EVROPSKA UNIE

i i "-'1].1
R v L
e ) R ..

INVESTICE DO ROZVOJE VIDELAWANI

Tento projekt je spolufinancovan Evropekym socilnim fondem o statnim rozpodtens éeelté republiky

Vysoka Skola baska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektrotechniky

o

. e

TEORETICKA
ELEKTROTECHN IKA I

Ucebni text
Petr Orsag a Josef Putiochar

Ostrava 2011



Studijni materiély pro studijni program Elektrotaita fakulty elektrotechniky a informatiky
Jazykova korektura: nebyla provedena.

Uréeno pro projekt:

Nazev: Matematika pro inZzenyry 21. stoleti

Cislo: CZz.1.07/2.2.00/07.0332

Realizace: VSB — Technicka univerzita Ostrava

Projekt je spolufinancovan z préstiki ESF a statniho rozptu CR

© P. Orsag a J. Puachd.
© VSB — Technicka univerzita Ostrava



Predmluva

Vazenyctendi,

text, ktery prav cétete, vznikl v ramcireSeni projektu,Matematika pro inzenyry 21. stoleti --
inovace vyuky matematiky na technickych Skolach v avych podminkach rychle se vyvijejici
informaéni a technické spolé&nosti“. Projekt jefeSen na Vysokeé Skoleské — Technické univer#it
v Ostraw a Zapaddeskeé univerzit v Plzni v obdobi 2009 -- 2012.

Hlavni motivaci projektu je piba reagovat na zmy vyznamu jednotlivych partii
matematiky pi feSeni praktickych probléimzpisobenou zejména velkym pokrokem v matematickém
modelovani, dramatickym zlepSovanim software a Ifyoh zvySovanim vypeéetnich kapacit
modernich peitact. InZzenyi nyni bdzné vyuzZivaji stale se vyvijejici komplikované softwed
produkty zaloZené na matematickych pojmech, seyiktese v kurzech matematiky #ito nesetkaji
vibec nebo v nevhodné foém Na druhé stranprezentace dkterych pojnii v zakladnich kurzech
neodrazi z nefizngjSich divodi potreby odbornych kateder. Bohuzel tento stasZzue studeriim
aktivni pouzivani ziskanychédomosti v odbornychipdnttech i orientaci v rychle se vyvijejicich
metodach inzenyrské praxe.

Cilem projektu je inovace matematickych #&kterych odbornych kufz na technickych
vysokych Skolach s cilem ziskat zajem studlemvysit efektivnost vyuky, Apstupnit prakticky
aplikovatelné vysledky moderni matematiky a vytlvpredpoklady pro efektivni vyuku inZenyrskych
predmnita. Zkvalitnéni vyuky matematiky budoucich inZefiychceme dosahnout po strdnce formalni
vyuZitim novych informénich technologii fipravy elektronickych studijnich materiah po strance
vécné pelivym vybérem vywované latky s dslednym vyuzZivanim zavedenych péjmcelém kurzu
matematiky s promyslenou integraci moderniho matek&ho aparatu do vybranych inZzenyrskych
prednetd. Metodiku vyuky matematiky a jeji atraktivnost pstudenty chceme zlepSitihizem na
motivaci a dslednym pouZzivanim postupu "od problémie&eni".

V rdmci projektu vytvéime 40 novych vyukovych materidk oblasti matematické analyzy,
linearni algebry, numerickych metod, metod optizade, diskrétni matematiky, teorie draf
statistiky a gkolika odbornych kuriz. VSechny hotové vyukové materialy budou wokndispozici na
webovych strdnkach projekhitp://mi21.vsb.cz

Autori predem dkuji za vSechny ipadné ndpady a navrhy k vylepSeni textu i za upwnd na
chyby.
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1. Trojfazové obvody

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

e modelovat trojfazovy zdroj a trojfazovou zatéz

e vymezit soumérny zdroj a symetrickou zatéz

e vytvorit trojfazovou soustavu napéti a rozliSovat sled jejich fazi

e definovat vyvazenou soustavu napéti

e vymezit podminku optimalniho provozu trojfazového zdroje

e vysvetit princip ¢innosti alternatoru a to¢ivého magnetického pole

1.1. Prvky trojfazového obvodu

Trojfazovy obvod vznikne principidlné spojenim trojfazového zdroje a trojfdzové zatéze vedenim.
Zdroj 1 zatéz mohou byt zapojeny riznym zptsobem. Klasickym trojfazovym zdrojem je alternator
v elektrarné, jehoz stfidava napéti jsou dostupna spotiebitelim elektrické energie po transformaci a
prenosu energie vedenim v podobé trojfazové soustavy napéti, ktera mutize byt tii nebo Ctyifvodi¢ova.
V technické praxi se stiidava napajeci soustava historicky prosadila pro své vyhodné vlastnosti i
snadnou vyrobu, rozvod a spotfebu elektrické energie. Jejimu rozsiteni napomohl i jednoduchy zptisob
vytvateni tocivého magnetického pole a masové vyuziti trojfdzového asynchronnimu motoru
v primyslu. Pro Gplnost poznamenejme, Ze trojfazové obvody patii mezi vicefazové sttidavé obvody.

a Trojfazovy zdroj

Trojfazovy zdroj modelujeme zapojenim tfi jednofazovych zdroji napéti zpravidla s harmonickymi
Casovymi pribéhy (funkcemi) obecné charakterizovanymi parametry: amplitudou U, =-/2U,
kmito¢tem f nebo periodou 7' a pocatecni fazi napéti . Parametry harmonické funkce mohou byt
obecné rizné, je ale vyhodné, aby jejich amplitudy byly shodné, mély stejné kmitocty a staly fazovy
posun Ay mezi po sobé nasledujicimi ¢asovymi pribehy fazovych napéti viz obr. 1.1. Takovyto zdroj
potom nazyvame soumeérny, stejné¢ jako napétovou soustavu, kterou je v praxi zvykem oznacovat
efektivni hodnotou sdruzené¢ho napéti, viz dale a hodnotou kmitoctu.

Obr. 1.1 Parametry priubéhi trojfazové soustavy napéti

Technickou realizaci trojfazového zdroje je trojfdzovy alternator na obr. 1.2, coz je stfidavy generator
se soustavou vinuti natoenych o 120° elektrickych, ve kterych se nasledkem casové zmény
magnetického toku vyvolané rovnomérnym otacivym pohybem stejnosmérného elektromagnetu
dd(zr)
dt

. . . . . 2 .
indukuji napéti u = stejného kmitoctu vzajemné posunuta o thel Ay = ?n resp. 120°. Uhlovy



kmitocet indukovanych napéti @ =2mn f* je v naSem piipadé¢ ptimo dany uhlovou rychlosti otacejiciho
se elektromagnetu, protoze natoCeni elektromagnetu o jednu otocku odpovidd jedna perioda
indukovanych napéti.

Poznamenejme, Ze v teorii elektromagnetického pole je magneticky tok v homogennim magnetickém
poli definovany skalarnim soucinem vektori magnetické indukce B a plochy S. Plati pro n¢j
Dt)=BS =BnS=BScos(e) = Dy cos(wt), kde o oznaCuje uhel mezi vektorem indukce B
normalou plochy n. Zménu magnetického toku prochazejiciho rovinami zaviti vinuti d@/dr tak
muzeme interpretovat bud’ z pohledu pozorovatele pohybujiciho se na elektromagnetu jako nasledek
zmény vektoru plochy § v c¢ase, nebo zpohledu pozorovatele spojeného s trojfdzovym vinutim
generatoru jako nasledek zmény vektoru magnetické indukce B v ¢ase. Je-li tedy osa magnetu kolma
k roviné zavitl vinuti, neindukuje se ve vinuti napéti, coz je i pfipad vinuti A — A‘alternatoru na obr.
1.2. Skalarni soucin vektorti ma totiz hodnotu 0, protoze osa elektromagnetu a osa vinuti svird pravy
uhel.

Kazdému vinuti se tika faze. Ma sviij zaCatek a konec. Ozna¢me je v potfadi A — A, B— B, C — C".
Otaci-li se magnet podle obr. 1.2 ve sméru hodinovych rucicek, sled fazi je A, B, C a koresponduje
s pofadim pismen pouzitych krozliSeni pocatktt vinuti. Sled odpovida také potradi maxim
indukovanych napéti tak, jak za sebou nasleduji v ¢ase na obr. 1.3 a 1.4. Maxima ve fazich B a C viici
fazi A jsou vzhledem ke konstrukénimu uspotadani vinuti posunuta o uhel -120° resp. -240°, stejné

2T
jako pribéhy indukovanych napéti, které se tak zpozd'uji v ¢ase o dobu T resp. 5

AC

Obr. 1.2 Trojfazovy zdroj napéti: vez alterndtorem, idealizovany obvodovy model vinuti, ndhradni
schéma

Takto vznikla soustava napéti ma piivlastek trojfazova a za predpokladu, ze v case # = 0 s je poloha
magnetu totozna s polohou na obrazku alternatoru, ji modelujeme soustavou fazovych napéti o
okamzitych hodnotach

u, =U_, sin(wt),
ug =U 5 sin(wt—120°),
u. =U, . sin(wt—240°)=U . sin(wz+120°),

ktera tvoii souslednou soustavu napéti na obr. 1.3 se sledem fazi A, B, C.



u

0 120° 240° 360° —> wt

Obr. 1.3 Souslednd soustava napéti

Otaci-li se magnet opacnym smérem je sled fazi A, C, B. Prib¢hy napéti fazi B a C si zaménily
na ¢asové ose své pozice, ¢imz vznikla zpétna soustava napéti zobrazena na obr. 1.4.

=
/T\ A C B A

Obr. 1.4 Zpétna soustava napeti

Je-li soucet okamzitych hodnot fazovych napéti v kazdém cCasovém okamziku nulovy, je soustava
napéti zdroje vyvazena a plati pro ni

Uy +ug +u.=0.

Piiklad 1.1.

Trojfazovd  soustava napéti je popsana pribéhy napeti u, =326,6 sin(314,16t) ,
uy =326,6sin(314,16¢) a u. =326,6sin(314,16¢). Je tato soustava soumérna?

*

Amplitudy resp. efektivni hodnoty fizovych napéti jsou stejné a &ini 326,6 V resp. 230,9 V. Uhlovy
kmitocet napéti je shodny a ma hodnotu 314,16 rad s™, coz odpovida kmito&tu /= 314,16/2rn= 50 Hz.
Féazové posuny dvou po sob¢ jsoucich fazi jsou stejné a ¢ini 0° resp. 0 radiand. Tato soustava tedy
splituje podminky soumérnosti. VSechny tfi prib&hy jejich napéti jsou totozné. Takovouto soustavu
nazyvame neto¢ivou a jeji asovy prubéh je dan trojici ¢asovych prube&hti napéti u, na obr. 1.3 nebo
1.4.

a Trojfazova zatéz

Trojfazovou zatéz modelujeme zapojenim tii imitanci podle obr. 1.7 vpravo, pfiklad 1.2, které mohou
byt obecné co do charakteru riizné, ale je zadouci, aby méli stejné komplexni hodnoty. Tuto zatéz
nazyvame symetrickou. Pfipojime-li ji k soumérnému zdroji se souslednou soustavou napéti, bude bez
ohledu na jeji zapojeni zatézovan symetricky proudy i, , iy, i a jeho celkovy okamzity vykon p
bude konstantni, i kdyz okamzité¢ vykony v kazdé jeho fazi p,, py, pc jsou kmitavé, viz obr. 1.5.
Za téchto podminek je trojfazovy zdroj optimalné provozovan a jeho celkovy okamzity vykon se
v ¢ase nemnéni. Soucet fazovych Cinnych vykonl zdroje P,, Py, P. je trojndsobkem fazového
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¢inného vykonu jedné faze zdroje napf. P, resp. piikonu jedné faze zatéZze napi. P . Obé¢ tyto
skutecnosti Ize spolecn¢ zapsat
pP=ps+pg+pc=P, +P;+PFP. =3P, =3P, =konst.

N
/I\ A B C
1
0 T >
— ¢
- ¢

Obr. 1.5 Optimdlni provoz trojfdzového zdroje

Poznamenejme, ze vySe zobrazené Casové pribéhy napéti, proudd a vykond odpovidaji zdrojovému
systému pocitacich Sipek, takze fazové ¢inné vykony zdroje jsou kladné.

Trojfazova zatéz je Casto tvofena jednim konstrukénim celkem. Piikladem je v technické praxi
konstrukéné jednoduchy a ve stfidavych pohonech Casto pouzivany asynchronni motor, jehoz princip
¢innosti je opacny k funkci alternatoru. Trojfazova napdjeci soustava pfipojena k vinutim 1 — 1¢, 2 —
2,3 —-3“sproudy i, i,, i; vytvafi to¢ivé magnetické pole, viz obr. 1.6, jehoZ vyslednici si miizeme
predstavit jako magnet, otacejici se proti smyslu ob&hu sousledné nebo zpétné napajeci soustavy
uhlovou rychlosti (kmito¢tem) @ této napajeci soustavy. Na obr. 1.6 vpravo je situace zobrazena pro
dva Casové okamziky 7, a f;.



Obr. 1.6 Magnetické pole statoru asynchronniho motoru buzené proudy jeho vinuti

Asynchronni motor je konstrukéné soumérny a tvofeny statorovym a rotorovym vinutim, které je
ulozeno v drazkach. Je-li napajen ze soumérného trojfazového zdroje napéti, vytvoii se soumérna
soustava proudd ve statoru, ktera jak jiz bylo zminéno, vytvaii to¢ivé magnetické pole, jenz indukuje
v rotoru zatizeného asynchronniho motoru proudy, jejichz vysledné magnetické pole v reakci
na budici to¢ivé magnetické pole vytvari konstantni moment na hfideli motoru, protoze trojfazovy
zdroj je optimalné provozovan. Poznamenejme, ze u redlného asynchronniho motoru praveé vlivem
ulozeni statorového a rotorového vinuti do drazek je moment motoru zvinény. Konstantni by byl
pouze v piipad¢ nekone¢ného poctu drazek, tj. kdyby proudova vrstva na statoru i rotoru byla spojité
rozlozena.

Piiklad 1.2.
Trojfazova zatéz na obr. 1.7 md ve svych fazich zapojeny kazdy jeden z elementdarnich pasivnich

obvodovych prvkii o hodnoté impedance 10 . Jednd se o soumérnou zatéz?

*

Zatéz neni soumérna, jelikoz imitance maji riizny charakter a tudiz jejich komplexni hodnota je rtizna.
Je-li napt.v 1. fazi rezistor, 2.fdzi induktor a 3.fdzi kapacitor, jsou jejich hodnoty imitanci

9



nasledujici: impedance Z, =10=10¢" Q resp. admitance ¥, =0,1=0,1e™ S, Z, =10j=10"" Q resp.
Y, =-01j=0,1¢*" S a Z,=-10j=10e™" Q resp. ¥, =0,1j=0,1e”" S. Maji stejnou velikost nikoli
stejnou fazi.

i e
R 7,7,

2 2¢ 2 2¢
AR —
L 7.7,
—— =
C Zz’Yz

Obr. 1.7 Trojfazova zatez: obvodovy model nesoumérné zatéze, imitancni model, priklad 1.2

z Shrnuti pojmu 1.1.

Soumérny trojfazovy zdroj tvoti tii dil¢i jednofazové zdroje se stejnou efektivni hodnotou napéti,
stejnym kmitoétem a stejnymi fazovymi posuny mezi fazovymi napétimi dil¢ich zdroji. Je-li tento
zdroj soumérné zatézovan, je optimalné provozovan a jeho celkovy okamzity vykon se nemnéni v Case
¢ili je konstantni. Soumérny trojfazovy zdroj napéti je soucasn¢ i vyvazeny nebot’ soucet okamzitych
hodnot diléich jednofazovych zdroji je v kazdém ¢ase nulovy. Realizaci soumérného trojfazového
zdroje je alternator, ktery podle smyslu otaceni svého budiciho elektromagnetu generuje souslednou
nebo zpétnou soustavu napéti. Sousledna soustava ma sled fazi, ktery je dany pofadim maxim napéti
dil¢ich jednofazovych zdroji A, B, C. Zpétna soustava ho ma opacny, tj. A, C, B. Typickou
soumérnou trojfazovou zatézi je asynchronni motor, jehoz funkce je opacna funkci generatoru,
u kterého funkce budiciho elektromagnetu alterndtoru je nahrazena tocivym magnetickym polem
statorového vinuti motoru.

)| Otazky 1.1.

1. Jak modelujeme trojfazovy zdroj napéti?

2. Co musi byt splnéno, aby trojfazovy zdroj byl soumérny?

98]

Jaké fazové posuny mezi dvéma po sobé¢ jdoucimi fazemi jsou schopny zajistit vytvoreni
trojfazové soumérné soustavy napéti?

Pomoci jakého zafizeni v praxi vytvatime trojfazovou soustavu napéti?
Jaké vyznamy ma pojem faze?

Cim je déan sled fazovych napéti zdroje?

Je zpétna soustava napéti vyvazena?

Co musi byt splnéno, aby trojfazova zatéz byla symetricka?.

e S R S

Napiste podminku vyvazenosti trojfazové soustavy napéti. Plati jen pro harmonické pribéhy
napéti?

10. Na ¢em zavisi zatizeni trojfazového zdroje napéti?

10



11. Napiste podminku optimalniho provozu trojfazového zdroje. V ¢em spociva jeji vyznam?
12. Jakou velikost maji fdzové proudy a napéti trojfazového zdroje, je-1i optimalné provozovan?
13. Jaky je vztah mezi tocivym magnetickym polem a sledem fazi trojfazové napdjeci soustavy?

14. Co zptisobi zaména dvou ptivodnich vodicu trojfazové napajeci soustavy pripojenych ke svorkam
asynchronniho motoru?

O Uloha k feSeni 1.1.

=

Je dana periodicka funkce, ktera predstavuje ¢asovy prubeh jedné faze neharmonického trojfazového
zdroje napéti na periodé 7. Pro funkci plati
T
l,prote| 0,—
’ ( 6J

u(t) = (
(

Nakreslete ¢asovy prub¢h této funkce. Dale vytvoite a nakreslete ¢asové pritbéhy napéti zbyvajicich
fazi trojtazového zdroje, tak aby byl zdroj soumérny a vyvazeny. Uréete efektivni hodnotu fazovych
napéti zdroje.

Reseni:
Uvazujeme-li, Ze zadané funkce definuje napéti faze A zdroje a zdroj ma byt soumérny, odpovidajici
Casové pribehy napéti trojfazového zdroje jsou zobrazeny na obr. 1.8. Sled fazi zdroje je A, B, C.

Pribéhy maji stejnou periodu 7, jsou mezi sebou posunuty o jednu tfetinu periody 7 a maji stejnou
efektivni hodnotu fazovych napéti, pro kterou plati

U,=U,=U.=U=2V.

Ta byla stanovena z definice

= | :j (1) dt =
p

m~

T/ T/3 T/2 2T/3

Yndi+ [220di+ [P(oydie+ [(-1) (1) di+ j ) (£)dr + j (t)dtj

T/6 T/3 T/2 27/3 5T/6

N =

e +[4,]3 [ + 10 +lag + LT,

3 2 3 6

’ﬂ\~

f
AR

11
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Obr. 1.8 Trojfazovy neharmonicky zdroj napéti, uloha k reseni 1.1

Trojfazova soustava téchto napéti je vyvazena, protoze jejich soucet je v kazdém casovém okamziku
nulovy. Zavérem poznamenejme, Ze v praxi lze tyto ¢asové prubehy vytvaret tzv. stfidaci napéti, které
vyuzivame k uspornému fizeni otacek napt. asynchronnich motort.

1.2. Zapojeni zdroju

Trojfazovy zdroj vytvorime tak, Ze zapojime jednofazové zdroje napéti o okamzitych hodnotach ua,
up, uc do hvézdy (Y) nebo do trojuhelniku (D). Dalsi moznosti je rozdéleni kazdého z jednofazovych
zdroji na dvé ¢asti, které zapojime do lomené hvézdy (Yz).

Je-li trojfazovy zdroj soumérny, vytvari soustavu napéti s okamzitymi hodnotami
u, =U,_ sin(wt)= ﬁU sin(wt?),
uy =U,, sin(@r—120°)=./2 Usin(wr-120°),
ue =U, sin(@t+120°)=./2 Usin(@r+120°),

které mizeme vyjadfit uzitim Eulerova vztahu e/ = cos(wt + ) + jsin(wt + ) jako komplexni
funkce realné proménné ¢. Transformaci zapisu provedeme na zakladé ptedpisu

J2Usin(otty)=,2U Im{ej(“’iy’) }: ﬁlm{U e Vel }: ﬁlm{lj el },

jeji grafické zobrazeni je znazornéno na obr. 1.9.
12
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Obr. 1.9 Transformace casovych pritbéhii napéti do komplexni roviny

Po transformaci ziskame komplexni funkce napéti realné proménné 7, které vsSak nezapisujeme
v mefitku maximalnich, ale efektivnich hodnot tzn., Ze neuvazujeme konstantu \/2,

O,()=Ueel™,
O,(t)=Ue™ " el
O.(t)=Ue"™ e,

Jejich grafickym zobrazenim v komplexni roviné jsou hodografy funkci (vektorové ¢ary) viz kapitola
4.1, a to kruznice, viz obr. 1.9 vpravo dole. Vyznamné jsou pocatecni hodnoty téchto komplexnich
funkci v ¢ase #=0s. Jsou to tfi komplexni Cisla, ktera charakterizuji trojfadzovou napajeci soustavu.

Jejich geometrickou interpretaci ziskame fazory (orientované usecky, vektory) fazovych napéti
U,=0,0)=U¢e",
UB = UB (0) =U e*j120° s
Uc = Uc 0)=U e,

které orientujeme stejné jako pocitaci Sipky napéti na jejich koncich Sipkami. Maji velikost, ktera je
dana vzdalenosti komplexniho ¢isla od pocatku komplexni roviny, a ta je tmérna efektivni hodnoté
napéti U. Poloha fazoru napéti v komplexni roviné je ddna argumentem exponencidlni funkce a udava
jeho natoceni vici realné ose komplexni roviny. Nechame-li rotovat fazory napéti uhlovou rychlosti @
v ¢ase komplexni rovinou, ziskdme rotujici fdzory — komplexory, jejichz koncové body se pohybuji
po kruznicich hodografii komplexnich napéti U, (r), Uy (1), Uc(2), které jsou souasné rovnicemi
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komplexort. Jelikoz maji vSechna napéti jednofazovych zdroju stejny kmitocet, mizeme v komplexni
roving z jejich popisu eliminovat ¢as a trojfazovou soustavu napéti modelovat namisto komplexort jen
na Case nezavislymi fazory napéti U, , Uy, U, jejichz grafickou podobou je fazorovy diagram
totozny s komplexory napéti v case =0 s, viz obr. 1.9 vpravo dole.

Poznamenejme jen, Ze soufadny systém os komplexni roviny je z historickych divodi v trojfazovych
obvodech natocen oproti zvyklostem o 90°. Soumémé a vyvazené trojfdzové zdroje maji jak soucet
okamzitych hodnot, tak i fazori napéti v komplexni roviné nulovy. Vyvazeny zdroj snadno pozname
podle fazorového diagramu, nebot soucet fazorti napéti trojfazového zdroje tvofi rovnostranny
trojuhelnik.

Q Zapojeni zdroju do hvézdy

Zapojeni do hvézdy vznikne spojenim zacatkd A, B, C resp. konctt A*, B¢, C* svorek tfi samostatnych
jednofazovych zdroji do spole¢ného uzlu. Existuji dvé moznosti zapojeni trojfazového zdroje, z nichz
si pro nasledujici vyklad zvolme variantu, kdy uzel je tvoien zacatky A, B, C svorek zdroje na obr.
1.11. Soustavu napéti vytvafenou trojfdzovym zdrojem vyved'me ctvefici svorek A‘, B, C* a N.
Propojeni uzlu zdroje a svorky N je provedeno tzv. nulovym vodi¢em. Ziskali jsme tak ¢tyfvodic¢ovou
napajeci soustavu, ktera umoziuje pripojit trojfazové spotiebice ke dvéma systémiim napéti o riiznych
efektivnich hodnotach. Prvni soustava vyuziva napéti mezi svorkami A‘, B, C* a uzlem N a druha
nap¢ti mezi svorkami A‘B¢, B‘C*, C*A*.

Prvni, ¢tyfvodi¢ova soustava s okamzitymi hodnotami tzv. fazovych napéti uan, usn, Ucn, Zobrazena
na obr. 1.10, je vzhledem k platnosti 2. Kirchhoffova zdkona (uvazujme ob&h ve smycce proti smeru
hodinovych rucic¢ek) popsana rovnicemi

Uy —Up =0,
Ugy —ug =0,
Uey —te =0
a po dosazeni okamzitych hodnot napéti jednofazovych zdroji rovnicemi
Uy =, =U, sin(wt)= ﬁU sin(wt),
Uy =uy =U, sin(@wr—120°)= /2 U sin(w?-120°),

uey =t =U,, sin(@ +120°)= /2 U sin(wr +120°).

u

/T\ AN BN CN

Obr. 1.10 Okamzité hodnoty fazovych napéti

Po transformaci rovnic do komplexni roviny ziskame fazory fazovych napéti zobrazené na obr. 11
vpravo, dané rovnicemi

U =U, =Ue",
Upy =Us =Ue ™,
14



_ _ i120°
Un=U.=Ue""".
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Obr. 1.11 Definice fazovych napéti, ctyrvodicovad soustava: ndhradni schéma pro okamzité hodnoty,
prekreslené nahradni schéma pro komplexni hodnoty, fazorovy diagram

Druha, trojvodi¢ova soustava s okamzitymi hodnotami tzv. sdruzenych napéti uag, tsc, ca, zobrazena
na obr.1.12, je podle 2. Kirchhoffova zdkona (uvazujme ob&h ve smycce proti sméru hodinovych
rucicek) popséana rovnicemi

Upg —Up tug =0,
Upe —Ug +ue =0,
Uep —Uc Uy =0

a po dosazeni okamzitych hodnot napéti jednofazovych zdroji a tGpravach vychazejicich ze vztaht
pro goniometrické funkce obdrzime definice

Upg =U\ —Up = J2Uu sin(a)t)—ﬁU sin(w?—120°) = N sin(w?+30°),
Upe =ty —pe =2 U sin(@r—120°)—~/2 U sin(@7+120°) = /6 U sin(@ —90°),
Uep =Ue —U, = x/EUsin(a)t+120°)—ﬁU sin(w?) = x%Usin(a)t+150°).

Po transformaci rovnic do komplexni roviny ziskame fazory sdruzenych napéti zobrazené na obr. 1.13
vpravo, definované

UAB :UA _UB :l]ejoO _UeijZO" :\/:‘TUGJSOO,
Ope =0y ~Uc =Ued™ U™ = FUe™

Ocn =0c-U, =Ue™ —Ue” = 3U

15
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Obr. 1.12 Okamzité hodnoty sdruzenych napéti, trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy

Zduraznéme, ze ve Ctyivodicové napdjeci soustave rozlisujeme dva typy napéti: mezi svorkami A‘, B¢,
C* a uzlem N fazova a mezi svorkami A‘B‘, B‘C*, C°A‘ sdruzena. Sdruzend napéti soumérné napajeci
soustavy (zdroje) maji velikost V3 krat v&tsi neZ napdti fizova a v Gase jsou fazové posunuta
o dvanactinu periody (77/12) resp. v komplexni roviné natoCena o /6 ¢i 30° vii¢i fazovym napétim, viz
obr. 1.13.

B‘

Up
—
A C A¢
A
UAB
ug
—>
B B¢
< ) N
Ugpc
s | ucea
O

Usc

Un ¥

Obr. 1.13 Definice sdruzenych napéti, trivodicova soustava: nahradni schéma pro okamZzité hodnoty,
ndhradni schéma pro komplexni hodnoty, fazorovy diagram

Piiklad 1.3.

Popiste zpiisob odvozeni konstanty umérnosti mezi efektivni hodnotou fazového a sdruzeného
napeti soumerného harmonického zdroje zapojeného do hvézdy.
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Soumérny zdroj ma stejné amplitudy i efektivni hodnoty fazovych napéti. Vztah mezi amplitudou a
T

efektivni hodnotou plyne z definice efektivni hodnoty napéti U = ;qu df, do které dosadime
0

obecny priib&h harmonického napéti u=U_ sin(wt+y). Pro efektivni hodnotu harmonického
pribéhu plati

U= \/ _[Uz sin? (w1 +y) dt—\/ ?1 cos(2(wt xy)))de
O

Vypocet efektivni hodnoty se po Gprave rozpadne na dvé €asti, a to na integral konstanty a harmonické
funkce s dvojnasobnym kmitoctem. Integralem harmonické funkce je opét harmonicka funkce, jeji
prubéh je stfidavy, a proto i jeji urCity integral na periodé 7T je nulovy, coz si snadno predstavime
na zékladé geometrické interpretace integralu jako plochy pod kiivkou. Na vy¢isleni efektivni hodnoty
ma tak vliv jen urCity integral ze stejnosmérné slozky, tedy jednotkové funkce, ktery je na periode

roven jeji délce 7, a proto pro efektivni hodnotu plati U =U, / V2.

Pro odvozeni efektivni hodnoty sdruzeného napéti zvolme pribéh napéti uap, ktery je definovan
fazovymi napdtimi u,, =u, —uy =U__ (sin(@?)—sin(wr—-120°)). Pro efektivni hodnotu sdruzeného
napéti plati

d
&
I

T
\/; [U [sin(et)—sin(ewr —120°)F dr =

0

Sl
B o S
NS
> 1
o]
[oN
~
Il

S5 SRR S
S | S | SN

[sin2 () — 2sin(@)sin(@r —120°)+ sin? (@r — 120°)]dr =

[sin2 () — 2sin(@)sin(@r —120°)+ sin (@r — 120°)]dr =

[1 - cos(2 wt)—2cos(120°) + 2 cos(2 @t —120°) + 1 — cos(2 wt — 240°)]dz.

Il

[\
~

S ohledem na vyse uvedené, maji na vycisleni efektivni hodnoty vliv jen Casové nezavislé Cleny
pod odmocninou tj. 2—2cos(120°), které reprezentuji hodnotu integralu na periodé 7, ktera
po dosazeni integraénich mezi je rovna hodnoté 2(1—cos(120°))7 , takZe po vykraceni a jednoduché
upravée plati nakonec pro efektivni hodnotu sdruzeného napéti

Uw =U,, 1—cos(120°)=Um4/1—(—;) =Um\E=\/27U\E:\/37U‘

O Zapojeni zdroju do trojuhelniku

Zapojeni do trojuhelniku vznikne spojenim zacatkli jednéch a konct jinych, odlisn¢ oznacenych
svorek tfi samostatnych jednofazovych zdroji do série. Existuji dvé moznosti zapojeni trojfazového
zdroje, z nichz si pro vyklad zvolme variantu propojeni svorek A‘B, B‘C, C’A zobrazenou na obr.
1.15. Ziskali jsme tak tiivodiCovou, trojfazovou napajeci soustavu vyvedenou trojici svorek A‘, B¢, C*
s jednim systémem napéti s okamzitymi hodnotami ug, tpc, Uca, zobrazenymi na obr. 1.14. Soustava
napéti je popsana podle 2. Kirchhoffova zakona (uvazujme ob&h ve smycce proti sméru hodinovych
rucicek) rovnicemi
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Upg —Up =0,
Uge —ug =0,

Uca —Uc =

a po dosazeni okamzitych hodnot napéti jednofazovych zdroji rovnicemi
Upg =Uy, :ﬁUsin(a)t),
Upe =uy =~2 Usin(@r—120°),

Uey =t =2 U sin(@r+120°).

u

A AB BC CA

Obr. 1.14 Okamzité hodnoty fazovych napéti, trojfazovy zdroj zapojeny do trojuhelniku

Po transformaci rovnic do komplexni roviny ziskame fazory sdruzenych napéti zobrazené na obr. 1.15
vpravo, dané rovnicemi

U, =U0,=Ue",
Oye =0, =U

_ _ i120°
Up=U.=Ue"".

UAB

uca

Obr. 1.15 Trojfazovy zdroj zapojeny do trojuhelniku: ndahradni schéma pro okamzité hodnoty,
prekreslené ndahradni schéma pro komplexni hodnoty, fazorovy diagram

Poznamenejme, Ze v zapojeni do trojuhelniku jsou fazova napéti zdroje rovna sdruzenym napétim
ttivodicové napajeci soustavy.
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o Zapojeni zdroji do lomené hvézdy

Standardni zapojeni do lomené hvézdy vznikne propojenim dvou soumérnych trojfazovych zdroji
s efektivnimi hodnotami napéti U /2. Jeden z nich zapojime do hvézdy a spojime jeho volné zacatky
resp. konce svorek se zacatky resp. konci svorek druhého zdroje, tak aby velikost fazovych napéti
napajeci soustavy byla V3-krat v&tsi, neZ napéti dildich Sesti fazi zdroji. Existuje osm moZnosti
zapojeni, z nichz si pro nasledujici vyklad zvolme variantu zakreslenou na obr. 1.17 a 1.19, kdy uzel
zdroje je tvotfen konci svorek druhého zdroje A2, B2, C2° a zdroje jsou propojeny svorkami A1B2,
B1C2, C1A2. Soustavu napéti vytvaienou obéma trojfazovymi zdroji vyved’'me Ctvefici svorek Al°,
B1¢, C1° a N. Propojeni uzlu druhého zdroje a svorky N je opét provedeno tzv. nulovym vodi¢em.
Ziskali jsme tak jako u zapojeni do hvézdy Ctyfvodicovou napéjeci soustavu, ktera umoziuje napdjet
trojfazové spotiebiCe dvéma systémy napéti, o riznych efektivnich hodnotach. Prvni soustava na obr.
1.17 vyuziva napéti mezi svorkami A1¢, B1¢, C1° a uzlem N a druha soustava na obr. 1.19 napéti mezi
svorkami A1’B1¢, BI’C1°, CI’A1°.

Prvni, ¢tyfvodi¢ova soustava s okamzitymi hodnotami fazovych napéti u,, ug, uc, zobrazena na obr.
1.16, je vzhledem k platnosti 2. Kirchhoffova zdkona (uvazujme ob&h ve smycCce proti sméru
hodinovych rucic¢ek) popsana rovnicemi

Uy —Uyy Tug =0,
ug —ug +tc, =0,
Uc —Ucy +uy, =0

a po dosazeni okamzitych hodnot napéti jednofazovych zdroji a tGpravach vychazejicich ze vztaht
pro goniometrické funkce obdrzime definice

Uy =Uy —Up, :x/ilzjsin(a)t)—ﬁgsin(a)t—120°):x£(2]sin(a)t+30°),
Y -2 Y -/ Y .
U =Ug —Uey = 25sm(wt—1zo )— 25s1n(a)t+120)= 65s1n(a)t—90).

U =Uc —Upy :ﬁgsin(a)t+120°)—ﬁZsin(a)t):ﬁgsin(a)tHSOO).

u

=
~N

Obr. 1.16 Okamzité hodnoty fazovych napéti, trojfdazovy zdroj zapojeny do lomené hvézdy

Po transformaci rovnic do komplexni roviny ziskame fazory fazovych napéti zobrazené na obr. 1.17
vpravo, definované

O, =0, -0y =2 e U i :@Cjw

2 2 2 ’

U _ire U 00 3U g
U,=U04 -Ug =—e ' 20" = =~ 0
B B1 C2 2 2 2

B
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Obr. 1.17 Trojfazovy zdroj zapojeny do lomené hvézdy, definice fazovych napéti: nahradni schéma
pro okamZzité hodnoty, prekreslené nahradni schéma pro komplexni hodnoty, fazorovy diagram

Druhd, trojvodiCova soustava s okamzitymi hodnotami sdruzenych napéti uag, pc, Uca, zobrazena

na obr. 1.18, je podle 2. Kirchhoffova zakona (uvazujme obéh ve smycce proti sméru hodinovych
ru¢i¢ek) popsana rovnicemi

Upg —Upy TUgy —Ucy +ug =0,
Upe —Ugy F Uy —Upy TUg =0,
Ucy —Ucy HUpgy —Ugy Ty =0
a po dosazeni okamzitych hodnot napéti jednofazovych zdroji a tGpravach vychazejicich ze vztaht
pro goniometrické funkce obdrzime definice

Upg =Upy —Upy TUC —Up = ﬁ% (sin(ewt) — sin(@¢ —120°) + sin(w? +120°) — sin(w? — 120°))=

=2 % (sin(@?) - 2sin(wr —120°) + sin(@r +120°)) =2 z U sin(w? + 60°),

e =ty — ey 11y 11, =2 g(sin(a)t —120°) = sin(w? +120°) + sin(@¢) — sin(a? +120°)) =

=2 g (sin(wt —120°) - 2sin(wt +120°) +sin(w?)) =2 z U sin(w? — 60°),

. g(sin(a)t +120°) = sin(w?) + sin(@? —120°) — sin(w?)) =

=2 [2] (sin(@t +120°) - 2 sin(@t) + sin(@wr —120°))=-/2 ;Usin(wt +180°).
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Obr. 1.18 Okamzité hodnoty sdruzenych napéti, trojfdazovy zdroj zapojeny do lomené hvézdy

Po transformaci rovnic do komplexni roviny ziskame fazory sdruzenych napéti zobrazené na obr. 1.19
vpravo, definované

U/l o ne e N U N 3
UAB:UAI—UB2+UC2—UB1:E(GJO — 0 4 1207 _ o mil20 )=E(ejo — e 207 4 120 )=—U6J60 ,

U :U _U +U _U :76j120 _eJ120 +e]0 _eJIZO :76j120 _2eJIZO +e]0 =—Uej60,
BC Bl C2 A2 Cl
2 2
U/ 9o o TS o U/ 1o o 00 3 ono
U =U _U +U _U - e]120 _eJO +e]120 _eJO — j120 _2ej0 +e]120 :*UCJISO .
CA Cl A2 B2 Al
2 2

Obr. 1.19 Trojfdazovy zdroj zapojeny do lomené hvézdy, definice sdruzenych napéti: ndahradni schéma
pro okamzité hodnoty, nahradni schéma pro komplexni hodnoty, fazorovy diagram

Fézova i sdruzeni napéti v zapojeni do lomené hvézdy jsou V3/2 nasobkem hodnot fizovych i
sdruzenych napéti v zapojeni do hvézdy a v ¢ase jsou vzajemné posunuta vi¢i nim o dvanactinu
periody (7/12) resp. v komplexni roviné jsou viéi nim natocena o /6 ¢i 30°, viz obr. 1.19.
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Piiklad 1.4.

