.0 == gf 2 .(gzyzj L0 =0 -0, =

=U, -exp(jQu,) -1, - exp(=j@,5) —U, -exp(=j@y,) - I, - exp(jo,,) =
=U,1, [exp(j((Puz —9,)) —exp(—j (P, — 9y ))J =2jU,1, sin(@y, —¢,,)

Realna slozka komplexniho vykonu je rovna nule, obvod je bezeztratovy.
(]

Urceme vstupni impedanci gyrdtoru zatizeného impedanci Z, - obr. 5. Plati

A

. O i L :
Z, = l{l = 2<g2 = ! : Al —=|—= l{,z =Z,|=1/(g,8,Z,) (60)
I, gU, 88, -U,/I, ‘_12 1,
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Pro g, = g, = g potom

Z,=1/g*2,)=r*]Z, (60a)
kde » =1/ g je gyraéni odpor.
Dochazi k inverzi impedance Z , - gyrator patii do skupiny impedan¢nich invertorl (pozitivnich).

Vyznamnym ptipadem je zapojeni kapacitoru na vystup gyratoru, Z , =1/(joC) . Potom podle vztah
(60a) obdrzime

Z, = jor’C

Vstup gyrdtoru se chova za této situace jako induktor (synteticky induktor), jehoz ekvivalentni
hodnota je

L,=r’C (61)

Tohoto jevu se vyuziva pii konstrukci aktivnich filtrii, které obsahuji pouze rezistory, kapacitory a
zesilovaci prvky - tzv. filtry ARC.

Rovnice (58a) a (59a) mizeme upravovat analogicky jako u idealniho transformatoru, napt.:
U =0-1,+-1/g)l, =01, + (-,
U,=(/g)[,+0-1,=rl, +0-1,

Tomuto zapisu odpovida impedanéni model gyratoru

A 0 —r
[Z} = (62)
G

Analogicky ziskame modely

e o e o |
Y| = ; A| = ;
¢« |—g 0 « |& 0

Matice smisené nelze pro gyrator sestavit.

o>

} 3 0 -r 63)
G -g 0

a Aktivni dvojbrany

V teorii obvodi jsou zakladnimi zdroji energie zdroj napéti a zdroj proudu. Ridicimi veli¢inami jsou
rovnéZ napéti a proud. To poskytuje étyii riizné kombinace idedlnich ¥Fizenych zdrojit - ty popisuji
vSechny "elektrické" moznosti.

Zdroj napéti fizeny napétim - obr.6a - vhodnym popisem je vztah
U, =k,0, (64)
a tomu odpovidajici matice

A 0 O
K|=| A
[ } £, 0 (65)
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V technické praxi se oznacuje spiSe jako idedlni zesilova¢ napéti a parametr K, (bez rozméru) se

nazyva napét’ové zesileni.

Zdroj napéti fizeny proudem - obr.6b - vhodnym popisem je vztah
U, =21, (66)

kterému pfislusi maticovy model

[2}— 0 0 67
= 221 0 (67)

V technické praxi se casto oznaCuje jako pievodnik proudu na napéti nebo také jako

transimpedancni zesilovac ( Z ,, - pfenosova impedance - transimpedance, rozmér €2).

Zdroj proudu Fizeny proudem - obr.6c - je definovan vztahy

Lp 4—i2 ip 4—A2
0, ' 0] o)
; l
0 —o0 —o0
K21U1 221j1
(a) ) (b)
i PR j
—p 2
on —0 L
0 l
0 0 —o0
[:121j1 Y21U1
(c) (d)

Obr. 6 Idedlni zdroj a) napéti Fizeny napétim, b) napéti rizeny proudem, c) proudu rizeny proudem,
d) proudu rizeny napéetim.

I,=H,1I, (68)
. 0 0

[H} | . (69)
H, 0

V technické praxi se nazyva proudovy zesilovac¢ (idedlni), H, je proudovy zesilovaci Cinitel
(proudové zesileni, bez rozméru).
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4. Pfenosy dvojbrant

Zdroj proudu Fizeny napétim - obr. 6d - je definovan vztahy

~

I, =Y,

M _

V technické praxi se oznacuje jako pievodnik napéti na proud nebo také transadmitancni zesilovac

| (70)

0

0 (71)

|:<’ (@] Q’

(Y,, - pfenosova admitance, strmost, rozmérem je S).

Za povsimnuti stoji skutecnost, ze vykon pro Fizeni idedlnich zdrojii je ve vsech ptipadech nulovy;
souc¢in U, 1 1*= 0. Obecny model realnych zdrojii je obdobny situaci na obr. 2. Pro fizeni je vzdy
soucasné zapotiebi napéti i proud, je nutny jisty fidici vykon.

4.5 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ je dnes v analogové elektronice nejrozsifenéjSim funkénim blokem, pomoci
kterého se realizuji vSechny mozné pozadavky konstruktérii. Z dvojbranového pohledu patfi mezi
zdroje napéti fizené napétim. Jeho nejbeznéjsi diferencni usporadani je na obr.7. Vystupni napéti je
nejcastéji vztazeno vuci referencnimu uzlu (zemi).

NFINVERTIITICT n

So VYSTUP

() 7 AN

/

R

I
5> Tl

INVERTIITICT

(@) (b)

Obr. 7 a) Znazorneni diferencniho operacniho zesilovace jako dvojbranu
(U, =U,=U,-U.); K, =4; U,=U, ), b) symbolickd znacka operacniho zesilovace a
poméry na vstupu pro idealni operacni zesilovac (pro libovolné vystupni napéti) - zemnici vyvod
v b) se vétsinou nekresli.
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Jedna se o zdroj napéti fizeny napétim, proto proudy do tidicich vstupi jsou nulové (diferencni odpor
mezi neinvertujicim vstupem (+) a invertujicim vstupem (-) je nekone¢né velky). Pro idedlni
operacni zesilova¢ musi dale platit, Ze napét’ové zesileni nabyva nekonecné hodnoty, tedy

ljdzljl:ljo/kZIEljo/A—)O (72)

Pro libovolné vystupni napéti a libovolny vystupni proud je diferencni napéti na vstupu idealniho
operacniho zesilovace rovno nule:

0,=0,-U =0 (73)

To je mozné piepsat i do podoby

Iy A

U =U_ (74)

s

Napéti na invertujicim vstupu a neinvertujicim vstupu idealniho operacniho zesilovace jsou stale
stejna. Nekdy proto hovotime o virtudlnim zkratu (propojeni) - virtualni proto, Ze diferencni napéti je
sice nulové, ale nevtékd zadny proud (do vstupi zesilovace).

Idealni operaéni zesilovac lze proto s vyhodou definovat pomoci dvou jednoduchych pravidel:
Pro libovolné vystupni napéti U , alibovolné zatiZeni vystupu plati:

PRAVIDLO 1: DIFERENCNI NAPETI JEROVNONULE (U, =0, U, =U_)  (PI)
PRAVIDLO 2: PROUDY DO VSTUPU JSOU ROVNY NULE. (P2)

Tato dvé pravidla velmi zjednodusuji feseni obvodi s idealnimi opera¢nimi zesilovaci.
o Invertujici zesilova¢ s idealnim opera¢nim zesilovacem (10Z)

Na obr. 8 je invertujici zesilova¢ s I0Z. Na 1nvertu]101m vstupu je tzv. virtudlni zem (P1:
U =U_= =0). Proto snadno uréime, ze I (U 0)/Z Do invertujiciho vstupu nevtéka proud

(P2), proto I , = I , =U, U /Z , (1. Kirchhoffiiv zdkon). Ve smyslu 2. Kirchhoffova zdkona musi platit

A A

U,+0+U ,=U,+1,Z,=U,+U,/Z))-Z, =
tedy napetovy pienos

A

P,=U,/U =-2,/Z, (75)

Obr. 8 Invertujici zesilovac s 10Z
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Pro obvykle uvadénou volbu 21 =R, a 22 =R, tak dosp&jeme k nejbéznéji uvadéné podobé
prenosu invertujiciho zapojeni idealniho operac¢niho zesilovace, P U= U ,/ U , =—R,/R,, vstupni a
vystupni napéti maji opacnou fazi, struktura je invertujici.
Vstupni impedance

Z,.,=U/1=U01U,12)=2,
vystupni impedance je u idealniho zdroje napéti vzdy nulova.
Vhodnou volbou impedanci 2] a 22 (slozeny z pasivnich prvkll) mizeme realizovat rtzné

frekvencné zavislé prenosy - podle konkrétnich pozadavka (naptiklad filtry).

o Neinvertujici zesilova¢ s I0Z

Plati U L= U ;= U_ (pravidlo 1), dale jist¢ musi platit U_=U 22 . /(2 ,+ Z ,) - do vstupu (-) totiz
nevtéka proud - pravidlo 2 - impedan¢ni déli¢ neni zatizeny. Podle pravidla 1 tedy musi platit

Ul :[}ZZA] /(21 +22)
tedy i

P,=U,/U =1+2,/7, (76)
Pii nejb&zngjsi volbe Z, =R, a Z, = R, obdrzime pro zesileni vztah ﬁU: 1+ R, /R,, vstupni a
vystupni napéti jsou ve fazi, struktura je neinvertujici.

Neinvertujici zesilovaci struktura s IOZ je na obr.9.

0
—>
- +
UIC 0 \

00—

Obr. 9 Neinvertujici zesilovac¢ s 10Z

Vstupni impedance je v daném ptipadé
Z.,=U11=U10->w

vystupni impedance je rovna nule.
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4. Pfenosy dvojbrant

o Gyrator se dvéma 10Z

Zapojeni na obr. 10, se dvéma idealnimi operacnimi zesilovaci, se chova jako gyrator.

R, R,

y
(0] A (0]
I, "
—>  p—
1 I

Obr. 10 Zapojeni gyratoru se dvéma idealnimi operacnimi zesilovaci.

10Z1 je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ s napétovym zesilenim (pfenosem) 1+R, /R, =2 (viz obr.
9), tedy vzdy bude platit, ze

U, =2-U, (77)

Dale je zfejmé (pravidlo 1), ze

U, =0, (78)
napéti mezi vstupy I0Z2 musi byt rovno nule. Z pravidla 2 plyne, ze proud odporem 7, je pfimo roven
proudu I , aproud odporem 7, je roven proudu I 5-

Z 2. Kirchhoffova zakona a vztahu (78) urime, ze

~ ~ Y n

U =U,=U, +r,0,=2-U, +r,I,

o

tedy

U, =U, =-r,l, (79)
Z 2. Kirchhoffova zakona rovnéz plati, ze

U =0, +rl,
tedy

U, =U,-rl, (80)

Nyni mzeme urcit, Ze
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4. Pfenosy dvojbrant

U,=U,-U,=U,-U, —rl)=rl (81)
Rovnice (79) a (81) opravdu definuji impedan¢ni matici gyratoru

A 0 -r
iz -, 52
G 1

a impedance 7 , je skute¢n€ invertovana na vstup jako
21 201 /il :rlrz/ZA2
Vypocet mizeme udélat i bez dvojbranové konvence, ptimo s "vyuzitim" Z , . Jak jiz bylo uvedeno,
plati vztah (77), tedy U ol = 2.U |- Operacni zesilova¢ 10Z2 ma k vystupu U . dvé zesilujici cesty.
Invertujici cestu se zesilenim — Z , /1, (Vg U ,1) a neinvertujici cestu se zesilenim 1+ Z , /1y (vaci
U 1 )- Pomoci principu superpozice (oba zesilovace musi stale pracovat v linedrnim rezimu) ur¢ime, Ze
U=-2,/r)0,+0+2,/ 1)U, =(-2Z,/1,)-20+(1+2, /)0, =(1-2,/r,)U0, (83)

Nyni je jiz mozné uréit vstupni proud 1 = (U, —U,)/r, =U Z, /(r,r,) . Pro vstupni impedanci tak
opét dostavame

21 :Ul/fl zrlrz/ZA2

Zapojeni na obr. 10 opravdu realizuje idealni gyrator.

Priklad 3.

Ovérte, ze obvod na obr. 11 se chova jako neidedlni gyrator, ktery realizuje vstupni impedanci
Z, =2R+ joR’C.

Obr. 11 Zakladni zapojeni neidedlniho

gyratoru s ekvivalentni indukénosti L, =
CR’ a sériovym odporem Rs = 2R.




4. Pfenosy dvojbrant

ReSeni
a): Vyjdeme ze zakladnich tvah. Proud I , vtéka cely do rezistoru R (pravidlo 2), dale jisté
plati, ze U o = U , (pravidlo 1, I0Z je zapojen jako sledovac napéti). Ziejm¢ plati, ze proud

. U,-U, |- . X .
kapacitorem je [, =—2—2%=|U,=R({,+1,) :jcoC[U1 - R(1, +Ic)] Odsud jiz
1/(joC)
. joCWU,-RI A s s s
uréime, ze [ . = Joc( . ) . Také musi platit, ze U, = RI, + R(I, + 1) . Po dosazeni za
1+ joCR

A

I, a tpravach dostaneme vztah U = 2RI T+ jooCsz ,» odkud snadno urc¢ime, ze vstupni

impedance je 21 :01 /fl =2R + joCR”.

b): Zvolime dvojbranovy piistup. Situace je vhodné piekreslena na obr. 12.

Z pravidla 1 je ziejmé, ze napéti U, na rezistoru R, je shodné s napétim U, a také to, ze

U =U ,- Z pravidla 2 je ziejmé, ze proud I , protéka cely rezistorem R,. Plati tedy vzdy

o

oy

U, =RI =U,.

A

A A

Pti fle (vnucujeme proud 1,,[1,, :—fz) je 02 =R, 1, =0 a 01 :Rbin :_ijz-
Mizeme uréit, ze 212 =(Af1 /iz =—R,aZ,=U,/
modelem:

U, =21+ 2,1, =R, + R, - Ry,

U,=2,1,+2,,I,=R,1,+0-1,
Pii dané konvenci opét plati, ze Z , = U 5/ I )= -U 5/ I , . Mizeme proto urcit, ze

U, =(R, +R), -R,1, =R, + R, =R, (-U, / Z,)=|R,I, = Uz‘ =
=(R, +R),+R,R,1,/2Z,

a vstupni impedance
2,=U0,/I,=(R,+R)+R,R,/Z, =
=|2, =1/(jaC) = 2R + joR*C

R,=R,=R|=2R+R*/Z, =

Obvod na obr.11 se chova jako neidedlni gyrdtor. Neidealnost spociva v tom, ze na hlavni
diagonale impedanc¢ni matice je nenulovy prvek (2R). V disledku toho je do série s ekvivalentni
indukénosti R*C zatazen i odpor 2R. Impedanéni matice neidedlniho gyrdtoru je tedy

[z} _|?R R 84
w | R0 &9

Jednoduchymi Gpravami zjistime, Ze tomu odpovida admitan¢ni matice
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4. Pfenosy dvojbrant

{A} 0 G
vyl =
w |-G 2/G

4.6 Zpétna vazba

(85)

Dvojbranovy pfistup je vhodny pro popis obvodit se zpétnou vazbou. Zikladnim obvodem
(dvojbranem) je néktery z fizenych zdrojt, signal je (idedln€) pfenasen pouze jednim smérem - ze
vstupu na vystup (piimd vétev). Druhy dvojbran (zpétnovazebni vétev) prenasi signal z vystupu (ptimé
vétve) na vstup (piimé vétve). I ve zpétné vétvi uvazujeme idealné pouze prenos signalu jednim

smérem - ob¢€ vétve jsou tedy unilaterdlni.

Zcela obecné blokové (skupinové) schéma takového zpétnovazebniho obvodu je na obr. 13.

PoX X £,

Obr. 13 Obecné blokove

A ~ A €& idealni zpétnovazebni struktury.
P,=X,/X,

IA’a =5 '¢ 5/ b'e , definuje pfenos pfimé vétve
132 =X S/ X , definuje pfenos zpétnovazebni vétve
blok S definuje zplisob slu¢ovani zpétnovazebniho ()2' ) a vstupniho ()2' ;) signalu.

Zde vyznaceno znaménko (-), proto plati

Snadno urcime, ze

A A A

Xz :}A)a)?l :pa()%i _Xz)

Il
T
=

|
N

B
[\S}
A

tedy i
2,0+BE) =B X,

Po tpravé obdrzime pro celkovy pienos struktury se zpétnou vazbou vztah
P=X,/X,=P /1+PP,)

Clen ve jmenovateli vztahu (87)
D=1+PP,

se nazyva jako Cinitel zpetné vazby.

schema

(86)

(87)

(83)
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4. Pfenosy dvojbrant

Jestlize plati, ze

tedy

A

D\ >1 (89)

hovotime o zaporné zpétné vazbé (degenerativni) - zaporna zpétna vazba pusobi "proti" stavu
bez zpétné vazby.

A

P

V

<1 (90)

A

Jestlize plati, ze D| > ﬁ’a

13‘:

tedy

‘15

hovotime o kladné zpétné vazbé (regenerativni) - kladnd zpétna vazba "podporuje” zesileni struktury
(proti stavu bez vazby).

V praxi jsou oba pfenosy (pfimy i zpétnovazebni) funkci frekvence. Na nekterych frekvencich tak
muze nastat kriticka situace, kdy prave plati

D=1+PP, >0 1)

Ptenos se zpétnou vazbou je zde teoreticky nekonecné veliky. Prakticky se vSak vzdy ustali na néjaké
kone¢né hodnoté (diky nelinearitdm realnych obvodl) - v obvodu vznikaji samovolné oscilace ( 1.
chténé = zadouci - v pripadé oscilatori; 2. neZadouci - u zesilovac¢u a filtrd - hovoifime o
nestabilité). Nebo se struktura chova jako klopny obvod, pokud je podminka (91) splnéna v Sirokém
pasmu frekvenci.

PtepiSme si vztah (87) do oboru realnych ¢isel

P=P,/[1+P,P,) ©2)
Tento vztah mé obecny vyznam. Plati-li, ze P, P, — o0, je (idedlni) pienos
Pp= lim [P /(14 F,P)]=1/P, 93)

urcen pouze vlastnostmi zpétnovazebniho obvodu, nikoliv fizenym zdrojem (zesilovacem).

Tato skute¢nost je v technické praxi vyznamnd, protoze zpétnovazebni vétev muzeme konstruovat
(navrhovat) tak, aby zarucovala pozadovany frekvencni pribeh prenosu (zesilovace, frekvencni filtry,
korektory).

Vliv zmény pienosu piimé vétve Ize ziskat derivaci vztahu (92) podle P,:

d? _1-(1+PP,)-P P, 1 (94)
dr, (1+P,P,) (1+P,P,)’
Tato derivace se normuje, zavadi se pojem normovand diferencidlni citlivost
dpP/P P, dP P, 1 1
Su(P,) = == ©3)

dP /P P dP, P /1+PP,) (I+PP,)’ 1+PP,
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4. Pfenosy dvojbrant

Velky cinitel zpétné vazby vede ke zmenseni vlivu zmény pienosu P, na celkovy pfenos. Pro idealni
operacni zesilova¢ je P, >oa S, (P,) > 0.

o Vliv zpétné vazby na frekvencni vlastnosti prenosu

Vliv zpétné vazby na frekvencni vlastnosti pfenosu Ize urcit z obecného vztahu (87). Pfedpokladejme
pro jednoduchost, Ze zpétnovazebni ptenos je popsan pouze redlnym cislem, je frekvenéné nezavisly.
Potom plati pro celkovy pfenos struktury

P=P /1+PP,) (96)
Horni kmitocet pfenosu P,
Predpokladejme, Ze pienos primé vétve IA’a je popséan vztahem

. 1
Py=Py -2t =P ©7)
jo+ o, 1+ jo/o,

(tento popis vyhovuje i u operacnich zesilovacu, v katalozich se uvadi P,,= 4,; oy = ®;

A,.01 = o7 - extrapolovany tranzitni kmitocet operacniho zesilovace). Vztahu (97) odpovidaji Bodeho
asymptoty na obr. 14 - plné Cary.

201log

s

13‘1

0
! ou.P.. ®
¢ T mH-(1+Pao PZ)
N !
1
0 Ol -
s 1
o o e _____ o
-45 L
1 “
90 AL -

Obr. 14 Modulova a fazova charakteristika funkce dané vztahem (97) - plné cary; vliv
zpétné vazby - prerusované cary.

Dosad’'me nyni ze vztahu (97) do vztahu (96)
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4. Pfenosy dvojbrant

P ®u
. “ jo+ P 1
P= JOT On == , (98)
1+prao.(D7H T 7 0 1+L
Jo+ o, o,(1+P,P,)

Ptenos pro nizké kmitodty je tak definovan vztahem P, /(1+ P, P, ). K poklesu pfenosu o 3 dB pod

tuto hodnotu dochézi na frekvenci wyz, kde prave plati
®pz —1
o,(1+PF,P,)
tedy
0,y =0,(1+PF,P,) (99)
viz obr. 14 - preruSované cary.

Zaporna zpétna vazba, kdy 1 + PzP,, > 1, tedy frekvencni pasmo rozsifuje, ovSem za cenu poklesu
zesileni (proti stavu bez vazby).

Dolni kmitocet ptenosu P,
Nyni ptedpokladejme, Ze pienos ptimé vétve je modelovan vztahem

b=p, 0 _p SO0

(100)

'j0)+(DD “0'1+jco/coD

Odpovidajici charakteristiky jsou na obr.15 (asymptoty) - plné ¢ary.

20log 13‘ T 1 p
ao dB
[dB] (+20 dB/dek)
: ZOIOg[Pao/(1+PaoPZ)]
CIRTCET TP PEEPELEY PEEPED
1 1
. 1 1
1 1
1
0 E ®n7. :con ->
® 1 ! ®
[°]T : L
90 ___-:-."_-_-_._—“_.: )
1y
lo
L i Fommmmmmmmm s
.:| 1
I 1
0 : E —>
: 1 (O]
®pz= Op/(1+P4 P7)

Obr. 15 Modulova a fazova charakteristika funkce dané vztahem (100) - plné cary; viiv
zpétné vazby - prerusované cary.
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Dosad’'me do vztahu (96) ze vztahu (100) a upravme:

jo/o, ; )
5 ao 1+ja-)0/3500[; <= I;MP T o0,/(+PP,) (101)
1+p,p, IO Tt 14
I+ jo/o, o, /(1+P,P,))
Dolni frekvence se zpétnou vazbou je zfejme urCena vztahem,
®,, =0,/(1+P,P,) (3.102)

kde je pfenos opét 3 dB pod hodnotou P, /(14 P,P, ) - viz obr. 15 - pferuiovana &ara.

I pro dolni kmitocet plati, Ze zdpornd zpétnd vazba, kdy 1 + P,P,, > 1, frekvenéni pasmo rozSiiuje.

A

Vztahy (99) a (102) plati i pro ptenosy P, , kde se soucasné vyskytuje dolni i horni kmitocet, plati-li,

7Ze oy >> op. Se zapornou zpetnou vazbou vzdy plati, ze Sifka pasma se zpétnou vazbou wy(l +
PsP,,) - op/(1 + PzP,,) je vétsi nez Sitka pasma bez vazby: oy - ®p.

o Vliv zpétné vazby na vstupni impedanci

Chceme-li zkoumat i impedancni vlastnosti na vstupu zpétnovazebni struktury, musime situaci
zkoumat ponékud podrobnéji, nez je tomu na obr. 13. Dv€ mozna zapojeni na vstupu zpétnovazebni
struktury jsou uvedena na obr. 16.

I.=1
—>
0 O . .
. P, P,
i |
ZVI ZVl
0, .
—>
U7l/ }} PZ
O—0—
(a) (b)

Obr. 16 a) Sériové zapojeni zpétné vazby (vstupu zesilovace a vystupu zpétnovazebniho obvodu) -
idedlné se predpoklada, ze zpetnovazebni napéti je dodavano z idealniho zdroje napéti, které nelze
ovlivnit proudem vstupnim;

b) paralelni zapojeni zpétné vazby (vstupu zesilovace a vystupu zpétnovazebniho obvodu) - idedlné

se predpoklada, ze zpétnovazebni proud je dodavan z idedlniho zdroje proudu, ktery nelze oviivnit
vstupnim napétim.
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Zpusob ziskani zpétnovazebni "informace" neni v tomto okamziku upfesnén. Vzdy vSak musi platit
pro zpétnovazebni signaly (veliiny), ze

(jz :Ulﬁa Az
iz :jlﬁaﬁz

tedy soucin P, P, musi byt bez rozméru.

Vstupni impedance obvodu na obr.16a (sériovd vazba) je definovana zobecnénym tvarem Ohmova
zakona, odvozeni je ziejmé z uvedenych pomeért:
., U, U+U, U+UPP, . .
2=tttz UL g s BB (103)
I, U,/ Zy,

Je ziejmé, ze pro zapornou zpétnou vazbu sériovou roste modul vstupni impedance nad hodnotu
modulu bez zpétné vazby:

Zys|=|Z,| -1+ PP, >|Z,, (104)
Vstupni impedance pro paralelni vazbu - obr.16b - je

. U U Z,0 X ..

Zyp === = =Z, /[(1+P,F,) (105)

Pro zapornou zpétnou vazbu paralelni klesa modul vstupni impedance pod hodnotu modulu bez zpétné
vazby.

o Vliv zpétné vazby na vystupni impedanci

Dvé mozna fazeni na vystupu zesilovace jsouna obr.  17. Na obr.17a se jednd o napét’ovou vazbu
(v dvojbranové terminologii paralelni fazeni) - zpétnovazebni informace je odvozena od vystupniho
napéti.

Na obr.17b se jednd o proudovou vazbu (sériové fazeni na vystupu struktury) - zpétnovazebni
informace je odvozena od vystupniho proudu.

Impedan¢éni poméry na vystupu lze urCit pomoci Théveninova teorému. Vystupni impedanci
stanovime jako pomé&r vystupniho napéti naprazdno U,, a proudu nakratko 7, .

Na obr.17 a p¥i stavu naprazdno (R; — o) neni zpétna vazba rozpojena, proto plati obecny vztah
(87), tedy i

Iy

U,, =U,-P, [(1+P,F,) (106)

kde P, je pienos pfimé vétve (zesilovace) bez zatizeni®.

* U modernich integrovanych zesilovacich struktur nema zatézovani vystupu ve znaéném rozsahu vliv na jejich
zesileni. U jednodussich struktur to miize byt podstatné.
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Obr. 18 Neinvertujici zesilovac s realnym OZ

Pii zjistovani stavu nakratke (obr.17a), kdy R, = 0, je zpétna vazba rozpojena, vstup
zpétnovazebniho obvodu je zkratovan. Potom je vstupni napéti piimé vétve U, =U, zesilovano

"celym" pfenosem pimé vétve, plati’

I\ =PU./Z, (107)
Ze vztahi (106) a (107) uréime vystupni impedanci Z yoy S napétovou vazbou

ZVZN: 02P/IA;K :ZAVz/(l"'ﬁa]Sz) (108)

Zaporna zpétna vazba napétova zmenSuje vystupni impedanci - idealné¢ az k nulové hodnote

1+ ]A)af’z — ) - sytém se chova jako "lepsi" zdroj napéti.

Na obr. 17b p¥i stavu naprazdno (R; — «) je zpétna vazba rozpojena, proto plati I | = I ; atento
proud® je zesilen "celym" pienosem piimé vétve. Napéti naprizdno je potom dano vztahem
U p = —I3a I ! );Vz = —I3af 1.2 v, - PFi stavu nakratko je zpétna vazba uzavrena, plati tedy

iéK:_12K:_ji.ﬁa/(l+ﬁ)aPZ) (109)

Vystupni impedance Z o, struktury s proudovou zpétnou vazbou je

L ——=7,,(1+P,P)) (110)

A A

S Analogicky U,, =1, - P, /(1+ P, P,); I', =P 1./Z,,,atd.

a”’i

S Analogicky U,, =—P.U.Z,,; I, =—1,, ==U.-P, /(1+P,P,), atd.
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Zapornd zpétna vazba proudova zvétSuje vystupni impedanci - idedlné¢ az k nekonec¢né hodnote

(1+ 130132 — ) - sytém se chova jako "lepsi" zdroj proudu.

Piiklad 4.

Urcete viastnosti zesilovaci struktury na obr. 18, vite-li, Ze redlny operacni zesilova¢ ma tyto
viastnosti:

P, =A4,=200000 ; o, =2n-5; o, =0, mezi vstupy je diferencni odpor
2V1 =R ;=1 MQ; vystupni odpor ZVZ =R, =100Q.
ReSeni:
Jedna se o napét'ovou zpétnou vazbu sériovou, zapornou. Vzhledem k odporovym pomérim lze
predpokladat, Ze podminky pro zavedeni zpétné vazby jsou splnény témet idedlné.

Odpor R, je totiz mnohondsobné vétsi nez vystupni odpor operacniho zesilovace (100 Q),
vstupni odpor zpétnovazebniho dvojbranu Ize z tohoto hlediska povazovat za téméf nekonecny.

Soucasn¢ je odpor Ry mnohondsobné vétsi nez odpor R;, vystupni odpor zpétnovazebniho
dvojbranu Ize z tohoto hlediska povazovat za témet nulovy.

Plati

Oy 0,

=4 -

Bep, Oty O
Jo+o, Jo+ o,

ao

Zpétnovazebni pienos je dan (za uvedenych poméri) pouze délicem R, Ry:
U,=U,R /(R +R,)

odsud (zpétnovazebni pfenos se Casto oznacuje symbolem 3)
P,=U,/U, =R /(R +R,)=10°/(10° +99-10°) =107 =P

Ze vztahu (98) proto miizeme urcit, ze
P, =P, /(1+P,P,)=A, /(1+p4,)=2-10"/(1+107-2.10°) =

=2-10° /(1+2.10°) =100 /(1+1/(2.10°)) =100/(1+5-10*) = 99,95

Déle ze vztahu (99) uréime, ze ®,, =0, (1+P,P, )=, -(1+B4,)=2n-5-(1+2.10%).

Proto mizeme uréit, ze f,, = ®,, /(2m)=5-(1+2.10°) =10005Hz . Frekvenéni zavislost
prenosu neinvertujiciho zesilovace je tim jiz popsana, plati vztah (98):

A P P
p=—tew . L __fw 1 _g90s. L
1+FP, |, jo 1+P,P, |, JO 1. JO
w,(1+P,P,) o, 2710005

Pienos klesa nad frekvencemi 10 kHz se strmosti 20 dB/dek. Tento pribéh stoji za srovnani s
frekvenéné nezavislym prenosem stejné struktury s idealnim opera¢nim zesilovaem, kde
idealné plati 1+R,/R; = 100 .

Ze vztahu (103) uréime vstupni impedanci pro nulovou frekvenci

Zys =2y -A+PP)=R,(1+B4,)=10°-(1+2.10°) =2.10° Q=2 GQ.
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4. Pfenosy dvojbrant

Ze vztahu (108) ur¢ime vystupni impedanci pro nulovou frekvenci
Z =2/ A+P.P,) =R, /(1+BA4,)=100/(1+2.10*)= 50 mQ.

Pro nenulové frekvence dosadime za A, prost¢ vyraz A4, -o,/(jo+o,) a ziskame

odpovidajici frekven¢ni pribéhy impedanci. Modul vstupni impedance se bude s rlstem
frekvence zmensovat, vystupni se bude zvétSovat - coz jsou jisté nezadouci trendy (provérte).

Piiklad 5.

~o>

Urcete vstupni impedanci prevodniku proud-napéti na obr. 19, znate-li zesileni operacniho

zesilovade A =4, — @ , jeho diferencni odpor R ,; vystupni odpor zanedbejte (je
Jo+ (O}
nulovy).
BN
A 0,
di -
o— 10
‘f =
/ !
i If \ j[ ? R
o 0 U,/R,
(a) 1 (b)

Obr. 19 a) Pievodnik proudu na napéti. Plati vidy U .= AU 45 b) ekvivalentni situace na

vstupu obvodu.
Reseni:
Jedna se o napétovou zpétnou vazbu paralelni. Pfi teoretickych uvahach se ovSem

predpokladalo, Ze zpétnovazebni proud I sJje dodavan ze zdroje proudu. A to zde neni rozhodné

splnéno, vlastnosti zpétnovazebniho obvodu budou hrat znacnou roli. Proto musime situaci na
v

% T : ~ ~ " A A

U =(R, //Rf)-(li +U, /Rf):(Rd //Rf)'(li +U, -A/Rf):> U=-U|=

u $ N ~ A

> U- + (R, //R;)-U -A/R, =(R, //R,)I =

“32 5o RIR) _|Ri// R, =R,R MR, 4R (RJIR)

N wi— i 1 1+ (R, //Rf.)-;l/Rf paralelnitazeni 1+R, .j/(Rd +Rf)
n

alyzovat naprosto piesné. V1iv R, na vstupu modelujme pomoci Nortonova teorému - vysledna

situace je prekreslena na obr.3.19b. Snadno ur¢ime, Ze napéti na invertujicim vstupu je
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4. Pfenosy dvojbrant

Bé&Zné v technické praxi plati, Ze R; >> R, a potom dostavame, Ze
Z, =R, 1+ 4)

vst —

coz je jiny vysledek, nez ktery bychom ziskali mechanickou aplikaci uvah odvozenych pro
idedlni zpétnovazebni obvody.

Snadno nyni mtizeme urcit i vystupni napéti
0,=U0, i=0_-i=-i -2, -A=-1 R, -A/0+A)

Ke stejnému vysledku se miizeme dopracovat i pomoci nasledujici uvahy:

Na obr.18a jisté plati, ze

U,=-U,-1,R, =-U,/A-1R,

zanedbame-li proud do invertujiciho vstupu zesilovace. Odsud jiz snadno ur¢ime, Ze
U,=-1,-R,-A/(1+ 4)

a tedy i
U,=U,/4=-1I,-R,/(1+ A4)

a tedy i opét
Z,=-U, /1, =R, /(1+A)

[

Piiklad 6.

Urcete prenos struktury na obr.20, znate-li zesileni operacniho zesilovace.

Vyuzijte poznatkii z FeSeni predchoziho ukolu.

Obr. 20 Zapojeni invertujiciho zesilovace.
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4. Pfenosy dvojbrant

ReSeni:
Z ptedchoziho tkolu vime, Ze vstupni odpor opera¢niho zesilovace a rezistoru R, je definovan
vztahem Z , = R, /(1+ A). Odsud jiz mizeme ur¢it proud [, =U, /(R, +Z ) =

I | = U (R AR, /(1 + 121)) Zanedbame-li opét proud do invertujiciho vstupu opera¢niho
zesilovade, musi platit U, =-U, —1,R, =-U, /A R,-U, /(R +R, /(1+ A)). Zakladnimi
upravami dostaneme vztah

0.0, =% !
" R 1+(+R,/R)/A

Ke stejnému vysledku ovSem mutzeme dospét i "pfimo", bez urCovani vstupni impedance
operacniho zesilovace a rezistoru R,. Postup pouze naznacime (proud do invertujiciho vstupu
operacniho zesilovace zanedbame):

U,=-U,~5LR,=-U,/A=R, (Up, /R))=-U,/ A-R,-(U, -U,)/R) =
=-U,/A-R,-(U,-0,/A)/R)=-U,(1+R,/R))/ A-U, R,/ R,

Elementarni tipravou vztahu opét obdrzime pro pienos

0,0, =2 !
7N R 1+(+R,/R)/A

Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek, V.:Zaklady teorie elektrickych obvodt 2. Skriptum CVUT Prahal998;
podkapitola 4.2, 4.4 a 4.5

DalSi studijni texty
[2] Puncochat, J.: Operacni zesilovace - historie a soucasnost. BEN - technicka literatura, Praha 2002,
kapitola 3

[3] Puncochat, J.: Operacni zesilovace v elektronice. BEN - technicka literatura, Praha 1996 az 2002
(1. az 5. vydani), ¢l. 21

) Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Co je to prenos: napét'ovy, proudovy, smiSeny (transimpedancni, transadmitancni)?

2. Co je obrazova (vlnova) mira pienosu?

3. Jak je definovan idealni operacni zesilovac?

4. Jak je definovan gyrator?

5. Jak je definovédna zaporna a kladna zpétna vazba?

% Odpovédi naleznete v casti ti "Vyklad" a v uvedené literaturie
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4. Pfenosy dvojbrant

{\} Ulohy k FeSeni

H

1. (5x1bod) Urcete a pojmenujte prenosy dvojbranu, vite-li, ze: a) U;=0,1 Va U, =1V (1 bod); b)
U= 1V a I,=102exp(—;30°)(1 bod); ¢) I; = 0,1 A al, =1 Al bod); d) I,=1ud a
U , =1-exp(—;20°) V (1 bod); e) definujte obrazovy pienos dvojbranu (1 bod).

2. (2x4body) Urcete impedanci na vstupu: a) idealniho transformatoru s pievodem n = N/N, = 1/10;
sekundar je zatizen impedanci Z, =10° exp(j30°) (4 body); b) gyratoru s gyraéni vodivosti g =107 S
- na vystupni branu ptipojen kapacitor C = 10° F (4 body).

3. (celkem 3 body) Nakreslete model zdroje napéti fizeného napéetim; plati Ky, = 10, vystupni odpor je
10 Q (vstupni brana je idealni) - 2 body. Jaky je fidici vykon (vstupni vykon) - 1 bod.

4. (celkem 5 bodl) a) Urcete jaké napéti je na invertujicim vstupu idealniho operacniho zesilovace
(viz obrazek) - 1 bod; b) Urlete proudy / ,a I , - 2 body; c) urCete pfenos napéti - 2 body.

_biz

5. (celkem 4 body) Nakreslete obecné blokové schéma zapojeni zpétnovazebniho obvodu (2 body) a
struéné definujte jeho ptenos (2 body).