Stanovte efektivni hodnotu fazovych napéti ctyivodicové soustavy napéti dvou soumernych
trojfazovych zdrojii se stejnym sledem fazi A, B, C a efektivni hodnotou U zapojenych podle obr.
1.20. Nakreslete fazorovy diagram obvodu.

UAz UAI
> —> .
N\
U/ A
Ua

Us>
—

B‘

A
Us

0Z

Obr. 1.20 Nestandardni zapojeni trojfdazovych zdrojit do lomené hvézdy, priklad 1.4
¢
Regen:
Jelikoz oba trojfazové zdroje jsou soumérné, bude i trojfazova soustava napéti mezi svorkami A, B, C
a svorkou N (uzlem zdroje) soumérna a pro urceni jeji efektivni hodnoty sta¢i ur¢it jeji hodnotu napéti
v jedné jeji fazi napt. A. Pro komplexni hodnotu napéti U, plati podle 2. Kirchhoffova zakona

U,=0, +0, =Ue +Ue ™" :U(ejoo + e’jlzoo):

=U (cos(0°) + jsin(0°) + cos(—120°) + jsin(—120°)) =

:U[1+j0—;—jﬁJ:U[l—jﬁJ:

2 2 2

Jarctg( ﬁ]
x/ «/1+3 e =Ue™ V.

Z odvozeného defini¢niho vztahu plyne, Ze efektivni hodnota vysledného fazového napéti pii tomto
nestandardnim zapojeni zdroji do lomené hvézdy je stejné velka jako efektivni hodnota fazového
napéti dil¢ich trojfazovych zdroji a Ze fazor vysledného napéti U, je natofen vii¢i realné ose
komplexni roviny (+1) o -60°. Jelikoz oba zdroje jsou soumérné, bude i soustava napéti vzniklého
zdroje soumérna, takze efektivni hodnota zbylych fizi zdroje bude stejna. Polohu fizoru Us
v komplexni roviné ziskame natoéenim fizoru U, o -120° a polohu fizoru Uc jeho natotenim

0 +120°. Pro tyto fazory tak plati Uy =U e 3 U c=U e’%" . Konstrukce fazorového diagramu je
zachycena na obr. 1.21 a doklada vyse uvedené skutecnosti..
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Obr. 1.21 Fazorovy diagram nestandardniho zapojeni trojfazovych zdroju do lomené hvézdy: postup
konstrukce, fazory vysledné soustavy napéti

2 Shrnuti pojmu 1.2.

Zapojenim trojfazovych zdrojii do hvézdy, trojuhelniku a lomené hvézdy mizeme vytvofit rdzné
napajeci soustavy. Napéti vSech trojfdzovych zdroji mohou byt vyvedeny tiivodi¢ové a zdroje
zapojené do hvézdy a lomené hvézdy i ¢tyivodiCove. Napéti tiivodicové soustavy nazyvame sdruzena.
V Ctytvodi¢ové soustaveé kromé sdruzenych napéti existuji i napéti fazova definovana vici nulovému
vodici soustavy.

)| Otazky 1.2.

1. Kolika zptsoby Ize zapojit trojfazovy zdroj do hvézdy a trojuhelnika? Nakreslete vSechny varianty
zapojeni.

2. Kolika zptsoby lze zapojit trojfazovy zdroj do lomené hvézdy? Nakreslete alespont dvé varianty
zapojeni.

3. Mgni se fazovy posun mezi po sob¢ nasledujicimi ¢asovymi pribehy napéti napajecich soustav
vytvarenych trojfazovymi zdroji zapojenymi do hvézdy, trojihelnika a lomené hvézdy?

4. Jak se méni pocatecni faze Casovych prub&hi napéti resp. natoCeni fazorti napéti napajecich
soustav vytvafenych trojfazovymi zdroji zapojenymi do hvézdy, trojuhelnika a lomené hvézdy?

5. Je soumérny trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy, trojuhelniku a lomené hvézdy vyvazeny? Jak
pozname z fazorového diagramu, ze zdroj je vyvazeny?

6. Ktery zakon uzivame k odvozeni systému napéti troj i ¢tyivodiCové trojfazové napajeci soustavy?
7. Jaka napéti rozliSujeme ve Ctyfvodicové napéjeci soustave?

8. Co je to nulovy vodic?

Q Uloha k feSeni 1.2.

=

Odvod'te z fazorového diagramu vztah mezi fazovym a sdruzenym napétim v pripadé soumerné,
sousledné trojfazové soustavy napéti.

Reseni:
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Odvozeni si ukazme na pifpadu sdruzeného napéti U,, =U, —Uy. Velikosti fazovych napéti
v soumérné soustavé napéti jsou stejné, takze plati ‘U A‘ = ‘U B‘ = ‘U c‘ =U . Maji riizné faze, v nasem
piipadé U, =Ue!”, Uy=Ue™, U.=Ue™", takze pro zvolené sdruzené napéti plati

3.3 } _

Uy = Uel” —Uye” :U(ejoc —ejlzoo):U[cosO"+jsin0°—(coleO"—jsianO")]:UL+j2

Sdruzené napéti U,; v komplexni roving zkonstruujeme graficky podle definice rozdilem fazord
fazovych napéti U, a Uy. Velikosti fizord jsou délkami stran trojuhelniki. Primétem ptepony

vybraného pravouhlého trojuhelniku do sméru daného polohou fazoru U, ziskdme hodnotu poloviny

velikosti sdruzené¢ho napéti % = ;B. Uhly pravouhlého trojuhelnika uvedené v obrazku uréime
ze zndmych hodnot fazi fazorti napéti. Z obrazku je patrné, ze fazor U, svira s fazorem U . Ghel 30°.

Uzitim goniomerické funkce kosinus potom uréime relaci mezi velikosti fdzového a sdruzeného
napéti, viz obr. 1.22. Poznamenejme, Ze tato relace plati pouze u soumérné trojfazové soustavy napéti.

U A UAB

U
cos30°=£=i
2 .

Uaa=-3-04]

e
.....
.....
.....
.....
.....
e,
.....
.

.

Obr. 1.22 Odvozeni relace mezi fazovym a sdruzenym napétim z fazorového diagramu, uloha k reSeni
1.2

1.3. Zapojeni zatéze

Stejné jako trojfazové zdroje mizeme zapojit trojfazovou zatéz do hvézdy nebo do trojihelniku. Obé
zapojeni lze navzajem transfigurovat zjednoho zpusobu zapojeni na druhé, nebot jsou navzajem
ekvivalentni. V harmonicky ustidleném stavu je vyhodné pasivni zatéz (spotfebi¢) modelovat

imitancemi Z nebo Y, viz obr. 1.23 a 1.24 vpravo.
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Q Zapojeni zatéze do hvézdy

Zapojeni zatéze do hvézdy vznikne spojenim zacatkd resp. konct svorek tii samostatnych, zpravidla
pasivnich vétvi zatéze do spolecného uzlu, ktery oznac¢me 0. Existuji dvé moznosti jak vytvortit uzel,
znichz je na obr. 1.23 nakreslena varianta s uzlem tvofenym konci svorek 1°, 2, 3. Tuto zatéz
mizeme ke zdroji ptipojit tfi nebo ¢tyfvodicoveé vyvedenymi svorkami 1, 2, 3. a 0.

Obr. 1.23 Zapojeni trojfazové zatéze do hvézdy
Q Zapojeni zatéze do trojuhelniku

Zapojeni zaté¢ze do trojuhelniku na obr. 1.24 vznikne spojenim zacatkil jednéch a konctd jinych,
odlisné oznacenych svorek tii samostatnych, zpravidla pasivnich vétvi zatéze do série. Existuji dve
moznosti jak propojit svorky zatéze, z nichz na obrdzku je zakreslena varianta 1°2, 2°3, 3°1. Tuto zatéz
mizeme ke zdroji ptipojit tfivodi¢ové vyvedenymi svorkami 1, 2, 3.

Z,Y,
Obr. 1.24 Zapojeni trojfazové zdtéze do trojuhelniku

o Trojfazové vedeni

Model vedeni na obr. 1.25 zpohledu svorek trojfazového zdroje predstavuje dalsi zatéz, ktera je
kaskadné vcélenéna mezi zdroj a trojfazovou zatéz. Z didaktickych divodd, model redlného vedeni
idealizujeme nebo zjednodusujeme tim, Ze zanedbame nékteré jeho parametry. Podle poctu svorek
napéjeci soustavy, vyvedenych ze zdroje, mame vedeni tii nebo Ctyfvodi¢ové, piipadne pétivodiCove,
je-li nulovy vodi¢ rozdélen na vodi¢ pracovni a ochranny z divodu elektrické bezpecnosti.
Poznamenejme, ze v praxi oznaCujeme pracovni vodi¢ pismenem N, ochranny vodi¢ PE a fazové
vodice L1, L2, L3.
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Napéti a proudy vedeni nazyvame sitovymi. Idealizované vedeni na obr. 1.25 vlevo propojuje svorky
zdroje a zatéze, model vedeni na obr. 1.25 vpravo potom respektuje nékteré vlastnosti vedeni, které

obvykle modelujeme v harmonicky ustdleném stavu symetrickou hodnotou imitance faze vedeni Z

nebo Y, a hodnotou imitace nulového vodi¢e Z nebo Y.

A¢ 1 A¢ 1

: o o1
Zvl’ vl

B¢ 2 B¢ 2

: A B
ZAVZ’ YAVZ

Ce 3 Ce 3

: o 3
2v37 I’}v3

N 0 N 0

(o,

Obr. 1.25 Trojfazové vedeni:idedlni vedenti, imitancni model vedeni

Pro vyklad v dalsi kapitole uvazujme idealizované vedeni s nulovou hodnotou impedance fazovych
vodict a nenulovou hodnotou imitance nulového vodice.

z Shrnuti pojmu 1.3.

Trojfazovou zatéz zapojujeme do hvézdy a trojuhelniku. Zatéz do hvézdy lze ke zdroji pfipojit troj
nebo CtyivodiCovym vedenim, zatéz do trojuhelniku pouze trojvodi¢ovym vedenim. Veliiny vedeni
nazyvame sitové.

)| Otazky 1.3.

1. Cim modelujeme trojfazové spotiebice v harmonicky ustaleném stavu?

2. Kolika zpiisoby lze zapojit trojfazovou zatéz do hvézdy a trojuhelnika? Nakreslete v§echny
varianty zapojeni.

3. Kolik vodi¢li mize mit trojfazové vedeni?

4. Jak nazyvame napéti a proudy vedeni?

5. Jetrojfazova zatéz po transfiguraci ekvivalentni s ptivodni zatézi?

6. Za jakym ucelem délime nulovy vodi¢ na pracovni a ochranny vodi¢?

\
¢

A Uloha k ¥eSeni 1.3.

=

Je dana soumérna ohmicka zatéz zapojena do trojuhelnika, nahrad’te tuto zatéz ekvivalentnim
zapojenim zatéze do hvézdy a stanovte hodnoty nahradnich odport zatéze.
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Regen:

Hodnoty ekvivalentnich parametri odporové zatéze zapojené do hvézdy ziskame transfiguraci
trojuhelnik - hvézda podle nize uvedenych vztahi respektujicich oznaceni parametrti obou typu zatéze
podle obr. 1.26, ze kterych je patrné, Ze odpor jedné faze zatéze zapojené do hvézdy je tietinou odporu
jedné faze zatéze zapojené do trojuhelniku. Pfi téchto hodnotach odpord zatéze dodava zdroj obéma
zapojenim stejny ¢inny vykon. Pokud bychom transfiguraci neprovedli a obé zatéze by mély stejnou
hodnotu odporu, byl by pochopiteln¢ ptikon zatéze zapojené do trojuhelnika trojndsobkem piikonu
zatéze zapojené do hvézdy.

R

B

Obr. 1.26 Transfigurace trojfdazové zdtéze

R, R 2 R, Ry R Ry R

"R +Ry+R.’ 7 R,+R+R. R, +Ry+R,

9

R=R, =R, =R,

1.4. Analyza trojfazovych obvodi

Analyza trojfazovych obvodd v harmonicky ustadleném stavu na zakladé znamych hodnot parametrd
trojfazového zdroje a imitanci obvodu neni slozitd. ReSeni provadime v oboru komplexnich &isel
namisto komplikovaného feSeni soustavy goniometrickych rovnic s nezavislou ¢asovou proménou ¢
v oboru realnych ¢isel. Komplexni hodnoty obvodovych veli¢in reprezentované fazory napéti a proudu
mizeme stanovit obecnymi metodami feSeni elektrickych obvodi nebo piimou aplikaci
Kirchhoffovych zakoni a Ohmova zakona v symbolickém tvaru. Varianty uspofadani trojfazovych
obvodu ziskame kombinacemi zapojeni vyse uvedenych trojfazovych zdroju a zatézi, které propojime
zvolenym typem vedeni. V praxi se pak nejcastéji setkdme se CtyfvodiCovou napdjeci soustavou
nizkého napéti. V nasledujicim vykladu se proto zaméfime na trojfazové obvody se zdrojem
zapojenym do hvézdy a idedlnim vedenim. Pfipomernime si jen, ze prvnim krokem analyzy jakéhokoliv
obvodu je zakresleni pocitacich Sipek v nasem ptipad¢ opatfenych symboly hledanych komplexnich
hodnot napéti a proudt do schématu zapojeni trojfazového obvodu.

Q Zdroj a zatéZz zapojené do hvézdy
Trojfazovy obvod se zdrojem a zatéZi zapojenymi do hvézdy podle obr. 1.27 analyzujme pfimou
aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zakona. Nejprve urCime napéti nulového vodi¢e U, uzitim

1. Kirchhoffova zdkona (uvazujme kladny referen¢ni smér proudu ven z uzlu)
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—Iy+L+1,+1,=0,
kam dosadime za proudy vztahy plynouci z Ohmova zakona v symbolickém tvaru
0,0, +0,% +0,7, + 0,7, =0.

Po aplikaci 2. Kirchhoffova zdkona na pfislusné smycky (uvazujme ob&éh ve smycéce proti smeru
hodinovych rucicek)

U, -0, +0, =0,
U,-U, +U, =0,
U, -0, +0, =0,

si vyjadtime fazova napéti zatéze, ktera dosadime do predchazejiciho vztahu, ¢imz ziskdme rovnici
~U Y, + (U, =0, + Uy ~Uy)Y, +(Oc U, =0

a po upraveé napeti

_ Upt+UY, + U,
AR A A A

Fazova napéti zatéze urCime ze znamych parametrt zdroje a napéti U

Ul :UA _UOs
U,=U,;-U,,
0,=0.-0,.

)
|

A‘

-
?[:l

B‘

o
?|:‘j~

?Q

343 I
Us ;
_— 0
N >
hd %l
Z,Y,

Obr. 1.27 Analyza trojfazového obvodu se zatezi zapojenou do hvezdy, zavedeni pocitacich Sipek

Fazové proudy obvodu stanovime z Ohmova zakona v symbolickém tvaru dosazenim fazovych napéti
a admitanci zatéze

I, =01,
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I 2 = 02Y 25
I 3= Us Y. 3
a proud nulového vodice z rovnice
1,=0,7%,.
Na zavér analyzy provedeme kontrolu spravnosti feSeni dosazenim vypoctenych proudli obvodu
do 1. Kirchhoffova zakona.
Rozeberme si nyni vybrané provozni a poruchové stavy tohoto obvodu:
a) nulova impedance nulového vodice,
b) soumérna zatéz,
¢) preruseni nulového vodice,
d) preruseni jedné faze symetrické zatéze,
e) zkratvjedné fazi zatéze.

Ad a) Je-li uzel zdroje a zat&ze p¥imo propojen, impedance nulového vodie Z, =0 Q resp. admitance
nulového vodice bude

1
fo=fimz, 7= ©

a napéti nulového vodice je nulové bez ohledu na nesymetrii zatéze

0,1, +0,0, 40T, _

U, = lim
RS D A A A

Z tohoto divodu jsou fazova napéti zatéze rovna fazovym napétim zdroje a piipadna nesymetrie
zatéze se projevi nenulovou hodnotou proudu /. Trojfazovy obvod se tak rozpadne na tfi samostatné
jednofazové obvody se spole¢nym nulovym vodi¢em.

Ad b) Symetricka zatéz ma ve vSech fazich stejné hodnoty imitance, takze plati
Y =%, =7, =V nebo 2,=2,=2,=7
a napéti nulového vodice je nulové v diisledku vyvazenosti soumérného zdroje

0 _Y(UA+UB+UC)_O
o 3¥ +7, -

pro ktery plati v komplexni roving U, + Uy + U =0 . Fazova napéti zat&Ze jsou tak rovna fazovym
napétim zdroje a proud nulového vodige J, je nulovy. Trojfazovy obvod se tak rozpadne na tfi
samostatné jednofazové obvody.

Ad ¢) Pferuseny nulovy vodi¢ mé admitanci ¥, =0S. Napé&ti nulového vodice je dano vztahem

_ Ui+ UV, +UCYy

U,
' R+h+f

takze muze byt nulové jen, je-li zatéz symetricka viz odrazka b). Pii pferuseném nulovém vodici je
proud /y nulovy a fazova napéti nesymetrické zatéze jsou rovna rozdilu fazovych napéti zdroje a napéti
nulového vodice.
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Ad d) Uvazujme, Ze k pferuseni doslo ve fazi 1 zat¢ze, kterda nema tim padem zadnou vodivost, tj.
¥, =0S. Pro napéti nulového vodice plati
UgY, +U. Y,

U = Y47 +7,

a muze byt nulové jen, je-li uzel zdroje a zatéze propojen, tj. pii Z, =0 € viz odrazka a). Nesymetrie
zaté7e se vtomto piipadé projevi nenulovou hodnotou proudu J,. Nebude-li uzel zdroje a zatéze
propojen, nesymetrie zatéze se projevi nenulovou hodnotou napéti U, viz odrazka c).

Ad e) Uvazujme, Ze ke zkratu doslo ve fazi 1 zatéZe, ktera ma tim padem nulovou impedanci Z, =0Q

1
resp. nekone¢né velkou admitanci ¥, = lim —— — oo S, takZe pro napé&ti nulového vodice plati

2,0 |
n, %
0 =1imUAY1+UBY2+UCY3=nmU o "Y e 1y
(R L S N L A0 U0
Yy ¥ ¥

bez ohledu na to, je-li uzel zdroje a zatéze propojen Ci ne. Nesymetrie zatéze se v tomto piipade
projevi tim, Ze se na nepostizenych fazich zatéze objevi napéti o velikosti sdruzenych napéti

U,=0,-U, =0, ~Uy)=—-Ue" ~Uec?™ )= [3Ue?™,
U,=0.-0, =Ue" -Ue = 3Ue™”
a fazové proudy
I,=0,%, :\/37U ey, el =1, e I150% 402
I,=0.7, :\/37U ey, e =1, e J150+ovs)

Bude-li uzel zdroje a zatéze propojen nulovym vodi¢em s nenulovou hodnotou impedance, proud
tohoto vodi¢e bude mit hodnotu 7, =U ¥, a proud postizené faze I, bude dan podle 1. Kirchhoffova
zédkona rovnici [, =1,—1, —1,. Nebude-li toto propojeni realizovano, proud postizené fize bude
1=—I,~1,.

Uvazovat ptipad, kdy uzel zdroje a zatéze je propojen idealnim vodicem nebo piipad dvoufazového
zkratu zatéze propojené se zdrojem idealnim vedenim, nema vyznam analyzovat, nebot’ vznikne
obvod s nekone¢nym vykonem.

Ptipometime si jen, ze fazové vykony zdroje a zatéze i vykon nulového vodie pocitime stejnym
zplisobem jako v jednofazovych stfidavych obvodech v harmonicky ustaleném stavu. Vykon zdroje a
ptikon zatéze ziskame sectenim jejich fazovych vykond.
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Priklad 1.5.
Je dan trojfazovy obvod slozeny ze soumérného zdroje napéti o efektivni hodnote napéti U a
zateze nakreslené na obr. 1.28. Pro velikost impedanci fazi zatéZe plati ‘21‘ :‘22‘ =‘23‘ =KQ.

Zakreslete pocitaci Sipky velicin obvodu do schéma zapojeni a stanovte fazové vykony zdtéze.

LY
A A 1 — 1
R
Us
—
B B¢ 2 "
O O II o—e
. C
Uc
C C 3 3¢
LS )% — VYo |
\_/ I

Obr. 1.28 Nesoumérny trojfazovy obvod se zatézi zapojenou do hvezdy, priklad 1.5
¢
Reseni:

Po zavedeni imitanci zatéze

si zadany obvod prekreslime a zavedeme pocitaci Sipky podle obr. 1.29.

Uvazujme souslednou soustavu fazovych napéti zdroje

U,=U=Ue",
N Sj120° _ on s s o) o s s o) 1\/3.
Uy =Ue™ =U(cos(~120°) + jsin(—=120°)) = U(cos(120°) — jsin(120°)) = U il

Uy =Ue™" =U(cos(120°) + jsin(120°)) = UE—%+§ jJ .
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A A¢ 1 1¢
o o—| i I—O—47
i Z, I
Ug Uz
— <l
B B¢ 2 2¢
o’ O—| _ I—O—.<T
A Zz [2
Uc US
— <
C /'\ C¢ 3 |:| 3¢
T—C / - ~ <
Z3 13
N Us 0
0 —_— o

Obr. 1.29 Zavedeni pocitacich Sipek a imitancniho popisu k zaddni prikladu 1.5

Zatéz neni symetricka, takze musime nejprve vypocitat hodnotu nulového napéti

1 1 L1 1 . 1
o aa oA U—+U ———ﬁj ] +U ——+£J (-_])
UnY,+UgY, +U.Y, K 2 2 K 2 2 K

. + +
Vo= 4V, 4V +Y, 1 1 1 -
L R A +j+(—jj+0
K K K
3 1,y 3
U{I‘F[—J—zf J‘{—Z(-J)‘Fz](ﬂ)” 5 5
= _U{H + 3+lj+—3}
1 272 27 2
K
=U(1+\/§)

a az poté mizeme na zaklad¢ 2. Kirchhoffova zdkona vypoditat fazova napéti zatéze ve slozkovém
tvaru

Uy —Uy =U-U[+3)=U-U-B3U =-UB=-1732U,

U,=0, U, :U[—l—g 'j—U(1+x/§)=U[—%—(1+\/§)—§jj=

<
Il

2
—U _Gh/g)_g}iu(—s,zsz—o,s%j),
i e o
:U{_GJF 3j_gj}U(—3,232+0,866j),

jejichz exponencialni tvar je
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U\/(%+3\/§+3J Z eJarCtan[‘3+2[ ]eﬂgo :U\/9+4'3\/§4+4'3+3 ejlsoejlgoo _

_U |24 +i2\/§ o 195° :Umeﬂw =J§Umejl95° =\/§Ume_jl6so,

3
; \/g 3 5 ﬁ 2 jarctan_[3i4gj
(J S Gl ) T
3 jarctan[ 3 ]
=U =z +2 f+(f)} e -3+23))
2
jarctan[— ] ]
=U\/ +3ﬁ+3 i . 3243 ej180O=U\/9+4-3J§4+4-3+3 i1 1800 _

B2 ey (G 5) % 3U 243 &1 = 3U 2443 e

4

Féazové proudy urc¢ime uzitim Ohmova zédkona v symbolickém tvaru, a to nejprve ve slozkovém tvaru

[,=Y0, = ( Uf) fi—1,732%,

_U[B ( +\/_” (0,866 +3,232j)

a poté i ve tvaru exponencialnim

. u U U = s
I —— 3_:__ — 3 _]180’
! \/_K K\/_ K\/_e
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nf G R G
2 I i)
S e
v \/212+<_1>2 ng +z§ﬁ+(ﬁ)2] 25 _
:g\/g ( +3*/§+3J e_ﬂso:g\/9+4-3\/§+4-3+3 s _
K\4 K 4
% / 4+12\/_ %m e-j75°=ﬁ% 2443 &7,
e
IA3=%{§+G+ 3]j}=i{\/2_ ( +\/_” —\/(i} @h/gjz e g =
U B8] eaetar] ) _
U

1/24+12f N ) N LR

Kontrolu spravnosti feseni provedeme podle 1. Kirchhoffova zdkona

I+1,+1, :_Zﬁ+Z{ﬁ_(3+ﬁjj}+l[é{f+@+ﬁj@:

2 2

TR L N N N
B (L3 5))-

Fazorovy diagram obvodu je nakreslen na obr. 1.30 a je z n&j ziejmé, ze fazory U,, U, a I 25 I 5 jsou

komplexné sdruzena ¢isla.
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Obr. 1.30 Fazorovy diagram obvodu, priklad 1.5

Ze znamych hodnot fazorti napéti a proudl nyni vypocitame fazové vykony zatéze, a to vyuzitim
jejich definic v exponencidlnim tvaru

A

o (U = ase) U s s U e U?
S :U] :U\/ge'llgo _\/geﬂSO :3_6']180 e-_|180 :3_6']0 :3_’
o K K K K

* 2
S, =U0,1; =3Uu 2+ﬁe'j165°[ﬁ% 2443 e'j75°] :3%(2+\/§)e'ﬂ65° e =

:3%2(2 NS :3%2(2 TNE) S

* 2
S3:U3]A;:\/§U\/2+\/§ejl65°(\/§% 2+\/§ eﬂsoj :3%(2+\/§)eﬂ650 e P’ =

:3%2(2+ﬁ)ejl65° e'j75°:3U?2(2+\/§)ej900_

Pfipomenme si jen, ze v definici zdanlivého vykonu ma proud komplexné¢ sdruzenou hodnotu, ktera je

vyznacena hvézdi¢kou na pozici horniho indexu. Komplexné sdruzené ¢islo ziskame z ptivodniho

¢isla zménou znaménka bud’ jeho imaginarni slozky, je-li zapsano ve slozkovém tvaru, nebo jeho

argumentu (faze), je-li a zapsano v exponencialnim tvaru.

Slozky zdanlivého vykonu zatéze snadno urc¢ime, uvédomime-li si, Ze zdanlivy vykon prvni faze ma

jen redlnou slozku, protoze e’ =1 a zdanlivé vykony druhé a tieti fize jen slozku imaginarni, protoze
,_+i90° ) v ,

plati e*P” =+j takze plati
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Q Zdroj zapojeny do hvézdy a zatéz zapojena do trojuhelniku

Trojfazovy obvod se zdrojem zapojenym do hvézdy a zatézi zapojenou do trojuhelniku podle obr. 1.31
analyzujme ptimou aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zakona. Fazova napéti zatéze urCime uzitim 2.
Kirchhoffova zakona

U, =0, -0,,
0, =0, -0,
0,=0.-0,

Fazové proudy zatéze stanovime z Ohmova zakona v symbolickém tvaru dosazenim fazovych napéti
zatéze a jejich admitanci

I 1= Ul Yl >
I 2= Uz Y. 25
1,=0.7,.
Sitové proudy uréime aplikaci 1. Kirchhoffova zakona na uzly 1, 2, 3 zatéze
I,=1-1,,
I B~ I 2= I 1>
lo=1,-1,.
Kontrolu feseni provedeme dosazenim vypoctenych sitovych proudd do 1. Kirchhoffova zakona
I,+Ig+1.=0.
U
A A oL
—o0 () o
Us
B 5 B o

-
OF
?

Obr. 1.31 Analyza trojfazového obvodu se zatezi zapojenou do trojuhelniku, zavedeni pocitacich Sipek
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Z poruchovych stavll zatéze zapojené do trojuhelnika nemad vyznam analyzovat zkrat faze zatcéze,
nebot’ vznikne obvod s nekonecnymi vykony.

Piiklad 1.6.
Odvodte konstantu umérnosti mezi efektivni hodnotou fazového a sitového proudu symetrické
zdtéze zapojené do trojuhelniku podle obr. 1.31 pripojené k soumérnému harmonickému zdroji
zapojenému do hvézdy.

L4

Vzhledem k tomu, Ze zdroj je soumérny a zatéz symetricka, jsou velikosti sitovych proudl stejné a
k odvozeni hledané konstanty si miizeme zvolit kterykoliv uzel zatéze z obr. 1.31. Zvolime-li uzel 1,

plati pro n& podle 1. Kirchhoffova zdkona [, =1, —1I,, kam dosadime zOhmova zékona
v symbolickém tvaru za fazové proudy zatéze

il :(71Y1 :(UA _UB)YZU(CjOO _e—j120°)YeJ‘/’Y —
=U Ye'* (cos(0°) + jsin(0°) - (cos(~120°) + jsin(=120%))) =

ZUYej{pY[l+j0—(—;—jﬁJ}:UYeJ¢Y[2+jﬁJ:

2 2
U 2 U jarctg[ﬁj
= Yo (B) +(3) = XN fa3e = Bureen,

L, =00, =(0c-0,)7 =U "™ —ei” )yei?r =
=U Ye'# (cos(120°) + jsin(120°) — (cos(0°) + jsin(0°)))=

:UYGWY(_;+jf_(1+j0)j:UYej¢Y(_z+jﬁj:

2

J

=%Yem (=37 +(/3) =%Yei‘/’v 43¢

(arctg(ﬁ}%—lSOOJ
- :ﬁUYejlsooej%,

takze pro sitovy proud plati
I, =\/§UYeJ¢Y (ej30° _ ej150°):
= \/:‘TU Yeij (005(300) + J Sil’l(300) _ (COS(ISOO) + JSIH(ISOO))) _

= 3Urei™ [f+jl—[—ﬁ+j;jJ:ﬁUYe”’Y (/3+j0)=3Urye.

2 2

Z poméru velikosti sitového a fazového proudu 3/\/5 plyne konstanta umérnosti V3 a pro jejich
velikosti plati ‘f A‘ =3 ‘ I 1‘ . Poznamenejme, ze tato konstanta plati pouze pro symetricky

trojfazovy obvod.

Na zavér poznamenejme, ze zapojeni trojfazovych obvodid se soumérnymi zdroji zapojenymi
do lomené hvézdy neni zapotifebi samostatné analyzovat, k jejich analyze lze vyuzit vySe uvedeny
rozbor trojfazovych obvodi se zdrojem zapojenym do hvézdy.
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z Shrnuti pojmu 1.4.

Analyzu trojfazovych obvodt v harmonicky ustaleném stavu provadime z diivodu zjednoduseni jejich
feSeni v oboru komplexnich ¢isel. Analyza obvodu se zdrojem i zatézi zapojenou do hvézdy, kde
fazovy proud zdroje je roven fazovému proudu zatéze, se opira o vypocet napéti nulového vodice. Je-li
toto napéti nulové, obvod feSime tak, jako by kazda faze zatéze byla napajena ze samostatného
jednofazového zdroje. Reseni obvodu se zdrojem zapojenym do hvézdy a zatéi do trojithelnika
vychazi ze sdruzenych napéti zdroje, kterd jsou rovny fazovym napétim zatéze. Mezi sdruzenym a
fazovym napétim zdroje nebo zatéze zapojené do hvézdy a mezi sitovym a fazovym proudem zatéze
zapojené do trojuhelniku za ptedpokladu, ze zdroj je soumérny a zatéz symetricka, plati uméra, dana
konstantou V3. Vykon trojfazového harmonického zdroje a prikon trojfazové zatdZe je dan
aritmetickym souctem fazovych vykoni, a to ¢innych, jalovych a zdanlivych.

)| Otazky 14.

1. Co je jadrem feseni trojfazového obvodu se zdrojem a zatezi zapojenymi do hvézdy?

2. Zajakého predpokladu plati stejna iméra mezi fazovymi a sdruzenymi napétimi zdroje nebo
zatéze zapojenymi do hvézdy?

Kdy jsou fazova napéti zatéze a zdroje zapojenymi do hvézdy stejna?
4. Jak se projevi preruseni nulového vodice u symetrické a nesymetrické zatéze zapojené do hvézdy?
5. Jaky nésledek ma zkrat v jedné fazi zatéze zapojené do hvézdy a trojuhelnika?

I

6. Plati relace mezi velikostmi sitového a fazového proudu |/, | = 3 ‘f f‘ 1 pro nesymetrickou zatéz

zapojenou do trojuhelniku.

L %| Uloha k FeSeni 1.4.

=

Urcete hodnotu ptikonu trojfazové zatéze z obr. 1.32, plati-li pro velikost fazovych impedanci
‘Z 1‘ = ‘Z 2‘ = ‘Z 3‘ =10 Q, ma-li soumérny trojfazovy zdroj efektivni hodnotu fazového napéti 10 V.

?a
%

Obr. 1.32 Nesoumérny trojfazovy obvod se zatézi zapojenou do trojuhelniku, iiloha k reseni 1.4

Reseni:
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Modelovy prvek, na kterém dochazi k nevratné preméné elektrické energie na jinou formu energie,
tedy 1 teplo, je rezistor. Teplo, které vznikne za jednotku Casu na rezistoru o hodnoté odporu R, je
rovno ¢innému vykonu a v naSem piipad¢ i ptikonu zatéze. V tomto piipadé neni teba fesit cely

obvod a staci urcit jen velikost napéti ‘U 12‘ = ‘U AB‘ na rezistoru R , viz obr. 1.33. Ptikon zatéze je

2 )
U2 3U \/3:10
P=12+0+o=<( ) :( ) —30W
R 10
Uy i
A=A 1 1¢
R
Us
B N B 2
o O 5 5
c &

(Yo
ow

Obr. 1.33 Rozbor reseni, uloha k reseni 1.4
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2. Prechodné déje

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat pric¢iny vzniku prechodného dé€je a stanovit pocatecni podminky
urcit fad obvodu (z hlediska prechodného dgje)

sestavit obvodové rovnice v ¢asové oblasti

analyzovat prechodné déje v obvodech 1. a 2. fadu

posoudit vliv okamziku ptipojeni obvodu 1. a 2. k harmonickému zdroji napéti
definovat vyznam casové konstanty obvodu (z hlediska ustaleni stavu obvodu)

2.1. Analyza pirechodnych déji

Prechodné dé&je popisuji chovani obvodu mezi jeho ustalenymi stavy. Jestlize v ustaleném stavu jsou
vSechny casové pribéhy veli¢in linearniho obvodu stacionarni nebo periodické, pak ve stavu
neustaleném, tedy v pfechodném, jsou po jistou dobu (teoreticky nekonec¢n¢ dlouho, prakticky
na kratky cas) jednorazové nebo neperiodické, dokud obvod nedosahne nového ustaleného stavu.
Béhem prechodného déje se nekteré veliCiny méni skokem a jiné spojité. Spojit€¢ menici se veliciny
nazyvame stavové. Jsou vlastni pasivnim akumula¢nim prvkim a charakterizuji jejich energii i stav
obvodu. Zména energie (stavu) obvodu nasledkem zmény struktury (topologie) obvodu nebo jeho
parametrll je potom piic¢inou pfechodného déje. Zménu topologické struktury obvodu modelujeme
spinatem, odpina¢em nebo piepinacem. Energie akumulovanid v pasivnich prvcich obvodu
v okamziku zahajeni pfechodného déje je definovana pocateénimi podminkami stavovych veli¢in,
které slouzi k urCeni i matematickych pocatecnich podminek feseni diferencialnich rovnic popisujicich
chovani obvodu v ptechodném dé&ji.

o Fyzikélni po¢atecni podminky

Stav obvodu je charakterizovan elektrickou energii akumulovanou v kapacitorech a induktorech
obvodu, jejichz soustfedénymi parametry modelujeme energii elektromagnetického pole redlného
obvodu. Energie kapacitoruw.. ZECuz je integralni veliCina, ktera se z fyzikdlnich divodd méni

spojité. Stavovou velic¢inou kapacitoru je napéti. Pokud by se energie, a tedy 1 napéti neménily spojite,

blizila by se smérnice energie limitné nekonecné velké hodnoté, stejné jako vykon kapacitoru

dwe 1 d(Cuz)_ udu _
de 2 dt dr

Tento vykon by musel dodat nebo pfijmout zdroj nebo jiny pasivni obvodovy prvek, coz neni
fyzikalné mozné. Zacne-li pfechodny déj v case 7 = 0 s, plati pro napéti 11131 u(t) = 11131 u(t) , Cili napéti
—0_ t—0+

ui.

Pc =

tésné pred zacatkem prechodného d€je se rovna napéti bezprostiedné po zacatku prechodného déje.
Tato pocateéni podminka spojitosti je fyzikalni a zjednodusSené ji zapiSme u(0) = uc(0_) = uc(0,).
Smeérnice, se kterou se na pocatku pfechodného déje zacne ménit napéti, ma hodnotu
du(0,) _ i(0,)
dr C

Veli¢inou, ktera se miize menit skokem je proud kapacitoru.
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L 1o, . . T . qaler 1 e e o .
Energie induktoruw, =5le je integralni veli¢ina, ktera se z fyzikalnich divodi méni spojité.

Stavovou veli¢inou induktoru je proud. Pokud by se energie, a tedy i proud neménily spojité, blizila by
se smérnice energie limitn¢ nekonecné velké hodnoté, stejné jako vykon induktoru
_dw, _1d(zi?)_, di

=Li—=ui.

o= T @ dt

Tento vykon by musel dodat nebo ptijmout zdroj nebo jiny obvodovy prvek, coz neni fyzikalné
mozné. Zacne-li pfechodny d¢j v Case ¢=0s, plati pro napéti lirgl i(t)= 1i%l i(t). Tato pocatecni
1—0_ t—0+

podminka spojitosti je fyzikalni a zjednodusené ji zapiSme i(0) = i(0.) = i(0.), ¢ili proud induktoru pied
zacatkem prechodného d€je se rovna proudu bezprostiedné po zacatku prechodného déje. Smérnice,
se kterou se na pocatku prechodného déje zacne ménit proud, je
di(0,) _ u(0,)
dr L

Veli¢inou, ktera se mize ménit skokem je napéti induktoru.

Soucet energii obou akumulacnich prvki je elementarnim modelem energie elektromagnetického pole
obvodu

1 .
Wie =We +w, ZE(Cu2 +L12).
Ob¢ obvodové veliCiny rezistoru se mohou ménit skokem. Skokem se mohou meénit i zavislé veli¢iny

zdroju.