JEJ‘ 4 Kli¢ k FeSeni

Obecné plati P=X 5/ X |, index 2 definuje vystupni veli¢inu a index 1 veli¢inu vstupni. Potom:

P, =U,/U,=1/0,1=10 - napétovy prenos;

f’b =1 5/ U =107 exp(—j30°)/1=10" exp(—j30°) S - admitanéni pfenos (transadmitance);

Fe=1,/1,=1/01=10 - proudovy pienos;

f’d =U, /1, =1-exp(—;j20°)/10°° =10° exp(—;20°) Q - impedanéni pienos (transimpedance)

O obrazovy ptenos se jedna tehdy, je-1i dvojbran zatiZzen obrazovou impedanci - vstupni impedance je
pravé rovna impedanci obrazové - dvojbran je obrazové ptizplisobeny.
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(a) Situace pro transformator je zachycena na obrazku (a):

1] I, Iy=-I, 1 L Iy=-I
Cq——o o— Cc——b
16360 A0 (T
C C
(a) (b)

Obrazek k feseni ukolu ¢. 2

Idedlni transformdtor je bezeztratovym prvkem. Proto musi platit, Ze U lf e U zf 7, tedy i
U,l, =U,I . Déle proto plati, z2¢ U, /U =N, /N, =1,/1I,=1,/(~I,). Impedanci vstupni brany
uréime z Ohmova zakona: Z, =U, /I, :[Uz(N1 /Nz)]/[(N2 /Nl)fg]. Plati ovsem, ze Uz /fé :22 a
proto obdrzime Z, =U, /1, = Z,(N, /N, )? =10-exp(j30°) .

(b) Situace pro gyrator je zachycena na obrazku (b). Idealni gyrator je definovan vztahy
11 GU , a I, =—GU1 ( = —1I4). Postupujeme naprosto stejnym zpiisobem jako v bod& (a). Plati

Z,=U,/1,=(I/G)/(GU,)=1/(G*Z,)=1/10"-(1/ jwl0™ ))= jwl0~>. Vstupni brana se chové
jako ekvivalentni induk¢nost Ly, = 1 mH.

11:

I
0 10 2
o—
U, 10U, le %
o—

Model obvodu k tkolu ¢. 3

Model je na obrazku; fidici vykon je U;.I; =0 W.

Idealni operacni zesilova¢ ma nekoneéné velké zesileni a nulové vstupni proudy. Pro kazdé vystupni
napéti je tedy diferencni napéti nulové. Proto: a) na invertujicim vstupu je nulové napéti; b) proud
impedanci Z, je I, =U, /Z, =1,;

¢) Uy,=-Z,1,=-Z,U,/Z,; potom pfenos obvodu je dan vztahem U, /U, =—-Z,/Z, - invertujici
zesilovac.

Obecné schéma zpétnovazebniho obvodu je na obrazku:
X1=Xin- Xz

Xin ® X5
Pa = Xz/Xl

Xz
PZ = Xz/X2
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4. Pfenosy dvojbrant

Plati ztejmé: X, = P,X; = P(Xi, - Xz) = Pu(Xin - PzX3). Jednoduchou tpravou snadno obdrzime vztah
pro pfenos systému

P=X/Xin= Pa/(l + P.P7)

% Autokontrola

Pokud jste ziskali z kontrolnich otazek a ptikladti alespoii 17 bodi, je mozno ptejit ke studiu dalsiho
tématu. V opacném ptipad¢ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpoveédi na
kontrolni otazky.

Zadani samostatné prace ¢. 4:

1. Zvolte ciselné komplexni hodnoty tii prvka A ; kaskadni matice a pomoci vlnovych parametri

vyjadrete kaskadni rovnice ve vinovém tvaru.
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5. Fazorové Cary

5. Obvody s nastavitelnymi parametry. Fazorové Cary, amplitudové a
fazové charakteristiky, Bodeho metoda

@ Cas ke studiu: 6 hodin

_@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e vhodnym zpusobem modelovat zmény parametri obvodovych prvkl a zdroji a
nakreslit pfimkové hodografy impedanci a admitanci (fazorové cary).

e sestrojit hodograf (fdzorovou ¢aru) admitance (impedance), zname-li ptimkovy
hodograf impedance (admitance).

e aplikovat noveé ziskané poznatky a i na zmény frekvence - kmitoctové
charakteristiky; stanovit nuly a poly racionalni lomené funkce.

e sestrojit kmitoctové asymptotické charakteristiky (Bodeho).

Vyklad

5.1 Uvod (zakladni ivahy a terminologie)

V praxi musime Casto vySetfit vliv zmény velikosti parametri obvodovych prvki (sem patii i
zdroje) na chovani obvodu. Zkouméame vzdy ustalené stavy, nikoliv pfechodné dé&je. Hledame
zavislost’ obvodovych veli¢in nebo funkci na parametrech obvodovych prvki.

Obecné se mize jednat i 0 sou¢asnou zménu parametrl vSech prvki (soucastek) obvodu. Reseni tak
slozitého problému je dnes mozné s pomoci vypocetni techniky. My budeme vySetiovat chovani
obvodu pfi zméné jednoho parametru, zbyvajici prvky obvodu jsou konstantni - maji neménné
vlastnosti.

Zkoumame-li ustalené stavy, mizeme vyuzit vSech vyhod symbolicky-komplexni metody feSeni
obvodd. Vsechny obvodové veliCiny a funkce jsou (z modelového matematického hlediska)

komplexni funkci F ( p) redlné proménné - parametru p.

Parametr p miize popisovat® zménu odporu (R = p.R), kapacity (C = p.Cy), indukénosti vlastni (L =
p-Lo) nebo vzajemné (M = p.M,). Parametr p mize rovnéz definovat zménu vlastnosti fizenych zdroja.

Vyznamnym piipadem je zména kmito¢tu budicich velicin (@ = p. ). Tento piipad budeme fesit ve
zvlastnim ¢lanku - jedna se o kmitoctové charakteristiky.

7 citlivostni analyza - zkoumani nezadoucich zmén (starnuti soucastek; vn&jsi vlivy - teplo, vlhkost,
otfesy

regulace - nastavovani pozadované hodnoty obvodové veli¢iny zménou nékterého parametru
tolerancni analyza - zkoumani vlivu rozptylu hodnot u soucastek, které jsou vyrabény v toleran¢nich
fadach

¥ Index 0 vyznacuje vhodné zvolenou vychozi hodnotu zkoumané vlastnosti.
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5. Fazorové Cary

Zobrazenim funkce F (p) v komplexni (Gaussové) roviné je hodograf. Popisuje-li F (p)
obvodovou veli¢inu, je hodograf geometrickym mistem koncovych bodi odpovidajicich fazort a
oznaluje se také jako fazorova &ara. Popisuje-li F'('p) obvodovou funkci, oznacuje se rovnéz jako

impedan¢ni, admitancni nebo pi‘enosova charakteristika. Hodograf ma vyznam pouze tehdy, je-li
opatien parametrickou stupnici, ktera umoziuje vyhodnotit chovani obvodu pti zmén¢ parametru.

Funkci F( p) mizeme vyjadfit ve slozkovém tvaru

F(p)=Relf(p)|+ /- 1m|F(p)] (1)
nebo ve tvaru exponencialnim

F(p)=|F(p)-explj-o(p)] 2)
kde

F(p)= ‘13 (p )‘ je modulova charakteristika (modul) 3)

o(p)= arg[ﬁ (p )] je fazova charakteristika (faze) 4)

Zobrazeni modulu F(p) a faze ¢( p) v zavislosti na p spolu poskytuji naprosto stejnou informaci

jako hodograf v komplexni rovin€é. Neni nutné konstruovat parametrickou stupnici (ktera je vétSinou
nelinedrni), jako je tomu u hodografu. Zavislosti F(p) a @( p) také mohou byt zobrazeny témét

xn

libovoln¢€ "husté" a v libovolném vybraném intervalu.

Funkci F ( p) muiZeme ziskat a zobrazit vzdy "bod po bodu", uréime-li dostate¢ny pocet hodnot pro

rizna p z pozadovaného intervalu - at’ uz zobrazujeme hodograf ¢i modulovou a fazovou
charakteristiku. Parametrickou stupnici hodografu ziskame zvyraznénim vhodnych hodnot p, které
byly pouzity pti vypoctu. Tento postup je naprosto universalni a pii vyuziti vypocetni techniky i

Y

snadno realizovatelny. Pti "ru¢nich" vypoctech je ovsem ponékud zdlouhavy.

Pro jednodussi obvody mlizeme vyuzit geometrické konstrukce. Hodografy jsou vétSinou piimkové
nebo kruznicové a Ize je konstruovat v¢etné parametrické stupnice.

5.2 Hodografy sériového razeni R, L

Na obr. 1 je sériové fazeni rezistoru R (o konstantni hodnoté¢ odporu 10 Q) a induktoru L, jehoz
induk¢énost se meéni tak, ze pro reaktanci plati X = p.w .Ly = p Xy = p.10 pro p v rozmezi 0 az .
Impedanéni poméry jsou jednozna¢né definovany vztahem

Z(p):R+j-w-p-L0=R+j-p-X0 )

kd69 )(() = CZ)L() .

? Budeme-li uvazovat @(p) = p.wy, je X, =ayL a vysledek (5) je formaln& naprosto stejny. Proto plati viechny
dalsi Givahy i pro zménu .
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U Ul
— —>
I
—>
00—
R L

A

U

Obr. 1 Sériové 7azeni vrezistoru R a
promeénného induktoru L

Pro zvolené hodnoty proto plati Z(p)= 10 + j.p.10. Snadno se ptesvédéime, Zze tomuto zapisu
odpovida v komplexni roving piimka'® s linearni parametrickou stupnici:

p=0 Z(p) =10
p=1 Z(p) =10+j 10
p=2 Z(p) =10+j20
Im[Z(p)]
m{U(p)] Z(p) | U(p)
Obr.2 Hodograf impedance obvodu z
obr.l; pro I = 3 A obdrzime fazorovou
3 T Q »p=3 ( p=1 carul(p)=Z(p)- 1 (méritko napéti my =
f 10V/dilek)
200 T O p=2
10) T p=1
I
0 . —_—
10j  20j  30j
Re[Z(p)]
Re[U(p)]
' Obecnou rovnici piimky definuje vztah
F(p)=A+B-p (©)

kde 4 a B jsou komplexni konstanty.
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Situace je zndzornéna na obr. 2. Je dulezité si uvédomit, ze pii kresleni hodografu impedance
(impedancni charakteristiky) vzdy volime i méfitko impedance mZ [Q/dilek], pro nas ptipad se jedna
o0 hodnotu 10 Q/dilek. Parametricka stupnice je pro tento pfipad linearni.

Ur¢eme nyni hodograf admitance (admitan¢ni charakteristiku)

Y(p)=1/Z(p)=1/(R+ jpX,) (7

Tento zapis definuje v komplexni roviné¢ kruZnici, kterd vznikne komplexni inverzi piimky
definované vztahem (5). Kazdou kruznici Ize sestrojit ze tfi znamych bodu - libovolnych.Vyhodné je
v$ak volit tzv. hlavni body, kde p nabyva hodnot 0, 1 a co. Pro nés piipad plati:

Y(p=0)=1/R=0,18
Y(p=1)=1/(R+iXy = 1/(10 +].10) = 0,05 - j.0,05 S
f(p—)oo):l/oo—>0

Situace je zachycena na obr.3, opét si musime uvédomit, Ze pii kresleni admitancni charakteristiky
volime 1 méFitko admitance mY [S/dilek] - pro nas pripad 0,01 S/dilek.

) ) STRED KRUZ. §
Im[Y(p)] foo);paoo / Re[Y(p)]

\ 4
0 o
|
|
1 SN Y(0):p=0
A I \&/
. Y(l) 1 // \\
| /, N p
—— I /, \\
I// \\
/7 \
005i T-~~--°°7 . AN
,’,Dzl Y(p) AN
N
/, s
7
osa tétiv,
tétiva y

Obr. 3 Hodograf admitance, z parametrické stupnice zname pouze tri body (zde hlavni)

Jak ziskame parametrickou stupnici? 7 vlastnosti komplexni inverze plyne nasledujici postup
(algoritmus):

Na spojnici bodu Y () a stfedu kruznice S (obecn€ muze mit i imaginarni slozku) vzty¢ime kolmou
pomocnou parametrickou primku pp (vhodnou z hlediska dalsi konstrukce).

Spojnice bodu Y (o0 ) a koncového bodu Y (0) vytne na pp bod A, ktery odpovida hodnoté parametru
p=0.
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Spojnice bodu Y (o0 ) a koncového bodu Y (1) vytne na pp bod B, ktery odpovida hodnoté parametru
p = 1. Usetka AB definuje na pp méfitko linearni stupnice parametru p.

Stupnici nyni miZeme sestrojit prostym "nanaSenim" jeji délky na p,,.

Body odpovidajici hodnotam parametru (na pp) spojujeme pfimkami s bodem Y (o0). Tam, kde
primky protnou hodograf Y ( p), vyzna&ime odpovidajici hodnoty parametru - parametricka stupnice
na kruZznici je nelinearni.

Postup je znazornén na obr.4.4. Pokud volime nevhodnou parametrickou ptimku, vzniknou problémy s

presnosti stupnice. Pro pfimku p,; je Gsecka A;B; piili§ kratka. Pro pfimku py, je Gsecka A,B, prilis
dlouhé - vhodna pouze pro ziskani parametri mensich nez jedna.

Je-li na obvod RL ptilozeno napéti U, musi platit Ohmuv zakon

I(p)=U/Z(p)=U-Y(p) ®)

Je zifejmé, ze hodograf fazoru proudu (fazorova ¢ara) musi mit stejny tvar jako hodograf admitanéni,
lisit se budou pouze mefitka.

Musime si uvédomit, co je vlastné grafickym zobrazenim vyjadteno. Plati, ze modul proudu
li(p)| = 1(p) = mLOIp) ©)

kde ml je métitko proudu [A/dilky] a Ol(p) je usecka spojujici pocatek s pfislusSnym koncovym bodem
fazorové Cary proudu (pro dané p).

Modul admitance popiSeme analogicky vztahem

¥(p) =Y =my.0Y() (10)
Pro Ohmilv zakon potom musi v grafickém vyjadfeni platit

ml.OI(p) = U. mY.OY(p) (11)

a ma-li splynout grafické zobrazeni Y (p)a I ( p ), musi platit, Ze usecky Ol(p) a OY(p) jsou totozné:
Ol(p) = O0Y(p) . To je mozné jen tehdy, plati-li

ml=mY.U (12)
Udaje o I ( p) odegitame piimo z Y (p) s tim, Ze uvazujeme ml podle vztahu (12). Pro nas piiklad
platiml=mY.U=0,01.U=|pro U= 10 V| =0,1 A/dilek.

Rovnéz plati, Ze napéti na rezistoru R je dano vztahem

Upl(p)=R-I(p) (13)
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Im

ucinik cos © cosQ, Re
0.2 04 0.6 0.8/1 —_—

., P KLADNY SMER FAZE PRO
Ko (p)

Obr. 4 Urceni uciniku z hodografu S (p)

Analogicky s pfedchozimi ivahami plati pro grafické vyjadieni, ze modul
Ur(p) =mU . OU(p) (14)
kde my je métitko napéti.
Pro graficky popis proudu plati opét vztah (9) a proto musi platit i vztah [odpovidajici vztahu (13)]
mU . OU(p) =R . mL.OI(p) (15)
Ke splynuti grafického zobrazeni hodografu U (D) a I ( p) dochazi pii
mU =ml. R (16)
Pro nas priklad plati (pro U= 10 V; R=10 Q) mU =ml. R =0,1.10=1 V/dilek.
Zname-li U z(p), ur¢ime snadno iU ,(p), protoze z 2. Kirchhoffova zdkona vime, Ze musi platit

vztah UR(p)Jrl}L(p): U-obr5-a UL(p) je vuci UR(p)posunutooﬁhel /2.

Zdanlivy vykon je definovan vztahem

S(p)=U-TI'(p)=|1U=U/=U-I"(p) (17)
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Abychom nemuseli konstruovat ¢aru komplexné sdruzenou k /(' p ), zménime pro tento jediny piipad

konvenci pro orientaci tthlu . V grafickém vyjadieni potom plati analogicky pfedchozim tivaham
S(p) =mS . OS(p) (18)

I'(p)=|i(p)=1(@)=mLOIp) (19)

a proto i ze vztahu (17)

mS . OS(p) = U.mlL.OI(p) (20)
Ma-li splynout zobrazeni S (p)a I ( p), musi platit, Ze
mS = mIU =(mY.U).U = mY.U2 1)

KLADNY SMER FAZE
PRO Y(p).I(p)Uy(p)

Y(p)=I(p)=Uy(p)=S(p)

KLADNY SMER FAZE
PRO S(p)

Obr. 6 Hodografy obvodu z obr. 1 s uvedenim meritek: m; = myU; my = miR; mg = m;U

Pro nas priklad plati mS = mY.U2 =0,01.102 = 1 VA/dilek.

Utinik (cos) uréime snadno z definice funkce cosinus v pravouhlém trojuhelniku. Do hodografu

S(p) vyneseme pomocnou kruzZnici ko se stfedem v pocatku, ktera poslouzi jako "uhlomér"

hodografu S ( p).Zbodu C, ve kterém protina fazor S ( p) kruznici ko , spustime kolmici na osu Re.

oAl

Na vhodng rozdéleném poloméru kruznice ke odecitame piimo coso - obr.6 ("cely polomér" - ¢ =0 a
cos = 1; "ptl poloméru" - ¢ = 45° a cosp = 0,707 , atd.).
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Poznamky k hodografim dalSich jednoduchych Fazeni prvki

Hodografy dalSich jednoduchych tazeni prvki feSime obdobné. Z matematického a formalniho
hlediska jde vzdy o stejny problém, i kdyz pfi paralelnim fazeni pfislusi linearni parametricka stupnice
hodografu admitance a nelinearni stupnice hodografu impedance. Zakladni doporuceni jsou ziejma z
obr. 7 az obr. 9.

<—

. ) . 1 .
Y(p)=1/R+1/[joL(p)]= G=jp-——=G~jpB

0
B, =1/(wl,)
[nebo @ =w,/p; B, =1/(w,L)]
R Lo)=Lop  7(p)=1/(p)=1/(G - jpB,)

@)

Obr . 7 Paralelni Fazeni rezistoru R a proménného induktoru L(p)

Y(p)=1/R+ joC(p)=G+ jpw,C =G + jpB,

Z B, =wC,

— [nebo w=pa, B,= a)OC]

C(p)=pCy Z(p)=1/Y(p)=1/(G+ jpB,)

Obr. 8 Paralelni razeni rezistoru R a promeénného kapacitoru C

O U. Z(p)=R+1/[joC(p)]=R- jp(&Cy) =R~ jpX,
3 Xo = 1/(0)C0 )
O’_—Dlj “/, o [nebo w=w,/p; X, =1/(0,C)]
Al Y(p)=1/R-jpX,)
R C(p)=Cup
U

Obr. 9 Sériové razeni rezistoru R a promenného kapacitoru C(p)
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5.3 Kmitoc¢tové charakteristiky

Zménu kmitoctu (thlového) vySetfujeme v praxi nejcastéji. Pro pfiklad posud'me pienos clanku RC
(integracni ¢lanek) na obr.10. Predpokladejme, ze U, (@) neni funkci kmitoctu, tedy U, (@) = U,
(efektivni hodnota vstupniho napéti, tedy ani amplituda, neni funkci kmitoctu).

Pro impedan¢ni déli¢ snadno urcime, ze

A A

U, R
R+1/(joC) joC 1+ jwCR

U,(w)= (22)

Zménu kmitoctu 1ze definovat vyhodné vztahem (parametr pfeznacime pro zmény kmitoctu na s )
W=, (23)

takze vztah (22) nabyva podoby

A

. U
U(w)=—""— (24)
1+ jsw,CR

Nyni jiz plati pro konstrukci hodografti vse, co bylo uvedeno. Nevyhodou je, Ze kazda zména R nebo
C by si vyzadala Gplné novou konstrukci. Tuto nevyhodu miZeme zmirnit normovanim
proménnych, volbou vhodnych vztaznych hodnot. Ve vztahu (4.24) bude vhodné volit @y tak, aby
platilo

@y.C.R =1 (25)
Potom vztazna hodnota je

ap= 1/(CR)y =1/t (26)
kde ay je charakteristicky kmitocet obvodu
T je ¢asova konstanta obvodu (viz piechodné déje).
Za vztaznou hodnotu pro vystupni napéti volime napéti vstupni a tim vlastn¢ definujeme napétovy
pienos P, :

B, =U,(@)/U, =1/(1+ js) 27)
kde s = @/, - viz vztah (23)

apy=1/(C.R) -viz vztah (26).

Konstrukce hodografu f’U pole vztahu (27) je zachycena kvalitativné na obr.11 [s =0 = f’U 0)=1;s
=1 =P,@1) = 1/(14) = 05 - j 0,5 = exp(-45°)/+2 ; 5 > o = P, () — 0; ps - vhodna

parametricka pfimka pro parametr s].
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Ps

Obr. 11. Hodograf napétového prenosu 13U (s ) integracniho c¢lenu RC; s = w/ay . @y =
1/(C.R)

Tento hodograf plati pro vS§echny integracni ¢leny podle obr. 10. V zavorkach jsou uvedeny hodnoty
pro nenormovany pribéh podle vztahu (24).

Nevyhodou je vyrazna nelinearita parametrické stupnice pfenosu; situace pro s > 2 se posuzuje velmi
obtizné. Proto je vyhodné zobrazit zvlast modulovou a fazovou charakteristiku a pro osu kmitoctu
volit logaritmickou stupnici. Vztah (27) upravime do exponencialni podoby

~ 1 .
P,(s)= - -exp[]-(p(s)] (28)
Vi+s
kde
tgp(s) =-s (29)
nebo jiné mozné zapisy:

os) =-arg(l +j.5); @(s) = -arctg(s) .

Univerzalni metodou je opét vypocet modulu a faze pro dostatecny pocet hodnot s a prolozeni kiivek.
Modul pfenosu se obvykle vynasi v decibelech (dB)

P,y =20l0g|P, | = 20l0g L 10log(1+57) (30)

Vl+s?

Fazova charakteristika je urcena vztahem (29).
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Pro integracni ¢len na obr. 10 plati:

s=0 Puas(0)=-10 log 1 = 0 dB #0) = 0°
s=1 Puas(4.1)=- 10 log (1/A/2 ) = -3 dB A1) = - 45°
§—> 0 Puap() =- 10 log (1/20) — - oo dB @0) = - 90°

Modulova a fazova charakteristika jsou vyneseny na obr. 4.12 - Casto se oznacuji jako Bodeho
charakteristiky.

Puas(s)
dB
LdB] 1\ 0,1 Apl 10 10
0 1 Il
\ . —>
1 1 1 1 S
1 1 1 1
1 1 |.
-10 : : "N, Ar: (20 dB/dek)
| | i N,
! I e e e | PR
1 24
1 ~
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
: s
1

___I._________-__________

>
3

Obr. 12 Bodeho charakteristiky integracniho clanku RC; plné - skutecny pribéh;
Cerchované - asymptoty

Pros<<1 je Puas(s)=-101log1=0dB - tomu odpovida asymptota
modulu pienosu AP1 =0
o(s) = - arg(1+j0) =0° - tomu odpovida asymptota

faze prenosu A,1 = 0°

Pros>>1 je Puas(s)=-10 log s2 =-20 log s - asymptota AP2
o(s) = - arg(js) =-90° - asymptota A2 = -90°
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Asymptoty modulu pfenosu AP1 a AP2 se protinaji pravé v bodé¢ s = 1. Chyba "asymptotického
prabéhu" - asymptotické charakteristiky - proti skute¢nému pribéhu je zde pravé 3 dB. Asymptota
AP2 prochéazi bodem s = 1 a ma strmost (sklon) - 20 dB na dekdadu (- 20 dB/dek), protoze
desetindsobnému zvétSeni parametru odpovida pokles modulu o 20 dB.

Asymptota A,1 = 0° plati pro s < 0,1, asymptota A2 = -90° pro s > 10. Prolozime-li asymptotu A3
body (s = 0,1; ¢ =0°, (s =1; ¢ =-45° a (s = 10; ¢ = - 90°), je nejvetsi odchylka (chyba)
asymptotické charakteristiky proti skutecnému prubéhu - obr.12 - praveé pro s = 0,1 a s = 10, a to
Agmax = arctg(0,1) = 0,1 rad (5,7°).

Obecné jsou kmitoctové charakteristiky obvodii se soustiedénymi parametry popsany racionalni
lomenou funkei'’

M(jo) _ (jo-z)(jo-z).(jo-z,)
N(jo) — (jo-p)(jo=-p,).(jo-p,)

K je konstanta (nasobna)

Fljw)= 31)

M ( jo ) je polynom Citatele

m je stupen Citatele

zk jsou koteny ¢itatele - nuly funkce [ﬁ' (jo)— 0]

N (jw) je polynom jmenovatele

n je stupen jmenovatele

pk jsou kofeny jmenovatele - poly funkce [ﬁ' (jow)—> x]

Pro pasivni obvody R, L, C jsou nuly i poly vzdy reilné a zaporné'?, v krajnim piipadé komplexnd
sdruzené, s redlnou Casti zapornou. Stupen Citatele a jmenovatele se lisSi maximalné o hodnotu 1
(pozitivng realna funkce, Bruneho véta).

Proto plati
zk = - wak ; ke (1, m)
pk=- abk ; k e(l,n) (32)

a kotfenové Cinitele ze vztahu (31) je mozné piepsat:

(ja)+a)a1)(ja)+a)a2)“‘(ja)+a)am) —
(Jo+0,)(jo+o,)..(jo+ao,,)

F(jo)=K-

0.0, 0, (1+jo/o,)(l+jo/o,). . (1+jo/0,,)

Wy @y @y, (14 jo /@y )1+ jo /@y ). (14 joo / @, )

am

-K-

(33)

— K" (1+jsal)(1+jsa2)“‘(1+jsam)
(1+ jsy )1+ Js,, ) (14 jsy, )

! Proménna (jw) je diisledkem imitanéniho popisu prvkd obvodu: jal , joC, joM

12U stabilnich obvodii obecné plati toto tvrzeni vzdy pro pély. Nuly mohou mit realnou ¢ast kladnou - v &itateli
to "nevadi".
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kde
@ @ ) . . )
K'=K.—4—«2 “an je nova nasobna konstanta
W Wy Dy,
sak = @/ wak = . rak je normovany kmitocet kofenového Cinitele Citatele (nuly)
sbk = @/ wbk = w. bk je normovany kmitocet kofenového Cinitele jmenovatele (polu)

Operace nasobeni se méni po logaritmovani v operaci secitdni, operace déleni se méni v operaci
odecitani. Proto je vyhodné ur¢it modul vztahu (33) v decibelech. Snadno uréime, Ze modul
(modulova charakteristika) je uréen vztahem

I+ Jjs,

U+ s o L+ S o

F(s)=|F(js) =K (34)

. |1+jsbl|-|1+jsb2|...|l+jsbn

a odsud jiz snadno urcime, Ze

F(s)=20-logF(s)= 20~{logK'+Zlog1/1+s§k —Zlog1/1+sfk] (35)
k=1 k=1

Fazova charakteristika je urCena vztahem
o(s) = arg(1+ js, )= arg(1+ jsy ) (36)
k=1 k=1

Pomoci vztahti (35) a (36) mizeme snadno konstruovat asymptotické charakteristiky (Bodeho). Cely
problém se zjednodusi na se¢itani a odegitani asymptot moduli funkce typu 20/og 1+ s> a segitani
a odecitani asymptot fazové charakteristiky typu arg(1 + js).

a) Nulovy kofen (potom su, S5 >> 1, viz vztah (37))

Pro tento ptipad sta¢i zkoumat kotenovy Cinitel typu

Fa(js)=1+ja)/a)0=|pr0a)0—>0|5js 37
Je ziejmé, Ze realna Cast je za této podminky opravdu zanedbatelna.
Ztejme plati soubor vztahti

F z(s)=20-logs=20-log(w/®,)

o, (s)=+r/2 38

Modulova charakteristika je v logaritmickych soufadnicich popsana ptimkou, ktera prochazi osou 0
dB v bodé¢ s = @/ay = 1 a ma sklon (strmost) +20 dB na dekadu. Faze je konstantni, nezavisle na
kmitoctu (tedy + 90°).

Je-li nulovy kofen nasobny s nasobnosti n , plati

F,(js)=(js)' (39)
a potom

F s(s)=n-20logs (40)

Pun(s)=n-7/2

Modulova charakteristika ma nyni sklon #.20 dB/dek a opét prochazi osou 0 dB v bodé s = 1. Fazova
charakteristika je opét konstantni, rovna hodnot€ +n. 7/2. Ptiklady charakteristik jsou na obr.13.
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Fo T o1 [~ -
R - -

[dB1 e

40 e

S
,‘ﬁ"’
0 PR
F
40
¢ T
rrad'l 37[/2 ------------------------------------------------------
2.1/2
I —
/2
0,1 1 10 100 103

N

n=1
n=3
n=>"
n=1

Obr. 13 Modulova a fizova charakteristika korenového Cinitele ﬁ'an( js)=(js)"; n -

nasobnost korenového cinitele

b) Zaporny realny koien

Kofenu realnému zapornému piislusi kofenovy Cinitel

F(js)=1+ jo/w, =1+ js

Ziejmée plati

F,.(s)=20-log\1+s’

@, (s)=arg(l+ js)=arctg(s)

Pribéhy modulové a fazové charakteristiky jsou na obr.14.

Pro asymptoty modulové charakteristiky snadno ur¢ime
Al =Fpp(s <1)=20log(1)=0dB
Ay =Fpap(s > 1) =20 log(s) - tomu odpovida sklon + 20 dB/dek.
Pro asymptoty fazové charakteristiky plati
Apl=¢@(s<0,1)=0
Ap=¢(s >10)=n/2

(41)

(42)

(43)
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Mezi body (s = 0,1; ¢=0) a (s = 10; ¢ = 1w/2) prolozime asymptotu A3, ktera prochazi i bodem (s =
1; @=m/4) - viz i poznamky k obr. 12.

Fpap(s) 1‘
[dB]

.
*

40 T
A; (+20 dB/dek)

0,1 1 10 10?

Obr.14. Modulovée a fazové charakteristiky korenového cinitele ﬁb (js); plné -

skutecny pritbéh, cerchované - asymptoty

Pro nasobny kotfenovy ¢initel (14s)" ziejmé plati

F, o (s)=n-20-log\1+s°; (s)=arg(1+ js)" =n-arctg(s)
bndB g ¢bn g J

¢) Komplexné sdruZené koreny

Komplexné sdruzené koteny prislusi kvadratickému troj¢lenu

E.(js)=(Jjs)* +2a( js)+1 (44)
kde a je konstanta, jejiz modul je mensi nez 1
Troj¢len se neda rozlozit na kofenové Cinitele s realnymi koteny (feSeni kvadratické rovnice).
Pros<<1je ﬁ'c (js)=1 aproto F.;5(s) =0 dB - asymptota Al; ¢.(s) = 0° - asymptota Apl.
Pros>>1je ﬁ'c (js)=(js)* aproto F,,(s)=40-logs- asymptota A2; ¢.(s) = 2.7/ - asymptota
A@2; sklon F_ 4 je za téchto podminek roven hodnot¢ +40 dB/dek.
Odchylka modulové charakteristiky od spole¢ného bodu asymptot (s =1; 0 dB) je rovna hodnot¢
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A, :2010g|2a| protoze zde plati, ze (js)2 + 1 = ()2 + 1 = -1 +1 = 0 a proto

I%c (jl1)=2jas.

Odchylku fazové charakteristiky pro s = 0,1 od asymptoty A@l uréime snadno:
F.(j01)=-001+02aj+1=1+02q/

tedy
Ap1(0,1) = arctg(0,2a)

Odchylku fazové charakteristiky pro s = 10 od asymptoty A@2 ur¢ime obdobné:
ﬁc(le) =-100+20aj +1=-100+ 20aj

tedy
Ap2(4.10) = - arctg(0,2a)

Situace je kvalitativné zndzornéna na obr.4.15.

F cdB T

[dB]

A,; +40 dB/dek

2 T
[rad]

/2

0,1 1 10

Obr. 15. Normované kmitoctové charakteristiky kvadratického trojclenu

Pro orienta¢ni uréeni kmitoCtovych charakteristik pouzivame asymptot ur¢enych v predchozi ¢asti
uvah. Skladame dil¢i asymptotické charakteristiky kofenovych Cinitelt. Soucinim clent v Citateli
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(nuly) odpovida secitani, ¢lenim ve jmenovateli (poly) odpovida odecitani - viz vztahy (35) a (36).
Modulové charakteristiky jsou pii tomto jednoduchém postupu zobrazeny celkem dobie (dB). Fazové
charakteristiky jsou zobrazeny mén¢ piesn¢, zvlasté jsou-li kmito¢ty lomu ( @, @) blizko sebe. Je-li
pozadovana vétsi piesnost, nezbyva nic jiného, nez ur€it charakteristiky pfesnym vypoctem "bod po
bodu".

Priklad 1.

Nakreslete asymptotickou modulovou a fazovou charakteristiku obvodu na obr.16.

U, Ry R, U,

o O

Obr. 16 Obvod RC k prikladu [ R; = 25
k€ R, =1kQC=200nF]

ReSeni:
Jedna se o impedanc¢ni dé€li¢, jehoz napétovy pienos uréime béznym postupem:
P, =Z,(Z +Z,)

pricemz

Z]:RI.L R, + Ll__A& . Z,=R, .
joC joC | 1+ joCR,

Pfi upravovani vztahti musime dosahnout formalni shodu se vztahem (33). To nam umozni
pfimo vyuzit teoreticky udélané uvahy pro jednotlivé typy kotfenovych Cinitelt. Proto bude
demonstrovan cely "upravovaci" postup (s = e/ay) :

b R, __R(1+jeCR) _ 1+ joCR
v R, R +R,(1+ joCR,) ° R, +R,+ joCRR,
. +R2
1+ joCR,
R 1+ joCR 5-107
5 + joCR, 0.0385 I+ jw5-10

’

"R +R, 1+ joCRR, (R +R,) 1t jwl923-10°

1+ jew /200

=0,0385. — LZL =2
1+ jw /5200

Ze srovnani se vztahem (33) je ziejmé, Ze plati (pouze jedna nula a jeden pol pienosu):
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@, = 1/7,= 1/(CR1) =200
@, = 1/7,= 1/[CRIR2/( R1+ Ry)]= 5200

K’ = R2/(R1+R2)=0,0385.

Nyni jiz snadno urc¢ime, ve shod¢ s pfedchozimi tvahami, Ze:

Py (@) =2010g 0,0385+201og|l + jo / 200| - 20 log|l + je /5200

p(w)=arctg(w/200)—arctg(w/5200). Mame-li vhodné konstruovat asymptotické

charakteristiky, musi frekvenéni osa obsahovat i kmitoéty 0,1.200 = 20 a 10.5200 = 52000, aby
byly pfimétené zachyceny fazové poméry. Celé feseni je zndzornéno na obr. 17.

Od asymptot odpovidajicich kofenovému Cciniteli s kmitotem @, odecitame (graficky)
asymptoty odpovidajici kmito¢tu @,. V modulové charakteristice musime pficitat i ¢len
20./0g0,0385 = - 28,3 dB, ktery popisuje nasobnou konstantu.

20 log(/200)
P 40 : | : | | 1~ ) :
[dB] I b PR .o 20 log(/5200)
T 1 1 ‘I T “‘ﬂ
20| LT e
1 1 el 1 ool |
[ — D S T S A y ,
i i I | | VYSLEDEK
0 I L I I
I I |/ : 1 I
_20 —! " B eeeess| s 8 I :I ] : ] ! L ] : 20 10g0,0385
! : — : =-28,3dB
1 1
v T | 0l L 0lo, 100, i 10w,
[rad]l | 3 7/4 i I | ; i ; L arctg(w/200)
1 1 | I /
| R
TC/2 I : : o -~ |r_ ; ““"'----
1 1 1 | 1 ““ 1
I s 1o e———— arcrg(w/5200)
: /l s '
1 . — 1 : “I“‘ ‘I\ :
n/4 P : T Sl : \=
s e — — VYSLEDEK
n
10 102 e o 105

Obr. 17 Asymptotické charakteristiky obvodu z obr. 16

K naprosto stejnému vysledku dospéjeme, znazornime-li asymptoty piislusné kotfenovému
Ciniteli ve jmenovateli ( zde tedy @, ) pfimo se zapornym znaménkem a takto sestrojené
asymptoty potom secitame (graficky) - obr.18.
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Py T 40
[dB]
20
0

20 log(/200)

| |
1 1
1 1
1 1
T 1
1 1 ,...
L e B e
” 28 3 () s
10 10 %ot 10’y
w

Obr. 18 Asymptotické charakteristiky obvodu z obr. 16

Text k prostudovani

VYSLEDEK

- 20 log(/5200)

20 log0,0385
=-283dB

arctg(@/200)

VYSLEDEK

- arctg(@/5200)

[1] Mikulec, M.; Havlicek, V.:Zéaklady teorie elektrickych obvodd 1. Skriptum CVUT Prahal999;
podkapitola 7.8

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitola 5.3

(‘)

Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.

1

2
3
4

. Pro¢ zkoumame vliv zmény parametru obvodu?

. Co je fazorova cara?

. Je zména frekvence zmeénou parametru obvodu?

. Co je asymptota podle Bodeho ?

% Odpovedi casti "Vyklad" a v uvedené literature
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5. Fazorové Cary

O Ulohy k Fe$eni

1. (5 bodl) Sestrojte pfimkovou fazorovou ¢aru (hodograf) impedance obvodu na obrazku, je-li w0
=10 Q a R =10 Q (vhodna volba parametru 1 bod, ostatni 2 body). Sestrojte fazorovu ¢aru napéti pro

Uy UI%
I —>
Sériové Fazeni rezistoru R a proménného
p
00— induktoru L
R U L

proud /=3 A (2 body).

2. (6 bodl) Sestrojte fazorovou ¢aru admitance pfislusejici fazorové care impedance z predchoziho
bodu.

3. (6 bodu) Sestrojte hodograf napétového pienos

O— —40

U1(a)) R

—_T cC

U ,(w) Integracni ¢lanek RC

0- oY

4. (6 bodl) Sestrojte amplitudovou a fazovou asymptotickou charakteristiku (kmitoctovou) obvodu na
obrazku.

Obvod RC Kk ukolu 4
U, R, R |Us [R=25kQ;R,=100Q; C=2uF]
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5. Fazorové Cary

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. Impedanc¢ni poméry a jejich zmény jsou vhodné a jednoznaéné definovany vztahem

Z(p)=R+j-w-p-L0 =R+ j-p-X,= 10 + j.p.10. Dosazovanim "za p" ziskdme potiebné
fazorové cary.