Priklad 2.1.

Stanovte pocdtecni podminky stavovych velic¢in obvodu na obr. 2.1.

u

Obr. 2.1 Pocdtecni podminky prechodného déje, priklad 2.1
¢

Obvod fesime pfimou aplikaci Kirchhoffovych zakond. Nejprve si do zadaného obvodu nakreslime
pocitaci Sipky obvodovych veli¢in viz obr. 2.2 vpravo a oznacime je piisluSnymi symboly. Pocate¢ni
hodnoty stavovych veli¢in i, uc uréime z vychoziho nahradniho zapojeni obvodu a jeho ustaleného
stavu v ¢ase 1 — 0_. V ustdleném stavu je ve stejnosmérném obvodu nulové napéti na induktoru i
nulovy proud kapacitoru a chovani obvodu lze tedy popsat jen ndhradnim obvodem s rezistory, viz
blize priklad 2.2, takze pro proud obvodu plati
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U
(0= (0.)= =~

Napéti kapacitoru je potom podle 2. Kirchhoffova zdkona aplikovaného na smycku S, na. obr. 2.2
vlevo v ¢ase 1 — 0_dano

R
u-(0 Y=u, (0 )=Ri, (0 )=—L—U_,
c(0-)=ug (0_) £(02) R+R,

nebot’ #, (0_)=0V.

O tom, dojde-li k pfechodnému dé&ji, se presvéd¢ime na zakladé hodnot smérnic stavovych veli¢in
obvodu v ¢ase  — 0.. Smérnici napéti kapacitoru ur¢ime z jeho ¢asové derivace
duC(0+) — lC(0+) :E_OX

dr C C ]
ktera je nulovd, protoze po rozpojeni spinace S je proud kapacitoru nulovy, coz znamend, ze napéti
kapacitoru se nezméni. Smérnici proudu induktoru ur¢ime z derivace
dlL(0+) — Z'{L(O+) zg_oé

dr L L s

2

Jeji hodnota je nulova, protoze po rozpojeni spinace S na obr. 2.2 vpravo se proud induktoru nemeént,
nebot’ induktor se po tuto dobu chové jako zdroj proudu s hodnotou proudu i, (0,)=i, (0 ), takze
napéti

. Uo
u (0,)=U, —ug (0,)=U, =(R+ R )i (0,)=U, —(R+RL)R+R ,
L

stanovené na zakladé 2. Kirchhoffova zdkona aplikovaného na smycku S; na obr. 2.2 je nulové, coz
znamena, ze proud induktoru se nezméni a v obvodu nedojde k pfechodnému dg&ji. Napéti mezi
svorkami rozpojeného spinace S je nulové, protoze plati

U U
u (0 )=u, (0)+u, (0.)—u.(0.)=R *—+0-R *—=0V.
S( +) RL( +) L( +) C( +) LR+RL LR+RL
t—0_
UR i
e
—>
—{_ o
R S ...... :
RL URL URL
SI i :
Ly
O b b wlC
L : \/
o—

Obr. 2.2 Analyza pocdtecnich podminek prechodného déje: vychozi stav, cas t — 0_; rozpojeny spinac,
cas t — 0., priklad 2.1
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a Obecny postup analyzy obvodu v pirechodném déji

Analyza zapojeni obvodu v pfechodném dé&ji vychazi z topologie obvodu, jejiz struktura odpovida
novému ustalenému stavu obvodu. Na tento obvod aplikujeme Kirchhoffovy zdkony pro okamzité
hodnoty obvodovych veli¢in, at’ uz v podob¢ ptimé nebo obecnych metod feseni obvodi, do kterych
dosadime pftislusné relace mezi obvodovymi veli¢inami v pasivnich vétvich obvodu, ¢imz ziskdme
obecné soustavu integrodiferencialnich (obvodovych) rovnic s konstantnimi parametry, jejichz feSent,
pomineme-li jednoduché ptipady, které Ize tesit ptfimou integraci, pfevadime derivovanim na feseni
soustavy diferencialnich rovnic. Odezvy (Casové funkce) obvodovych veli¢in na zménu stavu obvodu
ziskdme feSenim obvodovych rovnic, az na integracni konstanty, které uréime z hodnot znamych
matematickych pocatecnich podminek v ¢ase = 0s.

Matematické metody feSeni soustavy rovnic volime podle slozitosti analyzovaného obvodu a fadu
diferencidlni rovnice. Pokud je to mozné, uptednostiiujeme exaktni, analytické metody feSeni obvodu
v podob¢ algebraickych vztahi, které umoznuji délat obecné zavéry na rozdil napt. od numerickych
metod feSeni, které provadi analyzu obvodu jen pro konkrétni hodnoty parametrti. Z exaktnich metod
feSeni jmenujme klasicky zptsob feSeni diferencidlnich rovnic, na ktery se zaméfime, nebot’” ma
nejblize fyzikalni realité. Z dal$ich metod zminime alespon operatorovou metodu, ktera transformuje
soustavu diferencialnich rovnic v ¢asové oblasti na soustavu algebraickych rovnic v komplexni roving,
ve které casovym funkcim po transformaci, napt. Laplaceové, odpovidaji funkce komplexni
proménné, nazyvané obrazy. Prakticky to znamena, ze obvodové veliiny s nezdvislou proménnou
¢asem tj. napéti u(¢) a proud i(¢) se po transformaci zméni na operatorové veliCiny tj. obrazy napéti
U(p) a proudu I(p) s nezavislou komplexni proménnou, v naSem ptipad¢ p. Operatorové veliCiny i
komplexni proménna by se sice spravné mély zapisovat jako komplexni ¢isla, ale z divodu
zjednoduseni jejich zépisu se tak elektrotechnice nedéje. Podilem obrazli obvodovych veli¢in jsou
v komplexni roviné definovany i operatorové imitance Z(p), Y(p) , ty ale nemaji v ¢asové oblasti své
fyzikalni vzory.

Klasickd metoda je vhodna pro feSeni linearnich obvodi popsanych obycejnou nehomogenni linearni
diferencialni rovnici obecné n-tého fadu s konstantnimi parametry 4o, 4;, 4,,... A, a budici veli¢inou e
na pravé strané ve tvaru

n 2
nd V+---+AZM+A19+A0v:e.
dr” dr

12

Jsou-li parametry obvodu konstantni, obvod je linearni, parametry diferencidlni rovnice jsou
konstantni a rovnice je linearni. To umoziiuje zapsat feSeni Uplné rovnice s proménnou v jako
superpozici dvou slozek feseni, a to obecného feseni v, homogenni rovnice s nulovou pravou stranou a
partikularniho feSeni v, nehomogenni rovnice, které se da stanovit substituci, variaci konstant nebo
odhadem, coz bude nas nejcastéjsi ptipad, jelikoz ve stejnosmérnych a harmonickych obvodech lze
snadno najit feSeni obvodu v ustdleném stavu, které je pravé partikularnim feSenim uplné,
nehomogenni rovnice, které obvodu vnucuje budici veli¢ina (zdroj).

Homogenni rovnice popisuje chovani obvodu v ptechodném déji. Obecné feSeni v, rovnice nezavisi
na budici veli¢in€ (e = 0) a jeho charakter je dan vyhradné parametry pasivnich vétvi obvodu. Ziskame
ho pro tad diferencialni rovnice » >1 ptimou integraci, jako linearni kombinaci » nezavislych feseni

v, =Cv,+Cyv,+---+C,v,,

které tvori fundamentalni systém homogenni rovnice. Nezavisla feSeni nejsnaze uréime z typu koteni
charakteristické rovnice, kterou obdrzime, nahradime-li derivace obycejné homogenni diferencialni
rovnice charakteristickym ¢islem A, umocnénym na fad derivace

A+ 2+ A+ 4,4 =0.

Jsou-li kofeny rizné, feSeni ma tvar
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v, =C et +C,e™ +--4+C, e™,

je-1i k kofeni nasobnych

v =(C Oyt )
Integracni konstanty C,, C,, ... C, uréime z plného feseni nehomogenni rovnice

v=v, v, = Cvi+Cyv,+--+C,v, +v,
a ze znamych matematickych pocatecnich (Cauchyho) podminek
dv(0) d*v(0)  d"'v(0)

A T det T At

Za predpokladu, ze derivace funkci feSeni nehomogenni rovnice v jsou spojité, potom existuje prave
jedno feSeni této rovnice, které spliluje pocatecni podminku (Cauchyova pocatecni uloha).
Matematické pocatecni podminky pfi feSeni obvodovych rovnic ur¢ujeme z fyzikalnich pocatecnich
podminek.

v(0)

b

o Odezva obvodu

Pfipojeni nezavislého zdroje buzeni k obvodu, at' jiz napétového nebo proudového, které ma
za nasledek zménu zavislych veli¢in obvodu z pocatecnich hodnot k novym ustdlenym hodnotam,
nazyvame odezvou obvodu. Pfipojeni buzeni k obvodu modelujeme jednotkovym skokem,
definovanym

0 pro t<0
1) =
1 pro t 20,

ktery v matematickém popisu obvodu nahrazuje sériové schéma zapojeni stejnosmérného zdroje a
spinace. Na obr. 2.3 je zobrazen jednotkovy skok napéti, jehoz nasledkem vznikne proudova odezva a
ubytky napéti obvodu popsané v ptipadé sériového RC, RL a RLC obvodu rovnicemi uvedenymi
v nasledujicich kapitolach 2.1 a 2.2. Jsou-li fyzikalni pocate¢ni podminky stavovych veli¢in obvodu
nulové, pak jeho odezvu na pfipojeni ke stejnosmérnému zdroji nazyvame piechodovou
charakteristikou, viz napt. odezva proudu na obr. 2.8.

t:oo—so ) noy=v1y=1° Prot<?
v /T\ Y U, pro 120
S
UOJ, Uel(r) = Uo-l(t)\l, U
0
>t

Obr. 2.3 Obvodovy model jednotkového skoku napéeti

Analogicky bychom modelovali i odpojeni zdroje od obvodu tj. rozpojeni spinace v Case ¢ = fy, a to
jednotkovou funkci definovanou

1 prot<t
1=, 7* o
0 protzt,
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z Shrnuti poymt 2.1.

Chovani obvodu béhem ptechodného déje ovlivituji pasivni parametry obvodu, které vystupuji
v charakteristické rovnici obvodu. Koteny charakteristické rovnice rozhoduji o charakteru feseni
homogenni rovnice. Budici veli¢iny (zdroje) vnucuji obvodu ustidlené hodnoty veli¢in a definuji
partikularni feSeni nehomogenni rovnice. Spojité se meénici stavové veliCiny, coZ jsou napéti
kapacitord a proudy induktorti, definuji pocatecni podminky, dilezité pro stanoveni integracnich
konstant tplného feSeni nehomogenni rovnice. Pfechodny d¢j v obvodu vyvolany sepnutim spinace S
modelujeme jednotkovym skokem. Odezvu obvodu s nulovymi pocate¢nimi podminkami na pfipojeni
ke stejnosmérnému zdroji nazyvame prechodovou charakteristikou.

)| Otazky 2.1.

Pro¢ dochazi k prechodnému déji obvodu?

Co charakterizuje zménu stavu obvodu?

Proc¢ se stavové veli¢iny méni spojite?

Jak se pti zméné stavu obvodu méni proud kapacitoru?

Jak se pii zméné stavu obvodu méni napéti induktoru?

Co se déje s obvodovymi veli¢inami pfi zméné stavu obvodu?
Co je to homogenni rovnice a k ¢emu slouzi?

Jaky ma vyznam charakteristicka rovnice obvodu?

e N kv

Jak ur¢ime partikularni feSeni nehomogenni a co popisuje?
10. K ¢emu slouzi po¢ate¢ni podminky obvodu?
11. Jakym obvodovym zapojenim modelujeme jednotkovy skok?

12. Co je to ptechodova charakteristika?

\

A Uloha k ¥eSeni 2.1.

=

A

Urcete pocatecni hodnoty a smérnice stavovych veli¢in obvodu na obrazku, je-li na po¢atku
pfechodného déje kapacitor vybity.

-
R
):;) 1=0s Re
210, s
— ) L

Obr. 2.4 Pocatecni podminky prechodného déje, uiloha k reseni 2.1
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Reseni:

Nejprve si do zadaného obvodového schématu zakreslime pocitaci Sipky, viz obr. 2.5.

t— 04
i Ur
0 %
—> — 1
| I |
P S
s] Ry
LY
| () Lie |
MC\1/::E-_C L "
S VA
o—

Obr. 2.5 Analyza pocatecnich podminek prechodného déje, cas t — 0., uloha k Feseni 2.1

Jak jiz vime, stavové veliiny se méni spojité, takze maji bezprostfedné pted (¢as # — 0_) a ihned po
(Cas t — 0,) zacatku prechodného déje stejné okamzité hodnoty. Jelikoz je kapacitor vybity, ma jeho
pocatecni napéti hodnotu

u.(0,)=u.(0)=0V.

Proud induktoru v ¢ase 1 — 0_ je omezen jen rezistory obvodu viz piiklad 2.1 , takZe jeho pocatecni
hodnota je dana

: . U,
lL(O+):lL(07):m .
L

Smérnice, se kterymi se stavové veli¢iny méni, jsou dany

duC (0+) — iC (0+)

dr C
diL (0+) — uL(0+)
dr L’

takze kjejich stanoveni potfebujeme jeste urCit proud nezdvislého uzlu 1 na obr. 2.5 uzitim

1. Kirchhoffova zakona
ug(0,) U, U, -uc0,) U, _UI(R+R)-UR _ UR,

R R+R, R R+R,  R(R+R,) R(R+R,)

o o

i(0,)=0,(0,)=i (0,)=

a napéti ve smycce S, uzitim 2. Kirchhoffova zédkona

. Uo
u (0.)=uc(0.)—uy 0)=-Ri i (0)=-R, -~~~
L

Po dosazeni do definic obdrzime

duc(0,)  UR, 1 R

- L

- L
dt RC(R+R,) 7o (R+R ) °

b
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di,(0) R U, 1 U 1 U,

dt L R+R, L R+R, 7, R+R,~
R

L

Z hodnot smérnic vidime, Ze na pocatku prechodného déje napéti na kapacitoru nardstd a proud
induktoru klesa.

2.2. Analyza obvodi 1. fadu

Obvod 1. fadu obsahuje rezistory a jeden akumulacni prvek kapacitor nebo induktor.
a RC obvod

Nahradni schéma jednoduchého RC obvodu ptipojeného ke zdroji napéti u, v ¢ase =0 s je na obr. 2.6
vlevo. Nejdiive analyzujme situaci pted sepnutim spinace S (¢as ¢ — 0_). Kapacitor o kapacité C

mize byt obecné nabit na napéti uc(0), coz zachycuje ekvivalentni nahradni zapojeni na obr. 2.6
vpravo.

. us Ur f
e
e 1+— o)
S R . ¢ Uuc
1
Uo C = | uc
\1/ C ——
'
o

Obr. 2.6 Prechodny deéj RC obvodu: schéma zapojeni, ekvivalentni obvodovy model kapacitoru

Po sepnuti spinace S, kdy us = 0 V, plati podle 2. Kirchhoffova zakona
u, =uy +uc
a po dosazeni Ohmova zakona nebo rovnice kontinuity za spole¢nou veli¢inu obvodu, tedy proud
d

i=%=c Se , ziskdme bud’ rovnici

R dr

oL
Ri+— '[z dt=u,
C

s hledanou odezvou, proudem nebo

du..
dr

RC

‘u.=u

o

s hledanou odezvou, napétim kapacitoru. Pro popis obvodu si zvolme matematicky model obvodu
dany nehomogenni diferencialni rovnici 1. fadu s hledanou odezvou, napétim kapacitoru, které je
stavovou velic¢inou obvodu. Obecna homogenni rovnice

du..

dt

RC +u. =0,
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kterou ziskame z nehomogenni rovnice dosazenim za budici napéti #, =0 V a ktera popisuje chovani
obvodu v pfechodném dé&ji. Jeji obecné tfeSeni az na integracni konstantu ur¢ime pomoci kofene
charakteristické rovnice

RCA+A =RCA+1=0,
1 1

ve tvaru

ug, =Ce*' =Ce *,
kde 7 je charakteristicky parametr obvodu nazyvany casova konstanta, kterd je v naSem piipade
definovana sou¢inemz= RC. Jeji vyznam bude vylozen pozdéji.

Partikuldrni feSeni nehomogenni rovnice, popisujici chovani obvodu v ustdleném stavu, ziskdme
dosazenim konkrétniho ptipadu budiciho napéti . Omezme se na tyto dva piipady

a) buzeni stejnosmérnym zdrojem, u, = U,
b) buzeni harmonickym zdrojem, u, = U, sin(@? + w).

ad a) Po pfipojeni obvodu ke stejnosmérnému zdroji budou po odeznéni pfechodného déje ustalené

hodnoty stacionarni ¢ili stejnosmérné. Ustalend hodnota napéti kapacitoru, kterd je partikuldrnim

feSenim nehomogenni rovnice, je wuc, =limuc(#)=U , protoZe se kapacitor nabije na hodnotu napé&ti
f—>o0

stejnosmerného zdroje, tim dojde k vyrovnani napéti obvodu a pteruseni proudu obvodu. Prakticky to
znamena, ze v puvodni nehomogenni rovnici neuvazujeme slozku s derivaci 1. fadu, protoze zména
napéti kapacitoru v ustaleném stavu stejnosmérného obvodu je nulova.
Uplné feseni ma tvar
=g, +ug, =Ce? +U
U =Ucy TUG =4 .
Konstantu C; ur¢ime pomoci znamé pocatecni podminky uc(0)

uc(0)=}i_1>13CleM+U=Cl+U,

Ci=u.(00-U,

takze Gplné feSeni ma konecny tvar po normovani

t t

ue =(ue (0)=U)e* +U=U(l-e*)+uc(0)e* =U(l—-¢ ") +uc(0)e *

a neni-li kapacitor nabit

t

ue =U(1-e*)=U(-¢ 7).

Pribéh nabijeni vybitého kapacitoru je na obr. 2.7. Z jeho grafu je zfejmé, ze prechodny d¢j konci
prakticky za dobu né¢kolika ¢asovych konstant. V Case ¢= 7 napéti kapacitoru dosahne asi 63,2 %
(ptesné (1-e) tiny) ustalené hodnoty napéti U, v Gasech ¢ =37 se piiblizina 5 %, r=5rna 1 %, =71
na 0,1 % k ustalené hodnoté napéti. Rovnice teény prib&hu napéti stanovena v pocatku nam poslouzi
k vyloZeni vyznamu Casové konstanty. Smérnici ur¢ime derivaci napéti nenabitého kapacitoru

t
dU(d-e )
due U -

dr dt T
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A o LU C iy
kde po dosazeni za Cas ¢ = 0 s ziskdme smérnici — a rovnici te¢ny v pocatku
T

U, =—t.
T

Smérnice je kladna, takze napéti na kapacitoru nardstd. Dosadime-li za ¢as ¢ Casovou konstantu
obvodu tj. 1 = 7, hodnota napéti tecny v tomto casovém okamziku je u; = U, tedy ma ustalenou hodnotu
napéti nabitého kapacitoru, v naSem ptipadé napéti zdroje. Sklon smérnice podle jeji rovnice pii dané
¢asové konstant¢ ovliviiuje velikost napéti zdroje viz obr. 2.7 (te¢na vykreslena plnou a pferusovanou
¢arou). Jina interpretace Casové konstanty potom tika, Ze je to doba, za kterou dosahne napéti vybitého
kapacitoru (1-¢™') tiny tj. asi 63,2 % své ustalené hodnoty.

N

— ”R
—_— U,
0 7 27 37 47 57 67 — ¢

Obr. 2.7 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru a zdroje

Okamzitou hodnotu proudu obvodu i, zobrazenou na obr. 2.8, ziskdme derivaci napéti kapacitoru
podle ¢asu

d{U(l-e 7)
du ot ot ot
i=C—%=C =C—e "=—e "=lze "
dt dt T
a derivaci proudu
!
dl Ige* )
di_ A\ Ik
dr dr T

smérnici rovnice teCny v pocatku (Cas 7 = 0 s) vynesenou na obr. 2.8, kterd ma rovnici

1
i =—"%1¢.
T
Smérnice je zaporna, takze proud obvodem klesa, a to k nulové ustdlené hodnoté, které prakticky
dosahne za 3-5 ¢asovych konstant 7. Hodnota proudu obvodu v ¢ase # = 7 klesne z pocatecni hodnoty
proudu i (0;) = Iy = U/R na hodnotu jeji 1/e tiny tj. asi 36,8 %.
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Obr. 2.8 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky: okamzité hodnoty proudu

Napéti rezistoru, zobrazené na obr. 2.7, ur¢ime z Ohmova zakona

t

ug =Ri=Ue *.
Pribéh tohoto napéti je az na métitko dané hodnotou odporu rezistoru R stejny jako prubéh proudu.

Podle toho, ktery z ubytkli napéti RC obvodu zvolime za vystupni (odezvu), ma prechodova
charakteristika deriva¢ni nebo integracni charakter. RC obvod nazyvame derivacnim ¢lankem, je-li
vystupem napéti rezistoru ug a integracnim clankem, je-li vystupem napéti kapacitoru uc. Jak vidime
zobr. 2.7, derivatnimu pribéhu odpovida skokova zména napéti v pocCatku, nasledovana
exponencialnim poklesem tohoto napéti k nule, integracnimu pribéhu odpovida spojity, exponencialni
narust veli¢iny k ustalené hodnoté napéti.

Okamzité vykony obvodu v pfechodném dé&ji, zobrazené na obr. 2.9, ur¢ime souCinem piislusného
napéti obvodového prvku a spoleéného proudu obvodu

Y

PR-!

f-- ........................ - DR

"o -— Pc
= Do

0 \ ;\ 27 37 47 57 67 -~ ¢

Obr. 2.9 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napéti, nulové pocatecni
podminky: okamZité vykony rezistoru, kapacitoru a zdroje

_t _t 2t it
pR:uRi:UefIRef:Te t=Pre 7,
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t t t t
Pe=uci=U(l-e ") Izge " =PR{C T—e ’},

t t

po=u,i=U"Iy e =PRe_;

a jejich integraci okamzité hodnoty energii, zobrazené na obr. 2.10, dané rovnicemi

t t ,2£ ,zé ! ot W !
we = [prdé= [Pye fdf:PR[—%e } :%P{l—e f1}:7*‘ l—e © |,
0 0

' t ¢ ¢ 15 et t '
- 2= -Z T 2= T -— -2—
WC:'[pCdgszR[e r—e TJd§=PR[—TC T+§e T] = PR[_ZC T4+e T+1J:
0 0

t 2 W t 2
=Zpfl—e | =2R|1-¢ "
2 2

0

t t ¢ < ! _t _t
w, = [p,dé=[Pye fdfzp{—re } :rPR[l—e szW{l—e }
0

o (-eYWe2 (YW S —> W

5t 67 =t

Obr. 2.10 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napeti, nulové pocdtecni
podminky: okamZzité hodnoty energie rezistoru, kapacitoru a zdroje

Rovnice te¢en v pocatku okamzitych vykont a energii si jiz snadno odvodite sami. Poznamenejme jen,
7e smérnice prube&htl energii w a wy v pocatku jsou stejné.

Celkovou energii dodanou zdrojem do obvodu, ktera je rovna praci, kterou zdroj vykonal od pfipojeni
k obvodu az do nabiti kapacitoru na napéti zdroje ur¢ime ze vztahu

=00

_t 2
A, zlimWR{l—e TJ:WR =7P, :RC%:CUZ.
Tato prace z poloviny kryje Jouleovy ztraty na rezistoru

f—yoo

W 4
A =timox |y |2 e Loy Logpp s Lrerr =Zre
2 2 2 2 2
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a z poloviny je spotfebovana na vytvoteni elektrického pole kapacitoru

=00 2

14 L W
Ac =lim—R(1—e TIJ =7R=lcu2.

Uginnost nabijeni (akumulace energie elektrického pole) vybitého kapacitoru je

1 2
—CU
AC_2 1

4, cu? 2

Priklad 2.2.

Urcete casovy prubéh stavové veliciny obvodu z obr. 2.11 po sepnuti spinace S. Predpoklddejte,
ze kapacitor byl pred sepnutim spinace S nabit na pocdtecni hodnotu napéti ve stejném obvodu,
meél-li ale zdroj napéti opacné polarity.

Ry

e !

Obr. 2.11 Prechodny dej ve smiseném zapojeni obvodu, priklad 2.2

*

Stavovou veli¢inou obvodu je napéti na kapacitoru uc. Pocate¢ni hodnotu napéti kapacitoru ur¢ime
z obvodoveho schématu na obr. 2.12, kde podle 2. Kirchhoffova zakona plati u =ug . Po nabiti

kapacitoru, nebude touto vétvi prochazet proud, takze na kondenzatoru bude hodnota napéti, kterou
urcime z déliCe napéti v ustaleném stavu obvodu, tedy v ¢ase ¢ — oo, kdy plati

R2
Uo=Uy = .
C R, R1 + R2 o
Po nabiti kapacitoru spinac¢ S rozpojime a zménime polaritu zdroje. Obvod tak bude odpovidat situaci
na pivodnim obrazku 2.11. Jelikoz je kapacitor idealni prvek, nema se jak vybit, takze se jeho hodnota
napéti stane pocatecni hodnotou napéti

R2
R +R,

U

uc(0)=

0"
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t—

Ry

R> Uy

Obr. 2.12 Stanoveni pocatecniho napéti kapacitou po sepnuti spinace v case t = 0 s: sepnuty spinac,
Cas t — 0., ekvivalentni obvod pro cas t — o, priklad 2.2

Rovnice popisujici chovani obvodu v pfechodném d¢ji sestavujeme pro obvod, ktery vznikne po
sepnuti spinace S, a to v ¢ase t — 0. podle obr. 2.13.

t— 04
A

[
—— -

R>

O

—— o = -
~
©
[N}

Obr. 2.13 Analyza prechodného déje obvodu: zavedeni pocitacich Sipek, graf obvodu se smyckovymi
proudy, priklad 2.2

Analyzu obvodu miizeme provést jednou z univerzalnich metod feSeni obvodii nebo s vyhodou
mizeme u feSené¢ho obvodu pouzit vétu o ndhradnim zdroji a vyuzit k nalezeni jeho odezvy jiz
odvozenou rovnici pro napéti kapacitoru v jednoduchém RC obvodu podle nahradniho obvodu na obr.
2.14, jehoz nahradni parametry skuteéného zdroje napéti v piipad¢ Theveninovy véty jsou

_ RZ U _ Rl RZ
- 0° AB T .
R, +R, R, +R,

AB

Pro pocatecni hodnotu napéti ze zadani plati
uc.(0)=-U, .
Casova konstanta ma hodnotu
T=R,;C.

Napéti na kapacitoru ma hodnotu
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! _t R _t R _t
ue =U,p(l1—e 7)+uc(0)e * = +2R Uy(l-e f)+[—R +2R UOJe =
1 2 1 2

_ R, U o 2R, -
o o N
R +R, R +R,
Poznamenejme, ze vétu o nadhradnim zdroji mizeme pouzit zpravidla jen u obvodi popsanych
diferencidlni rovnici 1. fadu.

uRAB .
— ic
4 -
| I | e
Ran
el INe A
v
o o—
B B

Obr. 2.14 Analyza prechodného déje obvodu uzitim véty o nahradnim zdroji, priklad 2.2

Nyni si ale ukazme postup analyzy obvodu metodu smyckovych proudd. Zvolime-li strom obvodu
ve vétvi s rezistorem R,, potom nezavislé vétve jsou vétve se zdrojem a kapacitorem, viz obr. 2.13
vpravo. Smyckové proudy pfislusi nezavislym vétvim, jejich oznaceni odpovida obr. 2.13 vpravo a
smyckové rovnice sestavené podle 2. Kirchhoffova zakona jsou
Sivuy+u,=U,,
Sy —ue +u, =0,
kam dosadime za tibytky na rezistorech z Ohmova zakona a za napéti kapacitoru rovnici kontinuity
ve tvaru

I ¢,
Ue = “c J.lszdl ,
¢imz ziskame soustavu rovnic pro neznamé smyckove proudy

Rlisl + R2 (isl + isZ ): U

1
+— |i,dt+R, i, +i,)=0,
C J. s2 2( sl 52)
kterou upravime a vynasobime hodnotami parametrti tak, abychom eliminovali smyckovy proud i,
(R, +R, )iy + Ryiy, =U,, /R,
1
Ryi, + R,i, + - fiodr=0, /-~(R +R,)
tedy

R, (Rl + R2)isl + Rzzisz =R,U,,
R, +R,

- R, (Rl +R, )isl - R, (R1 +R, )isz - i,dt=0,

&¢imz ziskdme integralni rovnici, kterou podélime hodnotou (- R, R, )

R, +R,

~RR,i, - i,dt=R,U,  /:=R/R,,

a zderivujeme podle ¢asu
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. R +R, .. R d
152+172'[152dl=— 2 U,, /—
R,R,C RR, dr

¢imz ziskame homogenni rovnici, ktera je souc¢asné i rovnici uplnou
diy, N R, +R, .

e
dr  RR,C

kterou mizeme upravit do tvaru

di, R +R,
2 = de,
i, RR,C
a fesit integrovanim obou stran rovnice
R +R,

ln(iSZ ) =

RR,C

»Odlogaritmovanim® ziskdme feSeni homogenni rovnice
R+R, R+R, _R+R, ‘
isz(t)ze RR,C —o RRC oK _ g0 RRC _ 44 .

kde K a A4 jsou integracni konstanty a 7je ¢asova konstanta definovana

R R

P i
R, +R,

Pouzijeme-li postup zminény tivodem kapitoly 2.1, pro homogenni rovnici sestavime charakteristickou
rovnici, u které umocnime charakteristické ¢islo 4 na fad derivace ¢lenu charakteristické rovnice

1+ K

Pl +R1 +R, 20 :/“_Rl +R, 0.
RR,C RR,C
¢imz ziskame jeji koten
ae L _RHR,
T RR,C
ktery dosadime do feseni
Iy (t): Aeb
Konstantu 4 uréime z pocatecni podminky
. . U, 2
ls2(0+):_lc(0+):_R7:Ae 0:
1
U
A=——2
Rl
Uo At
In\l)=—
s2( ) Rl
Z rovnice (R, + R, )i, + R, i, =U, si vyjadiime proud i, a dosadime za proud i,
U,-R,i U R U R U U R
isl(t)z 0 2l — 0 _ 2 l~s2 — 0 _ 2 —706/“ — 0 1+72€ﬂ.t i
R, +R, R, +R, R +R, R, +R, R, +R, R, R, +R, R,

ad b) Po pfipojeni obvodu k harmonickému zdroji u,= U,sin(@?+ y) budou po odeznéni
pfechodného déje ustdlené hodnoty harmonické. Ustidlenou okamzitou hodnotu napéti kapacitoru,
ktera je partikuldrnim feSenim nehomogenni rovnice, ur¢ime transformaci feseni do komplexni roviny,
kde Gasovy prib&h napéti zdroje reprezentuje fazor U, = U2 &Y = Ue"! a parametry obvodu

) 1 . . o . <
impedance Z =R + “oC =R — jX . Fazor napéti kapacitoru ur¢ime ze vztahu
jo
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Uczjlm{Z} 0. ~i%e o _ U, Ue™

Z R_jXC ° 1+Ji 5 R 2 jarctan[XiJ
Xe "+ — | e ¢
XC
. R
_ U ej['//u ! (XC j} — U ej((//U—arctan(RCa))) — U ej(l//U—arCtan(fw))'
| (R jz J1+(RC w) 1+ (rw)
Y
C

Po vynasobeni tohoto fazoru napéti komplexni periodickou funkei ¢/, ziskime komplexni, Easovou
funkci, komplexor napéti kapacitoru ve tvaru (7C (=U - e/ a zpétnou transformaci na zékladé

Eulerova vztahu, volbou imaginarni c¢asti tohoto komplexoru, ziskame partikuldrni fesSeni
nehomogenni diferencialni rovnice 1. fadu RC obvodu

Ue, :ﬁlm{UC(Z)}:ﬁIm{UC ej””}:\/?Im U ibamntro) e | _

1+ (r a))2
:\/?Im U ej(a)H—l//U —arctan(z @) —
1+ (r0)
= ~Un sin(w? + vy — arctan(z ))=U Cm sin(w? + vy — arctan(z w)).

N+ (ro)

Uplné feSeni rovnice ma tvar
At :
Uc =ty tucg, =Ce” +Uq, sin(w? +y, —arctan(z w)).

Konstantu C; ur¢ime pomoci znamé pocatecni podminky uc(0)
u-(0)= ling[Cl e* + Uy, sin(wt +y, —arctan(r a)))] =C, + Uy, sin(y, —arctan(r w)),
t—
C, =u(0)-Ug, sin(y, — arctan(z w)),
takze uplné feSeni ma konecny tvar po normovani

Ue = [uc (0)-U,,, sin(y, —arctan(z a)))]el "+U,,, sin(wt +y, —arctan(r w))
=U¢qy {sin(a)t +y, —arctan(z w))—sin(y, —arctan(z a)))e_5 ] +uc(0) e_é
a neni-li kapacitor nabit
ue =Ueg, {sin(a)t +y, —arctan(r @)) - sin(y, —arctan(z w)) e;] .

Pribéh nabijeni nenabitého kapacitoru pfi y = 0 rad a pii y, # arctan(z @) je zobrazen na obr. 2.15.
Z prubéhu je ziejmé, ze pirechodny déj konci prakticky za dobu nékolika ¢asovych konstant, tak jako
v piipadé stejnosmérného obvodu. Piechodna slozka nevznikne, bude-li v okamziku ptipojeni zdroje
jeho pocatecni faze napéti Y, rovna argumentu fazového posunu impedance obvodu, tedy obecné pii
vy :arctan(ra))+k7c , kde kje ptirozené Cislo respektujici periodicitu funkce tangens. Naopak se

plné vyvine, bude-li ¥, = arctan(r @)+ (2k +1)7/2 .
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Obr. 2.15 Prechodny déj RC obvodu, pripojent harmonického zdroje napéti, wi; # @,, nulové pocatecni
podminky: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru a zdroje

Pro proud obvodu, zobrazeny na obr. 2.16, plati

t
d Ugqpy {sin(a)t +y,, —arctan(r @) - sin(y, —arctan(z w))e * ]
du

— C —
dr dr

i=C

!
=CUg, [a)cos(a)t +y, - arctan(z w)) + 1 sin(l//U —arctan(r w))e } =
T

t
=7 a)U]‘ém {cos(a)t +y, —arctan(r )+ . sin(y, —arctan(z w))e * } =
ot

t
=U e {cos(a)t +yy — arctan(r a))) + = sin(l//U - arctan(f a)))e ! ] =

"R+ (r0) 20

T

AAAAAA PR

Obr. 2.16 Prechodny dej RC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti s pocatecni fazi y,; = 0°,
W # @,, nulové pocdtecni podminky: okamzité hodnoty proudu
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t
=1, [cos(a)t +yy - arctan(r a))) + L sin(l//U - arctan(r a)))e t }




Napéti na rezistoru, zobrazené na obr. 2.15, je dano

t

ug =Ri=U_ L[cos(a)l +yy - arctan(r a))) + Lsin(l//U - arctan(r a)))ef} =
1> +(rw) 20

t
=Upn [cos(a)t +yy — arctan(r a))) + L sin(l//U - arctan(r a)))e ’ ]
T

Okamzité vykony obvodu v prechodném d¢ji, zobrazené na obr. 2.17, ur¢ime soucinem piislusného
napéti obvodového prvku a spole¢ného proudu obvodu, které upravime pomoci vztahli pro souciny
goniometrickych funkci

t
pr=ug i=Ug, {cos(a)t +y, —arctan(r @)+ € sin(y, —arctan(r @))e ] .
T

I3
-1, [cos(a)t +yy - arctan(r a))) + Lsin(l//U - arctan(r a)))e ’ ] =
T

2 2 _L :
_Un (O | w1+ py - arctan(r @)+ —siny, — arctan(z@))e " | =
R 1’ +(rw) ot

2
=P (Z-L)z[l [1 + cos(Z(a)t +yy - arctan(r a))))] +
1> +(r w)
t
i sin(y, —arctan(z @))e * cos(@wt +y, — arctan(r @)) +
ot

t
+ ! 5 Sin2<l//U — arctan(z w))e 2’],
1)

t
Pe=uci=Ug, [sin(a)t +y, —arctan(z w))—sin(y, —arctan(z w))e * } :

t
I, {cos(a)t +yy — arctan(f a))) + L sin(l//U - arctan(f a)))e t } =
T

t
=P Lz lsin[2 (w1 + vy )—arctan(z a))] + sin(t//U —arctan(r w))e * -
1> +(rw)

t
: (L sin(wt +y, —arctan(z @) - cos(wt + y, —arctan(z a)))] — L gin? (y, —arctan(r w))e * ],
ot ot

t
po=u,i=U_ sin(@t+y,) ]I, {cos(a)t +y, —arctan(r )+ N sin(y, —arctan(r @))e * } =
T

=P 121(&;0))2 F [sin(2 (w1 + vy )— arctan(z @)) + sin(arctan(z a)))] +

t
+ N sin(y, — arctan(z w))e * sin(w? + )]
ot
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Obr. 2.17 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, wi; # @,, nulové pocatecni
podminky: okamzité vykony rezistoru, kapacitoru a zdroje

Okamzité hodnoty energii jsou zobrazeny pro jednotlivé prvky obvodu jen v podobé grafti na obr.
2.18. Jelikoz grafy energie zdroje w a rezistoru wy jsou prakticky totozné, je graf energie kapacitoru
wc s ohledem na vétsi nazornost zvétSen 25 krat.

w

— WR
o — 25-wc
< — "
T 1 L | 1 L
1 1 1 1 | |
0 T 27 37 47 57 67 — ¢

Obr. 2.18 Prechodny déj RC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, wi; # @,, nulové pocatecni
podminky: okamzité hodnoty energie rezistoru, kapacitoru a zdroje

Poznamenejme, ze rozpojime-li v Case #, spinac¢ S, zlistane kapacitor v RC obvodu nabit na napéti
uc(t) a jelikoz proud kapacitoru se mize ménit skokem, okamzité zanikne. Na spinaci se objevi napéti
ug =uy, —uc(ly).