Im[Z(p) ]
Im{U(p) ] Z(p) | U(p)
Hodograf impedance obvodu RL;
300 T @) p=3 Q p=1 _ v ,
f pro I = 3 A obdrzime fazorovou
caru U(p) = 2(p) -1 (méfitko napéti my =
200 T ) p=2 10V/dilek)
10 1 p=I
|
0 : _—
105 205  30j

Re[Z(p) L Re[U(p) ]

2. Ur¢eme nyni hodograf admitance (admitancni charakteristiku) k pfedchozimu zadani:
Y(p)=1/Z(p ):1/(R+ JjpX 0). Tento zapis definuje v komplexni roviné kruznici. Kazdou kruZznici
1ze sestrojit ze tfi znamych bodt. Vyhodné je vSak volit tzv. hlavni body:

Y(p=0)=1/R=0,1S; Y( p=1)=1/(R+jX0) = 1/(10 +j.10) = 0,05 - j.0,05 S;

Y(p—»)=1/0o—0.
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5. Fazorové Cary

Re[Y(p) ]
0.1 —_—

-0,05i

Hodograf admitance obvodu

\ \ RL; v¢etné sestrojeni parametrické
(le 3 pfimky a projekce parametri na
p=
\
DI’I‘

pulkruznici
\
\

Za konstrukci pulkruznice jsou 2 body.

Jak ziskdme parametrickou stupnici? Na spojnici bodu ?( o) a stiedu kruznice S vzty¢ime kolmou
pomocnou parametrickou pfimku p, ; spojnice bodu Y () a koncového bodu Y (0) vytne na p,

bod A, ktery odpovida hodnoté parametru p = 0; spojnice bodu Y () akoncového bodu Y (1) vytne

na p, bod B, ktery odpovidd hodnoté parametru p = 1; isecka AB definuje na p, méfitko linedrni
stupnice parametru p; stupnici nyni miZeme sestrojit prostym "nanaSenim" jeji délky na p,. Body
odpovidajici hodnotam parametru (na p,) spojujeme piimkami s bodem Y (o). Tam, kde ptimky
protnou hodograf Y(p), vyznaCime odpovidajici hodnoty parametru - parametrickd stupnice na
kruznici je nelinearni.

Za konstrukci parametrické primky jsou 2 body, za projekci na piilkruznici rovnez 2 body.

3. Pro impedanéni déli¢ snadno urcime, Ze
U, (@) =|0, (R +1/(joC))|- 1/ joC)=U, 11+ joCR)

Zménu kmitoctu 1ze definovat vyhodné vztahem (parametr pfeznacime pro zmény kmitoctu na s )
w=s5-w,, takZe vztah nabyva podoby (za tento vztah 1 bod)

U,(w)=U, /(1+ jso,CR)

Nyni jiz plati pro konstrukci hodografii vSe, co bylo uvedeno. Situaci vhodné¢ normujeme, volime
a.CR=1 . Potom vztazna hodnota je ®0= 1/(C.R) = 1l/r, kde w0 je charakteristicky
kmitocet obvodu, 7 je ¢asova konstanta obvodu.
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5. Fazorové Cary

Za vztaznou hodnotu pro vystupni napéti volime napéti vstupni a tim vlastné¢ definujeme napét’ovy
pienos P, : I5U = 02 ((0)/01 =1/(1+ js), kde s = ®/®0 a ®0 = 1/(C.R) - za tento vztah 2 body.
Konstrukce hodografu ]3U je zachycena kvalitativné na obrazku [s =0 = ]3U 0=1;s=1 :ﬁU (4.1)

= /(1) = 0,5 - ] 0,5 = exp(-j45°)//2 ;s — 00 = P, (c0) = 0; ps - vhodn4 parametrické piimka pro

parametr s] - za konstrukci 3 body.

Im[ P (s) ] ) 0 Re[P,(s) ]
) 5
\ s=0
S (SC()())

Hodograf napét’ového
(wy/?2) pFenosu 13U (s) integraéniho

¢lenu RC; s = o/my. ®y= 1/(C.R)

Ps \‘ (@)

4. Jednd se o impedan¢ni  déli¢, jehoz  napétovy  pfenos  urime  b&Znym
postupem: P, = Z, (Z, + Z,) pticemz Z, =R, /(1+ joCR,) ; Z, =R, .Upravovénim musime

doséhnout formaln€ vyhodny tvar pienosu:

13U =0,0385(1+ jo/200)/(1+ jw/5200) . Pfenos obsahuje pouze jednu nulu [wa = 1/ta = 1/(CR;)

= 200] a jeden pol [wb = 1/tb =1/[CR1R2/( R1+ R;)]= 5200 ]. "Konstanta" pienosu K = 0,0385. Za
stanoveni téchto udajit jsou 2 body.
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20 log(/200)
40 1 T T >
i : RN
[dB] : ! ! | P ¢ I 20 log(/5200)
20— I e s
1 : : L " : R
1 1 1 . I 1 “‘ 1
1 | "4 ! 1 o* 1
0 ' e an s G ! ,
B e e B : VYSLEDEK
I L ” I
| 1 1 ! | |
=201 A |
1 | f I 1 1
- '/' e — .| 2010g0,0385
_ 1 ! 1
L L - | —-2834B
0 : T '
1
. 0,10, ' 0lw, 10, 100,
[rad] 3.m/4 T : ; ; ! : B arctg(@/200)
l L Lo !
l S L '
2 Lo .
i - e
: 1 1 L, * : 1 ““’ I
1 1 . 1 ** 1
I | e 1 R | arctg(@/5200)
i TN T
1 ) .
0 I . % : ‘T'“' 'T\ :
G e | \_
! . I 1 o ! I 1 ,
..../ foanaes i - VYSLEDEK
Wy
10 10° 10° “o* 10°
_
w

Asymptotické charakteristiky obvodu z ukolu ¢. 4

Nyni jiz snadno uréime, Ze:
P, (@) = 2010g0,0385 + 201log|l + je/ 200| — 20log|l + jw /5200
o(w) = arctg(®/200) — arctg(mw/5200)

Mame-li vhodné konstruovat asymptotické charakteristiky, musi frekvencni osa obsahovat i kmitocty
0,1.200 = 20 a 10.5200 = 52000, aby byly pfimétené¢ zachyceny fazové poméry. Celé feSeni je
znazornéno na obrazku. Od asymptot odpovidajicich kofenovému cCiniteli s kmitotem ®, odecitame
(graficky) asymptoty odpovidajici kmitoctu @,. V modulové charakteristice musime pficitat i ¢len
20.10g0,0385 = - 28,3 dB, ktery popisuje nasobnou konstantu.

117



5. Fazorové Cary

©
Autokontrola

Pokud jste ziskali ztloh k feseni alespont 15 bodi, je mozno piejit ke studiu dal§iho tématu. V
opacném piipadée je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat ulohy k feSeni.

Zadani samostatné prace ¢. S:

1. Vypoctéte a zobrazte modulovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku impedanéniho déli¢e napéti
tvofen¢ho dvéma idealnimi prvky, z nichz jeden z nich je vzdy rezistor.
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6. Zesilovace

6. Zesileni, ¢initelé zesileni

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani textu této kapitoly budete umét:

e popsat princip zesileni signalu,

e stanovit Cinitel zesileni proudu, napéti a vykonu,

e vypocitat komplexni hodnoty zesileni,

e urcit vstupni a vystupni imitace zesilovace,

e modelovat vstupni a vystupni imitace zesilovace paralelnim a sériovym zapojenim
e obvodovych prvka,

e vymezit Sitku pasma,

e posoudit u¢innost zesilovace,

e rozlisit linearni a nelinearni zkresleni signalu,

e vyhodnotit Cinitel celkového harmonického zkresleni.

Vyklad

6.1 Uvod

vvvvvv

Zatizeni zesilujici signdly nazyvame zesilovaC, miize byt tvofen tranzistory, elektronkami a
integrovanymi strukturami.

6.2 Princip zesileni

Nejobvyklejsi je zesilovani v obvodech s elektricky fizenymi nelinearnimi rezistory. Na obr.1 je
uveden elementarni obvod s fizenym rezistorem, ktery umoziuje, pfi vhodném vybéru pracovniho
bodu, zesilovani proudu, napéti a vykonu.
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6. Zesilovace

I

Uc Re \L Uy

uy, I Uy

¢ 0

Obr. 1 Principialni zapojeni zesilovace
o Popis zapojeni

Nezavisly zdroj stejnosmérného napéti U, napéji sériové zapojeni nelinedrniho rezistoru R, fizen¢ho
napétim u,nebo proudem i a zatéze R., kterou mize byt rezistor nebo kmitavy obvod a nebo i
slozitéj$i obvod. Vstupnim signalem i,, popf. u,, je fizen (s vynalozenim malé¢ho vykonu ) odpor
fizeného rezistoru, ktery urcuje dodavku proudu i,, a tedy i vykonu ze zdroje napéti U, do zatéze.

o Zatézovaci charakteristika zdroje

- o . . U
Zat&zovaci charakteristika zdroje je usecka vymezena dvéma body: proudem nakritko I, =—2a
C

napétim naprazdno U, obr. 2. Zatézovaci charakteristika zdroje je geometrickym mistem pracovnich
bodi zesilovace.

o Nastaveni zatéZovaciho bodu

Pracovni bod zesilovace P je vymezen prusecikem charakteristiky nelinearniho rezistoru i, =f (u,)a
- . - . U

zatézovaci charakteristiky zdroje, kterd je vymezena body U, (stavem naprazdno) a [, = R—O (stavem

C
nakratko) obr. 2.
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2]

Ik
ih= f(u
1o N P
[?P :
| :
- u
0 U')P UO ?

Obr. 2 Nastaveni pracovniho bodu

0 Linearizace ¢asti nelinearni charakteristiky

V blizkém okoli pracovniho bodu mulzeme s dostateCnou pfesnosti nelinearni charakteristiku

o . . . Ai
linearizovat iseckou, jejiz smérnici uré¢ime podilem diferenci —2 (obr. 3).

Usp
i
=
I N
\
\
\
\\
\ =1 (u)
\
Y ___P_

I ; \

2P Abp \\:
| N
| | \\
| N
| | \
| | \\
| | N
| A | \

u N\
! I2P ! \
% u
0 Usp Uy

Obr: 3 Linearizace nelinedrni charakteristiky
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6. Zesilovace

o Obvodové veli¢iny

Obvodové veli¢iny vyjadiujeme souctem (superpozici) dvou slozek: stejnosmérné ( obvykle jsou
oznacovany pismeny velké abecedy sindexem DC ) a stfidavé ( oznaCujeme je pismeny malé
abecedy), napf.

iy =1pc +AI, u, =U,pe + 4u,

6.3 Definice ¢initelu zesileni

Zesilovaci vlastnosti jsou charakterizovany Ciniteli zesileni, definujeme je pro malé zmény signald v
linearizované oblasti charakteristiky.

o Cinitel zesileni proudu

Zména Ai, vstupniho proudu i, vyvold zménu Ai, vystupniho proudu i, . Cinitel zesileni proudu
definujeme podilem

Ai,

Ai,

a Cinitel zesileni napéti

Zména Au, vstupniho napéti u, vyvold zménu Au, vystupniho napéti u,. Cinitel zesileni nap&ti
definujeme podilem

Au,

Au, v
a Cinitel zesileni vykonu

Cinitel zesileni vykonu definujeme soucinem Cinitele zesileni proudu a napéti

Ai, A A
a,-a,=—2.—2-P2_g
Al Auy  Ap,

6.4 Komplexni hodnoty Ciniteli zesileni

Harmonicky prib¢h veli¢iny v, ktery analyticky vyjadfujeme vyrazem

v=V sin(ottg,)= \/EVsin(a)t t9,),

zobrazujeme grafem (obr. 4) a reprezentujeme slozenym (komplexnim) ¢islem v exponencialnim tvaru

»
v Ve,

kde Vi, je amplituda a V efektivni hodnota veli¢iny.
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+(, D‘ Py \ 21 / -

Obr. 4 Harmonicky priibeh veliciny

Pro harmonické buzeni v oblasti linearizované ¢asti nelinearni charakteristiky miizeme s dostate¢nou
presnosti povazovat i odezvu harmonickou,tj.

pro Ai, = \/511 sin(wt + ¢;;) uvazovati Ai, = \/Elzsin(a)t +0,) ,
pro Au, = \/EUlsin(wt +@,,) uvazovati Au, = x/EUzsin(wt +¢,,)

a definovat komplexni hodnoty Cinitelt zesileni pro jednu hodnotu thlového kmitoctu e .
o Komplexni hodnota ¢initele zesileni proudu

Je definovana podilem komplexnich hodnot proudu vyrazem

A

Ia 12 _Iz‘ejfﬂyz _I

_ 2 io;
== i 2
JPi
I, I-e” A

e

o Komplexni hodnota Cinitele zesileni napéti

Je definovana podilem komplexnich hodnot napéti vyrazem

A

LUy _Uye™ Uy
U, U-e® U

L
U e u

o Komplexni hodnota Cinitele zesileni vykonu

Je definovana souc¢inem komplexnich hodnot proudu a napéti vyrazem

SO

A A A LU, .
AP — AI 'AU —_22v2 eJ((/’iﬂﬂu) —
IlUl

o>

6.5 Komplexni hodnoty imitanci

Imitance definujeme pro harmonické pribéhy obvodovych veli¢in podilem jejich komplexnich
hodnot. Imitance je spolecny termin pro admitanci a impedanci.
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0 Vstupni imitance

Podilem komplexni hodnoty proudu a napé€ti na vstupu definujeme komplexni hodnotu vstupni
admitance

N
~o

1

U,

b

Podilem komplexni hodnoty napéti a proudu na vstupu definujeme komplexni hodnotu vstupni
impedance

(SN

5> _ Y1
Z =
1

N

0 Vystupni imitance

Obdobné definujeme vystupni admitanci

.
Y, ==,
U,
a vystupni impedanci
.U
Z,=—>
I,

a Obvodové modely imitanci

Komplexni hodnota imitance ve slozkovém tvaru vyjadiuje redlnou a imaginarni Cast imitance.
Realnou ¢ast modelujeme rezistorem a imaginarni ¢ast bud’ induktorem ( kdyZ proud je zpozdén za
napétim) nebo kapacitorem ( kdyz proud ptedbiha napéti ) .

Admitanci modelujeme paralelnim modelem a impedanci seriovym modelem.

6.6 Frekvenéni charakteristiky ¢initelt zesileni

Frekvenéni charakteristiky jsou mnozinou komplexnich hodnot Cinitelt zesileni pro riizné hodnoty
uhlovych kmitoétd. Tyto diskrétni hodnoty zobrazime bud’ v roviné komplexnich ¢isel body, které
prolozime (extrapolujeme) grafy a analyticky je popiSeme komplexnimi funkcemi realné proménné

C()Iz"il (w), /AIU(a)) a /Alp(a)) , nebo v semilogaritmickych soufadnicich samostatn€¢ zobrazime jejich
modulové charakteristiky

[, (@)] =20- log— [y (@) =20- log— [p(@)| =10- 1ogF

1

a fazové charakteristiky

@, (0) =@, (®)— @, (o) ....atd

6.7 Linearni zkresleni vystupnich veli¢in

Od zesilovact pozadujeme, aby nezkreslovaly, tj. aby okamzité hodnoty vystupniho proudu a napéti
byly piimo iimérné okamzitym hodnotam proudu a napéti na vstupu. To bude splnéno, bude-li kazda
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harmonicka slozka vstupniho signalu zesilena stejné a budou-li zachovany fazové posuny mezi témito
slozkami, tj. kdyz zesilova¢ nema ani modulové (amplitudové) ani fazové zkresleni. Pak kmitoétova
odezva vystupniho proudu ¢i napéti ma modulovou charakteristiku usecku rovnobé&znou s osou
kmitoctu, stejné tak i fazova charakteristika. U skutecnych zesilovact jsou tyto podminky splnény jen
priblizné a to jen v jistém intervalu kmitoctu.

6.8 Sirka pasma
Sitka pasma je definovana na kmitoétové modulové charakteristice rozdilem kmitoéti o, —w, , které

vymezuji pokles vykonu signalu na % jeho maximalni hodnoty, tj. pokles napéti signalu na %

jeho nejvétsi hodnoty, coz je v jednotkach dB pokles o —3 dB, viz obr. 5.

- |A, ()| dB

sitka pasma

0 , 10X — w

Obr. 5 Frekvencni charakteristika absolutni hodnoty modulu zesileni napéti s vymezenim Sirky pasma

6.9 Ridici charakteristika

Ridici charakteristika udava zavislost vystupniho proudu i, na vstupnim napéti u,, tj. i, =f (u,).

Podle nastaveni pracovniho bodu na fidici charakteristice obr. 6 rozeznavame tfi zakladni tiidy
zesilovacu:

- trida A - (nejrozsifenéjsi), pracovni bod nastavujeme na polovinu hodnoty proudu nakratko,
zesiluje po celou dobu periody - nezkresluje, ucinnost pfemény energie napajeciho
stejnosmerného zdroje na energii zesilovaného signalu az 25 %, zbytek energie dodané
stejnosmeérnym zdrojem se preméni na teplo, které zvysuje provozni teplotu zesilovace,

- tfida B — pracovni bod nastavujeme do stavu naprazdno ( do nulové hodnoty proudu ) zesiluje
po dobu poloviny periody - zkresluje, G€innost az 78 %,
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- tfida C — pracovni bod nastavujeme na zapornou hodnotu vstupniho napéti, zesiluje po dobu
krat$i poloving periody - zkresluje, uc¢innost az 100 %

a jednu specialni:

- trfida D — pracuje ve spinacim rezimu, uc¢innost 100 %.

f 1
KT | Ik
|
I A }
2 |
|
¢ B I
1
Ulmax % U 0 % 23]
I

Obr. 6 Ridici charakteristiky zesilovace: a) tiida A, B, C; b) tiida D.

6.10 Nelinearni zkresleni vystupnich veli¢in

Nelinearni zkresleni veli¢in je zpiisobeno nelinearni charakteristikou obvodového prvku, kterou jsme
pro nazornost vykladu definic Cinitelti zesileni neuvazovali. Nelinearni zkresleni je charakteristické
obohacenim zesilované veli¢iny o kmitoCty, které nejsou obsazeny v budici veli¢ing. Pro buzeni
harmonickou veli¢inou uréime ¢asovy prubch zkresleni v, odectenim jeji vlastni harmonické v, od

¢asového prubehu veli¢iny v podle rovnice
v, =v-V.

Pro efektivni hodnotu zkresleni V, plati vztah
V.=V -V .

6.11 Celkovy Cinitel harmonického zkresleni

Celkovy ¢initel harmonického zkresleni (total harmonic distortion — THD, viz norma
CSN EN 61 800 - 3) je definovan podilem efektivni hodnoty zkresleni veli¢iny 7, a efektivni

hodnoty veli¢iny V', udava se v procentech

.
THD=100-—%  (%).
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6.12 Saturace zesilovace

Hodnota proudu zesilovace zavisi na velikosti budiciho signalu. Je-li budicim signadlem dosaZeno
maximalné mozné hodnoty proudu zesilovace, nazyvame tento pracovni stav saturaci zesilovace.
Zesilovace tridy D pracuji v saturaci.

6.13 Ucinnost zesilovace

Ucinnost zesilovace je definovana podilem ¢inného vykonu zesileného signalu zatéze a Cinného
vykonu dodavaného stejnosmérnym zdrojem.

6.14 Shrnuti

Zesilovani signalu je realizovano zesilovacem, ktery malym vykonem vstupniho signdlu fidi dodavku
velkého vykonu stejnosmérmného zdroje. Zesilovaci vlastnosti posuzujeme kmitoctovymi
charakteristikami Cinitele zesileni proudu, napéti , vykonu a zkreslenim signalu. Preménu dodavané
energie stejnosmerného zdroje na zesilovany signal posuzujeme ucinnosti. Podle nastaveni pracovniho
bodu na fidici charakteristice rozliSujeme tfidy zesilovact. Podle hodnoty vstupni a vystupni imitace
realizujeme bud proudové, nebo napétové, nebo vykonové prizplsobeni zesilovace k vnéjSim
obvodim.

!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 2. Skriptum CVUT Praha 2004.
Kapitola 4.

DalSi studijni texty

[2] Mayer,D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1998.Kapitola 5.4.

A | Priklady

1. Sestrojte zatézovaci charakteristiku zdroje pro pracovni bod P=(4,5V,3mA) zesilovace tiidy A,
uréete hodnoty napéti stejnosmérného zdroje a zat€Zovaciho odporu.
Reseni:

Zatézovaci charakteristika zdroje je vzdy jednoznaéné vymezenda napétim naprazdno a proudem
nakratko. Pro zesilova¢ tf. A nastavujeme pracovni bod uprostied zatéZovaci charakteristiky to
znamend, ze nap¢ti naprazdnoU,je dvojndsobkem napéti pracovniho bodu, tj. U, =9V, rovnéz
proud nakratko je dvojnasobkem proudu pracovniho bodu, tj. I, =6 mA .
Z téchto hodnot sestrojime zatézovaci charakteristiku zdroje (obr.7) a ur¢ime hodnotu rezistoru

U, 9

R, =—0 = ~15 kQ
I 6-107
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6. Zesilovace

|
0 U_l) Uy - 25}
2
Obr. 7 Zatézovaci charakteristika zdroje
2. Sestrojte pfevodni charakteristiku zesilovace se strmosti Y,, =0,02S (Siemenst) v podminkéach
zadani ptikladu 1.
Reseni:
Pfevodni charakteristika zesilovace ve tfidach A,B,C i, =f (u,) (obr.6a) je graficky zobrazena

useCkou se smérnici rovnajici se strmosti v intervalu proudu 0 az [, ostatni Casti pfevodni
charakteristiky maji nulovou smérnici, pficemz spojité navazuji na Gsecku s nenulovou smérnici —

k jeji konstrukei uréime mezni hodnotu vstupniho napéti U odpovidajici proudu nakratko

1 max

I 6107

Uy o =5 = ——— =300mV
Y, 2-10

3. Urcete hodnotu amplitudy vstupniho stfidavého napéti, pii které nastane saturace zesilovace ve
tfidé A a ve tfidé¢ B

ReSeni:
Ve tfidé A vede zesilova¢ po celou dobu periody stfidavého signélu, tj. musi byt splnéna rovnost
2.U,, =U = U,,=05U,,..

Im 1 max

Zesilovac tiidy B zesiluje pravé kladné hodnoty signalu, proto saturace nastane pii amplitudé

Ulm = Ulmax .

4. Odvod’te vztah pro vypocet i¢innosti zesilovace tf. A.
Reseni:

Ucinnost zesilovace je podilem ¢inného vykonu zatéze F. a ¢inného vykonu napéjeciho zdroje P,

Cinny vykon zatéZe je definovan vyrazem P. = R.I 22 =U.l,,
kde I, je efektivni hodnota stfidavého proudu zatéze.

Cinny vykon zdroje je soudinem hodnoty napajeciho napéti a poloviny hodnoty proudu nakratko
P, =0,5-U,I
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6. Zesilovace

5. Stanovte hodnotu Uc¢innosti v pfedchozim piikladu za podminky maximalniho vybuzeni
harmonickym signéalem.

ReSeni:
Amplituda napéti zatéze U, je polovina napéti U, a amplituda proudu zatéze [, je polovina

1
proudu nakratko /7, . Efektivni hodnota harmonického priibé¢hu je —= hodnoty amplitudy, proto

NG

ucéinnost
Losu, Los1
:&: UCIZ :\/E, 0\/5’ K:025
P, 05-U,l, 0,5-U,I ’

U¢innost zesilovace je 25 %.

‘7 Otazky

Jak funguje zesilovac?

Co udava Cinitel zesileni: proudu, napéti?

Jak definujeme imitaci?

Uved'te obvodové modely imitaci!

Pro€ vznika nelinearni zkresleni veli¢in?

Co udava celkovy ¢initel harmonického zkresleni?
Za jakych podminek nastane saturace zesilovace?

Rozliste tfidy zesilovace A, B, C, D!

A R A e

Slovn¢ vymezte u¢innost zesilovace!

10.Jak definujeme Sitku pasma?

% Odpovédi na otazky naleznete v této studijni opore.

%g Autokontrola

Pokud jste spravné odpovédéli alesponi na pét otazek, je mozno pfejit ke studiu jinych témat.
V opatném piipad¢ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na
kontrolni otazky.

Zadani samostatné prace ¢. 6:

1. Uved'te schéma zapojeni derivacniho, integracniho a invertujiciho zesilovace s idedlnim opera¢nim
zesilovacem a popiste jejich pfenosovou funkei u, = f(u,), prib&hy obou napéti zobrazte pomoci
virtualni laboratote.

129



7. Obvody s rozprostfenymi parametry

7. Obvody s rozprostirenymi parametry. Odvozeni obecnych rovnic
jednofazového homogenniho vedeni, primarni a sekundarni parametry

@ Cas ke studiu: 6 hodin

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

3

e vymezit pojem ,,obvod s rozprostfenymi parametry*

e odvodit obecné rovnice homogenniho vedeni.

Vyklad

7.1 Uvod - definice pojmu ,,obvody s rozprostienymi parametry*

U obvodd, jimiz jsme se zatim zabyvali jsme predpokladali, ze se elektrické veli¢iny (predev§im proud
a napéti) mohou menit v zavislosti na case, ale nikoliv, nebo jen zanedbateln¢ malo, v zavislosti na
prostorovych soufadnicich. Takové obvody nazvéme obvody se soustfedénymi (koncentrovanymi
parametry. V nich maji elektrické veli¢iny ve vSech bodech dané¢ho obvodu stejné hodnoty. Zavislost
zmény obvodovych veli¢in na prostorovych soufadnicich vSak nemiizeme zanedbat ve vSech
ptipadech. Obvody, kde toto nelze provést nazvéme obvody s rozprostfenymi parametry. Méfitkem,
podle n¢hoz uvedenou klasifikaci provadime je pomér délky vedeni a délky elektromagnetické viny,
§ifici se v obvodu, kterou vypocéteme ze zndmého vztahu:

A=v/f (1)

U elektrickych zafizeni jejichz rozméry jsou veétsi, stejné nebo porovnatelné s délkou
elektromagnetické viny bychom v obecném ptipad¢ nemohli vyuzit vztahy vyuzivané v teorii obvodi
a museli bychom provadét analyzu elektrickych pomért v takovém zafizeni postupy, pouzivanymi
vice v oblasti elektrotechniky, nazyvané teorie elektromagnetického pole (zakladem jsou Maxwellovy
rovnice). Situace je ale jednoduzsi v pfipadech, kdy u zminéného zafizeni ptevlada jeden rozmér —
napf. u dvojvodi¢ového vedeni, at’ jiz dvojlinky nebo koaxialniho kabelu. V téchto ptipadech je pticny
rozmér, tj. vzdalenost vodicl od sebe zanedbatelny vici délce vedeni. Takovato vedeni nazyvame
elektricky dlouhymi nebo stru¢né dlouhymi vedenimi. Takovéto vedeni pak miizeme analyzovat jako
obvod, sestaven z parametrl R, L, G, a C, které jsou spojité rozloZzeny po vedeni Odtud vedeni také
nazyvame jako vedeni s rozprostfenymi parametry. Respektujeme tim jednak rovnomémé ztraty podél
vedeni a také rovnomérné rozlozeni elektrické energie akumulované v kapacitach a magnetické
energie akumulované v induk¢nostech.

7.2 Primarni a sekundarni parametry

Vedeni s rozprostfenymi parametry je jednozna¢né charakterizovano Ctyfmi parametry, které
nazyvame jako primarni — mérny odpor, mérny svod, mérna indukcnost a mérnéd kapacita. Mérny
odpor Ry [Q¥/m] je ¢inny odpor obou vodi¢i vedeni o jednotkové délce, Mérny svod Gy [S/m] je
reciproka hodnoty odporu dielektrika mezi obéma vodici v pficném sméru vedeni jednotkové délky a
mérna kapacita Cy [F/m] je kapacita mezi obémi vodici tvoricimi dlouhé vedeni a mérna induk¢nost L
[H/m] je vlastni induk¢nost dvojvodi¢ového vedeni jednotkové délky. Zde jsou uvedeny jednotky na
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

Im, Castéji se vztahuji na 1km. Vymezeni téchto pojmi piiblizuje obr. 1, sjednotkovym tsekem
vedeni (napf. Im nebo 1 km).

Ry/2
Lo

G() \L CO

1m (k
Ry/2 m (km)

Obr. 1 Znazorneni vyznamii primdrnich parametrii

Uvedené primarni parametry se mohou podél vedeni ménit spojité nebo nespojité. V piipadé nespojité
zmény se popisuje vedeni rovnicemi jako vedeni po ¢astech spojité (homogenni). V této kapitole nas
ale budou zajimat vedeni homogenni, které maji podél celého vedeni primarni parametry konstantni.
Navic se budeme zajimat o vedeni s rozlozenymi parametry linearni, tj. takové, u néhoz nezavisi
velikost primarnich parametri na proudu, resp. napéti.

7.3 Pienosové rovnice pro popis poméru vedeni s rozloZenymi parametry

Tato kapitola se zabyva zménou pomeéru, tj. polnich a obvodovych veli¢in podél vedeni s rozlozenymi
parametry. Pro odvozeni zékladni rovnice budeme uvazovat homogenni dvojvodicové, jehoz kratky
usek délky dx je na obr. 2.

i(x_)» Ro'dx, Ly dx Eﬁix)
Goydx, Cy dx
u(x) u(x+dx)
X dx
x+dx

Obr. 2 Elementarni usek vedeni s rozlozenymi parametry

Parametry elementarniho useku budou umérné délce tohoto elementu dx a mérnym parametrim:
RO.dx, LO.dx, GO.dx, CO.dx, Pfedpokladejme, ze na zacatku proudového elementu, tedy na soufadnici
x je velikost proudu i(x) a velikost napéti u(x). Pfirtstky takovychto funkci proudd a napéti na velmi
malych usecich dx nahradit totalnimi diferencialy
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

du = @dx )
o

a

di = —dx

ox

)

Na konci elementu. tj. na soufadnici (x + dx) ziskame hodnoty proudu a napéti podle Tailorovy véty
tak, ze derivace vysSiho nez prvniho fadu s védomim pfiijatelné nepiesnosti zanedbame

a ol
i(tx+dx) =i(tx) + —dx (4) u(t,x+dx) =u(tx) + —dx 5)
o o
Pouzitim Kirchhofova zakona pro smycku:
a au
-u+Rpdx.i+Lypdx — +u+ —dx=0 (6)
a o
cu a
a pro uzel -it Gopdxu+ Cpdx — +i+ —dx=0 @)
a ok

ziskavame rovnice, z nichz kazda zahrnuje obé proménné — proud i napéti jako funkce Casu a
soufadnice x.. Upravime je do tvaru:

o o a di A
E”:— (RO.HLO Ej (8) El:_ (GO u+C, Ej )

Jedna se o soustavu dvou diferencidlnich rovnic 1.fadu, znichz odvodime parcialni diferencialni
rovnice 2. fadu, z nichz jedna bude zahrnovat jako proménnou jen napéti, druha jen proud. Provedeme
to tak, ze derivaci druhé rovnice podle x a dosazenim do prvni dostdvame diferencidlni rovnici pro
proud, zatimco derivaci prvni rovnice a dosazenim do druhé dostdvame diferencialni rovnice pro
napéti. Matematicky zapis tohoto postupu:

2*u Oi O O A 2*u

CT R 10) —-—-—=G,—+C 11
&’ R‘)@c " Atox (10) & "a 'aa (b
o*u Oi O O Zh O

iy RSy g 12) - -G = +C == 13
a ot ot (12) aa "ot o (13)

a dale

Ou Ju ou

? = RoGo-” + (LOGO + ROCO)E + LOC ? (14)

o4 . Oi o

?ZROGO'Z-F(LOGO +R0C0)E+L0C y (15)

Je zvykem nazyvat tyto rovnice terminem telegrafni rovnice, protoze byly odvozeny pro matematicky
popis Sifeni telegrafnich signald. Jejich feSenim zjistime velikost napéti a proudd v kterémkoliv misté
x a v kterémkoliv Case ¢, a to pro libovolny prub&h napajeciho napéti.

Pti odvozeni obvodovych rovnic bychom mohli vyjit také z Maxwellovych rovnic pro polni veli¢iny E
a B, které maji tvar:

rot E = @ (16) rotH=vyE + 8@ 17)
a T4

V téchto rovnicich je pouzit symbol y pro specifickou vodivost. V nasledujici kapitole bude mit
vyznam jiny. Pro jednorozmérny piipad, kdy se pole méni jen se zménou soufadnice x lze tyto rovnice
piepsat
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

JE__oB gy Mg OE
X ot

= 19
dx Ot o (1)

Spojme tyto polni veli¢iny s veli¢inami obvodovymi - napétim a proudem. Napéti je dano kiivkovym
integralem E po libovolné kiivce mezi vodici. Indukce B celkovému odpovida celkovému toku mezi
vodici. Ze statické definice indukénosti

@O = Ly.dx.i. (20)
Podle rovnice (2) je pfirtstek (abytek) napéti na dx roven totalnimu diferencialu
au do di
duz—.dxzj.Edg‘:——z—LO —dx (21)
a dt dt
ou Oi
otom —=—L,— 22
PO o T 22

Podobng lze prevést rovnice (19) pomoci kiivkového integralu H kolem vodice, ktery dava celkovy
proud i. Proudovou hustotu na pravé stran¢ rovnice pfitom pievadime na celkovy pficny proud dany

sou¢inem GO0.u. Podobn¢ i celkovy posuvny proud je dan vztahem CO?; . Za téchto podminek piejde

vztah (19) na rovnici

a ou
EZ_ (Gyu+ C, 5) (23)
Vliv odporu R, se projevi na pravé stran¢ rovnice (21) ubytkem
au
du=— dx=-rkdx.i (24)
o
takze
ol a
—=—(R,i+ L,— 25
S Bl + Li—) (25)

Dosadime do (4) a (5)

au
i(tx+dx) =i(tx) — Go.u.dx — Cogdx (26)  u(tx+dx)=u(t,x) — Ry.i.dx — ng dx (27)

7.4 Obvodové rovnice pro harmonické napajeni vedeni

U vedeni s rozprostfenymi parametry napajenymi z harmonickych zdroji vyuzivame symbolicko-
komplexni metodu. V podstat¢ lze vtomto piipadé vSechny rovnice z predchazejiciho odstavce
prepsat tak, Ze Casové derivace zaménime vynasobenim konstantou jo a obecné Casoveé zavislé
proménné preznacime jako fazory. Takze rovnice (8) a (9) maji tvar:

N

_ci,_U:Ro }"' ja’Lo} = (Ro +ja)Lo)} (28a)
X
dl .~ o A
_d_:GO U+ joC,U = (Go + ]a)Co)U (28b)
X
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

AN AN

kde U a I jsou komplexni efektivni hodnoty, které jsou jiz jen funkci soufadnice x, a v ¢ase jsou
konstantni. Z matematického hlediska to ma obrovsky vyznam, nebot” jsme zjednodusili problém tim,
ze jsme parcialni diferencidlni rovnice nahradili obycejnymi diferencidlni rovnicemi. Pro efektivni
hodnoty proudt a napéti.

Dlouhd vedeni, ktera 1ze chapat jako vedeni s rozlozenymi parametry si ¢asto nahrazujeme kaskadné
fazenymi T, ITnebo I' ¢lanky — tedy kaskadné fazenymi dvojbrany, nahrazujicimi elementy vedeni
délky dx. Potom ale miizeme oznacit veli¢inu

z=R, + joL,
jako podélnou mérnou impedanci, a veli¢inu
y=G, + joC,

jako pfi¢nou mérnou admitanci vedeni s rozlozenymi parametry. Ob¢ veliCiny jsou pochopitelné
vztazeny na jednotku délky, napt. QQ/m, 0/km, S/m, S/km. Dosazenim vztahti do (28) dostavame

d} A A a(/\] A A
—=—yU 29 —=-zl 30
Y (29) Y (30)
Derivujme (29) a dosad'me do ni (30):
LUl L U o
dx* dx d dx* d

V kazdé rovnici je tedy pouze jedna proménnd U, ziskali jsme tedy homogenni diferencialni rovnici
druhého tadu s konstantnimi koeficienty s charakteristickou rovnici

A A

a’—-zy =0 (32)

a s komplexnimi kotfeny této charakteristické rovnice

Ao =t\zy =2y (33)

Zavedli jsme velmi dulezitou veli¢inu y, kterou nazveme ¢initel Sifeni. Je rovnéz vztaZzena na jednotku
délky.

N

7/:\/(Ro +ja)Lo)(Go +ja)C0) (34)
Obecné feseni rovnice (31)

U(x)=Ae""" +Be” " =A4e’" +Be " (35)

kde A, B jsou integra¢ni konstanty zavislé na okrajovych podminkach. Pozdé&ji provedeme jejich
uréeni. Pro pribéh proudu Ize psat

}(x) = _%d_U = _%;(26“ —ée”j = —%(,Aale“ —ée“j (36)
L dx ; z

kde jsme opét zavedli vinovou (obrazovou) impedanci dlouhého vedeni
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

> N>

<

Zoz\/7: RO+—]‘a)L0 [Q] (37)
V G, + joC,

AN

Nyni vypo¢teme integra¢ni konstanty A, B za piedpokladu, Ze zname hodnoty na zacatku vedeni, tj.

prox =0: uoy=u,, 1(0) =1, , které dosadime do vztahi (35) a (36). Dostavame
A+ B=U,
A-B=-Zo1

Resenim téchto rovnic dostaneme integracni konstanty vyjadiené znamymi hodnotami na pocatku

vedeni
Azlz(Ul—Zollj B=%(U1+Zo[1j

Po dosazeni do vztahi (35) a (36) a po Gprave dostavame

am:;[al_zo;l}—;x+;@1+2Ozj&x (37)
N (A] A 7A‘(; (A] A Ax
1) =Y\ 2+ lje = Vo) =2k ! (38)
Zo Zo

V tadé¢ piipadl je vyhodnéjsi pouzit tyto rovnice zapsany pomoci hyperbolickych funkci. Nejprve si

vytknéme z rovnic U, I,

l}(x)zﬁll[eyx+e“j—%o}ll(e“—e;") (39)
2 2
}(x):ﬂl o7t — el +}1l et (40)
5 2 2
Zo

Vzhledem k platnosti Eulerovych vztahii miZzeme psat

U(x)=Uicoshyx—ZoIlisinhyx (41)

A (J1 . A A A

I(x)=———sinhyx+Iicoshyx (42)
Zo

Rovnice (37), (38), (41), (42) umoznuji zjistit komplexni efektivni hodnoty napéti a proudd ve
kterémkoliv misté x, zname-li jejich hodnoty na pocatku a sekundarni parametry vedeni s rozlozenymi

parametry Zo,y . Tyto sekundarni parametry Ize urcit z parametrti primarnich.