Piiklad 2.3.

Urcete veliciny RC obvodu, ktery byl pripojen spinacem S ke zdroji napéti se sinusovym
priibehem s parametry U,, = 10V, f= 10 Hz a y, = -60°, jsou-li hodnoty prvkit obvodu R = 1 k2
a C=10uF a po 50 ms spinacem rozpojen. Predpoklddejte, Ze pred sepnutim spinace S byl
kapacitor vybity.
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Okamzité hodnoty veli¢in obvodu ur¢ime z vySe odvozenych vztahl, kam dosadime za ¢as hodnotu
t=0,05 s. Nejprve si vyc¢islime nasledujici hodnoty parametrii obvodu
d
w=27f=20n""  a T=RC=10"10"°=0,01s.
]

Obvodové veli¢iny jsou pak po dosazeni znamych hodnot a parametrt

t
i=U, S cos(a)t +yy — arctan(r a))) + L sin(l//U - arctan(r a)))e T=
R\1? +(tw) oT
= lim 10 200,01 [cos(mn -0,05 - T arctan(207 - 0,01)) +
=005 10312 + (20 0,01)? 3

0,05

! in[— g — arctan(207 - o,m)j e 001 } =142 A,

+———s
20m- 0,01

up, =Ri=1000-142-10° =142 mV ,

Ue = Uimz [sin(a)t +y, —arctan(z w)) - sin(y, —arctan(z w))e * } =
1+ (T o)
= lim 10 {sin(mn 10,05 - " — arctan(20m - 0,01)) -
=005 12 1 (207-0,01)’ 3

0,05
- sin(— g — arctan(207 - o,m)j e 00 } =8,518 V,
u=U,, sin(wt+y, )= lim 105in(20n -0,05 — ”) =8,660 V.
10,05 3

Po rozpojeni spinace S pfestane obvodem okamzZité¢ prochdzet proud a kondenzétor zlstane nabity,
takze pro hledané hodnoty veli¢in obvodu plati

i=0A, ug =0V, uc. =8518 V,
U= 10sin(20nt - ”j
3
a mezi kontakty rozepnutého spinace se objevi podle 2. Kirchhoffova zakona pro ¢as ¢ > 50 ms napéti
. T
Ug =u —Ug =1051n(207cl —3) -8518 V,

které je funkci Casu, protoZe se s casem méni napéti budiciho zdroje.

o LR obvod

Nahradni schéma jednoduchého LR obvodu ptipojeného ke zdroji napéti u, v ¢ase t=0 s je na obr.
2.19 vlevo. Nejdiive prosetieme situaci pied sepnutim spinace S (¢as 7 — 0_s). Induktorem o hodnote

indukénosti L muze obecné prochazet proud i (0), coz zachycuje ekvivalentni nahradni zapojeni
na obr. 2.19 vpravo.
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Obr. 2.19 Prechodny dej LR obvodu: schéma zapojeni, ekvivalentni obvodovy model induktoru
Po sepnuti spinace S, kdy us =0 V, plati podle 2. Kirchhoffova zakona
u, =ug +u;
a po dosazeni Ohmova zdkona nebo Faradayova zdkona za spolecnou veli¢inu obvodu proud

1 -
i=—=— IuL dz , ziskdme bud’ rovnici
R L

Ri+Lg=u
dr

S proudovou odezvou nebo
R —1 Iu dt+u, =u
L L L ©

s odezvou, napétim induktoru. Pro popis obvodu si zvolme matematicky model obvodu dany
nehomogenni diferencialni rovnici 1. fadu s hledanou odezvou, proudem induktoru, ktery je stavovou
veli¢inou obvodu. Obecna homogenni rovnice

di .
L E +Ri=u 0
1
kterou ziskame z nehomogenni rovnice dosazenim za budici napéti u, = 0 V a ktera popisuje chovani

obvodu v pfechodném dé&ji. Jeji obecné tfeSeni az na integracni konstantu ur¢ime pomoci kofene
charakteristické rovnice

LA+R=0,
__R__1
L 7

ve tvaru

i, =Ce =Cer,
kde casova konstanta 7 je definovana podilem 7= L/R.
Partikuldrni feSeni nehomogenni rovnice hledejme opét pro piipady
a) buzeni stejnosmérnym zdrojem, uy = U,
b) buzeni harmonickym zdrojem, uy = U, sin(@? + w).

ad a) Po pfipojeni obvodu ke stejnosmérnému zdroji budou po ode znéni prechodného déje ustalené
hodnoty stejnosmérné. Ustalend hodnota proudu induktoru, kterd je partikularnim feSenim
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nehomogenni rovnice, je i, =limi(/)=U/R, protoZe induktor se chova ve stejnosmérném obvodu
t—oo

jako zkrat. Prakticky to znamena, Ze v plivodni nehomogenni rovnici neuvazujeme slozku s derivaci 1.
tadu, protoze zména napéti induktoru v ustaleném stavu stejnosmérného obvodu je nulova.

Uplné feseni ma tvar
P U
l:lh +lp :Cle;” +E

Konstantu C) ur¢ime pomoci zndmé pocatecni podminky i(0)

i) =limc e +Y-c +Y
t—0 R R

, U
C=i0)-—,
R
takze uplné feSeni ma konecny tvar po normovani

i:(i(O)—%je“ +%=%(l—e")+i(0)e“ :%(l—e’)+i(0)e’

a byl-li induktor bez proudu

t t

i=%(l—e”)=%(l—e7)=IR(I—e_?)-

Prabéh proudu induktoru s nulovym pocate¢nim proudem je na obr. 2.20. Z jeho grafu je ziejmé, ze
pfechodny dé&j konci prakticky za dobu né€kolika ¢asovych konstant. V ¢ase ¢ = 7 proud induktoru
dosahne asi 63,2 % (piesné (1-¢™") tiny) ustalené hodnoty proudu Iy, v ¢asech ¢ = 37 se ptiblizi na 5 %,
t=57na 1%, t="77na 0,1 % k ustalené hodnoté proudu. Rovnice te¢ny pribéhu proudu stanovena
v poc¢atku nam poslouzi k vylozeni vyznamu casové konstanty. Smérnici ur¢ime derivaci proudu
induktoru s nulovym pocate¢nim proudem

t

d{ Iy(1—e 7) ,
di_ A ) Ik
dr dr T

P I T b C Ny
kde po dosazeni za Cas ¢ = 0 s ziskdme smérnici — a rovnici te¢ny v pocatku
T
1
ii=-"%t.
T

Smérnice je kladna, takZe proud induktorem nartsta. Dosadime-li za ¢as ¢asovou konstantu obvodu tj.
t = 7, hodnota proudu tecny v tomto casovém okamziku je i, = I, tedy ma ustalenou hodnotu proudu
obvodu. Sklon smérnice pfi dané Casové konstanté ovliviiuje velikost proudu /i, viz obr. 2.20.
Smérnice zavisi na napéti zdroje a odporu rezistoru obvodu. Jind interpretace ¢asové konstanty potom
fika, Ze je to doba, za kterou dosahne proud induktoru s nulovym poc&ateénim proudem (1-e) tiny tj.
asi 63,2 % své ustalené hodnoty.
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Obr. 2.20 Prechodny dej LR obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky: okamzité hodnoty proudu

Okamzitou hodnotu napéti rezistoru stanovime uzitim Ohmova zakona

t t

ug =Ri=RIy(1—e )=U(l-¢ ),

které je az na mefitko dané hodnotou odporu rezistoru R stejnd jako proud obvodu a napéti induktoru
pomoci Faradayova zakona

t
dl Iz(1—-e 7)
di I, — UL — -
U =L—=L————— 2= Rer=—T¢r= )

dr dr T RT
Ob¢ tato napéti jsou zobrazena na obr. 2.21. Podle toho, ktery z tbytki napéti RL obvodu zvolime
za vystupni (odezvu), ma prechodova charakteristika derivac¢ni nebo integra¢ni charakter. RL obvod
nazyvame derivacnim clankem, je-li vystupem napéti induktoru u; a integratnim clankem, je-li
vystupem napéti rezistoru ug. Jak vidime z obr. 2.21, deriva¢nimu prub&hu odpovida skokova zména
napéti v poCatku, nasledovanad exponencialnim poklesem tohoto napéti k nule, integracnimu pribéhu
odpovida spojity, exponencialni narlst veli¢iny k ustalené hodnoté napéti.

E

S —
o e s _— U
5] i —_— uo
Uy ¢
: l | :
0 ;\ 27 37 47 57 67 —>t

Obr. 2.21 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napéti, nulové pocatecni
podminky: okamzité hodnoty napéti rezistoru, induktoru a zdroje
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Okamzité vykony obvodu v prechodném d¢ji, zobrazené na obr. 2.22, ur¢ime soucinem piislusného
napéti obvodového prvku a spoleéného proudu obvodu

t R t ot
pr=ugi=U(l-¢e ")Iz (1-¢ T)ZT(l—e T)ZZPR 1-2¢e “+e 7|,

o o ot
po=u i=Ue "Iy (1-e ’)=PR(e T—e T},

t t

po=u,i=Ul(1—¢ \)=Py(1—¢ )

<%
A /
<) —
o - DL
—\\ — po
6 : S Bm— :
0 7 27 37 47 57 67 —> ¢

Obr. 2.22 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocatecni
podminky: okamZzité vykony rezistoru, induktoru a zdroje

a jejich integraci okamzité hodnoty energii, zobrazené na obr. 2.23, dané rovnicemi

t t ¢ ¢ < r ,zél
we = [ppdé=[Py|1-2e " +e © [dE=Py|E+2Te —te | =
0 0

0

A y A
=Py|t+27e T——e T——T|==Fp|2—+4e"—-¢e T
2 2 2 T

' ' K4 < ! _t _t
woszodé‘:IPR(l—e f)dé‘:PR[é‘—re f} :PR{t+re i —TJ:rPR[£+e i —1}2
T
0

0 0

t
=WR[£+C ‘ —1}.
T
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Celkovou energii dodanou zdrojem do obvodu, ktera je rovna praci, kterou zdroj vykonal od pfipojeni
k obvodu az do ustaleni hodnoty proudu obvodu uré¢ime ze vztahu

Ta ma nekonecnou hodnotu vlivem Jouleovych ztrat na rezistoru

t—oo T

4 - 2
AR:hm—R[2£+4ef—e r—3]—)

protoze rezistorem trvale prochazi proud.

K vytvotreni magnetického pole induktoru je ale zapotiebi vykonat praci, kterd méa kone¢nou hodnotu

2
W, L W
AL=1imTR{l—e TJ =TR=1L]}§

=300 2

Ucinnost akumulace energie magnetického pole induktoru je nulova, protoze plati

A
=lim—% —0.
g A

10

—_— WR
— WL
<1 — "
[
= : : T : T
0 T 27 37 47 57 67 ¢

Obr. 2.23 Prechodny de¢j LR obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napeti, nulové pocdatecni
podminky: okamzité hodnoty energie rezistoru, induktoru a zdroje

ad b) Po pfipojeni obvodu k harmonickému zdroji uy= U,sin(@?+ y) budou po odeznéni
pfechodného d¢je ustalené hodnoty harmonické. Ustdlenou okamzitou hodnotu proudu induktoru,
ktera je partikularnim feSenim nehomogenni rovnice, ur¢ime transformaci feseni do komplexni roviny,
kde &asovy pribéh napéti zdroje reprezentuje fazor U, = U/N2 W = U™ a parametry obvodu
impedance Z =R+ jwL =R+ jX, . Fazor proudu induktoru ur¢ime ze vztahu

i 0, __ U, _U, 1 UeWU
2 R+jXL R 1+_] Jarctan
U 1 ej('//u arctan( ej[ —arctan| ijj =g 1 ej(l//U—arctan(ra)))‘
R

w) UL
R / 1+ (T(z))2
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Po vynasobeni tohoto fazoru proudu komplexni periodickou funkci &, ziskame komplexni, asovou
funkci, komplexor proudu induktoru ve tvaru (¢) =1 e’ a zp&tnou transformaci na zékladé Eulerova

vztahu, volbou imaginarni casti tohoto komplexoru, ziskame partikularni feSeni nehomogenni
diferencialni rovnice 1. fadu RL obvodu

i =2 m{i(O)=2 mffeo )= 2 mlY L cib-amm(ro gjor |
R N+ (rw)

:\/Zlm g; ej(wt+l//U—arctan(z'a))) _
R 1+(ro)

U

m

= ; sin(a)t +yy - arctan(f a))) =1, sin(a)t +yy — arctan(f a)))

R 1+(r0)

Uplné feseni ma tvar

i=iy +i =Ce* +1, sin(wt+y, —arctan(r @)).
Konstantu C} ur¢ime pomoci znamé pocatecni podminky #(0)
i(0)= 1i_1)101[C1 e +1_sin(wr + vy — arctan(z a)))] =C,+1, sin(t//U — arctan(z w))
C, =i(0)—1,, sin(y, —arctan(r )),
takze tplné feSeni ma konecny tvar po normovani

i=i(0) - I sin(t//U — arctan(z a)))]el "+ 1 sin(wr + vy — arctan(z @) =

t t
=1, {sin(a)t +yy - arctan(z w)) - sin(l//U —arctan(z w))e ’} +i(0)e *
a ma-li induktor nulovy pocate¢ni proud
!
i= Im[sin(a)t +y,, —arctan(r w)) — sin(y, —arctan(z ®))e f} .

Priib¢h proudu induktoru s nulovym pocate¢nim proudem pii yy = Orad a pii y # arctan(r a)) je
zobrazeny na obr. 2.24. Z prub¢hu je ziejmé, ze prechodny dé&j konci prakticky za dobu nékolika
¢asovych konstant, tak jako v pfipad¢ stejnosmerného obvodu. Piechodna slozka nevznikne, bude-li
v okamziku pfipojeni zdroje jeho pocatecni faze napéti 4 rovna argumentu fazového posunu
impedance obvodu, tedy obecné pii ¥ :arctan(ra))+kn, kde kje prirozené Cislo respektujici
periodicitu funkce tangens. Naopak se plné& vyvine, bude-li ¥, = arctan(r @)+ (2k +1)n/2 .

Okamzitou hodnotu napéti rezistoru stanovime uzitim Ohmova zakona

t
up =Ri=RI_ [sin(a)l +y, —arctan(r w))—sin(y, —arctan(r w))e * } =

t
= {sin(a)t +yy - arctan(r a))) - sin(l//U - arctan(r a)))e t ] =
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t

=U,,,| sin(wt +y, —arctan(r @) - sin(y, —arctan(z w))e * |,

ktera je az na métitko dané hodnotou odporu rezistoru R stejna jako proud obvodu.

A
In

Obr. 2.24 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti s pocatecni fazi y; = 0°,
W # @,, nulové pocdtecni podminky proudu induktoru: okamzité hodnoty proudu

Okamzitou hodnotu napéti induktoru stanovime pomoci Faradayova zakona

!
d[] m {sin(a)t +yy - arctan(z @) — sin(l//U —arctan(r w))e D
di

uL:L—zL =
dr dr

t
=LI, [a)cos(a)t +y, - arctan(r a))) + 1 sin(l//U - arctan(r a)))e ’ ] =

T
U 1 1 -
=L ———|cos(wt +w, —arctan(r w))+ ——sin(y, —arctan(r w))e * |=
R 1+ (r0) ot
Tw 1 e
=U, ———— cos(a)t +yy — arctan(f a))) +— sin(l//U - arctan(f a))) e’ |=
1> + (rw) ot

t
=U,, [cos(a)t +yy — arctan(r a))) + L sin(l//U - arctan(r a)))e ’ ]
T

Ob¢ tato napéti jsou zobrazena na obr. 2.25.
Okamzité vykony obvodu v pfechodném dé&ji, zobrazené na obr. 2.26, ur¢ime soucinem piislusného

napéti obvodového prvku a spole¢ného proudu obvodu, které upravime pomoci vztahii pro souéiny
goniometrickych funkei

t
Pr=ugi=Ug, [sin(a)t +y, —arctan(r w)) - sin(y, —arctan(z w))e * ] :

t
I, {sin(a)t +yy — arctan(r a))) - sin(l//U - arctan(r a)))e t } =
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Obr. 2.25 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, w; # @,, nulové pocatecni
podminky: okamZzité hodnoty napéti rezistoru, induktoru a zdroje

2

2 _t
=Um212[sin(a)t+l//U —arctan(T a)))—sin(l//U —arctan(T a)))e o=
R 1"+(rw
1 1
=P ———| |l -cos2(lwr + —arctan(z w)))|—
e |21 eosor oy —arctnteo))

t
—2sin(y, —arctan(r w))e * sin(w? +y, —arctan(r )+

!
+sin*(y, —arctan(z @))e * } ,

t
pL=u i=U, {cos(a)t +y, —arctan(r @) + = sin(y, —arctan(r @))e ] .
T

t
1, {sin(a)t +yy - arctan(r a))) - sin(l//U - arctan(r a))) e’ ] =

t

=P # 1 sin[2 (wt +y, ) - arctan(r a))] +sin(y, —arctan(r w))e -
1’ +(rw)

t
: (1 sin(wt +y, — arctan(r @)) - cos(w? + y, —arctan(r a)))j ~ L gin? (w,, —arctan(r w))e * ] ,
ot ot

t
po=u,i=U_ sin(@t+y,) ]I, {cos(a)t +y, —arctan(r )+ L sin(y, —arctan(r @))e * } =
T

=P S — [l [sin(2 (w1 + vy )— arctan(z @)) + sin(arctan(z a)))] +

1’ +(ro)

t
+ 1 sin(y, — arctan(z w))e * sin(w + )]
ot
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Obr. 2.26 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, w; # ¢,, nulové pocatecni
podminky: okamZzité vykony rezistoru, induktoru a zdroje

Okamzité hodnoty energii jsou zobrazeny pro jednotlivé prvky obvodu jen v podobé grafti na obr.
2.27.

7/2-0,1.Pg —=> W

0 T 27 37 47 57 67 — 7

Obr. 2.27 Prechodny déj LR obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, w; # @,, nulové pocatecni
podminky: okamZzité hodnoty energie rezistoru, induktoru a zdroje

Poznamenejme, Ze rozpojime-li v Case f, spinatem S nenulovy proud RL obvodu, jak vidime

z ekvivalentniho nahradniho zapojeni na obr. 2.19 vpravo, induktor se v okamziku rozpojeni obvodu

chova jako zdroj proudu s hodnotou i(7,), ktery vytvoti na svorkach rozepnutého spinace oo velky

ubytek napéti, vlivem jeho nekone¢né velkého odporu. Jinym zptisobem tuto fyzikalni skuteénost

mizeme vylozit uzitim Faradayova indukéniho zakona, kdy se voo kratkém cCase naindukuje

. " . di - .. —

na induktoru napéti u, = thd—eoo. Neni-li hodnota proudu v okamziku rozpojeni obvodu
dr—0 t

nulova, tedy i(z)) =0 A, objevi se na induktoru vzdy nebezpecné¢ velké napéti, které mize vést az

k destrukci prvki realného obvodu.

Piiklad 2.4.

Navrhneéte reSent, jak omezit velikost napéti spinace S pri rozpojeni LR obvodu.
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Pricinou vzniku vysokého napéti je preruseni proudu induktoru. Aby k nému nedoslo, musime
k induktoru nebo spinaci zatadit paraleln¢ vétev obvodu, kterd zajisti, ze proud induktoru nebude
okamzité pferusen. Zaméime se na variantu, kdy paraleln¢ ke spinaci je zapojena vétev s rezistorem
Rs, viz obr. 2.28.

us . t—0_

ur

Obr. 2.28 Rozpojeni spinace v obvodu s induktorem v case t= 0s: sepnuty spinac, cas t—0.;
rozpojeny spinac, cas t—0., priklad 2.4

Pted rozepnutim spinace je ustalena hodnota proudu obvodu

. . U
is(0)=i (0)=——,
RL
ktera je soucasné pocatecni podminkou obvodu. Rezistor Rs je vyzkratovan, takze tato vétev ma
nulovy proud.

Po rozepnuti spinace je chovani obvodu popsano feSenim rovnice, které jiz zndme z odvozeni
pfipojeni LR obvodu k stejnosmérnému zdroji, do kterého dosadime za

R=R{+R,, 7= L
Ry + R,
a pocatecni podminku
. . . U
(0)=i (0,)=7.(0)=——,
RL

takze ziskame rovnice obvodovych veli¢in
S U = U - U U U - U Ry -
ip. =ig=———(0-¢ ) +—e "=—+| ———— e "=—|1+—¢ " |,
s Ry + R, R R¢+R, (R, Ry+R, Ry + R, R,

R.U R. -
uS:RSiS:—R i—R [1+—Se ’},
S L

R U Ry -
ug =Ry =—=——|1+—"2e 7|,
: Ry + R,

u, =U—-ug—u, =-U—-¢

Hledanou hodnotu napéti spinace po jeho rozepnuti dostaneme dosazenim za ¢as t — 0,
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ktera je konec¢na.

Poznamenejme, Ze v praxi se na misto ztratového rezistoru Rgs zapojuje ke spinaci S paralelné dioda,
zapojena tak, aby po rozpojeni pievzala proud induktoru, ktery exponencialné¢ klesa s casovou

konstantou 7 = L , kde Rp je odpor diody. Induktor se po rozpojeni spinace S chové jako zdroj,
D L

jelikoz jeho okamzity vykon py = u; ‘i je zdporny, vlivem praveé zadpornych okamzitych hodnot napéti
induktoru, a vraci tak naakumulovanou energii zdroji, dokud neklesne hodnota proudu induktoru
k nule.

z Shrnuti poymt 2.2.

Zménu stavu obvodu v disledku zmény topologické struktury obvodu modelujeme spinacem, ktery
ma dva provozni stavy. V rozepnutém stavu ma nekonecn¢ velky odpor a v sepnutém stavu nema
zadny odpor. Chovani LC a LR obvodi je popsano diferencidlni rovnici 1. fadu. Okamzité hodnoty
obvodovych veli¢in v pfechodném dé&ji, dané homogennim feSenim diferencialni rovnice, jsou
monotonni, exponencidlni funkce, jejichz ustalené okamzité hodnoty odpovidaji partikularnimu feSeni
této diferencialni rovnice. Dllezitym parametrem piechodnych slozek pribéhti obvodovych veli¢in je
¢asova konstanta obvodu, kterou lze odvodit na zakladé smérnice rovnic te¢en obvodovych veli¢in
v pocatku piechodného déje. Piechodny déj tva sice teoreticky nekonecné dlouho, ale prakticky konci
po uplynuti nékolika ¢asovych konstant. V okamziku zmény stavu obvodu se kapacitor chova jako
ekvivalentni zdroj napéti a induktor jako ekvivalentni zdroj proudu. Je-li kapacitor v sériovém RC
obvodu se zdrojem napéti vybit, chova se v okamziku sepnuti spinace tedy jako zdroj s nulovou
hodnotou napéti €ili jako nulovy odpor tj. zkrat. Ma-li induktor v sériovém RL obvodu se zdrojem
napéti nulovou hodnotu pocate¢niho proudu, chova se v okamziku sepnuti spinace jako zdroj
s nulovou hodnotou proudu ¢ili jako oo velky odpor tj. rozpojena vétev, avSak rozpojeni vétve
s induktorem s nenulovou hodnotou proudu ma za nasledek naindukovani nekonecn¢ velkého napéti
na jeho svorkach. Chceme-li tomu zabranit, musime do obvodu vhodné zaradit paralelni vétev, ktera
pfevezme proud induktoru. Pfi pfipojeni LC a LR obvodu k harmonickému zdroji napéti rozhoduje
o tom, vznikne-li nebo nevznikne-li pfechodna slozka prub&hd obvodovych velicin, relace mezi
pocate¢ni fazi zdroje a fazovym posunem obvodu, ktery zavisi na imitanci obvodu. Pfechodna slozka
se nevyvine, je-li pocatecni faze zdroje rovna fazovému posunu obvodu.

)| Otazky 2.2.

1. Jakou diferencialni rovnici popisujeme chovani RC a LR obvodu?

Jak je definovana ¢asova konstanta RC a LR obvodu a jak ji interpretujeme?

Po uplynuti kolika ¢asovych konstant mizeme povazovat prechodny d¢j za prakticky ukonceny?
Jak se chova kapacitor a induktor v okamziku zmény topologické struktury obvodu?

Jak se chova vybity kapacitor v okamziku zmény topologické struktury obvodu?

AU

Jak se chova induktor s nulovym poc¢atecnim proudem v okamziku zmény topologické struktury
obvodu?

7. Pro€ ve stejnosmérném sériovém RC obvodu dochdzi po odeznéni prechodného jevu k zaniku
proudu obvodu?
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8. Proc se pii rozpojeni vétveé s induktorem objevi na jejich svorkach limitné neomezena hodnota
napéti? Da se tomu zabranit?

9. Jakym zapojenim obvodu mizeme modelovat derivacni a integracni ¢lanek?

10. Jaka musi byt hodnota pocatecni faze napéti zdroje, aby nevznikla ptechodna slozka veli¢in RC a
LR obvodu?

L %| Uloha k FeSeni 2.2.

=

Urcete pribéh proudu obvodu na obr. 2.29 a nakreslete jeho pribeh, je-li spina¢ obvodu periodicky
spinan a rozpinan, tak aby nepfesahla jeho maximalni hodnota uroven proudu /, a minimalni hodnota
uroveil proudu /;, které ob¢ lezi mezi ustdlenymi hodnotami proudu obvodu.

W

S

R1 RZ

O L

Obr. 2.29 Periodicky se opakujici prechodny dej v LR obvodu, iloha k Feseni 2.2

Reseni:

Pti sepnutém spinaci by ustalena hodnota byla

a pii rozepnutém spinaci

12u

TR +R,
takze v souladu se zadanim plati /,, > 1,, [,, <1, spfedpokladem 7, >/, . Pfi sepnutém spinaci je

- . L , .
Casova konstanta 7, = A pro proud plati rovnice
2

t t
i =1,(1-e ")+1,e"

a pfi rozepnutém spinaci je Casova konstanta 7, =

pro proud plati rovnice
+
1 2

t t

i =1, (1-c ?)+1e ™.

Odvozené pribéhy proudl jsou zobrazeny na obr. 2.30.
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Obr. 2.30 Periodicky se opakujici prechodny déj v LR obvodu: okamzité hodnoty proudu obvodu,
uloha k reseni 2.2

2.3. Analyza obvodii 2. ifadu

Obvod 2.tadu obecné obsahuje rezistory a po jednom z akumulacnich prvki, tj. kapacitor a induktor.
a RLC obvod
Nahradni schéma sériového RLC obvodu pied pripojenim zdroje napéti u, v ¢ase t=0s je na obr.

2.31. Predpokladejme, Ze kapacitor je obecné nabit na napéti uc(0) a proud induktoru ma hodnotu i(0)
na pocatku prechodného déje.

us UR uc
L= > >
—> ] (]

v [

S R C

Obr. 2.31 Obvodovy model prechodného déje v RLC obvodu
Po sepnuti spinace S, kdy us =0 V, plati podle 2. Kirchhoffova zakona
U, =up +uc+ug
a po dosazeni Ohmova zakona, rovnice kontinuity a Faradayova zadkona ziskdme integrodiferencialni

rovnici popisujici chovani obvodu v pfechodném dé&ji

Ri+ - jidz+Lg:u
C ds

0

po jejimz derivovani dostaneme nehomogenni diferencialni rovnici 2. fadu s hledanou odezvou,
proudem

2. . . d
L£+R9+L: %o
dr? dt C dt
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nebo po dosazeni rovnice kontinuity, nehomogenni rovnici
d?u du

LC zc +RC—S+u.=u

dr dr

s hledanou odezvou, napétim kapacitoru. Pro popis obvodu si zvolme matematicky model obvodu,

dany v potadi prvni, nehomogenni diferencialni rovnici 2. fadu s hledanou odezvou, proudem obvodu,
ktery je i stavovou veli¢inou induktoru obvodu.

o

Obecna homogenni rovnice, ktera popisuje prechodny déj proudu obvodu, ma nulovou pravou stranu
2. . .
L di +R di +1=0.
ds? dt C

Jeji obecné feSeni az na integracni konstanty uréime pomoci kotenti charakteristické rovnice
2 1 1 0 2 1
LE+R A+ A =LA +R A+—-=0.
C C
Kofeny kvadratické rovnice jsou

_R+ |R? -4t 2 RV
/11,2 C:_i-" ( J - : :

_ + —=—a*.\ 0 -w; ,
2L 2L LC

2L

[}

kde « je konstanta utlumu a @, rezonan¢ni thlovy kmitocet, vedeny cizim zdrojem. Podle hodnot
obvodovych parametrii mohou nastat tyto ptipady koteni:

F1n £ 2 2
Dredlné A, =-a+-|a” -w; pro a>a,,

2) dvojnasobny redlny kofen 4,, =-a pro a=a,,

3) komplexné sdruzené kotfeny
A =—at -0 -0 )=—at/-1/(0} ~a?)=—atj|w? -a® =—atjw, pro a<a,.

Clen W, = «/a)f — o> nazyvame vlastnim Ghlovym kmitoétem obvodu, ktery je buzeny zménou jeho

topologické struktury, ktery je pfi nenulovém tlumeni vZdy mens$i nez rezonanéni thlovy kmitocet
obvodu. Poznamenejme, ze uhlové kmitocty vlastnich a rezonan¢nich kmitli jsou totozné jen
pfi nulovém tlumeni obvodu, tedy v LC obvodu.

Obecné feseni homogenni rovnice pro kofeny 1) a 3) ma tvar
i, =C et +C,e"
a pro dvojndsobny koten

i, =(C,+C,1)e"".

Hodnoty integracnich konstant ur¢ime z matematickych poc¢ate¢nich podminek i(0),

di(0
i(0) a uplného
dr

feSeni nehomogenni rovnice RLC obvodu. Prvni podminka je i podminkou fyzikalni, druhou uré¢ime

z obou fyzikalnich pocate¢nich podminek pro jednotlivé ptipady buzeni, viz postup nize.

Analyzou feSeni s dvojnasobnym kotfenem se nebudeme zabyvat, protoze ho v praxi nelze realizovat,
s ohledem na zavislost technickych realizaci obvodovych prvkd na parametrech okoli, tedy
na nestabilitu jejich parametrti. Reknéme si jen, Z¢ mu odpovida nejkratsi doba trvani prechodného
jevu, tj., ze feSeni se nejrychleji blizi ustalené hodnoté proudu.
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Partikularni feSeni nehomogenni rovnice, popisujici chovani obvodu v ustaleném stavu, zavisi na tvaru
budiciho napéti uy. Omezme se na tyto dva piipady

a) buzeni stejnosmérnym zdrojem, uy = U,
b) buzeni harmonickym zdrojem, uy = U, sin(@¥ + ).
ad a) V ptipad¢ ptipojeni RLC obvodu k stejnosmérnému zdroji je partikularni feSeni nulové, jelikoz
na pravé strané nehomogenni rovnice vystupuje derivace stejnosmérného napéti U. Obecné feseni je i
feSenim uplnym, takze plati i=7, a hodnoty integra¢nich konstant ur¢ime z matematickych
di(0)

pocatecnich podminek i(0), PRl

Pro integracni konstanty C, a C, plati nasledujici soustava rovnic

i(0)=}i_1)101Cle/1" +C,e"' =C+C,,

di(0)

==,

=1ingcl,11e%’ +C, A e =C A +C, A,,
t—

ze které napt. Cramerovym pravidlem stanovime konstanty

_i(0) 4, ~7(0)

Cl )
A =4
o FO=4i0) _ Ai(0)=i'(0)
Y R T

kde hodnotu i’(0) uré¢ime z vychozi rovnice obvodu

t—0

lim(Ri+uC +Lg;—UJ:Ri(O)+uC(O)+Li’(O)—U:0,

takze pro derivaci proudu v pocatku plati

0= YR i(OL)—uC(O) |

Pro zptehlednéni zapisu funkci obvodovych veli¢in RLC obvodu vyuzijme vztahy pro rozdil koteni
charakteristické rovnice se dvéma realnymi kofeny

A=A =—a-.|o* -} —(—0{+«/0{2 -’ ):—21/0(2 -

a jejich soucin

A4 :(—0(—1/0(2 —a)f)-(—a+«/0(2 - w? ):a)j,

které po zavedeni casovych konstant obvodu

piejdou do tvaru

1 7,7 1 . 1
=172 7,7,=—5=LC resp. =

2o’ —w; T @, 2\ e —w; T

Reseni diferencialni rovnice pro dva realné kofeny ma tvar
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1 (1 Usue@) r (1, U—uc(0) _
i= ( i(0) — )e ( i(0) — Je

2\ —w? |\ T 7,

Conn |1, U-uc@) r (1 U-uc(0))
= Tz[ i(0) B )e [ i(0) B Je

T - 7 7,

a pro komplexné sdruzené koteny v podobé komplexni funkce realné promeénné ¢
1 . U-uc(0)) _, . U-uc(0)) _,0
j=——— (a—Ja)d)i(O)—iuC( ) e el — (05+Ja)d )i(O)—iuC( ) e e,
2w, L L

Jsou-li pocatecni podminky stavovych veli¢in nulové, tj. i(0)=0A a u-(0)=0V, zjednodusi se ob¢
proudové odezvy obvodu, zobrazené na obr. 2.32 a 2.33, do tvaru

t
.U 7 P P
lzf 12 e l_e ™ =Im1 e _e ™
L7
a
U . U &% —e™ U . car
i= e ””[e”’d’ —e Jw‘”]: e ™ : = e sm(a)d t):]m3 e sm(a)d t).
2Lw,j Lw, 2] La,
/T\ i
Iml'
| — L L 1
1 1 T 1
3n 47 5% 6n >t

Obr. 2.32 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje napéti, nulové pocdtecni
podminky: aperiodicka odezva proudu

Okamzité hodnoty napéti RLC obvodu ziskdme dosazenim hledaného proudu do Ohmova zakona,
rovnice kontinuity a Faradayova zakona. Defini¢ni vztahy a jejich grafy pro realné koteny
charakteristické rovnice, zobrazené na obr. 2.34, jsou nasledujici

t t t t L
77,

t
. IS u nt o T4 0T, o
ug =Ri=RI e " -e?|=R——12]e " —e " |=2Ua|——2¢c " - e |,
Lzt -1, T, -7, T, -7,
1 t 1 I3 _é _é I _é _é !
uC:—'[idg":—jlml e " —e ?|dé=""—re " +7,e 7| =
C; C; C
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Obr. 2.33 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocdtecni

podminky: kvaziperiodickd odezva proudu

g 71-1 2 ' '
o Uu LC

Lt -1 -
=" 2|l e+ 24T, -1, = (7, -1,)
C LC 1, -7,
t t t t
T - o . T .
—— 1 e 42 ¢ 4l|=U|l+—2—¢ " L e 0|
71— 71— 71— 7T —7
_t _r
dil,,|e ™ —e "™ I et
di e e" U 1,7 e e™
p=L—=L =L1,|- =L——-2 + =
dr dr 7, 7, Lt -1, T, 7,
_t _r
— Tl e T Tz e 7
-7 -7

a pro komplexné sdruzené koteny

ug =Ri=RI ;e sin(a)d t)= RwUze_“’ sin(a)d t)= 2Uw£e_“’ sin(a)d t) ,
4 4

U

a)dT B e‘“g(asin(a)d §)+ W, cos(a)d 5))
C

t

! ]idf = (1: ;|.]m3 e ¢ sin(a)d f)df =

Up =—
C 2 2
C; o+ w; .



S—= u

Uur
uc
uy,
Uy
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Obr. 2.34 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocdtecni
podminky: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru, induktoru a zdroje, aperiodické odezvy

U [_ e (arsin(o, &)+ o, coslo, £)) [_ wﬂ _

 w,LC o’ +w; o’ +
=U Z)j azcj_dwg {1 —e [;Z Sin(wd Z)"' cos(a)d ’)ﬂ = Uofafa)j{l —e [;Z sin(a)d l)+ cos(a)d Z)H,
— di — d(1m3 e—at Sin(a)d t))_ -at _: -at _
u, _LE_L o =LI_; [—ae sm(a)d t)+e Wy cos(a)d t)]—
Y w, e {— “ sin(a)d t)+ cos(a)d t)} =Ue™ {— isin(a)d t)+ cos(a)d t)} ,
w,L Wy Wy

jejichz grafy jsou zobrazeny na obr. 2.35.

Grafy obvodovych veli¢in pro dva rizné realné kotfeny jsou aperiodické a pro kofeny komplexné
sdruzené, kvaziperiodické. Hodnota parametriit RLC obvodu rozhoduje o charakteru pfechodného déje.
Z meze stability obvodu miiZeme po dosazeni do rovnosti @, =« odvodit hodnotu tzv. kritického

L

ktery je roven dvojnasobku charakteristického odporu RLC obvodu. Je-li hodnota kritického odporu
vétsi nez hodnota odporu obvodu tj. R, >R, je pfechodny d¢j tlumeny a kmitavy (kvaziperiodicky),

odporu obvodu

je-li mensi, tj. R, <R, je nekmitavy (aperiodicky). Jinymi slovy, aby byla odezva obvodu
aperiodicka, musi byt tedy odpor obvodu vétsi nez kriticky. ZvétSime-li tedy odpor obvodu
nad hodnotu kritického odporu, nevzniknou v obvodu vlastni kmity.
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Obr. 2.35 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni stejnosmerného zdroje napéti, nulové pocdtecni
podminky: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru, induktoru a zdroje, kvaziperiodické odezvy

Miru tlumeni kvaziperiodického ptipadu RLC obvodu mizeme stanovit z poméru dvou po sobé
nasledujicich amplitud stejné polarity obvodové veliciny, vztazenych vici jeji ustalené hodnoté, viz
priubéh méfeného signalu v na obr. 2.36 zastupujiciho napéti nebo proud.