Dosadime-li do rovnic (41) a (42) za x délku vedeni /, dostaneme hodnoty napéti a proudt na konci
vedeni
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

x=1 Ux)=U({)=U- I(x)=1(1)=1:
a dale rovnice
U2:&1COSh]/;l—20}15inh;/l (43)
N (/\]l . A A A
I =———sinhy/+1Iicoshyl (44)
Zo

Casto se v praxi vyskytuje opa¢na uloha, zjistit hodnoty napéti a proudu na poé¢atku vedeni, zname-li
(nebo pozadujeme ur€ité hodnoty) velikosti proudu a napéti na konci vedeni. Pak lze rovnice zapsat
v maticovém tvaru

1}2 _ closh}/lA —Zo s1nAh71 | UAI

IA ——sinhy/ cosh y/ IA

2 1
Zo

Pomoci Kramerova pravidla dostaneme

Ui=U;coshyl+ZoI>sinhyl (45)

N &2 . N AN N

Iy =——sinhy/+I>coshyl (46)
Zo

Dosadime-li do té€chto rovnic misto délky vedeni / vzdalenost od konce vedeni x’ =/ — x podle obr. 3,
dostaneme rovnice, které umoznuji se znamych hodnot na konci vedeni vypocist napéti a proud v
libovolném misté x " od konce vedeni.

1 2

pocatek konec

Obr. 3 Symbolickeé zndzorneéni vedeni

U(x')=Uj,coshyx'+ ZoI.sinhy x' 47)

136



7. Obvody s rozprostfenymi parametry

A

A , U . A , A A ,
I(x):A—zsmh;/x +I>coshyx (48)
Zo
Tyto rovnice mizeme vyjadfit také pomoci exponencialnich funkci
A 1 A AA A 1 A AN A
U(x')ZE(U2+Zo]zje” +5(U2—Zolzje_” (49)
v 1O e 1[0 ]
1= —2 41 [ -3 Il
Zo Zo
(50)

Rovnice (37), (38), (41), (42), (49) a (50) nazyvame rovnicemi vedeni s rozprostienymi parametry.
Umoziuji nam urcit napéti a proud na konci vedeni. To je vyjadiuje matematicky vyznam rovnic
vedeni. Fyzikalni vyznam rovnic bude vysvétlen v dalsi kapitole.

!! Text k prostudovani

[1] Székely,J.: Teoreticka elektrotechnika I, druhy diel. Alfa, Bratislava 1979, s.45 - 72

[2] Szekely,J., Perény,M.: Priklady z teoretickém elektrotechniky - RieSenie obvodov, skripta VSD
v Ziling, 5.265 — 277

DalSi studijni texty

[3] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981

‘7 Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobie a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Které elektrické soustavy nelze modelovat obvody se soustiedénymi parametry?

2. Za jakych podminek Ize i na tyto soustavy uplatnit principy pouzivané vice v teorii obvodii nez
v teorii elektromagnetického pole?

3. Uved’te primarni parametry dlouhého vedeni.
4. Napiste telegrafni rovnice a vychozi rovnice pro jejich odvozeni.

5. Které dalsi jevy a pfemény energii vznikaji na skute¢cném elementu vedeni?
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7. Obvody s rozprostienymi parametry

% Odpovedi na otazky:

1. Jednd se o soustavy, u nichz nelze

pfedpoklédat, 7e mﬁnge oddélit elektrickou it _piltixtaxn
a magnetickou energii do prostorové malych L |

casti ob\ic?vciﬁ.’ Projevuje se u nrlch koneéqé it )u(t; rAX)
rychlost Sifeni elektromagnetického pole a je

tedy potieba uvazovat 1 geometrické
usporadani soustavy.

a)
2. Pro feseni soustav z bodu 1. mizeme pouZit
postupy z teorie obvodu, avSak prvky obvodu
jiz nebudou prostoroveé soustfedéné, nybrz
budou spojité¢ rozlozeny v prosatoru a napéti a

proud jsou nejenvfunkcerm éa§u, ale ’té.:i s//\u(t; x)+ﬂ’5‘;;—")1)x
geometrickych soufadnic. Dlouhé vedeni je .

tedy geometricky jednorozmérnym vedenim. \W/ /i

Predpokladame, ze pti¢né rozméry vodicl a Ax

jejich vzajemna vzdalenost jsou mnohem  b)
mensi, nez délka vedeni.

Bltt Xx)

(L, x)+ Ax

3. Vedeni charakterizuji ¢tyfi primarni _ &0 A __.é (t;xHa'f%)Ax
parametry udavané na jednotku délky vedeni ! .

(obvykle na 1 km): mérny odpor p a mérna Bult; x)
induké&nost A smycky tvofené dvojici vodici, ulg x| (OAX A | lutt;x) + =5, = Ax
mérnd kapacita ¢ a mérnd vodivost (svod) y . /

mezi obéma  vodi¢i. O  primarnich

parametrech predpokladame, Ze neméni svoji o X ax

velikost podél vedeni — vedeni pak nazyvame
homogenni.

4. Podle obrazku si vymezime ve vzdalenosti x od zacatku elementarni dvojbran. VeliCiny ve
vzdalenosti Ax odpovidaji Taylorové fadé:

u(t;x + Ax) =u(t; x) +%Ax
X

i(t;x+Ax)=i(t;x)+ —— 81(1‘ x)

Po upravé dostaneme zakladni rovnice vedeni:

_ ou(t;x) _ Ryi(tsx) + L, 26X 0i(t;x)
Ox

_ai(t;x) _ Gu(t;x)+C, 1Y) ou(t;x)
Ox

Resenim je napéti a proud v kterémkoliv misté x homogenniho vedeni v kterémkoliv okamziku ¢.
Rovnice upravime tak aby zahrnovaly jen jednu neznamou velicinu (jen i nebo jen u) — telegrafni
rovnice:
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

0’u ou o0’u
- y + ROGOM + (LOGO + ROCO)E + LOCO ?

0% , Oi 0%
——5 R Gi +(L,Gy + R,Cy)—+ L,Cy—
Ox ot ot
5. Z nevratnych zmén jsou to ztraty v dielektriku vyvolané jeho polarizaci a magnetizaci. Prvni jsou
umeérné ¢asové zméné intenzity elektrického pole (napéti mezi vodici), a lze je zahrnout do pii¢né
vodivosti, druhé (napft. ve feritu dielektrika) jsou umémé Casové zmeéné¢ intenzity magnetického pole,
tj. proudu a zahrnuji se do podélného odporu R. V ramci indukénosti L neni rovnéz zahrnuto pole
uvnitt vodict, které lze respektovat zvétSenim L o tzv. vnitini indukénost. Viibec se neuvazuje
magnetické pole pficnych posuvnych proudi (pficna indukcnost) a elektrické pole ve sméru osy
vodict (podélna kapacita). Tato pole jsou obvykle zanedbatelnd, nebot’ zména u(x),i(x) podél vedeni
probiha velmi pozvolna ve srovnani s pfi¢nou vzdalenosti vodica.

=0

=0

:Q: Ulohy k FeSeni

1. Na vedeni dlouhé / = 100 km je p¥ipojen odpor R = 10 Q. Jaké je na ném napéti, nje-lina pocatku
vedeni stejnosmérné napéti U, = 220 V. Parametry vedeni jsou Ry = 9 Q/km, G, = 10 S/km.

2. Vedeni pro stejnosmérny proud o délce / = 800 km bylo na konci zkratovano, pficemz se namétily
hodnoty:

IszZA, IlkZSA,UlkZIOOV

Urcete charakteristicky (vlnovy) odpor R, a €initel tlumeni 3.

J‘S—“ KLIC K RESENI

1. Napéti U2 obdrzime z rovnice U, =U, cosh Sl + R I, sinh I, kde Rv je charakteristicky odpor
vedeni. Dosadime-li /, =U, /R, bude

U, 220

cosh gl + R, sinh Bl 1,486 + ﬁ 1,099
R 1000

0

U, = =871V

pritemz jsme dosadili R, = /R, /G, =+/9/107 =950Q

B =+JR,G, =/9.10° =0,95.10> Np/ km

b=p£1=095Np
Pfi zanedbani svodu vedeni vyplyva napéti U,” z Ohmova zakona
! Y R 220 1000 =113V

>TR 4R 1000+950

Odchylka od spravného vypoctu (pti zanedbani svodu) je asi 30%.

2. Z rovnic pro vedeni U, =U, cosh fl + R 1, sinh Sl I, =1,cosh gl + %sinh Al

v
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7. Obvody s rozprostfenymi parametry

plyne pro nas ptipad U,, = R I,, sinh Sl

Al "y
1, =1, coshfl = a:%:coshﬂl:%:§:4

2k
e’ +e” =2a vynasobenim e” obdrzime vztah
Al

e —2ae” +1=0  ktery je kvadratickou rovnici pro hledané e” s fesenim

efé:ai\/az—l
Je mozné jen pro a>1 a vzhledem k tomu, Ze pro pasivni vedeni je £ )0, miZe byt pied

odmocninou jen kladné znaménko e’ =a++a*-1.Ztoho

Yij :%.1n(a+\/a2 —1):$-ln(4+\/42 —1): 0,00258 Np / km

Zrovnice U, =R I, sinhffl = R = Ui  — 1 = U 1 - 100 1
Ly sinh gl I \/a2—1 8 V47 -1

=12,9Q

Eg;’% Autokontrola
Pokud jste ziskali z kontrolnich otdzek a priklada alesponn 9 bodt, je mozno piejit ke studiu jinych

témat. V opacném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na
kontrolni otazky.

Zadani samostatné prace ¢. 7:

1. Zvolte ¢iselné hodnoty primarnich parametrii vedeni a pro né vyjadrete komplexni efektivni
hodnoty proudu a napéti vedeni.
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8. Homogenni vedeni

8. Analyza jednofazového homogenniho vedeni pri harmonickém
napajeni, stav naprazdno a nakratko, odrazy vin.

@ Cas ke studiu: 6 hodin

_@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e posoudit chovani vedeni z hlediska jeho délky a frekvence napajeni
e odvodit obecné rovnice homogenniho vedeni pro harmonicky ustaleny stav

e na zakladé analyzy jednofazového homogenniho vedeni rozliSovat poméry na
vedeni na konci otevieném, zkratovaném a zatizeném impedanci, ktera je rovna
charakteristické impedanci vedeni

Vyklad

8.1 Fyzikalni interpretace rovnic vedeni s rozprostifenymi parametry

Vedeni (také nazyvano linka) je pasivni prvek, ktery zajistuje pienos energie. Elektromagneticka
energie prenasend dvéma paralelnimi vodici se $ifi v prostoru mezi témito vodici, pfi¢emz vlastni
vodice urcuji smér pfenosu této energie. Prostor kolem vodict mize byt tvofen vzduchem nebo jinym
dielektrikem. Vedeni je na zaCatku napajeno budicim harmonickym napétim u = U, sin ot
Pomineme-li jistou fikci - nekone¢né dlouhé vedeni, mohou nastat tyto typické piipady: vedeni je
prizpiisobeno, vedeni je zakonceno (nejcastéji) néjakou obecnou impedanci, zkratem nebo miize byt
na konci oteviené. Jak je znamo z teorie obvodid je vliv prostiedi obklopujici vodic¢e zahrnut do
parametru vlnova impedance. Kazda nehomogenita prostiedi a to vCetn¢ zakonceni vodicl vede k
odraztim vIn postupujicim po vedeni a ke zméndm amplitudy a faze prostupujici viny.

V minulé kapitole jsme se soustfedili na diskontinuitu vedeni v podélném sméru, a to v misté
zakonCeni vedeni. Zajimali jsme se pouze dlouhym vedenim, to je takovym, které svou délkou
ptesahuje délku viny, nebo je s touto délkou srovnatelné, ¢ili vedenim s rozprostienymi parametry.
Byly zde odvozeny rovnice pro vedeni s rozprostfenymi parametry a objasnén jejich matematicky
vyznam. Nyni si pov§imnéme i fyzikalniho vyznamu téchto rovnic. Vyjdéme z rovnic

(A]()C’):l (}2+2012 e“'+l (}2—2032 e’
2 2

(1
}()c'):l %4‘}2 e;”,—l %—}2 7 )
2 Zo 2 Zo

Vidime, ze vyrazy pro proud a pro napé€ti jsou formalné stejné a skladaji se ze souctu dvou slozek.
Zkoumejme nejprve jen fyzikalni vyznam prvni slozky. Vidime, Ze prvni slozka mlze existovat i
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8. Homogenni vedeni

samostatné, je-li druha slozka nulova. To nastane tehdy, kdyz je U, =Zo 2, tj. je-li zatézovaci
impedance dand Ohmovym zakonem jako podil napéti a proudu na konci vedeni

AN

z.=%_7, 3)
]2
. 2
A A
1 2.2
I 2°

Obr. 1 Vykonové prizpiisobené vedeni

Takto zatizené vedeni se nazyva vykonove prizptisobené vedeni. Pro néj maji rovnice (1) a (2) tvar:

A 1 A A A A A
U(x,)=E(U2+Uzje” =Use””
4
A , 1 A A ;A/x' A ;x'
](X):E L+ 1| =lhe (5)

Rovnice dosvédcuji na$ predpoklad, Ze napéti a proud maji jen prvni slozku, druha je nulova.
A AN

Dosadime-li do téchto rovnic za x’ = [, dostaneme vstupni hodnoty U1, I vyjadfené pomoci

vystupnich hodnot U, I
Ui=U,é" Li=1Le" (6)

Podobné miizeme z téchto vztahi vyjadrit vstupni hodnoty pomoci hodnot vystupnich

AN N N A

U,=U,e”' In=1¢e"" (7)
Dosadime-li do (7) misto délky vedeni / soutfadnici x, pocitanou od pocatku vedeni, dostaneme rovnice
Ux)=U,e”" I(x)=1e"" (8)

vyjadiujici zménu napéti a proudu podél prizptisobeného vedeni v zavislosti na vzdalenosti x od
pocatku vedeni. Z komplexni Cinitel vedeni dosadime
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8. Homogenni vedeni

y=p+ja ©)
lA/(x) = l}l e ek = l}l e e ™ = Ule_’gxe_j[VU‘_m] (10)

8.2 DalSi zpusoby zatiZeni vedeni

Jak jiz bylo feceno, na vedeni mohou nastat tyto typické ptipady:

a) Vedeni je zatizeno impedanci rovnou vlnové impedanci tohoto vedeni. Potom se jedna o vedeni
prizplsobené a vlna se od takovéto zatéze neodrazi.

b) Vedeni je zatizeno obecnou impedanci Z,.

¢) Vedeni je na konci zkratovano, tedy zatizeno nulovou impedanci. V tomto piipad¢ musi byt ubytek
napéti na takovéto impedanci nulovy. Obecné vSak postupna vilna nulového nap€ti na konci
nedosahuje. Musi zde tedy vzniknout vlna zpétna, s opacné orientovanou stejné¢ velkou hodnotou
napéti. Obé slozky se spolu scitaji tak, aby vysledné napéti na konci vedeni nulové skute¢né bylo.
Ptipad je analogicky s dopadem viny na povrch dokonalého vodice, kde musi byt také nulova hodnota
intenzity elektrického pole. Pti dokonalém zkratu (destickou kolmou na osy vodict - vektor rovinné
viny E je rovnobézny s touto destickou) vznika jen dominantni vid (zédkladni harmonick4) zpétné viny.
tvar, s tim, Ze na dratku musi byt opét nulové napéti. Toho lze docilit jen tak, ze v misté zkratu
vznikaji vyssi vidy elmag. vin, které jsou vSak na velmi kratké vzdalenosti od mista zkratu utlumeny.
Podél vedeni na konci zkratovaného, vznika stojata vina s nulami a kmitnami (maxima napéti)
umisténymi v geometricky konstantnich mistech.

Zkrat na konci vedeni se mize nahradit fiktivnim zdrojem, ktery dava opacné polarizované napéti
(znaménko -), to ale znamen4, ze proudova odrazena vina musi byt ve fazi s pfimou proudovou vinou
(znaménko +). Pro vyslednou stojatou vinu tedy miizeme psat:

zpétna pfima |
. .2 10
u(t,x)=U,, cosa)(ﬂrx —cosw|t-T =—2Ums1na)t-smlx (19)
c c A
zpétna piiim
) X X 2r
i(t,x)=1 cosa)(t+—j+cosa)(t-— :2[mcosa)t-c0s7x (11
c c

d) Vedeni je na konci otevieno, tedy zatizeno nekone¢nou impedanci. Takovouto impedanci neprotéka
proud. Postupnd vilna proudu se tedy musi od nehomogenity (rozpojené vedeni) odrazit s opacnou fazi.
Vznika opét stojata vina.

Pro vyslednou stojatou vinu plati analogicky se zkratem:

. 2
i(t,x)=1_| cos a)(t +£J —cosa)(t - fj =2/ sin wt - sin%x (12)
c c

X
t-—

u(t,x)=U,_| cos a)(t +£J+ cos a)(

=-2U_ cos a)t-cosz—ﬂx (13)
c A

c
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8. Homogenni vedeni

Lecherovym vedenim (Lecherovymi draty) nazyvame tzv. rezonancni vedeni se zanedbatelnymi
ztratami, na konci zkratované, jehoz délka je n.A nebo n.A/2 (n je celé Cislo), ptipadné ji miizeme na
tyto délky prestavovat posuvnym zkratem. Rezonancnim vedenim je nazvano vedeni se stojatymi
vlnami, tj. vedeni zakonceno jinak nez ¢innym odporem rovnym charakteristické impedanci.
Lecherovy draty se uzivaji pfi experimentech s proudy velmi vysokych frekvenci. Kmitny napéti
na rezonujicim vedeni se vyskytuji v mistech uzlti proudii a naopak. Maximum napéti a nejblizsi
maximum proudu na vedeni jsou tedy od sebe vzdaleny vzijemné o A/4, maxima napéti respekt.
proudu jsou od sebe vzdaleny o A/2, z ¢ehoz lze vypocist frekvence zdroje.

Dlouhé dvojvodi¢ové vedeni (tj. vedeni delSi nez je délka viny jim pfenaSené¢ho signalu) si mizeme
nahradit kaskadné spojenymi ¢lanky podle obr. 2.

s R. L. R, L, Ay Ry L.
- - -
Ua c."™ G. c."™ G. c."™ G.
Uy
x=0 X

Obr. 2 Kaskadni spojeni ¢lankii

Sériové cleny R, a L, zpusobuji zmenSovani prenaseného napéti, pficné cleny C, a G, zpusobuji
zmen$ovani proudu. Proud v téchto Clenech je tim mensi, ¢im jsou cleny vzdalen€jsi od pocatku
vedeni. Proto také na zacatku vedeni klesa napéti a proud pienaseného signalu daleko rychleji, nez v
dalsich tsecich a vysledné napéti se nezmensuje linearn€ ale exponencialng.