A Vlm (tm)

MoAl

V2m (tm+Td)

0 —=> 1
Obr. 2.36 Kvaziperiodickd odezva signdlu
Pomér nazyvame dekrement uhlu
e sin| =1
I/vlrn (Zm) _ I/vm eiat Sin(a)d lm) _ Td _ eaTd

TVl ATy ¥, e sinlw, (¢, + T,
2 d m ( d ( m d)) efatmefaTd sin 2l (tm +Td)
T,
ktery po logaritmovani oznacujeme jako logaritmicky dekrement thlu
S=lnd=In(e“")=aT,,

pomoci kterého pii znamé period¢€ vlastnich kmit 7y uréime Cinitel tlumeni
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Priklad 2.5.

Urcéete hodnotu Ccinitele tlumeni obvodu ze zndmého casového pribéhu (odezvy) napéti
kapacitoru na obr. 2.37.

—~ Un(0,1)
S Un(0,3)
{118 AU AU SRS WSS SN AT N oS
”Cy(Oal)
”Cy(033)
3 Tq R
: : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 —> 1(s)

Obr. 2.37 Kvaziperiodickd odezva napeti kapacitoru RLC obvodu, pripojeni stejnosmérného zdroje
napéti, nulové pocatecni podminky, priklad 2.5
¢

Nejprve odmétime délky tsecek vztyCenych kolmo na x-osu v ¢asech 0,1 s a 0,3 s, které odpovidaji 1.
a 2. kladné amplitud¢ ¢asového pribéhu napéti kapacitoru. Ty maji v potadi hodnoty 5,1 cm a 3,9 cm.

. o . 10V
Perioda vlastnich kmit je 7, =0,2s. Mé&fitko napéti je ddno pomérem m; =——=3,125 v .
3,2cm cm
Dekrement tihlu uréime dosazenim odmétenych hodnot do jeho definice
3 125l5 lem-10V
U0 myue, (0,1)-10V S _59375 _ 5014
Un(0,1+0,2)  myuc,(0,1+0,2)-10V 3’125l3,9 em-10V 2,1875
cm

Hledany ¢initel utlumu ma hodnotu

,_In4_l2714 0998
T, 02 02

=499s7.

ad b) Po pripojeni obvodu k harmonickému zdroji wuy= U, sin(a¥+yy) budou po odeznéni
pfechodného déje ustalené hodnoty harmonické. Ustalenou okamzitou hodnotu proudu RLC obvodu,
ktera je partikularnim feSenim nehomogenni rovnice, ur¢ime transformaci feseni do komplexni roviny,
kde &asovy pribéh napéti zdroje reprezentuje fazor U, = U/N2 W = U™ a parametry obvodu

impedanci Z =R+ jwL— ] 1C =R+j(Xx L—Xc ). Fazor proudu uréime ze vztahu
w
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i =_9°— o =_0° =
R 17+
R
) ®*LC-1
U 1 j(l//U —arc'ran{LL;XC ]] U 1 J{l//u —arctan[m]]
=— e =— e =
R R

2)-

j| wy—arctan

Po vynasobeni tohoto fizoru proudu komplexni periodickou funkci €', ziskdme komplexni, ¢asovou

jot

funkci, komplexor proudu ve tvaru I(r)=1e

volbou imaginarni ¢asti tohoto komplexoru, ziskame partikuldrni feSeni nehomogenni diferencialni
rovnice 2. fadu RLC obvodu

a zpétnou transformaci na zakladé Eulerova vztahu,

i :ﬁlm{f(t)}:ﬁlm{fej“”}:\/Zlm % o givuoz) giar | _

=./2 Im g Tw ej(a’f‘HI/U*("z) —
R ) 2
w
(rw) + (J -1
a)()
:(;n £ sin(@t +y -, )=1, sin(wr+y, -9,).

81



Hodnoty integracnich konstant C; a C, ur¢ime z uplného feSeni nehomogenni rovnice RLC obvodu a
di(0)

matematickych pocatecnich podminek i(0), 1
t

z nasledujici soustavy rovnic

i(0)= ling(ih +i)= 1inol(c1 H +Cy et 41, sin(ot+yy —,))=C +C, +1, sin(yy — 0, ),
- -

dii, +i : _
i/(0)=lim(lhlp):lim[cl B0y 2yt + U@y 0y ))J:
1—0 dr 10 dr

=Ci4L+C 4 +ol, COS(‘//U _(/’z)a

ze které napt. Cramerovym pravidlem stanovime konstanty

C = 2, (i(0) = 1, sin(yy — 9, ))=i'(0)+ @1, cosly, —¢,)
=4
_Ai0)=i(0)  Asinlyy —¢,)-wcosly, -¢,)
T A=A ’

_iO) -1, coslyy, —@,) =4 (i(0) - 1, sinlyy, -9, ))

G, =
A =4
_ A0~ 1, sinlyy —@;))-i'(0) + @1, coslyy — ;) _
A =4
—_ 4, i(0) = i'(0) iy A sinlyy, — @, )— wcos(y, —¢,)
A =4 ; A = ’

kde hodnotu i’(0) uréime z vychozi rovnice obvodu

. . di . . di . B

}glg[Rz +uc +Ldt—uoj—11_r)rol(Rz+uC +L5—Um sm(a)l+l//U)j—
=Ri(0)+u.(0)+ Li'(0)— U, sin(y,) =0,

takze pro derivaci proudu v pocatku plati

U, sin@py)~Ri(0)~uc(0)
- .

Po dosazeni konstant C; a C, do feSeni homogenni rovnice miizeme toto feSeni rozepsat na dvé Casti

2,i(0)=7(0)

i'(0) =

A, sin(y, — @, ) wcos(y, _(02)6/11’ _

i, =Ce" +C,e%" = -1,
b= b=
A0 =i0) b, Asinlyy —,)-ocosyy —9;) g _
-4 " A =4 >
A i0)=i'(0) 4, Ai0)=i'0) 5, Iy , ‘
=2 A, -4 et - A4 e®! - ) [(/12 Sln(l//U —(DZ)—a)COS(l//U — @y ))ei] -

— (4, sin(yy — @, ) wcos(yy -, ))e™ |

kde prvni dva ¢leny jsou shodné s feSenim odvozenym pro stejnosmérné buzeni RLC obvodu.
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Dosazenim dvou redlnych kotenti ziskame feSeni homogenni rovnice

n l[ 1o Uy sin(t//U)—uc(O)je;_[ 10— Yn sin(vm)—ucm)};}
(3

L, =—

T, — “0) L

7, L 7,

m
7, 7

P t
T, 7T 1 . R L @
1 Tl_;[(sm(wu — ¢, )+ wcoslyy, — 9, )Je - [Sm(l//u — 9, )+ wcoslyy, — 9, )j e " }
1 2

a pro komplexn¢ sdruzené koteny feseni v podobé komplexni funkce realné proménné ¢

= K(a - jo, i) - n ) = (O)Je_mem" -
2w,] L

_ ((0( + ja)d )Z(O) _ Um Sln(l//z) —Uc (O)je—mejwdt:|_
1 o o
_'m _[((a+Ja)d)s1n(l//U —(/)Z)+ a)cos(l//U -9, ))e tei@t _
2y]

_ ((Ot —jw,)sin(y, — @, )+ wcos(y, — o, ))e—me—jwd . ]

Jsou-li pocatecni podminky stavovych veli¢in nulové, tj. i(0)=0A a u.(0)=0V, zjednodusi se ob¢

feSeni homogenni rovnice na funkce

t

t
U, si B, 1 .
i = w SINYY) 7,7, [e N _e rzl_lmﬂl[_sm(l//U — 0, )+ wcos(yy, —(DZ)}C 6
L T, -7, T 7,

t t t
1 . - | U,sin T, T e
—(T—sm(wu—coz)mcos(wu—(pz)Je z]: L(V’U) 172 [e e z]—
1

1, : @ . . ® -
- - g Sln(l//U_(oZ)'l'Ecos(l//U_(oZ) e ' -7 Sln(l//U_(oZ)'l'Ecos(l//U_(oZ) e

o o

j, = Lo S0 e’“’[ej”’“’ -e_j”""]—ilm .e’“’[((mjwd)sin(wu 9, )+ weoslyy, — @, )’ ~

h

2L wy] 2w,]j
i U, si jogt _ gmiegt g
_((a_jwd)sm(‘//u ~ 9, )+ wcos(y, -9, ))e det]: n S0y e © ? — e
La)d 2] wy,
e_iwdl _e*jwdl ] ejwdt _efja)dt . . ejwdt +efjwdt
| wcos(y, -9, ) +asin(y, —,) 2j +jo, sin(y, — @, T =

— Um Sin(l//U) e—m

Lo, sin(a)d t)—

-1,e" LC)O cos(yy, — @, )sin(a)d t)+ a)i sin(y, — @, )sin(a)d t)+sin(l//U -9, )cos(a)d t)} =
d 4
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_Unsin(yy) o 0! sin(a)d z)—
Law,

—I e Hw cos(yy, -, )+ % sin(yy, — o, )} sin(a)d l)+ sin(y, — @, )cos(a)d t)]
A A
Uplné feseni mé pro dva realné kofeny tvar

t

t t

U, si T . 1 .

i=i, +i, = _sin(yy) 7,7, e —e 7 |-—=% 7, sin(y, —¢Z)+£2cos(l//U —p,) e "~
L T, -1, T, -1, 1)

¢

t

. ® . .
_[72 sin(yy _(DZ)-’_FCOS(V/U _(oz)Je ’ ]+Im sin(@f +yy - 9,).

3
a pro komplexné sdruzené koteny

Um Sin(l//U) e—at

Lo, sin(a)d t)—

i=iy +i, =

—I,e" ﬂcos(l/lu —g, )+ lsin(l/lu -9,) Sin(wd Z)+Sin<l//u — 9z )Cos(wd Z) +
Wy Wy
+1_ sin(ot+y, —@,)
Okamzité hodnoty napéti obvodovych prvki RLC obvodu pro dva realné koteny ziskame aplikaci
Ohmova zakona, rovnice kontinuity a Faradayova zakona

t

: Lt
uy = Ri=R Upsinyy) 7,7, [e T _e TZI_R I [(71 sin(l//U —(/’z)‘*'ﬂzCOS(‘//U _(/)Z)]e T _
,

L T, -7, T, -7,

o

t
_[Tz sin(yy, — @, )+ 2 coslyr, _(/’z)]e g ]+R1m sin(@r +y, —p,)=2aU, sin(p,)— 2
w, T -7
_t _t U 1 _t
'[e "-e rz]_Rm £ [[Tl Sin(‘//u _¢Z)+%COS(V/U _(DZ)JG n -
R 2 27, -7, w,
[4]
(rw) + (J 1}
a)O
: U
) 1) *7 . T® .
_[Tz sin(yy =9, )+ 5 coslyy —wz)]e 2]+RR —sin(@r+yy — 9, )=

170

t t
. 0T, | o o
=2U,, sin(y,)a lzle - ’2]—
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t

U,T0 1 . w .
- [[Tl Sln(V/U —(DZ)‘F;COS(I//U _(DZ)Je b=

o

t

[}

7N\

1 t
u. =— |idé =
c COI
U, sin(yy) 7,7 S E 1 0] .
- ot de e oo (Tl Sin(‘/’U_¢z)+ZCOS(V/U_¢z)Je "=
K L T, =7, T, -7, ;)
_on » £
_(Tz Sin('//U _q’z)"';COS(WU _q’z)Je o+, sin(a)f+1//U - ¢Z)
U_sin(y,) LC — = U T 1
= I Wy (_Tl)e " _(_Tz)e il = :
LC T, -7, RC 2 27, -1,
0 5 1)
(rw) +[(] —1]
a)O

¢

[[ il =0} & sty =) -s)e ( il =0} & sty ) -

o o

¢ Un ro —lcos(a)fﬂ/l —(o)t—
RC y VL oo v
5 ®
(rw) +[[J —IJ
a)O
U, sin(yy) 2 ) U 1
=W en g | - m :
T, -7, 2 27, -1,
0 ®
(Ta))2+ {J -1
a)()

0)2

. - . o’
|| 7, @sin(yy — ¢Z)+ECOS(I//U —¢;)|ne " —| fosin(yy - @)+ pe) cos(yy — ¢;)

o (3)

+ n[cosloc+y, -, ) -
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¢

T
7,¢

|

1

0

. w o U,Tw0 .
7, Sln(V/U —(DZ)+—ZCOS(I/IU _(oz) e 7|+ 5 Sln(")t""//u _(/’z)a

dé=

+



4 t

. T r _

= Um Sln(l//U) 2 e 2 — 1 e 41— m
-7, -7,

. o - . o -
|| 7, @sin(y, _(02)"'; cos(yy —9,) | e ™ —| fywsin(yy _(/’z)"'g cos(yy —@,) |Tie " +

° (]

0)2

i . o’
+| 7, w sin(y, _¢z)+; cos(yy, —@,) |7, —| 7, @ sin(y, —(/)Z)+E cos(yy, —o,) |z, |+

° (]

U
+ m - [ cos(@wr +wy, — @, )+ cos(yy, — 9, )=
2
1)
\/(Tw)2+ [] -1
a)O
L _t U 1
=Umsin(t//U)[1+ Hoon_ 0 r]]_ .
T -7, T,—1, ) Y71,
1)
(ro) + (] -1
a)O

: o’ -+
|z, T2w51n(l//u_¢Z)+ECOS(V/U_¢Z) e ™ 1]

(]

. &’ L
-1 Tla)sm<l//U_(oz)+gCOS(l//U—(pZ) e o 1|+

+ m - [~ cos(@t +wy — @, )+ coslyy, — )],

t

. a) .
[(1’1 Sm(V/U - ¢z)+ ;COS(l//U -, )je -

e dr L L7 0L-1

0

. , L
uLLd’Ld[Umsm(l//U) 77, [e e fz]_

t
. - B i : 7,7
_[Tzsln(l//U_q)Z)+a)ZCOS(l//U_(DZ)]G 2]+Imsm(a”+‘//u(/’z)}=Umsm(y/U) 17
() 7,
t
——¢€ - —— e —
a 7,
t
U TQ 1 _ o 0 -
- L > [[Tl Sll’l(‘//U - ¢Z)+72COS(I//U -Q, )J[— ]e 1
i Py hTR o, 7
w
(ro) + (} ~1
w()
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. ) 1) —
_ersm(l//u_q’z)*'wzcos(l//u—(/)Z)J(—]e 2+

o TZ
U, TW
+Lom wcos(wt +yy — @, )=
R 2 2
®
(ro) + [ } -1
a)o
1 - : U 1
: T . . LT
=U, sin(yy) 2| —e?——¢e" -
Lh—0| 0 4

! !

. @ o 1 . w 7
i 2 Sm(‘//u —(DZ)+;COS(I//U _(02) e 17 Sm(l//u —(DZ)+;COS(I//U _(/’z) e +

(<] Tl (<]

@ cos(wt+w, - ,)
Yy Vy — @)

Z odvozenych funkci je ziejmé, ze prechodnad slozka se v RLC obvodu vyvine vzdy a zavisi
na hodnoté argumentu impedance obvodu ¢, (fazovy posun obvodu) a okamziku pfipojeni obvodu
k harmonickému zdroji napéti, kterému odpovida pocatecni faze napéti y; v okamziku sepnuti spinace
S na obr. 2. 31. Vliv pocatecni faze na okamzik ptipojeni obvodu ke zdroji si ukazme na grafech
okamzitych hodnot aperiodickych odezev obvodovych veli¢in pro piipady y, =¢, a

vy =@, +7r/2, zobrazené v uvedeném potadi na obr. 2.38, 2.39 a obr. 2.40, 2.41, pti kterych rozdil
¥y — ¢, vargumentech harmonickych funkci nabyva hodnot 0 a /2. Témto hodnotdm argumentd,
v uvedeném pofadi, odpovidaji nejmensi a nejveétsi okamzité hodnoty prechodné slozky veli¢in
obvodu, jejichz velikost je dobfe patrna z grafii obr. 2.38 a 2.40.

Obr. 2.38 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, nulové pocatecni
podminky: aperiodickd odezva proudu
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Obr. 2.39 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky, aperiodickad odezva: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru, induktoru a zdroje

Vu=@z+m?2

Obr. 2.40 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napeti, nulové pocdatecni
podminky: aperiodicka odezva proudu

Okamzité hodnoty napéti obvodovych prvki RLC obvodu pro komplexné sdruzené koteny jsou dany

Uy =Ri:RU“’L(l//U)ef"” sin(a)d t)—RIm e ﬂcos(l/fu —(/)Z)+isin(l//U -0,) sin(a)d t)+
L w, Wy Wy

+sin(y, — o, )cos(a)d t)]+ RI, sin(ot+y, —@,)=2U, sin(p,) > e sin(a)d t)—
@y

—a 7)) o . . H
2 Cl)d a)d
w
(o) + [J -1
a)O
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Obr. 2.41 Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky, aperiodickd odezva: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru, induktoru a zdroje

+ m : sin(a)t+l//U —(/)Z),

L7
uC = E .I.l d§ =
0
Um Sin(y/u) -at : —at w o . )
14— e s1n(a)d t)— I.e —cos(l//U - (oz)+ —sm(l//U — (oz) sm(a)d t)+
= E '[ L Wy w, @, df _
0 A )
+sin(yy, — goz)cos(a)d t)]+ I, sin(@& +y, —9,)
2 —aé . t
—U. sin(t//U)w"{— e (asm(a)dzf)+ god cos(a)d f))} B U, o
ay a +w; o

-[(wcos(l// —p,)+Lsin(y, -9 )j{— o lasinl, £+ 0 cosley 5»] +
, ) v o’ +w;

e ¢ (arcos(a, &) @, sin(e, 5))] } n

+ Sin(l//U - ¢Z)|:_ az N wz
d

0
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t

+ = {—lcos(a)§+l//U _(Pz)} =
w

o2 { e—w(asm<wdt)mdcos(wdt))_[_ o ﬂ "

o’ +w;

: Hw cos(yy — 9, )+ sin(yy, — 0, )j {— o™ (asinlay 1)+ oy coslay 1) _ [— . ﬂ +

@, @, o’ +w;

) e “"\acos\w, t|— w, sin\w, o
+Sln(l//U_¢Z)|:_ ( (aﬁjwjd ( ¢ ))_[_ 0!2+a)§jﬂ+
+ Un ; [—cos(a)t+l//U—(oz)+1]:

@

2
=U, sin(y/U)% - gsin(a)d t)+ cos(a)d Un :
o+ w; )y M 2

{ zwd 2(0)005(1//(}—%)"‘0{5111(!// (DZ)]{ ( sin a)dt)+cosa)d }+

o+ o\ o @,

T Sm(l//u—(l’z)'{l—e“’(cos(a)d )% snfa ,)m+

o+

+ = 5 [COS<‘//U - (oz)_ COS(“” TYy—@; )]a

ug =Lg =L— d [Umsmwe_m sin(a)d t)— I, e_‘“Kw cos(w, —@, )+ 1sin(l//U -9, )] sin(a)d t)+
Lw, ), w,

)) Un S;I(WU) —at(_

+sin(y, — o, )cos(a)Cl ) +1_ sin(@t+y, — @, asin(a)d t)+ w, cos(a)d t))—
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+sinlyy - ¢, )e_m(_ @y sin(a)d Z)_ acos(a)d Z))]"‘ UnT® 2 27005(601 +yy — @)=
2 lo4
(o) + [w -1
a)O
=U, sin(l//U)e"’” —isin(a)d t)+ cos(a)d ;) _ UyTo l
@q 2 22
w
(rw) + [J 1
a)()
. [L(Z) COS(WU ~ ¢z )+ wlSin(l//U — @z )J e ™ (_ Sin(wd l)+ %cos<wd Z)J - Sin(l//u — @, )eim :
d d
(a;i Sin(wd t)+ cos(a)d t)ﬂ + Unto - %cos(a)t +Yy - 9;)

Charakter prubéhtit RLC obvodu vyrazné zavisi na interferenci zdrojem vnucovaného kmitoctu a
vlastnitho kmito¢tu obvodu. Vyznamné se projevuji pii malém tlumeni obvodu, kdy je i kmitocet
vlastnich kmiti blizky rezonanénimu kmito&tu obvodu. Cim je tlumeni mensi, tim delsi je doba trvéani
ptechodného déje, a tedy i1 dosazeni ustalené¢ho stavu a velikost napéti kapacitoru a induktoru nartista
s casem a dosahuje mnohondsobnych hodnot amplitudy partikularniho feseni obvodu, viz obr. 2.42 a
2.43.

1T
0 .
T, 27T, 3T, AT, 5T, 6T,

Obr. 2.42  Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky: kvaziperiodickd odezva proudu pri malém tlumeni obvodu
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Obr. 2.43  Prechodny déj RLC obvodu, pripojeni harmonického zdroje napéti, nulové pocdatecni
podminky, kvaziperiodicka odezva: okamzité hodnoty napéti rezistoru, kapacitoru, induktoru a zdroje
pri malém tlumeni obvodu

Y| Shmuti pojmi 2.3.

Chovani RLC obvodu je popsano diferencialni rovnici 2. fadu. Charakter odezvy prechodného déje
zavisi na hodnotach parametri RLC obvodu resp. na hodnotach ¢initele Gtlumu « a rezonanéniho

. . L
uhlového kmito¢tu obvodu @,. Plati-li pro parametry rovnost R =R, = Z\E resp. @, =« , feSeni

charakteristické rovnice méa dvojnasobny realny kofen, kterému odpovida feSeni homogenni
diferencialni rovnice s nejkrat$i dobou trvani piechodného jevu, a které je meznim piipadem mezi
aperiodickym (R, <R, @, < &) a kvaziperiodickym (R, >R, @, > o ) feSenim rovnice obvodu.

V ptipadé kvaziperiodické odezvy RLC obvodu dochazi ke vzniku vlastnich kmitt obvodu, nezavisle
na kmitoCtu zdroje. Zajimava situace nastava ptfi malych hodnotach Cinitele Utlumu, kdy vlastni
kmitocet je blizky rezonan¢nimu a obvod se nachazi blizko stavu rezonance, kdy amplitudy napéti
kapacitoru resp. induktoru jsou prakticky stejné velké a dosahuji nasobku amplitudy napéti zdroje,
jenz zavisi na Ciniteli jakosti obvodu.

Pti ptipojeni RLC obvodu k harmonickému zdroji napéti zavisi na velikosti jeho pocatecni faze, jak
velka se vyvine pfechodnd slozka pribéht obvodovych veli¢in. Minimalni pfechodnd slozka se
vyvine, je-li pocateni faze zdroje rovna fazovému posunu obvodu v ustaleném stavu. Nejvice se
projevuje vliv pfechodné slozky na okamzitych hodnotach napéti kapacitoru, ktery filtruje
stejnosmérnou slozku napéti.

)| Otazky 2.3.

1. Jaké mozné ptipady feSeni ma charakteristicka rovnice RLC obvodu?

2. Kolik a jaké matematické pocate¢ni podminky musime znat, abychom stanovili integracni
konstanty obecného feseni diferencidlni rovnice RLC obvodu.

3. Jaky je vztah mezi fyzikalnimi a matematickymi poc¢ate¢nimi podminkami RLC obvodu?
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Co je to kriticky odpor obvodu?

Pro¢ v praxi nemtizeme zrealizovat mez aperiodicity RLC obvodu?
Muzeme né&jakym zplsobem zabranit vzniku vlastnich kmitti obvodu?
Zavisi kmitocet vlastnich kmiti obvodu na kmitoc¢tu zdroje obvodu?

Na kterém obvodovém prvku se nejvice projevi pfechodna slozka feseni RLC obvodu?

Y ® N v ok

Jak ur¢ime Cinitel utlumu z kvaziperiodické odezvy RLC obvodu?

10. Pfi jaké pocatecni fazi harmonického zdroje napéti vznikne minimalni pfechodna slozka feseni
RLC obvodu ?

1 %| Uloha k FeSeni 2.3.

=

Stanovte hodnoty obvodovych parametrii sériového RLC obvodu, znate-li hodnotu ¢initele utlumu ora
kmitocet vlastnich kmitd @y. Proved'te diskuzi feSeni.

Regeni:
o e , v - , R
Hodnoty parametrt RLC obvodu nelze obecné urcit pouze ze zndmych hodnot ¢initele Gtlumu o = o

a vlastniho uhlového kmito¢tu obvodu

2
1 R

o, =0 -a’ = |——| |,
LC \2L

protoze mame k dispozici pouze dvé rovnice pro tii neznam¢ hodnoty parametrii. Mizeme je ale urdit,

predfadime-li neznamému RLC obvodu rezistor Rt o znamé hodnoté odporu, ktera vSak nesmi
zplsobit zanik vlastnich kmiti obvodu. Ziskame tak nové hodnoty Cinitele itlumu ¢, a vlastniho

uhlového kmitoctu obvodu @,, definované vztahy

R+R
= Tawh=w-a;.
2L

O
Hodnotu odporu R a indukénosti L ptivodniho obvodu ur¢ime ze soustavy rovnic
0r2L-R=R, 02L-R=0,
jejimz fesenim jsou hodnoty parametra
RT

L= a R=0{ .
ZiaT—ai or -«

Hodnotu kapacity C ptivodniho obvodu uré¢ime pomoci kvadratu rezonancniho kmitoctu obvodu

2 2 2 2
5 | Op+o;jtarta

A =—=
° LC 2 ’
ktery jsme ziskali souctem a upravou nasledujicich rovnic
2 2 2 2 2 2
Wi =0; — 05, o) =0, -a,

pro jejiz hodnotu plati
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C= 2 B 4(0:T —a)

L(a)jT +o] +a; +a2) RT(a)jT +o] +a; +a2)
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3. Dvojbrany

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

pouzivat Sipkovou konvenci dvojbranti a umét je klasifikovat

urcit parametry linearnich dvojbrant ze stavii naprazdno a nakratko

prifadit ekvivalentni obvodové modely k rovnicim dvojbranu

urcit parametry regularniho razeni dvojbrant

urcit vztah mezi jednotlivymi typy parametrd dvojbranu

definovat idedlni transformdtor a gyrator a transformaci zatézovaci impedance na
vstupni branu.

e definovat zakladni aktivni dvojbrany, energetickou bilanci vstupni brany

3.1. Zakladni avahy a terminologie

vvvvvv

dVOJpolovych obvodovych prvkli popsané obecnymi metodami feSeni obvodi nebo na zapojeni
tvofené spojenim vice pélovych obvodovych prvkii. Omezime-li se jen na vztahy mezi sledovanymi
veli¢inami pol, snizi pocet zavislych veli¢in obvodu, ¢imz se podstatné zjednodusi i popis obvodu.
Ma-li takovyto obvodovy prvek dva pary polli se spoleénym napétim a proudem, pak témto parim
fikdme brany a mluvime o dvojbranech pfipadné o ctyfpdlech. Jednu branu nazyvame vstupni a
zpravidla ji oznacujeme svorkami 1, 1° a druhou vystupni se svorkami 2, 2¢, viz obr. 3.1. K analyze
chovani dvojbranu pouZzijeme pouze vztahy mezi napétimi a proudy téchto bran, tj. mezi jeho vnéjSimi
veli¢inami a neni tak tfeba hledat napéti a proudy ve vétvich ,,skrytych* uvnitt dvojbranu. Pfi vykladu
se omezme jen na popis dvojbranu v harmonicky ustaleném stavu, ktery provedeme pomoci fazor
napéti a proudu vstupni brany Uy, [; a vystupni brany U, L, tedy v oboru komplexnich hodnot.

il i2 fl iz
1 — <2 1 ¢ —>2
o—— ——o0 o— —o0
\ Pasivni A A Aktivni A
U.
U dvojbran : U dvojbran :
o o) o o)
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 3.1 Sipkovd konvence: aktivni pasivni, aktivai dvojbran

Dvojbran charakterizuji &étyfi veliiny, dvé branova napéti U,, U, a dva branové proudy [, I. Jak
uvidime, ze ¢ty veli¢in mizeme ke zvolenym dvéma nezavislym veli¢inam (proménnym) prifadit dve
zavislé veli¢iny (proménné) celkem 6 zplsoby. Je-li dvojbran linearni, funkéni zavislosti mezi dvéma
zavislymi a nezdvislymi veli¢inami jsou definovany ¢tyfmi parametry dvojbranu, které jednoznacné
definuji jeho vlastnosti. Dvojbran je jednozna¢né uréen kteroukoliv z moznych ¢tvefic parametrt a ty,
jak si ukazeme, je mozné navzajem na sebe piepocitat pomoci linearnich transformaci.

Podle energetické bilance rozliSujeme dvojbrany pasivni a aktivni. Pasivni dvojbran ma pocitaci Sipky
proudu obou bran orientované dovnitf dvojbranu a pocitaci Sipky napéti od horni svorky ke svorce
dolni, viz obr. 3.1 vlevo. Jelikoz je tvofen jen pasivnimi obvodovymi prvky, pfedpokladame, ze ob¢
jeho brany odebiraji energii z vnéj$iho obvodu, ¢emuz odpovida i spotfebiCova orientace pocitacich
Sipek obou bran dvojbranu. Aktivni dvojbran ma pocitaci Sipky proudu obou bran orientované ven z
dvojbranu a pocitaci Sipky napéti od horni svorky ke svorce dolni, viz obr. 3.1 vpravo. Jelikoz
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obsahuje i1 nezavislé zdroje, predpokladame, zZe ob¢é jeho brany trvale dodavaji energii do vnéjsiho
obvodu, ¢emuz odpovida i zdrojova orientace pocitacich Sipek obou bran dvojbranu.

Podle typu charakteristik délime dvojbrany na linedrni a nelinearni. U linedrniho dvojbranu plati
princip superpozice, zadny parametr dvojbranu neni funkci branovych veli¢in, a proto lze pro urceni
jeho parametrii pouzit stavy naprazdno a nakratko. Nelinearni dvojbran ma parametry zavislé
na branovych veli¢inach, proto se snazime podminku linedrnosti splnit alesponl v jistém okoli tzv.
pracovniho bodu dvojbranu.

Obsahuje-li dvojbran nezavisly zdroj energie, mize dodavat trvale energii do obvodu a nazyva se
autonomni. Dale existuji dvojbrany (i spiSe jejich modely) neautonomni, které obsahuji pasivni prvky
a tizené zdroje, ne vSak nezavislé zdroje energie. Jsou to napf. tranzistory, operacni zesilovace a jiné
zesilujici struktury, které povazujeme sice za aktivni prvky, avSak ty nejsou schopné trvale dodavat
energii do obvodu, nebot’ jejich modely obsahuji pouze fizené zdroje. Rizené zdroje v ndhradnim
schématu dvojbranu tak zastupuji ucinek nezavislého zdroje a pouze fidi distribuci energie
z nezavislého zdroje do obvodu, blize viz kapitola 5.2. Nezavisly zdroj je nutny k nastaveni vhodného
pracovniho bodu aktivniho prvku, a proto se v nahradnim schématu (modelu) obvodu vétSinou
nekresli. Kazdy autonomni dvojbran lze v tomto smyslu popsat pomoci neautonomniho dvojbranu a
nezavislého zdroje.

Podle topologické struktury délime dvojbrany na podélné a pii¢né soumérné, coz ukazuje obr. 3.2.
Na rozdil od podélné soumérnosti nema pricna souvislost vliv na parametry dvojbranu, takze obé
brany pficné soumérného dvojbranu jsou zaménitelné.

Typické dvojbrany jsou délice napéti a proudu, zesilovace, zpozdovaci ¢lanky, filtry, derivacni a
integracni obvody, aj.

|
1 : 2 1 2
o— | ——o0 o ——0

i

|

i SN IO —|-

!
o— : ——o o ——o0
1‘ I 2‘ 1‘ 2‘

Obr. 3.2 Typy symetrie dvojbranu. podélna, pricna
Priklad 3.1.

Rozhodnéte, ktery z odporovych dvojbranii na obr. 3.3 je podélné nebo pricné soumérny.

L

o]

(e, O
1 i 2

Obr. 3.3 Zapojeni dvojbranui, priklad 3.1

*

Dvojbran na obr. 3.3 vlevo je podélné soumérny, protoze ma v podélné vetvi stejné hodnoty odpord.
Tento dvojbran je ale i krajné¢ pficné nesoumérny, protoze je vlastné trojpdlem modelovanym
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dvojbranem, protoze ma piimo propojené svorky 1¢ a 2¢ Dvojbran vpravo je pfi¢né soumérny.
Nezalezi u néj na hodnotach odport, protoze pfi¢na soumérnost nema vliv na parametry dvojbranu.

z Shrnuti poymt 3.1.

Dvojbran je ctyfpdlovy prvek se dvéma branami, vymezenymi dvojicemi svorek. Bez ohledu na jeho
vnitini strukturu mizeme jeho vlastnosti vyjadrit vztahy mezi proudy a napétimi jeho bran. Vlastnosti
dvojbranu jsou obecné uréeny Ctyfmi parametry. Parametry linearniho dvojbranu urcujeme ze stavi
naprazdno a nakratko. Dvojbrany délime podle riiznych hledisek na aktivni a pasivni, linearni a
nelinearni, autonomni a neautonomni a pfi¢né a podélné¢ soumérné. K modelovani aktivnich prvki
pouzivame fizené zdroje.

)| Otazky 3.1.

K ¢emu pouzivame model dvojbranu?

Co je to brana dvojbranu a co vymezuje?

Kolik veli¢in potfebujeme k popisu dvojbranu?

Kolika parametry je charakterizovan linearni dvojbran?
Jakym zptisobem uré¢ime parametry linearniho dvojbranu?
Na ¢em zavisi volba pocitacich Sipek dvojbranu?

Jak délime z energetického hlediska dvojbrany?

Charakterizujte nelinearni dvojbran?

¥ X N kW D=

Jaky se lisi autonomni a neautonomni dvojbran?
10. Co modeluji fizené zdroje v ndhradnim schématu dvojbranu?
11. Jak nazyvame dvojbran s aktivnim prvkem napf. tranzistorem?

12. Ma zaména bran pti¢né soumérného dvojbranu vliv na jeho parametry?

Q Uloha k FeSeni 3.1

Pti spottebi¢ové Sipkové konvenci byly zjistény ve stejnosmérném obvodu veli€iny vstupni brany U,
=5V,1,=0,1 A avystupni brany dvojbranu a) U,=2V,L=02A b) U,=2V,,=-0,25 A;¢c) U,
=2V, =-0,3 A. Posud’te situace z hlediska pasivity a aktivity dvojbranu.

Reseni:
Pti spotiebicové orientaci je vykon dodavany do stejnosmérného obvodu definovan vztahem
P=P +P,=U,I,+U,I,. Pro P> 0 se jedna o obvod pasivni, pro P = 0 bezeztratovy a pro P < 0

oobvod aktivni. Pro vstupni branu plati P =U,/, =5-0,1=0,5W . Pro vystupni brdnu a cely
dvojbran plati pro jednotlivé body zadani:

a) P=P+U,1,=0,5+2-0,2=0,9 W, pasivni dvojbran
b)P=P +U, I, =0,5+2-(-0,25)= 0 W, bezeztratovy dvojbran
¢) P=P,+U,I, =0,5+2-(~0,3)=-0,1 W, aktivni dvojbran.
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3.2. Matematické a obvodové modely dvojbrani

V dal$im vykladu se omezme jen na modely neautonomnich linearnich dvojbrand v harmonicky
ustaleném stavu, kterych je, jak jiz bylo zminéno Sest.

o Admitanéni model

Za nezavisle proménné veliiny volime branova napéti U;, U,. Zavisle proménné veli¢iny jsou
branové proudy /;, I, které mizeme popsat linearni kombinaci napéti

I, =Y,0,+71,,0,,
I, =Y,0,+7,0,,

[E}{Yn leHUl}
j2 YZI Y22 U2 ’

kde parametry dvojbranu jsou definovany admitan¢ni matici

[Y]{Y“ Y”},

o Py

nebo v maticovém tvaru

ktera je soucasn¢ charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek admitanéni matice ma rozmér S.

Vzhledem k linearit¢ dvojbranu mizeme parametry admitanéni matice ur¢it podle obr. 3.4 ze stavi
nakratko. Pii buzeni vstupu dvojbranu zdrojem napéti a zkratovaném vystupu plati 7, =Y,,U, a
I, =Y,,U, a pti buzeni vystupu dvojbranu zdrojem napéti a zkratovaném vstupu plati 7, =¥,,U, a
I, =7,,U0, . Z t&chto rovnic uréime parametry admitanéni matice nasledovné:

vstupni admitanci (nakratko)

i
Yll = ?l >
Hu,=0
pfenosovou admitanci (nakratko)
I
le = Uil >
2ly,=0
prenosovou admitanci (nakratko)
I
Y. 21 = 072 >
Hu,=0
vystupni admitanci (nakratko)
I
Y. 2= 072
2lu,=0
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i Y, U,=0V Y, )
o—] —_—0 o— —o0
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Obr. 3.4 Urcovani admitancnich parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Obvodovy model sestavime na zakladé 1. Kirchhoffova zdkon, kterému odpovida paralelni fazeni
obvodovych prvki na obr. 3.5, proto také jinak fikdme admitan¢nimu modelu paralelné paralelni.

il fz
_D 4_ o
U, )911 éleUz Yz1U1$ )}22 U,
O O

Obr. 3.5 Nahradni schéma admitancniho modelu dvojbranu

Obecné je admitan¢ni dvojbran definovan (charakterizovan) ¢tyfmi riznymi nezavislymi parametry
admitan¢ni matice. Je-li dvojbran sloZzen pouze z pasivnich prvkd, plati pro néj princip reciprocity. Po
pripojeni zdroje napéti o hodnoté U ke vstupni bran€, ma vystupni proud nakratko dvojbranu stejnou
hodnotu, jakou ma jeho vstupni proud nakratko po pfipojeni zdroje o hodnoté napéti U k jeho vystupni
brang. Ve stavu nakratko plati pro vystupni proud 7, =Y, U a pro vstupni proud 7, =Y,,U, takze
Y,, =Y,,. Tim se snizi pocet nezavislych parametrd u reciprokého dvojbranu na t¥i. Dvéma parametry
je potom charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coz je podélné soumérny dvojbran, pro ktery plati
¥,, =Y,,. Zaménime-li u tohoto dvojbranu vstup a vystup, jeho obvodové poméry se nezméni.

Piiklad 3.2.

Dokazte podminku podélné soumérnosti admitancniho modelu dvojbranu ¥,, =Y,,.

*

Podéln¢ soumérny dvojbran ma stejné hodnoty imitance vstupni a vystupni brany. K dikazu podélné
soumérnosti admitan¢niho dvojbranu, blokové zobrazeného na obr. 3.6, musime tedy znat hodnoty
jeho vstupni a vystupni admitance.
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Obr. 3.6 Blokové schéma zatizeného admitancniho modelu dvojbranu, priklad 3.2

Vstupni admitanci uréime pro buzeni vstupni brany napétim U, pii zatizeni vystupni brany admitanci
Y, nésledujicim postupem. Do rovnice druhé brany dosadime za proud 7, do zobecnéného Ohmova
zakona

I,=-Y0,=Y,U0,+7,U,

a vyjadiime si z ni napéti

které dosadime do rovnice prvni brany

Y, 0 Y,Y.
I, =%,0,+7,0,=Y,0,-1, Y2221+;’7 =UI(YH _YZ;Z-&J’

S

takze pro vstupni impedanci plati

I Y,Y.
p =ty _ feta |
: U, [11 Yzz"'Ys]

Vystupni admitanci ur¢ime pomoci Nortonovy resp. Theveninovy véty ze stavu naprazdno a nakratko
vystupni brany. Pfi zkratovaném vystupu plati pro rovnici vstupni brany podle horniho obvodu na obr.
3.7

Iy =10,
ze které si vyjadiime napéti
jlk
U Ik = ? >
11
které dosadime do rovnice druhé brany
i
1k
Iy =Y,0, =Y, v
11

Vstupni proud /,, ur&ime z rovnice pro horni uzel vstupni brany, kam dosadime za napéti U,

Ih=1,-0.0, =1, -7,
7,

ze které pro néj plyne
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Obr. 3.7 Urceni vystupni impedance dvojbranu z provoznich stavii jeho vystupni brany, priklad 3.2

ilk: io — Yllio
1+£ YII+YS

11

a pro vystupni proud nakratko

Q:& Ylljo :YZIjo
BTN TR RS AN A A

Pti rozpojené vystupni brané plati pro dolni obvod na obr. 3.7 nasledujici rovnice dvojbranu
L, =7%,0,,+7,0,,,
0=Y,0,, +7,0
kdy z druhé rovnice si vyjadfime napéti vstupni brany

Y.
U, =—-2
lo Yzl

Dosazenim rovnice vstupni brany do rovnice pro horni uzel této brany dostaneme rovnici

L, =%0,, +Y,0,,=1,-Y0

j2k :Yz

20

U,,.

lo>

kterou upravime do tvaru

U, (Yn + Ys)+ 7,0,,=1

0

a do které dosadime za napéti U,

g, ()40, 21,

21
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a vyjadiime si z ni vystupni napéti naprazdno

I Y1,

UZ = 0 = .
D £ — Y, (7, +7,)+ 7,7
_%(Yll-'_ys)-i_?lz 22(11 ) 12421
21
Vystupni admitanci ur¢ime podle Nortonovy véty
YZlio
7 :_jzk __ 7+ 7, —y. 7,7 ‘
? UZO YleO 2 Yll +Ys

_Yzz(Yn +Ys)+Y12Y21

Ma-li byt dvojbran podélné soumérny, musi platit ¥, =¥, a tedy musi byt splnéna rovnost ¥,, =Y,,.

o Impedanéni model

Za nezavisle proménné veli¢iny volime branové proudy /,, /;. Zavisle proménné veli¢iny jsou branova
napéti Uy, U,, které miizeme popsat linearni kombinaci proudt

O,=2,1,+2,1,,
U,=2,1,+2,1,,

) 2
UZ 221 222 72

kde parametry dvojbranu jsou definovany impedancni matici

-5 52|

21 222

nebo v maticovém tvaru

ktera je soucasné charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek impedancni matice ma rozmér €.

Vzhledem k linearité dvojbranu miizeme parametry impedanéni matice uréit podle obrazku ze stavii
naprazdno. Pi buzeni vstupu dvojbranu zdrojem proudu a rozpojeném vystupu plati U, =Z,,1, a
U, =Z7,,1, a pii buzeni vystupu dvojbranu zdrojem proudu a rozpojeném vstupu plati U, =Z,,1, a

U, =Z2,,1,.Z té&hto rovnic ur¢ime parametry impedan¢ni matice nasledovng:

vstupni impedanci (naprazdno)

2, =0
11 T ’
Llr,=0
prenosovou impedanci (naprazdno)
2,="
12 T »
215=0

prenosovou impedanci (naprazdno)
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U
221 _Tz >
11,=0
vystupni impedanci (naprazdno)
U
222 _Tz
2 15=0
f] fZ =0A Al =0A i2
<4
1 —> <l—<2) 1 — <2)

) le . ) le .
U, 2 U, 2
o —o0 o— ——o0
1¢ 2¢ 1¢ 2¢
f] fZ =0A Al =0A i2
1 2 1 2
1= 2 1= 2
U, U, U, U,
ZZI ZZZ
o—— —o0 o—— ——o0
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 3.8 Urcovani impedancnich parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Obvodovy model sestavime na zakladé 2. Kirchhoffova zdkon, kterému odpovidd sériové fazeni
obvodovych prvki na obr. 3.9, proto také jinak fikdme impedan¢nimu modelu sériové sériovy.

Il IZ
Py Oy
n le A A A A 222 .
U, <> \1,21212 221]1\1,<> U,
O O

Obr. 3.9 Nahradni schéma impedancniho modelu dvojbranu

Obecné je impedancni dvojbran definovan (charakterizovan) ¢tyfmi riiznymi nezavislymi parametry
impedan¢ni matice. Je-li dvojbran slozen pouze z pasivnich prvkd, plati pro néj princip reciprocity. Po
pfipojeni zdroje proudu o hodnot¢ / ke vstupni bran€, ma vystupni napéti naprazdno dvojbranu stejnou
hodnotu, jakou ma jeho vstupni napéti naprazdno po ptipojeni zdroje o hodnoté proudu / k jeho
vystupni brang. Ve stavu naprazdno plati pro vystupni napéti U, =Z, [ a pro vstupni napéti
U ,=2,I,takze Z,, =Z,,. Tim se snizi po&et nezavislych parametrd u reciprokého dvojbranu na tfi.
Dvéma parametry je charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coZ je podélné soumerny dvojbran, pro

103



ktery plati Z,, =Z,,. Zaménime-li u tohoto dvojbranu vstup a vystup, jeho obvodové poméry se
nezméni.

Priklad 3.3.

Urcete impedancni parametry dvojbranu T ¢lanku z obr. 3.10.

fl i2
1—> <2
o—] —o
R, R,
T R; l 7
o o
1¢ 2¢

Obr. 3.10 T ¢ldnek jako dvojbran, priklad 3.3

*

Parametry urc¢ime ptimou aplikaci Kirchhoffovych zdkond a zobecnéného Ohmova zdkona na obvod
na obr. 3.10. Z defini¢nich vztahl plati pro vstupni impedanci naprazdno, kdy branu 1 budime

proudem 7,

:Lﬁ&)il =2,+2,=R +R;,

le =5 jl

1,

1,=0

pro pienosovou impedanci naprazdno, kdy branu 2 budime proudem 7,

v _Zh
Li,, I

212: =Z3=R3,

1,=0
pro pienosovou impedanci naprazdno, kdy branu 1 budime proudem 7,

U Z, 1
Z — 72 — =371
21 jl jl

=72,=R;,

1,=0
pro vystupni impedanci naprazdno, kdy branu 2 budime proudem 7,

222:?2 :W:ZZ+Z3:R2+R3.
2[1:0 2

Impedanéni matice ma parametry

[Z]:_Zn 212}:[1{1"'1{3 R3 }
_221 Zy R, R, + R,

a odpovida matici obvodu sestavené dle pravidel metody smyckovych proudt.
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0 SmiSeny model paralelné sériovy

Za nezavisle proménné veli¢iny volime branové napéti U, a proud /,. Zavisle proménné veli€iny jsou
branovy proud /; a napéti U ,, které mizeme popsat linearni kombinaci nezavislych veli¢in

I, =K,U0,+K,1,,
U,=K,U0,+K,1,,

s 2
UZ KZI KZZ i2

kde parametry dvojbranu jsou definovany smiSenou matici

-

K21 K22

nebo v maticovém tvaru

kterd je soucasné charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek smifené matice ma jiny rozmér, K, a K,
jsou bezrozmérné, K,, ma jednotku S a K,, jednotku Q.

Vzhledem k linearité dvojbranu miizeme parametry smiSené¢ matice urcit podle obr. 3.11 ze stavi
naprazdno a nakratko. Pfi buzeni vstupu dvojbranu zdrojem napéti a rozpojeném vystupu plati

I, =K,,U, a U, =K,,U, apfi buzeni vystupu dvojbranu zdrojem proudu a zkratovaném vstupu plati

I, =K,,I,a U, =KyI,.Zt&hto rovnic uréime parametry smi¥ené matice nasledovné:

vstupni admitanci (naprazdno)

I
K 1= Fl >
17,=0
proudovy pienos (nakratko)
I
K 2= i*l >
21y,=0
napét'ovy prenos (naprazdno)
U,
K 21 = Ui >
L17,=0
vystupni admitanci (nakratko)
U,
K 2= T
2 lu,=0
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1 <2 1 —> <2
o— —o0 —o0
) K11 U, Klz .
U; U=0V &)
T —o0 o——] —o0
16 26 1‘ 2‘
i] f2=0A fl iz
1 2 1 2
1 2 —> 2
U,
Uy X U=0V . .
K21 K22 2
(o, —0 O O
1 2¢ 1¢ 2

Obr. 3.11 Urcovani K parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Obvodovy model sestavime na zakladé 1.a 2. Kirchhoffova zdkona, kterému odpovida paralelné
sériové fazeni obvodovych prvki na obr. 3.12. Odtud pochazi i ndzev modelu.

fl fz
_D 4_
i A A A oA Ky R
U, K, %KIZIZ K21U1\1,<> U,
(e, O

Obr. 3.12 Ndhradni schéma smiseného modelu dvojbranu s K parametry

Obecné je paralelné¢ sériovy model dvojbranu definovan (charakterizovan) C¢tyfmi riznymi
nezavislymi parametry smiSené¢ matice. Je-1i dvojbran slozen pouze z pasivnich prvkd, plati pro néj
princip reciprocity. Jelikoz kazdd brana ma jiné nahradni schéma, miizeme si vybrat pfi odvozeni
podminky reciprocity tohoto dvojbranu bud’ napétové nebo proudové buzeni jeho bran.
Pii proudovém buzeni pfipojime na vstupni branu zdroj proudu o hodnoté 7, takZe na rozpojeném

.t I . A
vystupu, tj. pii [, = 0 A, bude napéti U, =K,,U, =K,, ° které je stejné jako napéti U, pfi buzeni
11
vystupu stejnym proudem a pii rozpojeném vstupu tj. pii /; = 0 A. Toto napéti uréime z prvni rovnice
. . K .
paralelné sériového modelu 0= K, U, +K, I, které je U, = —K—lzf . Z rovnosti t&chto napé&ti plyne
11

podminka reciprocity K, =—K,,, ¢imZ se sniZi po¢et nezavislych parametr dvojbranu na tfi. Dvéma
parametry je charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coz je podélné soumérny dvojbran, pro ktery
plati K,,K,, —K,K,, =-1, takze se obvodové poméry nezméni, zaménime-li jeho vstup a vystup.
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0 SmiSeny model sériové paralelni

Za nezéavisle proménné veliiny volime branovy proud /; a napéti U,. Zavisle proménné veli¢iny jsou
branové napéti U a proud /,, které miizeme popsat linearni kombinaci nezéavislych veli¢in

U,=A,1,+H,0,,
I,=H,1,+RH,U,,

e 2
i2 HZI HZZ UZ

kde parametry dvojbranu jsou definovany smiSenou matici

-1 |

HZI H22

nebo v maticovém tvaru

kterd je soucasné charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek smifené matice ma jiny rozmér, H,, a
H,, jsou bezrozmérné, H,, mé jednotku Q a H,, jednotku S.

Vzhledem k linearité dvojbranu miizeme parametry smiSené¢ matice urcit podle obr. 3.13 ze stavi
nakratko a naprazdno. Pii buzeni vstupu dvojbranu zdrojem proudu a vystupu nakratko plati

U,=H,1, al,=H,]I apfibuzeni vystupu dvojbranu zdrojem napéti a rozpojeném vstupu plati

U =H,0,al,=H,U,.Ztéhto rovnic uréime parametry smiSené matice nasledovng:

vstupni impedanci (nakratko)

U
H 1= Tl s
1lu,=0
napét'ovy prenos (naprazdno)
0,
a,= Ui >
21n=0
proudovy pienos (nakratko)
I
a 21 = ji >
Lu,=0
vystupni admitanci (naprazdno)
I
a 2= 072
21n=0
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I I I=0A I

e 2 d 2
) Hy, U=0V Hy, )
U] ﬁl Uz
o—— ——O o—— ——o0
1¢ 2¢ 1¢ 2¢
f] qu_ i1=0A <f2_
1= 2
U=0V
Ui U, .
: : U
H,, H, ?
o —o0 o —o
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 3.13 Urcovani H parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Obvodovy model sestavime na zakladé 2.a 1. Kirchhoffova zakona, kterému odpovidd sériové
paralelni fazeni obvodovych prvki na obr. 3.14. Odtud pochazi i nazev modelu.

i] fz
<+,
a, |0
O

Obr. 3.14 Ndhradni schéma smiseného modelu dvojbranu s H parametry

Obecné je sérioveé paralelni model dvojbranu definovan (charakterizovan) ¢tyfmi riznymi nezavislymi
parametry smiSené¢ matice. Je-li dvojbran slozen pouze z pasivnich prvki, plati pro né princip
reciprocity. Jelikoz kazda brana ma jiné nahradni schéma, mizeme si vybrat pfi odvozeni podminky
reciprocity tohoto dvojbranu bud’ napétové nebo proudové buzeni jeho bran. Pii proudovém buzeni
pfipojime na vstupni branu zdroj proudu o hodnoté 7, takze na rozpojeném vystupu, tj. pii , =0 A,
uréime napéti U, zdruhé rovnice sériové paralelniho modelu 0=H, [+ H,U,, které je

U, :—gﬁf. Napéti U, musi byt stejné jako napéti U, =H,U,=H,, Hj pii buzeni vystupu
22 22

stejnym proudem a pii rozpojeném vstupu, tj. pii /; = 0 A. Z rovnosti téchto napéti plyne podminka

reciprocity H,, =—H,,, ¢imz se snizi pocet nezavislych parametri dvojbranu na tfi. Pouze dvéma

parametry je charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coZ je podéln¢ soumérny dvojbran, pro ktery

plati A,,H,, —H,,H,, =1, takZe se obvodové poméry nezméni, zamé&nime-li jeho vstup a vystup.

o Kaskadni model

Kaskadni parametry dvojbranu pouzivame k modelovani kaskadniho fazeni dvojbrant, u kterych
zpravidla predpokladdme pienos energie ze vstupni brdny na vystupni branu, takze volime opacny
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smér proudu vystupni brany, tj. [; =—1,. Za nezavisle proménné veli¢iny volime branové napéti U, a
proud -1, tj. proud [ . Zavisle proménné veli¢iny jsou branové napéti U a proud /;, které miizeme
popsat linearni kombinaci nezavislych veli¢in

U =4,U, + 4, (_ ]2):A11U2 + 4,15,

nebo v maticovém tvaru

|:U1:|=|:All Alz]{Uz}z{Au Al2:|_|:U2:|
]1 A2l Azz _]2 A21 Azz ];

kde parametry dvojbranu jsou definovany kaskadni matici

[121]= [Au A12:|
AZI A22
ktera je soucasné charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek kaskadni matice ma jiny rozmér, 4,, a 4,,
jsou bezrozmémé, A4,, mé jednotku Q a 4,, jednotku S.

Vzhledem k linearit¢ dvojbranu mizeme parametry kaskaddni matice urcit podle obr. 3. 15 ze stavil
naprazdno a nakratko. Pfi buzeni vstupu dvojbranu zdrojem napéti nebo proudu a jeho rozpojeném

vystupu, tj. pti L, =0A, plati U, =4,U,, I,=4,U, a jeho vyzkratovaném vystupu, ft.
pti U, =0 A, plati U, =—A4,,1, a I, =—4,,1,. Z t&chto rovnic uré¢ime parametry kaskadni matice
nasledovné:

napét'ovy prenos (naprazdno)

4,=Y
11 Ui >
217,=0
prenosova impedance (nakratko)
G
AIZ = . i H
21u,=0
prenosova admitance (naprazdno)
1, =D
21 o H
U2 1,=0
proudovy pienos (nakratko)
.
22 T
e U,=0

Obvodovy model kaskadniho dvojbranu neexistuje.
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1 2 1 2
12111 I 0 12112 k .
U, 0, U=0V
o—— —o0 o—— —o0
1 2¢ 1¢ 2
1 f <1E=0A 1 h 422
o—> —o o—>1 —
oo, ol
Ul ) ﬁl X U2= ov
AZI A22
(o, —0 (o,
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 3.15 Urcovani kaskddnich parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Tento dvojbran je definovan (charakterizovan) ¢tyfmi rGznymi nezavislymi parametry kaskadni
matice. Je-li slozen pouze z pasivnich prvkd, plati pro néj princip rec:1proc:1ty Pfi proudovém buzeni
pfipojime na vstupni branu zdroj proudu o hodnoté 7, takZe na rozpojeném vystupu, tj. pfi L, =0 A,

bude piimo z druhé rovnice pro toto napéti platit U, = —

21
U, pii rozpojeném vstupu, tj. pii /; =0 A a buzeni vystupu stejnym proudem /. Po dosazeni nulové
hodnoty vstupniho proudu do druhé rovnice ziskame rovnost 0= 4,,U, — 4,, I, ze které si vyjadiime
napéti U,, které dosadime do prvni rovnice U, =4, U, -4, [, ¢imz ziskime vstupni napéti

Ul — AIIAAZZ j 12 j_ "all 22 AIZ A

21 A21
Ay, Ay, — Ay, A5, =1, &imZ se snizi podet nezavislych parametri dvojbranu na t¥i. Dvéma parametry
je charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coz je podéln¢ soumérny dvojbran, pro ktery plati
Ay, = 4,, , takze se obvodové poméry nezméni, zaménime-li jeho vstup a vystup.

2L} Aby bylo vyhovéno principu reciprocity, musi platit

Piiklad 3.4.
Urcete kaskdadni parametry modelu jednoduchych dvojbranii na obr. 3.16.

1 2 1 2 1 2
R
R
O o] O O O O
16 26 16 2‘ 15 26

Obr. 3.16 Jednoduché, degenerované dvojbrany, priklad 3.4
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*

Parametry kaskadnich matic vSech dvojbrand ur¢ime z pomérti branovych veli¢in uréenych ze stavu
naprazdno a nakratko realizovanych na vystupni bran¢ dvojbranu. Pocitaci Sipky vSech dvojbrand
z obr. 3.16 odpovidaji situaci na obr. 3.17.

f1 A'2=0A fl IA'Z
S >3 1> —>2
Ay, ; 4y, ;
U, U, U, U,=0V
21 A22
o—— —o0 o—— o)
1° 2 1° 2

Obr. 3.17 Provozni stavy kaskadniho modelu dvojbranu, priklad 3.4

Pro prvni dvojbran z obr. 3.16 plati ve stavu naprazdno [, =0 A , takze i /,=0A . Na rezistoru proto

nevznikne Ubytek a pro napéti plati rovnost U, = U, , takze parametry maji hodnoty

! _Ul _Ul_ A L

=—=0.
0,

ll_U
2

=—1=1, A, =
U, 2! U,

=0

=0
Ve stavu nakrétko plati U, =0V, takze [, =1, =U, /R a pro parametry plati

. U U . I I
A, =1 = L —R, A4, =-1 =-1_1.
12 I U, /R 2 I I

], ]

Pro prostiedni dvojbran plati pro [, =0A,7e I, =0Aa U, =U, a parametry maji hodnoty

U,=0 U,=0

Kaskadni matice prvniho dvojbranu je

All:i zﬂzl, ‘2121:}71 :izo'
U2 =0 Ul U2 =0 Ul
Ve stavu nakratko plati U, =0V, takze [, =1, — oo a pro parametry plati
. 1 . jl
4, = lim 7 =0, Ay = hmj—, =1.
15 —oo 5 U, =0 15 —00 2 U,=0

Kaskadni matice druhého dvojbranu je
.1 |1 0
lal=| 7.
0 1

. , U .
Pro posledni dvojbran plati pro 7, =0A, ze [, = ?1 a U, =U, aparametry maji hodnoty
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U,
R

U U I
a,=20 “Yiy, a4, =0 - RrR_L
U, 10 U, U, 1m0 U R
Ve stavu nakratko plati U, =0V, takze [, =1, — « a pro parametry plati
U I
4;, = lim f’l =0, 4,, = Al/imi—i =1.
15 —o00 2 U, =0 15 =00 2 U,=0

Kaskadni matice tfetiho dvojbranu je

o Zpétné kaskadni model

Zpétn¢ kaskadni parametry dvojbranu pouzivame k modelovani kaskadniho fazeni dvojbrant,
u kterych zpravidla predpokladame pienos energie z vystupni brany na vstupni branu, takze volime
opa¢ny smér proudu vystupni brany, tj. I/ =-1,. Za nezavisle proménné veli¢iny volime branové
napéti U, a proud —/4, tj. proud 7 [ . Zavisle proménné veli¢iny jsou branové napéti U, a proud ], které
muizeme popsat linearni kombinaci nezavislych veli¢in

U,=8,0, +Bl2(_jl):BllUl +B,1I7,
I,=8,0, +322(—f1)2321l71 + B, 1]

|:UZ:|:|:BII BIZ:|.|:UI:|:|:BII BIZ:|.|:UI:|
j2 321 322 _il BZI 322 il,

kde parametry dvojbranu jsou definovany zpétn¢ kaskadni matici

-y 2

321 BZ2

nebo v maticovém tvaru

kterd je soucasné charakteristikou dvojbranu. Kazdy prvek kaskadni matice ma jiny rozmér, B,, a B,,

jsou bezrozmérné, B,, ma jednotku Q a B,, jednotku S.

Vzhledem k linearit¢ dvojbranu milizeme parametry kaskadni matice urcit podle obrazku ze stavii
naprazdno a nakratko. Pfi buzeni vystupu dvojbranu zdrojem napéti nebo proudu a jeho rozpojeném

vstupu, tj. pfi ;, = 0 A, plati U, =B,,U,, I, =8B,,U, a jeho vyzkratovaném vstupu, tj. pii U, =0 A,

plati U, =-B,I, a I, =-B,,I,. Z téchto rovnic ur¢ime parametry kaskadni matice nasledovné:

napét'ovy prenos (naprazdno)

prenosova impedance (nakratko)
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U
B =T
=0
prenosova admitance (naprazdno)
I
le = 072 >
=0
proudovy pienos (nakratko)
i
Pa=ly
A y=0
Obvodovy model zpétné kaskadniho dvojbranu neexistuje.
i=0A <112— 2 <lIz_
1 2 1 2
o% — <_1—[> — o
I B, U, I B, )
U U =0V U2
— ——o0 o—— —o0
1¢ 2¢ 1¢ 2¢
RIS i 4
1 1 2
—2 —o —> —o
<+ . <+
1" U, I
Uy . U=0V A i
B 21 B 22 U2
o— —o o— —o0
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 3.18 Uréovani zpétné kaskddnich parametrii z provoznich stavii dvojbranu

Tento dvojbran je definovan (charakterizovan) ¢tyfmi rdznymi nezavislymi parametry kaskadni
matice. Je-li slozen pouze z pasivnich prvka, plati pro n€j princip reciprocity. Pfi proudovém buzeni
pfipojime na vystupni branu zdroj proudu o hodnot& 7, takze na rozpojeném vstupu, tj. pii [, = 0 A,

bude podle druhé rovnice napéti U, :—i . Toto napéti musi byt stejné jako napéti U,
21
pii rozpojeném vystupu, tj. pfi [, =0 A a pii buzeni vstupu stejnym proudem /. Po dosazeni nulové
hodnoty vystupniho proudu do druhé rovnice ziskame rovnost 0=B,U,-B,, I, ze které si
vyjadiime napéti U, a dosadime do prvni rovnice U, =B,U,-B,, 1, ¢&imz ziskame
By, By I—B j:BuBzz -5, B
BZI . B21

B, B,, - B, B,, =1, ¢imZ snizZi poCet nezavislych parametrii dvojbranu na tfi. Dvéma parametry je

0, = 2L}, Aby bylo vyhovéno principu reciprocity, musi platit

charakterizovan tzv. soumérny dvojbran, coz je podéln& soumérny dvojbran, pro ktery plati B, = 5,,,
takze se obvodové poméry nezméni, zaménime-li jeho vstup a vystup.
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z Shrnuti poymt 3.2.

Ze Ctyt branovych veli¢in lze pro dvé zavislé proménné vytvorit Sest matematickych modeld
dvojbrani, a to admitan¢ni paralelné-paralelni, impedanéni sériové-sériove, smiSeny paralelné-sérovy,
smiSeny sériové-paralelni, kaskadni a zpétné kaskadni a pro prvni Ctyfi z nich i obvodové modely.
Parametry linearniho dvojbranu nejsnaze urc¢ime z jeho stavlii napradno a nakratko. Dvojbran,
u kterého se nezméni obvodové pomeéry pii zdméné jeho vstupu a vystupu nazyvame podélne
soumérny. Ob¢ brany podéln¢ soumérného dvojbranu tak maji stejné vlastnosti. Dvojbran, ktery miize
byt i nesoumérny a u kterého se nezméni energetické poméry pii zdméné jeho vstupu a vystupu,
nazyvame reciprocitni. Reciprocitni dvojbrany jsou urCeny tfemi parametry a podélné soumérné
dvéma parametry. Podminky reciprocity a soumérnosti jsou ruzné pro jednotlivé modely.

Pro reciprocitni dvojbrany plati Z,, =Z,,, ¥, =¥,,, K, ==K,,, H;, =—H,,, 4, Ay, — A4}, 4,, =1
a B, ,B,-B,B, =1.Pro podéln¢ soumémé  dvojbrany plati = Z,, =Z,,, ¥, =75,
KRy -K,Ky =-1, H\Hy -H,Hy =1, 4, =4, a B,; =By,

? Otazky 3.2.

Je pocet matematickych a obvodovych modelti dvojbranii shodny?

Z jakych stavii uréujeme parametry dvojbranu?

Je mozné nakreslit ndhradni schéma kaskadniho a zpétné kaskadniho modelu dvojbranu?

Jak byste prakticky ovéfili princip reciprocity dvojbranu?

Kolika parametry je charakterizovan reciprocitni dvojbran?

Co musi spliiovat dvojbran, aby byl jednozna¢né€ uréeny dvéma parametry a jak ho nazyvame?

Jaka je podminka podélné soumérmosti kaskadniho dvojbranu?

© Ny R WD

Ktery matematicky model dvojbranu je charakterizovan H -parametry?

\

A

A Uloha k ¥eSeni 3.2

=

Urcete kaskadni parametry dvojbranu z obr. 3.19 z provoznich stavii jeho vystupni brany.

1 2

o o)
1¢ 2¢

Obr. 3.19 L ¢lanek jako dvojbran, uloha k reseni 3.2

Reseni:

Pocitaci Sipky dvojbranu z obr. 3.19 volme podle obr. 3.17. Ve stavu naprazdno plati pro vystupni
proud /; =0A, tedy
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U, R,

= alU,= U,.
R, +R, R, +R,
Hledané kaskadni parametry maji tak hodnoty
0,
, U U R .0 R, +R 1
=g TR, TR Mo TR TR
211;=0 U, Ry 2115=0 U, Ry
R, +R, R, +R,
Ve stavu nakratko plati U, =0V, tedy
, U
L=1n="r
Rl
a zbyvajici parametry jsou
U U I
Alz_ /1 :Uillea 222_71 =1
5 Upy=0 1 I U,=0
R

3.3. Vzajemné vztahy mezi charakteristikami dvojbranu

Dvojbran je jednoznac¢né charakterizovan libovolnym ze Sesti uvedenych modeld. Kazdy model je
vSak vyhodny pro feSeni jiné obvodové situace, proto je prospesné znat vzajemné vztahy (piepocty,
transformace) mezi jednotlivymi charakteristikami, abychom si mohli kterykoliv model "dopocitat"
z modelu, ktery zname. K témto vztahiim se snadno dopracujeme formalnimi upravami ptislusnych
matematickych modeli - jejich linearnimi transformacemi.

0 Vztahy mezi imitanénimi modely

Maticovy tvar admitan¢niho modelu zapisme zjednodusené maticovym zapisem
Pl-ol=r] .

Po vynasobeni jeho pravé i levé strany inverzni matici [Y ]71 zleva dostaneme

I[P ol= [T [2].

Jelikoz soucin inverzni admitan¢ni matice a admitan¢ni matice se rovna jednotkové matici, a protoze
plati

[2]=[r]",

ziskame impedan¢ni model

wl=z}11] .

Ze znamych parametrti admitanéni matice ziskame vztahy pro vypocet parametri impedancni matice

Ja ~ -1
srovnanim prvki matic levé a pravé strany podle rovnosti [Z ]: [Y } , tedy

{Zn le}zl{ Yy _le}
Zy, Zy ‘Y‘ -, Y,
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Prvky admitan¢ni matice ze znamych prvki impedancni matice ziskame formalni zdménou dudlnich
prvki. Oba tyto modely jsou navzajem inverzni, takze pro prvky admitan¢ni matice plati

{Yn le}zi{zzz _le}
Y, Yy Z\|—Zy Zy

0 Vztahy mezi smiSenymi modely

Analogicky postup miZeme aplikovat i na smiSeny paralelné-sériovy a sériové-paralelni model,
protoze i tyto modely jsou navzijem dudlni. Po vynésobeni paralelné-sériového modelu inverzni

matici [R]™
{A}{&l KUHUI}
UZ KZI KZZ i2
ziskame
{Kn k} I, {kn k}{ﬁ Ku} m
KZI K22 U2 K2l K22 KZI K22 i2
Ry Ky [2,] v o] [o,
R, K, U, |0 1]]|1,
tedy

M ST
i2 KZI KZZ UZ
ktery srovndme s modelem sériové-paralelnim
{Ul} _ {Hn HnH I }
j2 H21 H22 U2
{Hu Hu} . {K“ K} . 1{ R k}
HZI sz KZI Kzz ‘K‘ _KZI Kll
Pro opacny prepocet pak plati
{Kn Ku}:l{ A, _Hn}
K, Ky ‘H‘ -H, Hy

0 Vztahy mezi kaskadnimi modely

takze plati

I kdyZ by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze charakteristiky obou téchto modell jsou navzajem
inverzni, ukazme si odvozenim transformacnich vztahd pro prepocet kaskadnich parametrti na zpétné
kaskadni algebraickymi tGpravami rovnic kaskadniho modelu, Ze tomu tak neni. Rovnice kaskadniho
modelu jsou

A

I, =4,U, +A22(_12):A21U2 + Ayl



upravime do tvaru zpétn¢ kaskadniho modelu
U,=8,0,+8, (_jl):BllUl + B, 17,
I,=8,U,+B, (_jl):leUl + By, 1}

tak, ze prvni rovnici kaskadniho modelu, abychom z ni mohli vyjadiit U, vynasobime prvkem 4,, a

druhou (~ 4,,) a secteme
A, U0,=4,, 4,0, + 4y 12112(—f2),
_212 jl = _212 22102 _212 Azz (‘jz)a
¢imz po upravé dostaneme
222 Ul _212 jl = (12111 222 _12112 221)02-

Obdobné prvni rovnici kaskddniho modelu, abychom z ni mohli vyjadftit 7, vyndsobime prvkem 4,,

a druhou (- 4,,) a setteme
Ay U, =4y 4, U, + 4, 4y (- 1,),
_Allj - 2212110 "a ( jz)’

¢imz po upravé dostaneme

nebo
A’azl Ul _12111 jl = (‘211 12122 _12112 ‘2121)j2

a tedy na konec i transformovanou podobu rovnic

A,0, -4, 1 A A
U — 22’\ 1 - 12’\1 — 22 U _ l’\2 ,
’ Ay Ay = 4, Ay ‘ﬁ‘ oA
A, U -4, 1 A A
j’ — _j — 21 1 1171 _ 21 U 11 j
? ( 2) ‘2111 ‘222 _‘212 ‘2121 ‘A’a‘ : ‘A’a‘ a
nebo
4,0, -4, 1T A A
U =— 22 1 12 71 — 22 U 12 _j 22 U 12 j"
? All ‘222 _‘212 AZI ‘Ia‘ ‘Ia‘ ( ) ‘Ia‘ ‘A‘ !

A A A, .,
= UI+ l (_jl) E Ul+ lﬂl 1-
A A

A A
311 = zAz > BIZ = 13
A A
A A
321 2Al 5 Bzz =1,
i A

Zpétné kaskadni matice je tak definovana pomoci matice kaskadni takto
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|:Bll BIZ:|= 1 |:‘2122 Al2:|'
BZI BZ2 "21 ‘221 ‘2111

Poznamenejme, ze aby matice zpétné kaskadniho modelu [B] byla definovana inverzni matici

kaskadniho modelu [A] ", museli bychom za zavislé veliginy zp&tné kaskadniho modelu volit U, [}
sili (- 1,).

Pro opacény ptepocet pak analogicky plati
{An A, } — i{
A21 A22 ‘B‘

0 Vztahy mezi riznymi modely

Vztahy pro piepocet charakteristik riznych modelti dvojbranii ziskame tGpravou algebraickych rovnic
modelu se znadmymi charakteristikami do tvaru modelu, jehoz charakteristiky hledame a jejich
naslednym srovnanim. Postup si ukazme na nalezeni charakteristik impedan¢niho a admitan¢niho
modelu ze znamych charakteristik kaskadniho modelu. Rovnice kaskadniho modelu

U,=4,0,+4,(1,),
I = 4,0, + 4,(-1,)
upravime do tvaru impedanéniho modelu
U,=2,1+2,I,,
U,=2,1+2,1,,

tak, ze z druhé rovnice kaskadniho modelu si vyjadfime napéti

I+4,1 1 A
S N N N
21 21 21

a dosadime ho do prvni rovnice kaskadniho modelu

Vo AAn. . s AL A A-A AL, A, |4

U, = 4,0, +A’a12(_j2): @jl + A“AAzz L-4,1,= Iilll I+ A11A22A Ao 1= {111 L+

A21 A21 A21 A21 A21 A21

Z nasledného srovnani odpovidajicich prvki plyne
2, =4, 14, 7, = (1211112122 - A12‘2121): A
: : : 1’421 A21

Zzl = 1/12121 > Zzz = 222 /221 .

Impedan¢ni matice je tak definovana pomoci matice kaskadni takto

[zn Zn}:l{au fl}
221 222 A21 1 ’,422

V ptipad¢ nalezeni parametrii admitan¢niho modelu popsaného rovnicemi

I, =Y,0,+71,0,,
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[, =Y,0,+Y,U,
postupujeme tak, ze z prvni rovnice kaskddniho modelu si vyjadiime proud

1 A
i2 =—,\701 +,\7HUZ

12 12

a dosadime ho do druhé rovnice kaskadniho modelu

I, = 4,U, + 4y, (_]Az):;lzlﬁz + {122 U, - AnAAzz U, = /}22 U, - Ay 4 A_AZI e U, =
A Ay Ay Ay
P 4
— A22 U] - U2
4 A,
Z nésledného srovnani plyne
- A Ay, — A, A 4
Y11=A22/A12» lez_ W= T2 =
4, Ay
Yy =-1/4,, Vp=4,/4,.

Admitan¢ni matice je tak definovana pomoci matice kaskadni takto

[Yu 1}12}:1{&22 _g}
YZI Y22 A12 -1 ‘2111
Vzajemné piepolty parametrti dvojbranti plynou ztab. 3.1 a plati pro zvolené referencni sméry
pocitacich Sipek na obr. 3.1 vlevo.

Tab. 3.1 Vzdjemné prepocty dvojbranovych parametrii

YA11 YA12:| 1 Azz _212:| 1 |I€'| 1%12 L Al _I_:IIZ L 1:122 —|4 1 B”A

21 I Z|[-Zn  Zy Ky __1221 1] H,, 21 H i 4, | -1 1:111 By, -|B

Yn - 12:| 211 212} L Al 1§2 1 |]:I| 1:112 L 1:111 1:1 1 22

— 1y 11 Zy Zy K, _Kzl ‘K‘ ” _]:121 | A, | 1 Ay, B, Bl B
~ ?12 L 1 — 4y I:]%H ]%12:| 1 |:17:1A22 —{:112 L A21 _Ia 1 )

—Y, 1] | Zy % ‘Z\ | K, K, A= a4 4, B, ||B B

|:<) Ju—
1
~b =<6
NN) —_
| 1
NN N>
—_ ._.N)
]
[t e
|
el
|
Lol
U
—
NI>_E>
Nm> _‘m>
S [38]
ol
—
| o
N
L
[=~R -
1
I o
o> &

|:<)

Azz 1 1 211 Z 1 I K 1{_1’1 _ﬁ[“} ‘:111 ‘:112 ! Bizz lf
PNz 2, K, | K Hy|-H, -1 A, Ay B/ By B

)|

2~

—
N%) =~
> &
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Priklad 3.5.
Z impedancnich parametrii T clanku na obr. 3.10 urcete transformaci parametrii impedancni
matice parametry kaskadni matice dvojbranu. Prepocet ovéite stanovenim kaskadnich parametrii
ze stavil naprdazdno a nakrdtko.
¢
Impedan¢ni matice T ¢lanku ma parametry
[Z]_{Rl +R, R, }

R, R, + R,

viz ptiklad 3.3. Dosazenim odpovidajicich parametri do transformacni matice z tabulky ziskame

3 3

[1;1]: 1{211 ‘Z‘ } =1|:Rl +Ry (R +R)(R,+Ry)-R]

1+1}§1 R1+R2+R;eR2
20l 1 2| R 1 R, +R }

L 1+&
R3 R3

Ovéfeni provedeme na zakladé defini¢nich vztahl parametrti kaskadniho modelu dvojbranu ve stavu
naprazdno a nakratko, dosazenim odpovidajicich obvodovych veli¢in

R, R
R1+A jl
R, + R,

0 0 R
A, =" =L =1+, Alzzi = :R1+R2+R1R2,
Uz 1,=0 R3 Ul R3 _iz U,=0 - R3j1 R3
R, + R, R, + R,
U,
1 b _RFR 1 I B I, R
21 — - - ’ 22 — - - .
UZ 1,=0 Ry Ul R _iZ U,=0 | _ R, il Ry
R, + R, R, +R,

Ze srovnani obou zplsobti urceni parametri vidime, ze davaji stejné vysledky.