Pfenos energie by mél probihat s minimalnimi ztratami. Pro posouzeni ztrat jsme zavedli komplexni
Cinitel vedeni (6.9) ktery se ve sdélovaci technice nazyva mira pfenosu (také nazyvéana konstanta
Sifeni). Redlnou slozku B nazyvame Cinitel Gtlumu nebo také mérny utlum ¢i konstanta utlumu,
imaginarni o je fazova konstanta vedeni nebo také nazyvana mémy posuv. Mérmy utlum se praxi
udava vétsinou v dB/m, ve starSich literaturach v neperech/m (ptepocet 1N = 8,68 dB).

Mémy posuv o nam fika, o kolik stupiil je na jednotku délky vedeni pootoCen vektor napéti
proti napéti na pocatku vedeni. Urcuje tedy také délku viny na vedeni.

a =L, -C, (14)

Vektor napéti u se nato¢i o 2w (v rad) neboli 360° na vzdalenosti délky viny A

A== (15)

=2 =af (16)
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8. Homogenni vedeni

nebo

1
V=f'_:£:—
(24

(LCW)

VInova impedance (charakteristickd impedance) vedeni je vlastné analogicka odporu, ktery vedeni
klade stfidavému proudu. Za predpokladu zanedbani parametrii R, a G, je

L
z,= |2
g, (17)

Porovname-li vinovou impedanci vedeni ulozeného ve vzduchu Z, s vinovou impedanci stejného
vedeni umisténého v dielektriku s permitivitou € (oznac. Z';) potom

Z, = (18)

Vzduchové dvojvodicové vedeni miva vétsi indukénost nez kabelova dvojlinka, protoze vzdalenost
vodict ve vzduchu je zpravidla vétsi nez u dvojlinky, a jak zndmo ve vztahu pro vypocet indukénosti
dvojvodic¢ového vedeni figuruje vzdalenost vodicii v Citateli logaritmu. Naopak permitivita, a tedy i
kapacita dvojlinky je vétsi nez u vzduchu. Obecné tedy byva vinova impedance pocitana ze vztahu
(17) mensi u kabelovych vedeni nez u vedeni ve vzduchu.

Jak jiz bylo feCeno, zmensuje se zaroven vinova délka na vedeni. A' = A / \/E = K.\, kde K je soucinitel
zkraceni. Vzhledem ke ,,zkraceni" vinové délky dielektrikem bude elektricka délka /. takového vedeni
vzdy vétsi nez jeho délka geometricka /,.

l.=1,/K (19)

Pti zjistovani této impedance mefenim musime mit konec vedeni pii méteni kapacity rozpojen, pii
méfeni induk¢nosti zkratovan. Od naméfenych hodnot odecteme kapacitu (krokosvorky rozpojeny) a
induk¢nost (krokosvorky zkratovany) pifivodu. Problematické je meéfeni indukénosti pii nizsich
frekvencich napf. u LCRG metru BM591 na rozsahu 1000Hz. V tomto pfipad€ je u dvojlinky i
koaxidlu jiz u délky kolem lm ¢inny odpor vedeni vétsi nez induktivni reaktance oL vedeni. Pokud
métfime indukénost na vedeni geometricky kratkém je vyhodné méfit pti vyssi frekvenci. Frekvence
by ale nemé¢la byt natolik vysokd, aby se projevoval nadmiru vliv kapacit. Pii optimalni frekvenci by
méla induktivni reaktance prevysovat hodnotu ¢inného odporu asi stokrat.

Charakteristickou impedanci vedeni lze také urcit na zédkladé méfeni impedance vzorku nakratko Zy a
naprazdno Z, (na konci oteviené¢ho). Potom vypocteme charakteristickou impedanci jako geometricky
stied téchto hodnot

Z,=.7,-2, (20)

Vztah plati pfesné u vedeni geometricky kratkych s malym c¢innym odporem (vzhledem k
induk¢nosti). U vedeni geometricky dlouhych s velkym utlumem jsou hodnoty Z, a Z; srovnatelné.
Jejich rozdil je velmi maly a vypocet obtizny.

Vf vedeni mize byt v podstaté bud’ symetrické (dvojlinka) nebo nesymetrické (koaxialni kabel),
existuje fada modifikaci v zavorkach uvedenych zakladnich typt. Jak jiz bylo feceno, méni se jejich

145



8. Homogenni vedeni

vstupni impedance podle délky vedeni, tedy podle vyladéni linky. Pii zkratovaném vedeni dosahne
vstupni impedance hodnoty

360
Z,=jZ,tga, kde o= E (21
a pii otevieném vedeni
Z,=-] Z,cotg a (22)

Z téchto vyrazl vyplyva, ze vedeni na konci zkratované, kratSi nez A/4 ma charakter induk¢ni atd. v
souladu tab. I:

XL Xc X Xc Xp
o— o o—ll—-o II
Xc
A — 5 R A
) L 5 ) )
AMAd<x<A/2 X=A/4 X=A/2
- - - 5 -
—  © — © — oo —  ©
AMAd<x<A/2 X<A/4 XxX=A/4

Tab. 1 Charakter impedance bezeztratového vedeni v zavislosti na jeho délce

Vedeni délky A/2 (nebo nasobky) pasobi jako opakova¢ impedance (transformuje impedanci 1:1),
tzn., ze bez ohledu na velikost vinového odporu takovéhoto vedeni bude mit vedeni zakoncené
odporem R, vstupni impedanci stejnou jako je odpor na konce vedeni

R, =R,

Tohoto jevu vyuzivame pfi méfeni impedance na tézko dostupném misté (kde se nedostaneme s
méficim mistkem). Neznamou impedanci pfipojime k mustku vedenim A/2 a zméfime impedanci v
misté pfipojeni na mustek. Ta je stejnd jako impedance metena.

U vedeni délky A/4 (a lichych nasobkil) plati pro vinovou impedanci Z,, impedanci zatéze na konci
kabelu Z, a impedanci vstupni (na zacatku kabelu) Z, vztah:

7,5
‘' Z

z

(23)
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8. Homogenni vedeni

Jinak feceno impedance Z, a Z, nebo odpory R, a R, 1ze vzajemné ptizplsobit vedenim dlouhym A/4 o
impedanci:

Zy =2, -Z nebo Z,=+R, ‘R (24)

[1] Székely,J.: Teoreticka elektrotechnika I, druhy diel. Alfa, Bratislava 1979, s. 72 - 90

[2] Mikulec, M.; Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi II. Skriptum CVUT Praha 1999

Dalsi studijni texty

[3] éemohorsky, D., Svacina, J., Raida,Z.: Elektromagnetické viny a vedeni, PC-DIR spol. sr.0. —
Nakladatelstvi Brno, 1995 s. 38-50.

[4]Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981

? Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych otazek.
1. Uved'te telegrafni rovnice pro homogenni vedeni s ustdlenymi harmonickymi proudy.

2. Jaky obvykly tvar ma feseni telegratnich rovnic pro fazory?

3. Ktera velicina slouzi na jednofazovém dlouhém vedeni k posouzeni ztrat?

4. Uvedte vztah pro vlnovou impedanci vedeni.

% Odpoveédi na otdzky:

4*U(x)

1.
dx?

—(Ry + joL )G, + joCy)U(x)=0

4 1(x)
dx?

—(Ry + joLy)(G, + joCy)I(x) =0

2. [J(x)= 4e”™ + Be™™, kde prvni ¢len na pravé strané popisuje vinu odrazenou, druhy ¢len vinu

pfimou

3. Pro posouzeni ztrat se zavadi ve sdélovaci technice tzv. mira pfenosu (také nazyvana konstanta
Sifeni)
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8. Homogenni vedeni

y=p+ja

ktera je obecné komplexni veli¢inou. Realnou slozku B nazyvame mérny utlum (konstanta utlumu),
imaginarni oo mérny posuv.

4. Vlnova impedance Z, je spolu s konstantou §ifeni nazyvana provoznimi parametry homogenniho
vedeni.

ZA _ R0+]:coL0
v G, + joC,

% Autokontrola
Pokud jste ziskali z kontrolnich otazek a piikladi alespon 9 bodi, je mozno ptejit ke studiu jinych

témat. V opa¢ném piipad¢ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na

kontrolni otazky.

Zadani samostatné prace ¢. 8:

T T
1. Zobrazte prab&hy proudd i(¢,x) a napéti u(t,x) pro tii asy (napt. ¢, =0s, t, = 7 S, b, = By S)

54
bezeztratového vedeni délky x = y ve stavu naprazdno a nakratko.

. 54
2. Zobrazte graf impedance bezeztratového vedeni délky x = T ve stavu naprazdno a nakratko.
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9. Laboratorni ulohy

9. Laboratorni ulohy

9.1 Laboratorni tloha ¢. 1 - Trojfazové obvody
Zadani:
1. Zapojte do hvézdy jednotliva vinuti transformatoru tak, aby vznikl soumérny trojfazovy zdroj a
zméite fazova a sdruzena napéti.
2. Zmeite obvodové veliCiny pro zapojeni:
a) soumérny zdroj symetricky spotiebi¢ Y,
b) soumérny zdroj nesymetricky spotiebic¢ Y,
¢) nesoumeérny zdroj symetricky spotiebiC Y,
d) soumérny zdroj symetricky spotiebic¢ D,
3. Nakreslete fazorové diagramy napéti a proudu.
4. Urcete ¢inné vykony a posud’te je.

5. Verifikujte vztahy mezi fazovym a sitovym proudem.

Schéma zapojeni:

~1
N?ZFN

—

v

~

T~

s

ol

U=,
i i I R
‘%” - Q
Tzw\ <A>
—

Obr. 1 Schéma zapojeni trojfizovych obvodii

1 =
-
D) O

U31M\U 5 4 e
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9. Laboratorni ulohy

Upozornéni:

Féazory v trojfazovych obvodech obvykle zobrazujeme jako fazorové diagramy 2. druhu. Lisi se od
fazorovych diagramt 1. druhu (pouzivanych v 1f obvodech) tim, Ze rovina komplexnich cisel je
pootocena o 90° a opacnou orientaci fazorti. Divodem je lepsi nazornost.

Pracovni postup:

ad 1. DoporuCuje se vyzkouset si, jak spravné zapojit konec vinuti jednotlivych
transformatorti, aby vznikl soumérny trojfdzovy zdroj zapojeny do hvézdy.

Vseobecné k dalsim bodiim: K métfeni obvodovych veli€in je nutno pouzit 5 méficich piistroji. Tremi
méfime sitové proudy, jeden pouzivame jako voltmetr k méfeni U, , respektive po pfepnuti na

proudové rozsahy jako ampérmetr k méfeni /, jeden k méfeni fazovych napéti, resp. méfeni velic¢in k

verifikaci podle bodu 5. Zatéz realizujeme z vykonovych odpornikli. Nesoumérny zdroj ziskame
prelozenim koncti jednoho vinuti a nesoumérny spotiebi¢ prerusenim jednoho sitového vodice.

ad2. a) Pozor neexistuje idealni soumérnost, mozno namétit 1, #0, U, #0.
b) Prerusime jeden sitovy vodic.
¢) Bud’ ptehodime zacatek a konec jedné faze zdroje nebo jednu fazi zdroje spojime se

svorkou 0 spotiebice a svorku N zdroje s piisluSnou svorkou spotfebice (zaména nulového a sitového
vodice).

d) Zdroj je zapojen do hvézdy.

ad 3) Predpokladame, Ze se odpornik ptfi daném kmitoctu chova jako rezistor, jinak vychazime
ze znamych vztahti resp. vlastnosti geometrickych utvard, napt. trojuhelniku.

ad 4) Vsimnéte si vykond zejména v nesoumérnych stavech.

9.2 Laboratorni tloha ¢. 2 — Uréovani parametri odporovych dvojbrani a
kmitoctové charakteristiky RC ¢lenu

Zadani:

A. Urcéovani parametra odporovych dvojbranu

Zadani:
1) Z méfeni naprazdno a nakratko uréete kaskadni parametry vSech zapojeni.

2) Kaskadni parametry dvojbranti v zapojeni a) ovérte vypoctem z kaskadnich parametrii dvojbranti
v zapojeni b) ¢) — viz kapitola 2, odst. 2.2.4 a 2.4.4.

3) Vypocétem urcete vstupni a vystupni odpor zapojeni a) pro piipady: naprazdno, nakratko a pro
obecny zatézovaci odpor.

4 ) Zméite celkové a dil¢i napéti Uy, Uc na nezatizeném RC ¢Elenu v zavislosti na kmitoctu.

U
5) V roviné komplexnich ¢isel zobrazte zavislost —= a —<

0 0

6) V semilogaritmickych soufadnicich zakreslete amplitudové a fazové charakteristiky.

pfi parametru f nebo .
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9. Laboratorni ulohy

Schéma zapojeni :

B. Kmito¢tové charakteristiky RC ¢lenu

Schéma zapojeni:

9 W)

s operacnim zesilovac¢em

Zadani:

Pracovni postup:

ad 4) V kmitoCtovém pasmu cca
50 Hz az 5 kHz méfime napéti
univerzalnimi pfistroji. Kmitocet urcujte
pomoci c¢itace nebo z periody zjisténé
pomoci osciloskopu.

ad 5) Pii vypoctech
predpokladejte, Zze technické prvky maji
vlastnosti idealnich prvkl. Faze celkového
napéti @ = 0. Ostatni vypocitejte ze
znamych vztaht.

9.3 Laboratorni uloha ¢. 3 — Méreni prenosu zpétnovazebni struktury

1) Na nf generatoru nastavte harmonicky pribéh vystupniho napéti s urovni signalu Uy, = 300

mV.

2) Zapojte operacni zesilovac jako:

a) Invertujici zesilovac podle obr. 1.

b) Neinvertujici zesilova¢ podle obr. 2.
¢) Sledovac signalu podle obr. 3.

d) Dolnofrekvencni propust podle obr. 4.

e) Hornofrekvenéni propust podle obr. 5.

Hodnoty rezistorti a kapacitort volte z rozsah:

R.e<10, 20> kQ, R, ¢<20, 30> kQ,

Ra < Rba
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9. Laboratorni ulohy

C,e<30, 50> nF, C,e<7, 14> nF.

3) Méfenim urcete napétové prenosy jednotlivych zapojeni v zadaném frekvenénim rozsahu (100,
200, 500, 1000, 2000, 5000, 10 000 a 20 000 Hz). Moduly vstupniho a vystupniho napéti méite na
dvoukanalovém osciloskopu. Ptiklad zapojeni méfeného obvodu 2a) je na obr. 6. Modulové
charakteristiky vyneste v semilogaritmickych soufadnicich.

4) Urcete mezni frekvenci dolnofrekvenéni a hornofrekvencni propusti.

5) Naméfené zavislosti porovnejte s matematickymi modely.

Obr. 1 Invertujici zesilovac.

Ry

Obr. 2 Neinvertujici zesilovac.
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9. Laboratorni ulohy

Obr. 3 Sledovac signalu.

Chy

Obr. 4 Dolnofrekvencni propust.
Ry

Obr. 5 Hornofrekvenéni propust.
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9. Laboratorni ulohy

Obr. 6 Priiklad zapojeni méreného obvodu.
Piehled vztahi:

Invertujici zesilovac:

U _ R
FU_Ul_ R

Neinvertujici zesilovac:

F, =gZ=1+Rb
1

Dolnofrekvenéni propust:

gl B 1
Y 0, R,1+joR,C,

a

a

Hornofrekvenc¢ni propust:

g _Ua_ Ry JORC,
Y 0, R,1+joR,C,
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9. Laboratorni ulohy

9.4 Laboratorni tloha ¢. 4 — Prechodné jevy

Ukol: Stanovte rezonanéni, vlastni kmitoget a logaritmicky dekrement Gitlumu sériového obvodového
modelu elektromagnetického jevu. Ziskané poznatky verifikujte ve virtualni laboratofi.

Zadani:

a) Pro harmonické kmity vedené generatorem:

L.

Zapojte do série generator, odpornik, civku a kondenzator. Napéti méite osciloskopem
podle obr. 1.

Hodnotu odporu odporniku nastavte v rozsahu R €<100, 500> Q a hodnotu kapacity
kondenzatoru volte v rozsahu Cp €<300, 500> nF.

Urcete rezonan¢ni kmitocet sériového zapojeni civky a kondenzatoru ladénim kmitoétu
harmonického napéti generatoru.

Na rezonanénim kmitoc¢tu odectéte amplitudu napéti generdtoru U a amplitudu

spole¢ného napéti U civky a kondenzatoru.

Odpornik modelujte rezistorem s parametrem R a kondenzator kapacitorem
s parametrem C,,.

Na rezonan¢nim kmito¢tu vypocitejte hodnotu indukénosti L a ekvivalentniho odporu
R civky.

b) Pro superpozici obdélnikovych kmitl vedenych generatorem a tlumenych vlastnich kmita zatéze:

1.

Zapojte obvod podle obr. 2. Napajejte ho obdélnikovym napétim s vhodné zvolenou

/

hodnotou kmito¢tu (asi f = l—r ).

Zobrazte prubeh prechodného déje napéti kondenzatoru na osciloskopu.

Odectéte z osciloskopu na vhodném ¢asovém intervalu Af € <t1,t1 +nT, d> rovnajicimu
se celo¢iselnému nasobku n doby periody vlastniho kmito¢tu 7, a hodnoty dvou

amplitud tlumenych kmitd napéti kondenzatoru U, (¢,), U, (¢ +T}).

Z odectenych hodnot urcete dobu periody tlumenych vlastnich kmit 7}, logaritmicky
dekrement Gtlumu &, Cinitel Gtlumu o, vlastni kmitocet obvodu @,, ekvivalentni

hodnotu odporu civky R; a hodnotu kritického odporu obvodu R, .

Odpornikem nastavte hodnotu odporu obvodu vétsi nez je hodnota kritického odporu
obvodu a zobrazte pribéh napéti kondenzatoru pretlumeného prechodného déje.

Verifikujte méfené prubéhy prechodného déje ve virtualni laboratofi a vhodné zobrazte
prabéhy proudu, napéti vykont a energii.

Zhodnotte experiment.
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9. Laboratorni ulohy

Schéma zapojeni:

1
R R; L I_C
—
UpR ULy Uup

Lo
+—10

Cpr=D"

Obr. 1 Schéma zapojeni pro stanoveni rezonancniho kmitoctu.

Ry L D

é

Urd

.,

1

O

L
o—=O

Obr. 2 Schéma zapojeni pro stanoveni logaritmického dekrementu titlumu.

Pi‘ehled vitahi:

Rezonanéni kmitocet:

Ekvivalentni opor R, civky:

R U

T —_ mr

R+R. U

m
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9. Laboratorni ulohy

o0=In

Logaritmicky dekrement utlumu:

=Ly
Upp (4, +T5)
Ekvivalentni odpor Ry civky:
R
a=—1%
2L
Kriticky odpor obvodu:

Vlastni kmitocet:
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