2 Shrnuti poymt 3.3.

Kazdy ze Sesti uvedenych modeld jednoznacné charakterizuje dvojbran, ale je vyhodny pro feseni jiné
obvodové situace. Za timto Gcelem provadime prepoéty charakteristik dvojbranii. Jelikoz imitanéni
modely dvojbranu jsou navzajem inverzni a podobn¢ i oba smiSené¢ modely, miizeme pouze pro né
pouzit k vzajemnému pfepoctu inverzni matici. Zcela obecné lze nalézt vztahy pro pfepocet mezi
dvojicemi charakteristik dvojbranti algebraickymi Gpravami rovnic transformovaného modelu
dvojbranu a jeho naslednym srovnanim s modelem, jehoZ parametry hledame.

) | Otazky 3.3.

1. Ktery ze zapisi modeld dvojbranti je univerzalngjsi pro odvozeni transformacnich vztahti mezi
modely dvojbranii? Algebraicky nebo maticovy?

2. Pro které modely dvojbranti mizeme pouzit k vzajemnému piepoctu jejich charakteristik inverzni
matici?
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3. U nékterych transformacnich vztaht v tabulce nejsou ptimo uvedeny vsechny prvky matice
modelu, znamena to, Ze po transformaci se snizil pocet parametrti definujicich dvojbran?

\

A

A Uloha k reSeni 3.3

=

Algebraickymi tipravami piislusnych rovnic dvojbranu odvod'te defini¢ni vtahy pro admitancni
parametry dvojbranu, znate-li H parametry dvojbranu.

Regent:
Nejprve si napiSeme rovnice smiSeného modelu dvojbranu, jehoz parametry zndme
U, =H,l,+0,U,,
I, =0,1,+H,U,,
které upravime do tvaru admitanc¢niho modelu
I, =Y,0,+7,U0,,
I, =7,0,+1,U,

tak, ze z prvni rovnice smiSené¢ho modelu si vyjadiime proud

A

Ul - H12U2

j Y
Hll

a dosadime ho do druhé rovnice smiSeného modelu

I,=H,I, +H,U, =1:12{M}+[:]22(}2 _H,U, +(H11['{22 _H12H21)U2 '
Hll H11

Z nasledného srovnani odpovidajicich prvka plyne pro admitan¢ni parametry dvojbranu

Y, =1/H,, Y, =-—=,
Hy,
. . B, -A.0, |H
Yy =Hy/Hy, Yy =B =
Hy Hy,

3.4. Razeni dvojbrani

Jak vime, dva dvojpoly se daji navzajem zapojit jen dvéma zplisoby, a to paralelné a sériove.
Dvojbrany maji ale dvé dvojice svorek (brany), takze vstupni a vystupni brany dvou dvojbrani
mizeme zapojit nejen paralelné nebo sériové, ale i kombinované, vstupni brany paralelné a vystupni
sérioveé nebo vstupni brany sérioveé a vystupni paralelné. Dvojbrany lze navic jesté fadit za sebou do
kaskady. Muzeme je zapojit celkem péti zpisoby. Pii zapojovani dvojbranti ale musime dbat na to,
aby vysledné zapojeni dvojbrant bylo regularni, coz znamena, ze se jejich spojenim nesmi zménit
vlastnosti dil¢ich dvojbrantl. Zapojeni pficné soumérnych dvojbrant je vzdy regularni. U dvojbrand
s krajni pfiCnou nesoumérnosti se musime o regularité zapojeni nejdfive presvédCit. Na rozdil
od podéln¢ soumérnych dvojbrant, pti¢n¢ soumérné dvojbrany jsou vzdy regularni.
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a Paralelni Fazeni dvojbranu (paralelné paralelni)

Toto zapojeni ma spojenou vstupni i vystupni branu paralelné. Spole¢nou veli¢inou bran je napéti a
sCitaji se proudy bran. Podle obr. 3.20 tedy plati

0, =0/ =0" a  U,=U0,=U
a podle 1. Kirchhoffova zdkona
L=L+I a L =I+I.
ZapiSeme-li posledni dvé rovnice v maticovém tvaru, dostaneme
I I I
e

kam za dil¢i proudy bran dosadime admitanéni model dvojbrand v maticovém tvaru

oA [0 ] pa [07]
_fj‘[f] M’ M‘[Y Hos|

i A0 210 U

V=l ol =k
B U, U, U, |
z ¢ehoz plyne pro vyslednou admitan¢ni matici paralelné fazenych dvojbrand, Ze je dana souctem
admitan¢nich matic dil¢ich dvojbranti

¢imz dostaneme

Pl=lr]+ ]

i i o i

o _Di— o —> o _ o=

1 7] U;
0, U,
i i

U// I:Y",,] ~n

v 1 ’ \

o —o o0—e o

Obr. 3.20 Blokové schéma paralelniho razeni dvojbranii
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o Sériové irazeni dvojbranu (sériové sériové)

Toto zapojeni ma spojenou vstupni i vystupni branu sériové. Spole¢nou veli¢inou bran je proud a
sCitaji se jejich napéti. Impedancéni model je dudlni k modelu paralelné paralelnimu, takze plati podle
obr. 3.21

IL=I=I' a L=01=1I
a podle 2. Kirchhoffova zdkona
0,=0/+07 a  U,=U,+02,

oo )

z ¢ehoz plyne pro vyslednou impedanéni matici sériové fazenych dvojbrant, Ze je dana souctem
impedanc¢nich matic dil¢ich dvojbranii

takze 1

z]=[z1+[27] .

I, I L 1,
3> == <+ <+
(o, O O 0}
1 7] U;
0, U,
! 45
N4 o
l}/[ [Z //] ~ 4
v : ? v
(o, O O 0}

Obr. 3.21 Blokové schéma sériového Fazeni dvojbranii
o Paralelné sériové iazeni dvojbrant

Toto zapojeni ma vstupni brany dvojbranti spojené paralelné a vystupni brany sériové. Spole¢nou
veli¢inou vstupnich bran je napéti a scitaji se jejich proudy, spolecnou veli¢inou vystupnich bran je
proud a scitaji se jejich napéti. Podle obr. 3.22 tedy plati

0, =0 =0 s L=1=I
a podle 1. a 2. Kirchhoffova zdkona
L =L+ a U,=0,+07.
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ZapiSeme-li posledni dvé rovnice v maticovém tvaru, dostaneme

n_[n,Je
0,)"|ox]"|oz)

kam dosadime smiSené modely dvojbranu se zjednodusenym zapisem matice K

) (el

sl )]

¢imz dostaneme

z ¢ehoz plyne pro vyslednou paralelné sériovou matici, ze je ddna souctem dil¢ich paralelné sériovych
matic dvojbrant

[&]=[&]+[&"].

I, I 42 1,
Do P o =,
1 id U
— O 00—
0, U,
ir Vi
! i &7] 07 !

Obr. 3.22 Blokové schéma paralelné sériového razeni dvojbranii
a Sériové paralelni fazeni dvojbranu

Toto zapojeni ma vstupni brany dvojbranti spojené sériové a vystupni brany paraleln€. Spole¢nou
veli¢inou vstupnich bran je proud a scitaji se jejich napéti, spoleénou veli¢inou vystupnich bran je
napéti a scitaji se jejich proudy. Toto zapojeni je dudlni k paraleln¢ sériovému. Pro tento model tedy
plati podle obr. 3.23

lL=l=I' a  0,=0,=0
a podle 2. Kirchhoffova zakona
U =U0/+0 a I,=0,+17,
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takze 1

g |-t )

z ¢ehoz plyne pro vyslednou sérioparalelni matici, Ze je dana souctem sérioparalelnich matic dil¢ich
dvojbranti

[m]=[m]+[A].

A i <]§ 42

— o o——e——o0
; 7] U
—O—— —O0—

U, U,
r o
! i |A7] 07 !
o o o—e o

Obr. 3.23 Blokové schéma sériove paralelniho razeni dvojbranii
o Kaskadni Fazeni dvojbranu

Toto zapojeni spojuje vystupni branu jednoho dvojbranu se vstupni branou nasledujiciho dvojbranu.
Spole¢nou veli¢inou spojenych bran je jejich proud a napéti. Pro tento model plati podle obr. 3.24

U, =0/, U;=03, U,=0;

’ ” ’ 4
h=1. =1,  1L=I
coz mizeme zapsat pomoci maticového zapisu

KR T M M

Uzitim kaskadniho modelu dvojbranu a dosazenim do rovnosti ziskdme

] [ e Sl

a jejich zfetézenim diky rovnosti
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m:[z]-[x]-[f];j:[a]{?;j,

z ¢ehoz pro plyne pro vyslednou kaskadni matici, ze je dana soucinem kaskadnich matic dil¢ich

dvojbranii
[]=[] 7]
LN S N

Obr. 3.24 Blokové schéma kaskdadniho razeni dvojbranii

Poznamenejme, Ze kaskadni fazeni dvojbranii je vzdy regularni.

Piiklad 3.6.

Urcete vyslednou matici kaskddné razenych dvojbranii na obr. 3.25 a posudte jeho viastnosti.

ﬂ_‘
(o]
orN

o
Q
(o]

Obr. 3.16 Kaskadni razeni jednoduchych dvojbranii, priklad 3.6

¢
K teseni vyuzijme vysledky ptikladu 3.4, kde pro jednotlivé dvojbrany byly ureny nasledujici

kaskadni matice:
y 1 R y 11 L 1 0
iy 1] el ]

Vyslednou matici zapojeni dostaneme nasobenim dil¢ich matic

- bHaa-{) 1 j[i ?]E ﬂ-

Dvojbran je reciproky, protoze determinant vysledné matice plati ‘ﬁ‘ = 2~1—11€R =1 a nesoumérny,
jelikoz plati 4,, # 4,, apo dosazeni 2#1.
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z Shrnuti pojmt 3.4.

Razenim dvojbrant vznikne novy dvojbran, jehoz vlastnosti jsou definovany parametry dil¢ich
dvojbranti. Celkem existuje pét moznosti zapojeni dvojbrand. Vysledné matice ziskame souctem
dil¢ich matic dvojbrand s vyjimkou modelu kaskadniho, ktery je dan soudinem dil¢ich matic
dvojbrani. Zapojeni dvojbranti musi byt regularni, coz je splnéno vzdy u pfiéné soumérnych
dvojbrand. U dvojbrand s krajni pficnou nesoumérnosti se musime o regularité zapojeni nejprve
presvédcit.

? Otazky 3.4.

1. Co rozumime regularnim zapojenim dvojbrant?
2. Jakym zplisobem miizeme zapojit dva nebo vice dvojbranti?

3. Pro¢ musime u zapojeni dvojbrand, z nichz je alesponi jeden krajné pri¢né nesoumérny, zkoumat
regularitu zapojeni?

4. U kterého razeni nemusime zkoumat regularitu zapojeni dvojbranti?
Které modely dvojbranii jsou definovany souc¢tem matic dil¢ich dvojbranti?

6. Jak ur¢ime vyslednou matici kaskadné fazenych dvojbranii?

:@3 Uloha k ieSeni 3.4

Posud’te, jsou-li sérioveé zapojené dvojbrany na obr. 3.26 korektné zapojené.
Reseni:
1 2

o] -

R, R,

26

O

4¢
Obr. 3.26 Sériové razeni T-clanku a [-¢lanku, uloha k reseni 3.4

Zapojenim horniho dvojbranu s krajni pti¢nou nesoumérnosti se méni vlastnosti dolniho dvojbranu,
protoze jeho rezistor R je zkratovan, takZe vysledny dvojbran je nereguldrni.
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3.5. Vybrané dvojbrany

Nekteré jednoduché dvojbrany nazyvame degenerované, protoze pro n¢ neni mozné sestavit v§echny
maticové modely. Pfiklad takového dvojbranu je uveden na obr. 3.27.

1 2

(e O
Y

(e, O

1 2

Obr. 3.27 Jednoduchy, degenerovany dvojbran, podélné i pricnée soumérny

Pokud bychom chtéli uréit prvky jeho admitanéni matice z defini¢nich vztaht, zjistime, ze vlivem
zkratovani jednéch bran a pfi napajeni druhych bran dvojbranu ze zdroje napéti porostou jeho proudy
nade vSechny meze, a tim 1 hodnoty prvkid admitanéni matice

I I
1 1 12 1
Ta=limoy  —e,  Pp=limgy e,
: Hu,=0 : 2ly,=0
I I
T 2 1 2
Y, —ihg}o? — oo, Y, —1111)110— — o0,
: Hy,=0 : 21u,=0

Admitan¢ni matice tohoto dvojbranu tudiz neni definovana a zdalo by se tedy, Ze nejsou definovany
ani dal$i maticové modely tohoto dvojbranu, ponévadz v transformacnich vztazich vtab. 3.1,
vystupuje determinant admitancni matice, coz ale neni pravda. Ur¢ime-li hodnoty prvki ptislusnych
matic podle defini¢nich vztaht, zjistime, ze maji nasledujici hodnoty

1 1

N e T I O R R AU N
Y Y

a ze az na singularni admitan¢ni matici, jsou ostatni matice regularni. Nulovy determinat impedan¢ni
matice ma potom za nasledek, Ze pfi piepoctu matice impedanéni na admitanéni ziskame limitni
hodnoty prvkl admitan¢ni matice, takové jak byly ur€eny vyse z defini¢nich vztahi tedy rostouci nade
vSechny meze.

Dalsi dva jednoduché dvojbrany, pouzivané ke skladani slozenych nedegenerovanych dvojbranti jejich
kaskadnim tazenim, jsou uvedeny na obr. 3.28. Analogickym zplsobem bychom zjistily, Ze pro
degenerovany dvojbran vlevé casti obr. 3.28, ktery je dudlni k dvojbranu na obr. 3.27, neni

definovana impedancni matice [2 ] kvuli nulovym hodnotam proudti obou bran a u dvojbranu na obr.
3.28 vpravo, ktery realizuje idealni propojeni (obdoba idealniho vodice) kaskadné fazenych dvojbrant
a je limitnim pfipadem levého degenerovaného dvojbranu pro Z—0Q, neni definovana jak

admitan¢ni matice [)} ] , tak 1 impedanéni matice [Z ] .
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Obr. 3.28 Jednoduchy, degenerovany dvojbran: podélné soumérny, podélné i pricné soumérny

o Idealni transformator

Idealni transformator, nakresleny na obr. 3.29, ma nulové odpory vinuti, dokonalou vazbu mezi
primarnim a sekundarnim vinutim (nemé& Zzadny rozptyl), nekonecné velké hodnoty primarni

induk¢nosti L; a sekundarni indukénosti L, a tim 1 vzdjemné indukénosti M =./L, L, .

Poznamenejme, ze prakticky pro modelovani idealniho transformdtoru na pocitaci sta¢i hodnoty obou
indukénosti volit dostatecné velké. Idealni transformator ma komplexni napéti ptripadajici na jeden

zavit U,, stejné pro ob¢ vinuti. Napéti primarniho vinuti tak mizeme vyjadrit

~ A

U=nNU,
a komplexni napéti sekundarniho vinuti
U,=N,U,,.
A M A
1 1
o o -
ul M~ N, U, Z,
it 7

Obr. 3.29 Zatizeny idealni transformator
Jeho jedinym parametrem pfevodni je pomér
— j2
i

U,

U,

_Nl
N,

n=

Upravou tohoto vztahu ziskame kaskadni rovnice idealniho transformatoru
U, =nU, =nU,+0-(-1,),
I 5

n

I =

=O.UZ +l(_i2)7
n

a tedy i1 kaskadni matici
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Uzitim transformacnich vztahti z tab. 3.1 vidime, Ze admitan¢ni a impedan¢ni matice neni definovana
vlivem nulovych hodnot prvkti 4,,, 4,, kaskadni matice. Idedlni transformétor je tedy degenerovany
dvojbran. Zbyvajici matice modelu idealniho transformatoru vsak existuji a jsou

O S

0
-, 7, O n
n

0

Priklad 3.7.

Nakreslete mozné obvodové modely idedlniho transformdtoru.

*

Jak vime, kaskadni a zpétné kaskadni obvodovy model neexistuji. Imitancni modely idealniho
transformatoru nejsou definovany, ztohoto divodu miizeme nakreslit jeho obvodové modely jen
pro smiSené modely dvojbranu, viz obr. 3.30.

Py

I 1
—>
o—
A 1 - 1 ~ ,.
Ul —;]2$<> é\l] U2
O

1= &p+mg_ov+ i
I’l

U,=K,U,+Kl, :;U1 +0-f2

Py

fl IZ
— <+
— o
U, nU, \1/< ) <>$ nl, )
o o
O, = A0+ (1,0, =01 +n0
b e Bt + B0, =nl, +0.5

Obr. 3.30 Nahradni schéma zapojeni a rovnice idedlniho transformdtoru: paralelné sériovy model,
seriové paralelni model
Idedlni transformator je kmitoCtové nezavisly, takze vySe uvedené vztahy neplati jen pro popis
transformatoru pomoci komplexniho poctu, ale i pro libovolné pribéhy okamzitych hodnot napéti a
proudu
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U, =nu,,

—1i
2
i =—.

n

Urcime-li okamzity vykon dodany obéma branami dvojbranu, tedy vykon spotiebovany idedlnim
transformatorem, plati

—i
p=p tp, =ui, tuyi, = nu2(2)+u2i2 =p, (—1+1)= 0VA
n
a jak vidime, idedlni transformator nespotiebovava zadny vykon, je tedy bezeztratovy.

Vstupni impedance idealniho transformatoru zatizeného impedanci Z, je

O, n0 0 N
A 2 _,2Y2 _ 2 2l2 _ 20
A A N

n

Ma tedy stejny charakter jako zat&Zovaci impedance Z,, méni se pouze velikost jejtho modulu

se ¢tvercem pievodu. Této vlastnosti se vyuziva u pfizpusobovaciho transformatoru, kterym se provadi
impedancni pfizptisobeni zatéze.

Piiklad 3.8.

Dokazte uzitim symbolického poctu, ze idedlni transformator je bezeztrdtovy.

*

Dtikaz provedeme dosazenim pfevodniho poméru do defini¢niho vztahu pro zdanlivy vykon

. . NEA Jo (1Y A Y
S=01"+0,(-1,) =Uzi2£UlI}; _1}02@ Ul{f} -1 :Uziz[n[n) _1J:

2
S (1
:Uziz(n(j—lJ:O,
n

ktery je nulovy a tudiz i ¢inny vykon (redlnd cast zddnlivého vykonu) i ztraty idedlniho
transformatoru.

a Gyrator

Gyrator je bezeztratovy dvojbran, ktery realizuje inverzi zatéZovaci impedance Z,. Je popsan
rovnicemi

I,=gU,=0-U,+gU,,
I,=-¢gU,=-g0,+0-0,

i)

kde g je gyracni vodivost. Jeho schematickd znacka je nakreslena na obr. 3.31.

a tedy 1 admitan¢ni matici
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Obr. 3.31 Model gyrdtoru

Uzitim transformacnich vztahti z tab. 3.1 vidime, Ze ob&é smiSené matice nejsou definovany vlivem
nulovych hodnot prvkt ¥,,, Y,, admitanéni matice. Gyrétor je tedy degenerovany dvojbran. Dalsi

existujici matice modelu gyratoru jsou

1
0 0o L 0o - L
[2]=] | A=t e | (Bl g
. 0 g 0 -g 0

Vstupni impedance gyratoru zatizeného impedanci Z, je
_j2
Ui e 1 <L 11,
== = = =
I, g0, g2 - 2,1, g2 Z,

1
Z,
a jak vidime, realizuje inverzi zatézovaci impedance, jejiz velikost se méni pfimo umérné se ¢tvercem

gyrac¢niho odporu r nebo neptimo imérn€ se ¢tvercem gyracni vodivosti g. Vyznamnym piipadem je

zapojeni kapacitoru na vystup gyratoru, potom bude jeho vstupni impedance

Z, =r2i=r2 i =jr’eC =jal,,

Z,
joC
kde L. je ekvivalentni hodnota tzv. syntetické indukcnosti. Této vlastnosti se vyuziva pti konstrukci
aktivnich filtr, které obsahuji pouze rezistory, kapacitory a zesilovaci prvky, tzv. ARC filtra.

Piiklad 3.9.
Presvédcte se, Ze gyrdtor je bezeztrdatovy obvodovy prvek.

¢
Dukaz provedeme dosazenim defini¢nich vztahti do rovnice pro zdanlivy vykon dvojbranu a

algebraickymi Gpravami s komplexnimi ¢isly

R A e N N T D e ey
ej(‘//uz Vi, ) _ e_j(‘/’b’z Vi, )

U1, [_ R I [ [ 78 ]: s, [ej(V’UZ_V’IZ) _e—j(wUz—wm)]:jz.Sz 5
J
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=j28,sinly,, —v,, )=j25,sinlp, ).

Zdanlivy vykon gyratoru nema redlnou ¢ast, ma nulovy ¢inny vykon i ztraty, je tedy bezeztratovy
prvek. Jak vidime, imaginarni ¢ast, jalovy vykon, je nenulovy a zavisi na impedanci 4 5.

o Aktivni dvojbrany

Aktivni dvojbrany jsou zvlastni pfipady imitan¢nich a smiSenych modeld dvojbranti, u kterych
neuvazujeme Vv jejich modelech pasivni obvodové prvky a pienos energie z vystupni brany smérem
k bran¢ vstupni. Jde o tzv. unilaterarni dvojbrany. Tyto dvojbrany jsou charakterizovany pouze
jedinym parametrem a definuji je nésledujici matice

i e el

Admitanéni matici [?] odpovida rovnice 7, = ¥,,U,, ktera plati i pro obecné asové priibéhy napéti
ve tvaru i, = y, u;. V piipad€ tohoto dvojbranu mluvime o modelu zdroje proudu fizeného napétim.
Proud zdroje 7, je linearni funkei fidiciho napéti u;. Obvodovy model zdroje a fidici charakteristika
zdroje jsou uvedeny na obr. 3.32, ze kterého je zfejmé Ze tidici vykon zdroje p; = u,i; je vlivem
rozpojenych svorek vstupni brany nulovy (i, = 0 A) stejn& jako fidici komplexni vykon S, =U, 1, .
Zdroj proudu fizeny napétim je modelem pievodniku napéti na proud nebo transadmitanéniho
zesilovace. Konstanta Y,, se nazyva pienosovéa admitance nebo strmost a méa rozmér S.

I,=0A 1, hi=0A i iz(V)'T‘
Ul\l/ <>$i2 ui <>$lz
o —O0 o —O0
0 —=>

uy (V)

Obr. 3.32 Obvodovy model zdroje proudu rizeného napétim: komplexni popis, obecny popis, Fidici
charakteristika

Impedanéni matici [2 ] odpovida rovnice U, =Z,,1,, ktera plati i pro obecné ¢asové pribéhy napéti
ve tvaru u, = zp1 i1. V piipadé tohoto dvojbranu mluvime o modelu zdroje napéti fizeného proudem.
Napéti zdroje u, je linearni funkci fidiciho proudu i;. Obvodovy model zdroje a fidici charakteristika
zdroje jsou uvedeny na obr. 3.33, ze kterého je zfejmé Ze tidici vykon zdroje p; = u,i; je vlivem
propojeni svorek vstupni brany nulovy (u; = 0 V) stejn& jako fidici komplexni vykon S, =U I, . Zdroj
napéti fizeny proudem je modelem pfevodniku proudu na napéti nebo transimpedanéniho zesilovace.
Konstanta Z ,1 S€ nazyva pfenosova impedance nebo transimpedance a ma rozmér 2.
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Obr. 3.33 Obvodovy model zdroje napéti rizeného proudem: komplexni popis, obecny popis, rFidici
charakteristika

Smisené matici [K] odpovida rovnice U, = R,, U,, ktera plati i pro obecné asové pritbéhy napéti
ve tvaru u, = ky;uy. V pripadé tohoto dvojbranu mluvime o modelu zdroje napéti fizeného napétim.
Napéti zdroje u, je linearni funkcei fidiciho napéti ;. Obvodovy model zdroje a fidici charakteristika
zdroje jsou uvedeny na obr. 3.34, ze kterého je ziejmé Ze fidici vykon zdroje p; = uyi; je vlivem
rozpojenych svorek vstupni brany nulovy (i; = 0 A) stejné jako fidici komplexni vykon S, =U,[ 1* .
Zdroj napéti fizeny nap&tim je modelem idedlniho zesilovade napéti. Bezrozmérna konstanta K, se
nazyva napétové zesileni.

I,=0A 1, H=0A i us (V)’T‘
o —> 0 ) >,
U, C) J/ U, u <> \Lu;
(o] —O0 (o] —O0
0 —

uy (V)

Obr. 3.34 Obvodovy model zdroje napéti rizeného napéetim: komplexni popis, obecny popis, ridici
charakteristika

Smisené matici [] odpovida rovnice 7, = A,, 1,, kterd plati i pro obecné &asové pritbéhy napéti
ve tvaru i, = H; i;. V pfipadé tohoto dvojbranu mluvime o modelu zdroje proudu fizeného proudem.
Proud zdroje i, je linearni funkci tidiciho proudu i;. Obvodovy model zdroje a fidici charakteristika
zdroje jsou uvedeny na obr. 3.35, ze kterého je zfejmé Ze tidici vykon zdroje p; = u;i; je vlivem
propojeni svorek vstupni brany nulovy (u; = 0 V) stejné jako ¥idici komplexni vykon S, =U, [ 1* . Zdroj
proudu fizeny proudem je modelem idedlniho zesilovade proudu. Bezrozmérna konstanta H,, se
nazyva proudové zesileni nebo proudovy zesilovaci ¢initel.
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Obr. 3.35 Obvodovy model zdroje proudu rizeného proudem: komplexni popis, obecny popis, ridici
charakteristika

z Shrnuti pojmt 3.5.

Dvojbrany u nichz nelze vytvofit vSechny maticové modely nazyvame degenerované. Patii sem
vSechny dvojbrany definované jedinym parametrem. K zakladnim degenerovanym dvojbraniim patii
idedlni transformator, gyrator a fizené zdroje. Dilezitou vlastnosti téchto dvojbrant je, Ze jsou
bezeztratové. Idedlni transformdtor je obvodovy prvek, ktery v zavislosti na prevodnim poméru méni
velikost impedance k nému ptipojené. Gyrator je obvodovy prvek, ktery modeluje inverzi impedance,
pripojené k jeho vystupni brané. Velikost impedance zavisi na gyra¢ni vodivosti nebo gyra¢nim
odporu. Rizené zdroje slouzi k modelovani zesilovatii nebo pievodnikii elektrickych veli¢in.
Zesilovace jsou charakterizované prevodni konstantou — zesilenim, pfevodniky — transimitanci.

) | Otazky 3.5.

Kolika parametry je definovan idedlni transformator?

K ¢emu slouzi ideéalni transformator?

Které degenerované dvojbrany jsou bezeztratové?

Je idealni transformator kmitoctove zavisly?

Jak se chova kapacitor pfipojeny k vystupnim svorkam gyratoru?
Co je to gyra¢ni odpor?

Kolika parametry je definovan model fizeného zdroje?

Jak nazyvame bezrozmérné konstanty fizenych zdroji?

¥ e N kWD =

Které tizené zdroje jsou spojeny s transimitancemi?

10. Jaky je fidici vykon tizenych zdroja?

\

A

A Uloha k FeSeni 3.5

=

Urcete velikost a fazi vstupni impedance idealniho transformatoru s ptevodem » = 0,1 ma-li
zatézovaci impedance hodnotu 8+j6 Q.

Reseni:
2, =n*2,=0,1"-(8+j6 )= 0,08+ j0,06 Q,
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2,/=1/0,087+0,06° =01 Q, ¢, = arctan( 832] =36,87°.

B

136



4. Obvody s proménnymi parametry. Fazorové ¢ary,
amplitudové a fazové charakteristiky, Bodeho metoda

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

modelovat zmény parametrii obvodovych prvki a zdroji

sestrojit hodograf (fazorovou ¢aru) imitanénich funkci

nakreslit amplitudovou a fazovou charkteristiku prenosové funkce

efektivné sestrojit kmito¢tové charakteristiky lomené prenosové funkce a stanovit jeji
nuly a poly

e sestrojit kmitoctové asymptotické charakteristiky (Bodeho charakteristiky)

4.1. Fazorové ¢ary, amplitudové a fazové charakteristiky

Pti analyze obvodii v harmonicky ustaleném stavu vétSinou predpokladame, Ze parametry obvodovych
prvkl jsou konstantni. K jejich feSeni obvykle vyuzivame transformaci harmonickych pribéhd
obvodovych veli¢in do komplexni roviny, které v daném provoznim stavu obvodu reprezentuji fazory
napéti a proudd. Zajima-li nas vliv zmény velikosti obvodovych parametrti na chovani obvodu, at’ jiz
z diivodd citlivostni analyzy, tolerancni analyzy ¢i regulace, miZzeme tuto skute¢nost nejsnaze
modelovat zménou hodnoty jednoho z parametri v fad¢ ustalenych stavii obvodu (prakticky pfi velmi
pomalé zméné parametrl) reprezentovanych souborem fazord, jejichz koncové body se pohybuji
po kiivkach, jez nazyvdme fazorovymi Carami nebo hodografy. Oznacime-li zménu parametru
realnym cislem p, mizeme popsat zménu odporu R = pR,, kapacity C = pC,, vlastni indukénosti
L = pL,, vzajemné indukcnosti M = pM,, ptipadné zménu parametru nezavislého nebo fizeného zdroje
napf. kmito¢tu @ = pay, ¢imz mizeme zkoumat funkéni zavislosti parametru p pomoci komplexni
funkce realné proménné F (p), ktera muze zastupovat impedan¢ni, admitanéni nebo pienosovou

charakteristiku. Indexem 0 je oznacCena vztazna hodnota parametru, coz mize byt napf. jmenovita
hodnota, rezonan¢ni thlovy kmitocet nebo jiny parametr pro ktery obvod vykazuje vyznamné
vlastnosti, kterou miizeme pouzit k normovani proménnych. Fazorové ¢ary jsou orientované, takze jim
pfifazujeme orientaci pomoci Sipky. Kladna orientace hodografu odpovida nartistu hodnot parametru

p. Vhodnou volbou hodnoty parametru dosahneme pozadovaného pribéhu komplexni funkce F( P,
kterou si miizeme vyjadfit ve slozkovém tvaru
F(p)=Re{F(p)}+jIm{F(p)},

nebo ve tvaru exponencialnim

Is'(p) — ‘ﬁ(p)‘ ejarg(ﬁ(p))’

kde zavislost velikosti komplexni funkce ‘ﬁ ( p)‘ na parametru p oznacujeme jako modulovou nebo

amplitudovou charakteristiku a zavislost argumentu komplexni funkce

mm@J

, =arg(F(p))=arct -
o, arg( (p)) arc an(Re{F(p)

na parametru p oznacujeme jako fdzovou charakteristiku. Grafické zndzornéni komplexni funkce
F(p) vkomplexni roviné nazyvame hodografem. Zvlastnim piipadem hodografu je fazorova &ara,
kdy komplexni funkce je zastoupena obvodovymi funkcemi obvykle v exponencialnim tvaru.
Hodograf ¢i fazorovou c¢aru opatifujeme kvili odectu hodnot pro danou hodnotu parametru p
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parametrickou stupnici, ktera je v nékterych pripadech nelinearni. Této nevyhod¢ se mizeme vyhnout
zobrazenim komplexni funkce v podobé oddélené amplitudové a fazové charakteristiky, které
konstruujeme piimo v zavislosti na hodnoté¢ proménného parametru, tedy bez nutnosti konstrukce
pomocné parametrické stupnice.

Grafickou podobu funkce mizeme ziskat stanovenim funkénich hodnot pro dostateény pocet hodnot
parametru p z pozadovaného intervalu, at’ uz zobrazujeme hodograf ¢i modulovou a fazovou
charakteristiku. Tento postup je v dobé masového vyuziti vypocetni techniky snadno realizovatelny a

vvvvvv

konstrukce, nebot’” hodografy jsou vétSinou piimky nebo kruznice, pro které 1ze jednoduse konstruovat
i parametrické stupnice.

Zakladnimi hodografy ¢&i presnéji fazorovymi &arami jsou impedanéni charakteristiky Z(p) a
admitanéni charakteristiky Y(p), ze kterych uZitim zobecnéného Ohmova zdkona miZeme snadno
odvodit hodografy napéti a proudu ze vztahti

U(p)=Z(p)1(p) a I(p)=Y(p)U(p)

a z jejich soucinti 1 hodografy vykond.

z Shrnuti poymt 4.1.

Féazorova cara je spojita kiivka zobrazena v komplexni roving, na které lezi geometrickd mista bodd
vymezena defini¢nim intervalem realné proménné p komplexni obvodové funkce F(p). Fazorovou

¢arou ¢i hodografem modelujeme vliv zmény obvodového parametru na chovani elektrického obvodu.
Zakladnimi hodografy jsou impedanéni a admitanéni charakteristiky, ze kterych lze odvodit
hodografy napéti a proudu uzitim zobecnéného Ohmova zakona.

)| Otazky 4.1.

Jakym zptisobem modelujeme vliv zmén obvodovych parametri?
Co je to fazorova cara?
Je rozdil mezi hodografem a fazorovou carou?

Co udava amplitudova a fazova charakteristika?

wokw b

Jak konstruujeme hodograf nebo amplitudovou a fdzovou charakteristiku obvodu s proménnym
parametrem?

6. Které charakteristiky definuji faizové a amplitudové poméry v elektrickém obvodu ?

\
¢

Uloha k ¥eSeni 4.1.

A

=

Nakreslete hodograf funkce F (p)= A+ p B . Co miizeme touto funkei modelovat?
Reseni:
Budou-li mit konstanty rozmér impedance nebo admitance, potom tato funkce modeluje v komplexni

roving impedanéni charakteristiku Z(p) sériového RL obvodu nebo admitanéni charakteristiku Y (p)
paralelniho RC obvodu, jejichz koncové body se v zavislosti na parametru pe<0,) nachdzeji
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na poloptimce. Prakticky vyznam tak maji v elektrotechnice jen hodografy, které jsou definovany jen
jednou slozkou konstant A a B. Moné hodnoty konstant si ilustrujme nasledujicimi tfemi ptipady
konstant. Pro konstanty A=2 +j a B=1+ j2 ziskdme hodograf ﬁl (p)=2+j+ p(l +j2),

pro konstanty A=2a B =j2 ziskame hodograf 1’52 (p)=2+j2p a pro konstanty A =j2 a B=2
ziskame hodograf 1’:"3 (p)=j2+2p. Prvni funkce ma jen teoreticky vyznam. Druha funkce ilustruje
v ptipad¢ charakteristiky Z( p) zavislost induktivni reaktance a v pfipad¢ charakteristiky Y (p)
zavislost kapacitni susceptance na parametru p. Tieti funkce v pfipadd charakteristiky Z(p)
predstavuje zavislost rezistance a v piipadé charakteristiky Y(p) zavislost konduktance na parametru

p. Prakticky vyznam tak maji jen hodografy urc¢ené konstantami A a B, které maji jen jednu ze slozek
komplexniho ¢isla. Hodografy dil¢ich funkci jsou vyneseny na obr. 4.1.

j
8 + FE(p) E(p)
6 —_—
4 T ~
F3(p)

2 -

T } }

2 4 6 1

Obr. 4.1 Hodografy funkci, priklad 4.1

4.2. Hodografy jednoduchych obvodi s proménnym parametrem

0 Proménny rezistor

Impedanc¢ni charakteristika proménného rezistoru, zobrazena na obr. 4.2 vlevo spolu obvodovym
schématem, je definovana

U(p)
2(p)=-FL=pR,,
(p) i(p) JZRANY

kde Ry je vztazna hodnota odporu a defini¢ni obor parametru pe<0,e). Je to rovnice polopiimky
s linearni parametrickou stupnici, ktera lezi v kladné ¢asti realné osy komplexni roviny.

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.2 vpravo, je inverzni k charakteristice impedancni

1 I 1 1
== D=2 G,
(p) Ulp) pRy, p
kde G je vztazna hodnota vodivosti a defini¢ni obor parametru pe<0,e0). Je to rovnice poloptimky

avSak s nelinearni parametrickou stupnici, ktera lezi v kladné ¢asti realné osy komplexni roviny, viz
obr. 4.2 vpravo.
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I(p) I(p)
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Z(p) Y(p)
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Obr. 4.2 Hodograf a schematicka znacka promenného rezistoru/konduktoru: impedancni model,
admitancni model
a Proménny induktor

Impedanéni charakteristika proménného induktoru, zobrazena na obr. 4.3 vlevo spolu obvodovym
schématem, je definovdna

O(p)
I(p)

kde Lopa X je vztazna hodnota indukcnosti a jeji reaktance a definiCni obor parametru p€<0,e0).

Z(p)= =jopLy=pjX, ,

Je to rovnice polopiimky s linedrni parametrickou stupnici, kterd lezi v kladné ¢ésti imaginarni osy
komplexni roviny.

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.3 vpravo, je inverzni k charakteristice impedancni a je
dana

5 1 I 1 Ky, 1 1
Y(p) = = = A(p) = - = - = - = —J—BLO 5
Z(p) U(p) JopL, jop piXy

1. . , . o . . v,

kde K; =L, jeinverzni indukénost, B, = je vztazna hodnota susceptance a definicni obor parametru
pe<0,). Je to rovnice poloptimky s nelinearni parametrickou stupnici, ktera lezi v zaporné casti
imaginarni osy komplexni roviny.

a Proménny kapacitor

Impedanéni charakteristika proménného kapacitoru, zobrazena na obr. 4.4 vlevo spolu obvodovym
schématem, je definovana

. U 1 1.1 De, 1,
Z(p)= A(p)=. =—(—J ]:—J L=——jX,,
I(p) JopC, p o C, wp p

kde C, je kapacita, D¢ = C(f1 Je inverzni kapacita a X je vztazna hodnota kapacity a jeji reaktance
a defini¢ni obor parametru pe<0,0). Je to rovnice poloptimky s nelinearni parametrickou stupnici,
ktera lezi v zaporné ¢asti imaginarni osy komplexni roviny.

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.4 vpravo, je inverzni k charakteristice impedancni
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| Z(p) 4+
T
2_-
4+ Y
A 1,33+
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3ﬁ I(p) I(p)
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pLy Kio/p
1+ L
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Obr. 4.3 Hodograf a schematicka znacka proménného induktoru/inverzniho induktoru: impedancni
model, admitancni model

1 1(p)
Y — - —
=2 " 0w

1 . . o1
=pjwC,=piB. =pj——,
1 pPlwoly=pibc, =P) Xe,
JjopC,
kde B. je vztaznd hodnota susceptance a definini obor parametru pe (0,0). Je to rovnice

poloptimky s linearni parametrickou stupnici, ktera lezi v zaporné Casti imaginarni osy komplexni
roviny.

DR
4+ oo | Y(p)
/r
2_-
A 4+
1,33 A
1 g@ﬂ 3 @_’ﬂ
! °7Hi° 2 °7H4°
Dco/p pCo
o 14
i | 2P
0 vl

Obr. 4.4 Hodograf a obvodové schéma proménného inverzniho kapacitoru/kapacitoru: impedancni
model, admitancni model
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0 Rezistor a proménny induktor v sérii

Impedanéni charakteristika sériového zapojeni rezistoru R a proménného induktoru, zobrazena na obr.
4.6 vlevo, je definovana

U : .
2=5P =R+ jopL, =R+ pix,,
1(p)
a jeji obvodoveé schéma je na obr. 4.5.
0(p)
- —>
. U U
iy _Ur@) L(p)
Py B
R pL(]

Obr. 4.5 Schéma zapojeni RL obvodu s proménnym induktorem

kde Lo a X, je vztaZna hodnota indukcnosti a jeji reaktance a definiéni obor parametru p€<0,e0).

Jak vidime z obr. 4.6 vlevo, je to rovnice polopiimky s linearni parametrickou stupnici, ktera lezi v I.
kvadrantu komplexni roviny a je posunuta o hodnotu R vici jejimu pocatku. Jak vime, pfimka je
urcena dvéma body, které miizeme vyuzit k stanoveni métitka parametrické stupnice, ktera je linearni.
Zvolime-li hodnoty parametru p=0 a p=1, potom pomocifunkénich hodnot impedanéni

charakteristiky Z(0)a Z(1) uréime jednotku parametrické stupnice, tak jak je to ukdzdno na obr. 4.6
vlevo, z néhoz rovnez vidime, Ze parametricka stupnice mtize byt libovoln¢€ umisténa.

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.6 vpravo, je inverzni k charakteristice impedancni

1 kp) 1 11 R-pjx
Z(p) U(p) R+jopL, R+pjX, R+pjX, R-pjX,

7(p)

R . PXy,

R +(px,, ) Tr2 +lpx, )

a ma definicni obor parametru pe (0,00). Je to rovnice kruznice, ktera lezi ve IV. kvadrantu

komplexni roviny. Jak vime, kruznice je urCena tfemi body, které nejsnaze ziskame pro tzv. hlavni
hodnoty parametrup=0,p=1ap —>

5 5 . R . Py, 1
Y(0)=1limY(p) =lim 5 > > =—,
p=0 PR+ (px, P TR +(px, ] R
; s : R . pXL R . Xy
Y(1)=limY(p)=Ilim —j 0 = -j i,
O T AR P A S e
5 s : R . Py
Y(eo) =lim Y(p) = lim > o e -=0.
p>= =R+ (px, PR +(p X, )
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Obr. 4.6 Hodografy RL obvodu s promennym induktorem: impedancni model, admitancni model

Parametrickda stupnice umisténa po obvodu putlkruhu by byla nerovnomérna. Muizeme ji ale
linearizovat, kdyz pulkruznici s nelinearni parametrickou stupnici, zobrazime (promitneme)
na poloptimku s rovhomérnym délenim stupnice uzitim geometrické inverze (Euklidova véta) vici

sttedu inverze, ktery leZi v bodé s hodnotou Y(eo) &ili v poatku komplexni roviny. Pilkruznice a ji
odpovidajici inverzni poloptimka jsou inverzni viéi Fidici kruZnici &, se stfedem v bodé Y(e) a
libovolnym polomérem R;, ptfiemz polopfimku ziskame spusténim kolmice z priuseciku fidici
kruznice a pulkruznice hodografu Y (p) na spojnici stfedu inverze Y (e0) a stfedu kruznice S. Tim, Ze
polomér fidici kruznice je libovolny, mize byt kolmice vztyCena v libovolném misté z praseciku fidici
kruznice a pilkruznice. Pokud ale prusecik neexistuje, parametrickou poloptimku pak zkonstruujeme
pomoci Fidici kruznici k, postupem nazna¢enym na obr. 4.6 vpravo. V bodé Y(0) vzty&ime kolmici a
v misté¢ jejiho pruseciku skruznici k, sestrojime teénu ke kruznici. V misté, kde tato tecna
protne polopiimku urcenou bodem s hodnotou Y (eo) a stfedem kruznice S potom lezi parametricka
pfimka, ktera je na ni kolma. Stfed pulkruznice S stanovime geometrickou konstrukci obecné
z prisse¢iku os t&tiv danych dvojicemi bodd urdenych hodnotami Y(0), Y(1) a Y(1), Y(e0). M&fitko
parametrické stupnice ur¢ime promitnutim hodnot Y 0), Y (1) do inverzni pfimky ze stfedu inverze
Y (e0). Nula parametrické stupnice piimky tedy lezi na polopifimce zacinajici bodem Y (o) a
prochazejici sttedem kruznice S.

Pti napdjeni tohoto obvodu ze zdroje s konstantnimi parametry ziskame ptipojenim proudového zdroje
I (p)= I , hodograf napéti

Up)=Z(p)I, =(R+jopL,)I,=RI+jopX, I,=U, +U (p),

ktery bude po podé¢leni velikosti proudu 7, = I totozny s hodografem impedanc¢ni charakteristiky

o

Z(p) viz obr. 4.7 vlevo. Pokud zavedeme méfitko impedance m; dané velikosti impedance ‘Z‘
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pfipadajici na jednotku délky parametrické stupnice, bude hodograf U (p) totozny s hodografem

Z (p), jak plyne z Ohmova zakona, pii métitku napéti my = myz [,

J Z(p) U(p) 1
+3
N 1 Y(p)/ 1(p)
1 4
12
13 T2 1
1, 1.
+3
-1
/ j
R Up(p) | +2

Obr. 4.7 Hodografy RL obvodu s promennym induktorem: napéti, proud
Podobné pii napajeni tohoto obvodu z napét'ového zdroje U (p)= U , bude hodograf proudu dany

A

(=P, ==
P T R jop L, R +(px,, f JR2+(PXLO)2

R P 0

o

a po podéleni velikosti napéti U = ‘U | bude totozny s hodografem admitancni charakteristiky Y (p)

na obr. 4.7 vpravo. Zavedeme-li méfitko admitance my dané velikosti admitance ‘f’ ‘ ptipadajici

na jednotku délky parametrické stupnice, bude hodograf I (p) totozny s hodografem Y (p), jak plyne
z Ohmova zakona, pti méetitku proudu m; = my U,

A

Podobné hodograf napéti rezistoru U r (p) na obr. 4.8 vlevo, po podéleni velikosti souéinu‘R U

resp.
pii métitku napéti my = R my = my R-U, splyne s hodografem Y (p)

Up(p)=RI(p)=RY(p)U, =Y(p)RU, =—————RU
R+jp Xy,

o0

Stejné metitko napéti ma i hodograf napéti induktoru v pravé ¢asti obrazku, protoze z 2. Kirchhoffova
zakona plyne

UL(p):UO_UR(p):UO_Y(p)RU:(l—Y(p)R)UO:(l_ R ]U _&U

R+jpX,) ° R+ipX,,
=jpX., I(p)

v I . ; R . .
a po rozsifeni posledniho ¢lenu rovnice podilem e ziskame rovnici
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.PXLO

. . - R
U (p)=ip X, I(p)==
L(p)=ip Xy, (p)R U

UR(p)a

Lo

ze které vidime, ze napéti U L(p) je natoceno o 90° vici napéti U r (p)a Ze jeho velikost je

X
nasobkem velikosti P,

je bezrozmérny, maji ob& napéti stejné mefitko.

U R ( p)‘ . Protoze podil

Hodograf tohoto napéti je zobrazeny na obr. 4.8 vpravo.

+j 0L (p)

UL(p) -1 U, 3

UR (p)

Obr. 4.8 Hodografy napéti RL obvodu s proménnym induktorem: rezistor, induktor
Hodograf zdanlivého vykonu tohoto obvodu pii napéajeni z proudového zdroje je dan rovnici
I

A ~ Ak ay A A 5 2 .
S =Up) 2 =2(p) 1, I =2(p)|L,| = (R+jp X, )12

Z rovnice vidime, Ze po podéleni kvadratem efektivni hodnoty proudu 72 nebo po zavedeni méfitka
vykonu ms = my I by byl totozny s hodografem Z(p).

Podobné hodograf zdanlivého vykonu tohoto obvodu pfi napéjeni z napetového zdroje je dan rovnici

*

[
R+JpXLO

K jeho konstrukci musime sestrojit komplexné sdruzeny hodograf k Y (p), coz je vnasem ptipadé

S(p =0, " (»=0, I"(p)=0, 00, ) =¥ (»0, 0: =¥"[0

pulkruznice zrcadlové pteklopena kolem realné osy nebo mizeme pouzit hodograf Y (p) stim, ze
fazovy posun mezi napétim a proudem bychom orientovali opanym smérem tj. ve sméru hodinovych
rucicek, tedy od napéti zdroje U . kproudu obvodu I (p). Potom i vtomto ptipadé po podé¢leni
kvadratem efektivni hodnoty napéti U2 nebo po zavedeni méfitka vykonu ms= m,U? by byl

hodograf S‘( p) totozny s hodografem Y (p) resp. Y (p).

0 Induktor a proménny rezistor v sérii

Impedancni charakteristika sériového zapojeni proménného rezistoru a induktoru L, zobrazena na obr.
4.10 vlevo, je definovana
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O(p)

2(p) =
(p) i

=pRy+joOL=pR,+]X,

a jeji obvodoveé schéma je na obr. 4.9.

Obr. 4.9 Schéma zapojeni RL obvodu s proménnym rezistorem

kde R, je vztazna hodnota rezistoru a X; reaktance induktoru a defini¢ni obor parametru pe<0,00).

Jak vidime z obr. 4.10 vlevo, je to rovnice poloptimky s linearni parametrickou stupnici, ktera lezi v 1.
kvadrantu komplexni roviny a je posunuta o hodnotu jX,; vuci jejimu pocatku.

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.10 vpravo, je inverzni k charakteristice impedanc¢ni

Z(p) U(p) pRy+joL pRy+jX, pRy+jX pR,—jX,
PRy o Xy

(RS + X7 (p R, + X7
jenz ma defini¢ni obor parametru pe (0,00). Je to rovnice kruznice, ktera lezi ve IV. kvadrantu
komplexni roviny a jeji hlavni hodnoty jsou

PR : XL
(R + X7 (o R,V + X

n . . 1

Y(O)—IlgéY(p)—llj% JX—L,

N A ) PR ) X R X

Y@ =limY(p)=1lim 20 - 2L 7 = 32 g > 71— L 3
Pl U (pRy ) +X{ T(pR))+X[ R{+X! TR{+X!

. s . PR : X
Y(eo)=lim Y(p) = lim > ~—J 2L - =
pe p_M(pRo) +XL (PRO) +X[

Pti napdjeni tohoto obvodu ze zdroje s konstantnimi parametry ziskame ptipojenim proudového zdroje
I (p)= I . hodograf napéti

~

U(p)=2(p)1, =(pRy +jwL)], =pRyI, +jwLl =Uy(p)+U,,

ktery bude po podéleni velikosti proudu 7, = I

totozny s hodografem impedancni charakteristiky

o

A

Z (p) viz obr. 4.11 vlevo. Pokud zavedeme méfitko impedance m; dané velikosti impedance |Z

pfipadajici na jednotku délky parametrické stupnice, bude hodograf U (p) totozny s hodografem

Z (p),jak plyne z Ohmova zakona, pii métitku napéti my = myz [,.
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7(0) Z(1)

g
T

|

Obr. 4.10 Hodografy RL obvodu s proménnym rezistorem: impedancni model, admitancni model

Podobné pii napajeni tohoto obvodu z napétového zdroje U (p)= U , bude hodograf proudu dany

rovnici

U U, | PR, X .

I(p)=Y(p)U, === j
PRy+joL pR,+iX, (pR0)2+XE (pR0)2+XE

<j \ ‘1
- 1 2 3
1 2 3 U(p) % : .

o | 2

*,
-]
T

I B B e T |
Z()
I(p)

+1

Obr. 4.11 Hodografy RL obvodu s proménnym rezistorem: napéti, proud

U »| bude totozny s hodografem admitan¢ni charakteristiky Y (p)

a po pod¢leni velikosti napéti U =

viz obr. 4.11 vpravo. Zavedeme-li méfitko admitance my dané velikosti admitance ‘f ‘ ptipadajici
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na jednotku délky parametrické stupnice, bude hodograf I (p) totozny s hodografem Y (p), jak plyne
z Ohmova zakona, pti métitku proudu m; = my U,,.

Podobn¢ hodograf napéti induktoru U L (p) na obr. 4.12 vlevo, po podé€leni velikosti soucinu ‘X L U o

resp. pii méetitku napéti my = Xy m; = my Xy U, bude mit stejnou velikost jako hodograf Y (p), ale bude
natoceny o 90° v komplexni roviné
! X, U

U =iX. I(p)=iX, Y(»U, =j———
L(p)=jX I(p)=1X. Y(pU, JpR0+ij

o
Stejné meétitko napéti ma i hodograf napéti rezistoru na obr. 4.12 vpravo, protoze z 2. Kirchhoffova
zakona plyne

A N N A A . N ~ . ~ jX A
UR(p)ZUo—UL(P)ZUO—Y(p)JXLUoZ(l—Y(p)JXL)UOZ[l——L.JUOZ
PRy +]XL
PR, 3 7
=——— U =pR,1
pR0+jXL 0 p 0 (p)
JXL

a po rozsifeni posledniho ¢lenu rovnice podilem , ziskdme rovnici

L

\ . iX, PR, - PR
Ug(p)=pR, I(p) 22t = L2000 (p)=—j L0

: U, (p),
P ST P. €3 Xy -

PR,

L

ze které vidime, ze napéti Uy (p) je natogeno o -90° vii¢i napéti U L (p)a ze jeho velikost je

PR,

L

nasobkem velikosti ‘U L( p)‘ . Protoze podil

je bezrozmeérny, maji ob& napéti stejné méftitko.
Hodograf zdanlivého vykonu tohoto obvodu pii napéajeni z proudového zdroje je dan rovnici

A ~ A ~ o) Nk ~ ~ 2 .
S(p)=U(p)I,=Z(p)1,1,=Z(p)|I,| =(pR, +iX,)I].

Z rovnice vidime, Ze po podéleni kvadritem efektivni hodnoty proudu 72 nebo po zavedeni méfitka
vykonu ms = m,I} by byl totozny s hodografem Z (p).

Podobné hodograf zdanlivého vykonu tohoto obvodu pii napéjeni z napetového zdroje je dan rovnici

2:[ 1 j ] UAoz‘
PRy + X,

K jeho konstrukci musime sestrojit komplexné sdruzeny hodograf k Y (p), coz je vnasem pripadé

S(p)=U, I'(p)=0, I"(p)=0, F(p0, | =7 (»0, 0. =7"|0,

piilkruznice zrcadlové preklopend kolem redlné osy nebo miiZeme pouzit hodograf Y(p), s tim, e
fazovy posun mezi napétim a proudem bychom orientovali opanym smérem tj. ve sméru hodinovych
rucic¢ek, tedy od napéti zdroje U , kproudu obvodu I (p). Potom i vtomto ptipadé po podeleni
kvadratem efektivni hodnoty napéti UZ nebo po zavedeni méfitka vykonu ms= m,U? by byl

hodograf hodograf S( p) totozny s hodografem Y (p) resp. Y (p).
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U, (p)

Obr. 4.12 Hodografy napéti RL obvodu s proménnym rezistorem: induktor, rezistor

Piiklad 4.1.

Urcete a nakreslete hodograf proudu a obou napéti sériového zapojeni rezistoru R a proménného
kapacitoru se vztaznou hodnotou C, napdjeného ze zdroje napéti. Diskutujte dudlni zapojeni

tohoto obvodu.

*

Néhradni schéma obvodu s poc¢itacimi Sipkami je nakresleno na obr. 4.13.

U(p) _
i) Ur(p) Uc(p)

—>
A S|
R pC(]

Obr. 4.13 Schéma zapojeni RC obvodu s proménnym kapacitorem, priklad 4.1

Admitan¢ni charakteristika, zobrazena na obr. 4.14 vlevo, je dana rovnici

P(p)= 1 Ip) 1 B 1 B p PR+jXc,
Z(p) O(p) p, | R-jlx, PR=IXc, PR+]Xc,
jopC, p
P’R . pX,

( R)2 2 +) 2 2’
p +X¢, (pR) +X¢,
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pro pe (0,o0). Hlavni hodnoty charakteristiky jsou pro hodnoty parametrup=0,p=1ap —

? rXc,

+]j =
(pR) +X¢ "(pR) +XC,

Y(0)=1limY(p) = lim
p—0 p—0

2

2

5 - . rXe, R . X,
Y(1)=limY(p)=1lim 5 —+] > = >t 3
p—l p—>1<pR) +XC0 (pR) +XC0 R +XC0 R +XC0

2

A N X
Y(e0) = lim ¥(p) = lim pz 4] pz o -1
P r>=(pR) +X¢, (pR) +Xe, R
] 1 1] +1
Y(p) ' (p)

Y() I(1)

i Y (e0) . I()

Y(0) 1 1(0) > 1

Obr. 4.14 Hodografy RC obvodu s proménnym kapacitorem: admitance, proud, priklad 4.1
ze kterych vidime, Ze hodograf Y(p) leZi v I. kvadrantu. Pro hodograf proudu, zobrazeny na obr. 4.14
vpravo, pii napajeni obvodu ze zdroje nap&ti U (p)=U ., plati
I(p)=Y(p)U,
a pro hodograf napéti rezistoru, zobrazeny na obr. 4.15 vlevo, plati
Ur(P)=RI(p)=RY(P)U,.
Jak vidime, hodograf proudu pii métitku m; = my U, a hodograf napéti rezistoru pii métitku my = my

R= myR U, splynou s hodografem Y (p) . Pro hodograf napéti kapacitoru, zobrazeny na obr. 4.15
vpravo, plati z délice napéti

. . 1 A
Uc(p)=—2—U, Z—J;XCOY(P)UO,

ze kterého vidime, ze fazor U ¢ (p) je natoceny o -90° stupniti viici fazoru U (D).

Dualni obvod k zadanému obvodu je nakreslen na obr. 4.16. Provedeme-li dualni zaménu veli¢in a
charakteristik budou rovnice a hodografy dudlniho obvodu napéjené¢ho ze zdroje proudu I (p) =] o
stejné jako zadaného obvodu. Plati tedy nasledujici korespondence
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+j UR (p)

U +1 UR(p) +1

UC (p)

Obr. 4.15 Hodografy napéti RC obvodu s proménnym kapacitorem: rezistor, kapacitor, priklad 4.1

~ 1 1 1 A 1 1 1
Z(P) R+ R-j-X Y(p) G+ G-j B
. J C, - J L,
jopC, p JopL, p

I(p)=Y(p)U, <« U(p)=Z(p),,

Up(p)=RI(p)=RY(p)U, © Is(p)=GU(p)=RZ(p)i,,

1 1
R _J;Xco R 1 R R R _J;BLO R 1 R R
Uc(p)=—7——U,=-]—X YU, & I (p)=—F—1,=-]—BcZ(p)l,.
Z(p) p Y(p) p
f(p)&o
Iop) | Ip)
<+ —>

G U(p) pLy

o

Obr. 4.16 Schéma zapojeni dudlniho obvodu k obvodu na obr. 4.13, priklad 4.1

o Rezistor, proménny induktor a proménny kapacitor v sérii

Impedanc¢ni charakteristika sériového zapojeni rezistoru R a proménného induktoru a kapacitoru,
jejichz hodnoty se méni stejnou mérou s parametrem p, zobrazena na 4.18 vlevo je dana rovnici
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U(p) . 1 . 1 Xc
(p)=—"—=R+joplL,+ =R+pjX, —j—Xc =R+jX, |p——"|=
I(p) ’ 0 hTpt e U oxy,

2
1 . 1| o, _
SRAJX | p——— [FRHJX | p—— . =R+ )X, s

a a jeji obvodové schéma je na obr. 4.17.

U(p) _
Uvc(p) U(p)
= =
i) _Or®) Oup) Uew) iy Ur@  Oictp)
A
R pLo P C 0 R S XLO

Obr. 4.17 Obvodové modely RLC obvodu s proménnym induktorem a kapacitorem: schéma zapojeni,
ekvivalentni nahradni schéma

kde Loa X je vztaZna hodnota indukénosti a jeji reaktance, Cpa X~ je vztazna hodnota kapacity a

jeji reaktance, @y je rezonan¢ni thlovy kmitoCet obvodu a s je linearni parametr. Defini¢ni obor
parametru p je pe(0,00) a parametru s je s€ (—oo,o0). Je to rovnice piimky s nelinedrni
parametrickou stupnici, ktera lezi v I a I1. kvadrantu komplexni roviny a je posunuta o hodnotu R vici

2
s . . 1| o, . C
jejimu pocatku. Zavedenim substituce s=p——|— | parametrickou stupnici linearizujeme.
Pl @

. < < O, 1 <
Nulové hodnoté parametru s nebo hodnot& parametru p =" odpovida rezonance obvodu. Resenim

@

2
.y . 2 w, i . .
kvadratické rovnice p° —ps—|—| =0 ziskdme transformacni vztah mezi parametrem s a p.

(4]

2
. , , , v
Kladné hodnoté parametru p odpovida kofen rovnice p :%+ J (zaporny koten

kvadratické rovnice neuvazujeme). Hodnoty parametru s zintervalu se (—e0,0) se zobrazuji

na hodnoty parametru p na intervalu pe {O,O} a hodnoty zintervalu se (0,o0) na interval
w

, . . y . y C
pE [O,oo}. Zavedenim parametru s jsme popis obvodu pievedli na predchozi feSeni RL obvodu
w

s proménnou indukénosti, kterému odpovidaji hodnoty parametru se (0,00). Zaporné hodnoty
parametru s transformuji hodnotu reaktance X ~na kapacitni reaktanci. Hodograf admitance obvodu
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1 1) 1 1 R-sjX,, R . sXy

Y(S): = = - = - . = —J N
Z(s) U(s) R+sjX, R+sjX, R-sjX R2+(SXL0)2 R2+(SXL0)2

zobrazeny na obr. 4.18 vpravo, je kruznice slozena ze dvou ptilkruznic, jedna reprezentuje induktivni
chovani obvodu s funkénimi hodnotami ve IV. kvadrantu a druha kapacitni chovani obvodu
s funk¢nimi hodnotami ve 1. kvadrantu. U obou pilkruznic parametr s nartista ve sméru hodinovych
rucicek. Hlavni body obou piilkruznic jsou

R . s Xy
(oo)-hm?(s)—hrn -] ~, =0,
e R (s xR+ (s
R . s Xy, R . Xy,
Y(l)-hmf(s)—hm -i— = S R .
SUR wlx, PR xR+ XE TRM+X]
s X
7(0)=1im P(s) = lim I L 1
SOR 4 (sx, PR 4lsx, P R
R s XL, R . Xy,

Y(- 1)—11rn Y(s) =lim -] = +j ,
SUR wlx, PR s x, P ORP+XD TRTXD

Y lim 7(s)= 1 R L
( )_ im (S)_pl—lgR2+(sXLo)2 JR2+(SXL0)2— .

i g Bl -1 kapacitni char.
Z(s) .
A Y1)
12 ¥ (-0) = Y (o) 0 _ Y(0)
2t 1 |
Z(0)_| 0 ,
R Y (1)
+ 1 Y(s)
1 induktivni char.
+-2

+1

Obr. 4.18 Hodografy RLC obvodu s proménnym induktorem a kapacitorem: impedancni model,
admitancni model

Hodograf napéti pti napdjeni tohoto obvodu z proudového zdroje 7(s)= 7, ma rovnici

U(s)=2(s)I,=R1I, +is Xy, I,=Ug +U(s)
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a je az na méfitko totozny s hodografem Z(s). Rozd&lime-li proménné napéti U,.(s) na ubytky
napéti na proménném induktoru a kapacitoru plati pro n¢j po dosazeni za parametr p po Upravach

Uc(9)=0.(p)+Uc(p)=

I,=0,(s)+Uc(s),

L Lo
LO

Ly, . e . Y <
kde pomér C—O je &tverec charakteristického odporu p; a jeho pievracend hodnota Gtverec
0

charakteristické vodivosti y; . Srovnanim napéti U (s) s ubytkem jsX 1,1, vidime, Ze pro reaktanci

menici se s parametrem s, plati

2
Z2(s)=R+]j iXLO+ (;XLOJ +pg -

2
s 1 s 1 1
= +. | = +—
2 Xe, 2 Xe, Po
Hodograf proudu pii napajeni tohoto obvodu z nap&tového zdroje U (s)=U, je dany
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o, U o, 1 U, 1

[ [ [

" 2(s) R+jsX, R X, R I1+jsQ,
0 1+JS—R 0

I(s)=Y(s)U0,

a je az na méfitko totozny s hodografem Y(s). Jinym zplisobem méizeme zapsat hodograf proudu

U U
I(s)=—° = ° =
Z(s)
s s ? 1
. 2 _
R+j EXL0+ [ZXLOJ Po >
s 1 s 1 1
= +. = +—
Co Xe, Po
_UO 1 —
R
X x, Y 2 1
I+ SALy L STk | [P0
2 R 2 R R 2 2
s R s R R
2 X, 2 X, Po
0, !
R 2

—

1+'£Q + EQ 2+&2— !
2= 25t R 2 2

s 1 s 1 R

20, (2 Oc, } [poJ

kde O, je Cinitel jakosti civky a O = Cinitel jakosti kondenzatoru.

Hodografy napéti rezistoru, induktoru a kapacitoru ziskané dosazenim hodografu 7(s) do obecnéného
Ohmova zakona jsou

UR(s)zRf(S)zH_lU

150, .
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Ve stavu rezonance obvodu, kdy s =0, hodografy piejdou do tvaru

UR (s)= an

UL(S):j&QLDUO =]jo, iUos
w R

1 .0 o1
UC (S)z_.]i QCOUO =_J7QLOUO =-] Uo .
W, ), w,RC,

@

z Shrnuti pojmt 4.2.

Hodografy obvodi s proménnymi parametry konstruujeme pomoci imitanénich charakteristik, kterymi
jsou komplexni funkce impedance a admitance obvodu s redlnym parametrem p resp. s. Proménny
parametr se pouziva k modelovani zmény hodnoty obvodového parametru — odporu, indukénosti a
kapacity. Inverzni imitanéni charakteristiky jednoduchych obvodd konstruujeme uzitim geometrické
inverze vaci fidici kruznici a pomoci stfedu inverze. Geometrickou inverzi pouzivame také
k linearizaci parametrické stupnice ptlkruhového nebo kruhového diagramu. Linearni parametricka
stupnice je kolmice vzty¢end na spojnici stfedu inverze a stfedu kruznice. Hodografy jednoduchych
obvod jsou piimky nebo kruznice a konstruujeme je pomoci hlavnich hodnot parametrt.

)| Otazky 4.2.

1. Jaky je defini¢ni obor hodnot parametru p modelujiciho zménu obvodového parametru?

2. Jak nazyvame inverzni charakteristiku k charakteristice impedan¢ni?

W

Kterou charakteristiku pouzijeme pro konstrukci hodografii obvodovych veli¢in sériového fazeni
zakladnich obvodovych prvki s jednim proménnym parametrem pii jeho napajeni ze zdroje
proudu?

Je-li impedan¢ni charakteristikou poloptimka, jakou podobu bude mit charakteristika admitan¢ni?
Které hlavni hodnoty parametru p pouzivame ke konstrukci ptlkruhového hodografu?

Kde lezi stfed inverze ptlkruhového nebo kruhového hodografu?

NS vk

Jaka musi byt struktura obvodu s proménnym parametrem, aby jeho imitancni charakteristika byla
kruznice?
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8. Co svyhodou vyuzijeme ke konstrukci hodografli paraleln¢ fazenych obvodovych prvki
s proménnym parametrem, zname-li hodografy sériové fazenych obvodovych prvkii s proménnym
parametrem.

{¥| Uloha k feSeni 4.2.

Pti jaké hodnoté parametru p dojde k rezonanci v sériovém obvodu s proménou hodnotou indukénosti
a kapacity, které se méni stejnou mérou, jsou-li vztazné hodnoty indukénosti a kapacity obvodu
Lo= 100 mH a Cy= 10 WF a je-li thlovy kmito¢et napajeciho obvodu @ = 1 Mrad s™.

Reseni:

K sériové rezonanci dojde, bude-li imaginarni slozka impedancni charakteristiky nulova, tedy
1 o
m{Z(p)}=X, | p———5|=0
0 P w

a pro hledanou hodnotu parametru plati

I

@, L,Cy 1 _ 1 —L—IO%

o o Tulne, w0ota0c 100
0~0

4.3. Kmitoc¢tové charakteristiky

V praxi Casto vySetfujeme zménu charakteristik obvodu v zavislosti na kmitoc¢tu /= p f; resp. thlovém
kmitoétu @ = pay, kdy vztaznym kmitoctem je charakteristicky kmitocet obvodu, kterym miize byt
lomovy kmitocet, rezonancni kmitocet aj. Jelikoz je lhostejné, je-li zména imitance akumulacnich
prvkd obvodu zplsobena zménou hodnoty parametru nebo kmitoctu, jsou hodografy kmitoctové
zavislych obvodi stejné jako hodografy odpovidajicich obvodii s proménnymi parametry z ptedchozi
kapitoly 4.2. Jejich amplitudové a fazové imitanéni kmitoctové charakteristiky miizeme popsat
néasledujicimi prototypy komplexnich funkci F(p) realného parametru p.

0 Komplexni funkce je realna a konstantni

Redlna komplexni funkce F(p) je charakteristikou kmitoStové nezavislého ¢lenu, kterym miize byt
odpor, vodivost, zesileni aj. Takovato funkce je charakterizovana realnou konstantou

F (p)=K,.
Pro jeji amplitudovou charakteristiku plati
F(p)=|F(p)=K,,
takze nema zadnou vztaznou hodnotu kmitoctu.

Jeji fazova charakteristika méa nulovou hodnotou

) ) m{F(p)}) _ o
v (p)=argF(p))= ﬁ‘i{%ﬁw[lﬁ{ﬁ@)}] o

protoze funkce F(p) nema imaginarni slozku. Obé charakteristiky jsou vyneseny na obr. 4.19.
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0 Komplexni funkce je ryze imaginarni

Ryze imaginarni komplexni funkce F(p) je charakteristikou kmitoStové zavislého ¢lenu, kterym

mize byt reaktance, susceptance aj. Takovato funkce je charakterizovana redlnou konstantou K; a
mize mit dva tvary, které jsou navzajem inverzni

F(p,m) =jokK, =jpw, K,

1 1 1 . 1
= : = : = j .
F(p,o) joK, jpa,K, P, K,

G(p,w) =
Pro jejich amplitudové charakteristiky plati
F(p)=|F(p) =|jpa, K,| = pe, K,

Lo
prKl‘ P, K,

am%mﬁzj

S
R
K(] =1
0 f | | i
1 2 3 4
90
e
S
IT\ 0 f } ; f
1 2 3 4
-90

—=>p()

Obr. 4.19 Normované kmitoctové charakteristiky konstantni, ryze redlné komplexni funkce:
amplitudova, fazova

T y . . o 1 . : ,
a zvolime-li vztaznou hodnotu twhlového kmitotu @, A nebude normovana amplitudova
1

charakteristika zavisla na hodnoté parametru Ky, tedy F(p)=p a G(p)= 1 .
P

Jejich fazové charakteristiky jsou konstanty a maji hodnoty
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or(p)=aeelF ()= e “}ﬁoﬂ@i—hmke{%@ ﬁo(m}%"v

1

p

o6 (p)= arg(G(p))= Hma{g%ﬁl . m =-90°,

protoze funkce F(p) a G(p) jsou ryze imaginarni. Obé charakteristiky jsou vyneseny na obr. 4.20.

0 Komplexni funkce je polynom se setrvacnosti 1. Fadu

Je-li komplexni funkce F(p) Gplnym polynomem 1. ¥adu, je charakteristikou kmitoctové zavislého

obvodu, kterym mize byt impedance, admitance, pienos aj. Takovato funkce je charakterizovana
realnymi konstantami K, a K; a mize mit dva tvary, které jsou navzajem inverzni

F(p,w)=K,+joK, =K, +jpw, K, =K0(1+jpa)0 71)

a
s 1
© 4 G(P):; F(p)=p
gv
=
K0= 1 ——
0 | | | i
1 2 3 4
90
<
S
IT\ 0 I | I I
1 2 3 4
-90

—=>p()

Obr. 4.20 Normované kmitoctové charakteristiky proménné, ryze imagindrni komplexni funkce:
amplitudova, fazova
| 1 B 1 B 1

G(paw): - . - . - . .
F(p,w) K,+jwK, K,+jpw,K, K0(1+Jpa)071)

Pro Je] ich amplitudové charakteristiky platl’
1+ K 1
0 ! 0 K 0
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1 1
G(p)=|G(p) = rab :
Kol 1+jpa, —- Ko 1+(pay 7,)
KO
L y , . . K, 1 o .
a zvolime-li vztaznou hodnotu thlového kmitoctu @, = ra =—, kde 7; je Casova konstanta, bude
1 4

normovana amplitudova charakteristika nezdvisla na hodnotach parametru K, a K, tedy

1
F(p)=Kol+p® a G(p)=———.
K,\[1+p

Jejich fazové charakteristiky jsou kmitoctove zavislé funkce

r(p) =arg(F(p))=arg(K, (1 + jp))=arctan(p),

o) =areGp)ar (sl p).

K, (1 +jp)

Ob¢ dvojice charakteristik jsou vyneseny na obr. 4.21.

F(p)=1+p°

—=>p0)

Obr. 4.21 Normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 1. Fadu: amplitudovad, fazova

Priklad 4.2.
Urcete pro hlavni hodnoty parametru p funkéni hodnoty amplitudové a fdzové kmitoctové
charakteristiky normovanych funkci F(p)=1+ijp a G(p)= " 1.
+p
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Hlavni hodnoty parametru p jsou hodnoty p = 0, p = 1 a p — . Hodnoty amplitudové a fazové
charakteristiky prvni funkce jsou

F(0)=lim F(p)=lim~/1+ p* =1,  ¢.(0)=lim ¢, (p) = limarctan(p)=0°,
p—0 p—0 p—0 p—0

F(l)=lim F(p) = 1in}«/1+p2 =2, ()= lim gy (p) = lin}arctan(p)z 45°,
Vg P )l P

F(e0) = lim F(p) = lim /14 p* =0, @ (e0) = lim ¢ (p)= lim arctan(p)=90°
p—r>e p—>° p—roo p—>o°

a druhé funkce

G(0) = lim G(p) = lim =1, ¢ (0)=1limg@,;(p)=limarctan(— p)=0°,
p—0 =0 N4 p2 p—0 p—0

G()=1limG(p) =lim ! :i, @ (1) =lim @, (p) = limarctan(— p)=—45°,
p—l p—l 1+p2 ﬁ p—l p—l

p—e

1
G() = lim G(p) = lim ————=0, @ ()= lim ¢, (p) = lim arctan(— p)=-90°..
p—eo /1 + p2 p—eo p—>e

o Komplexni funkce je polynom 2. Fadu

Je-li komplexni funkce £(p) polynomem 2. fadu je charakteristikou kmitodtové zavislého obvodu,

popsancho imitanéni aj. Takovato funkce je charakterizovana realnymi konstantami K, K;, K, a mtize
mit dva tvary, které jsou navzajem inverzni

K
F(p,w)=K, +jok, +- ! =K, 1+ja)—1+% =K,|1+jor, +- L
J0K, K, jwK,K, jo,
K
=2 ((ja))zrlrz+ja)r2+l)
0T,
a
1 1 1 jot
’ . 1 K . ) im)? i
F(p,w) K, + joK, +- 0 ((Ja))27172+1w72+1) Ko((]“)) 7172+JWT2+1)
JOK, jor,
Pro jejich amplitudové charakteristiky plati
K K
F(p,w)=|F(p,w) =| (o) rr, +jor,+1) =2 \/((()22'11'2)2—2(()22'11'2+a)21'2+1,
2 T,
joT, wrz‘ 1

G(p, ) =|G(p,w) =

Klio)nr, +jor, +1) | K, ‘\/(a)zrlrz)z—za)zqu +@'1, i1

Zvolime-li vztaznou hodnotu thlového kmitoctu w, = kde 77 a 7, jsou Casové

1 1
K K,  .TT, ’

konstanty, bude normovana charakteristika
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Ky

K . ) . . T
Fp)=—-2 (Gpay ) ri0s +ipayt, +1)=— "0 | Pp+ip 2o +1|=
Py T, ip 7 AT T,

T,

K L. KK I | o
= x| Iprip == I(szﬂpKo+1J=.p(fp+1p§+1)
: 02 K K, ip P p

a ji odpovidajici inverzni normovana charakteristika

G(p):jpwor2 1 :...:jip;
K, (jpa)o)27172+jp%72+1 pilp+ipE+l

K
kde p = K af=—"2
K, P

Polynom j*p* +jp E+1 se neda rozlozit na kofenové &initele s redlnymi kofeny. Jeho kofeny jsou

pa = SEENUEN =4 G e y)

27 2

Podle hodnoty parametru & nastanou tfi pfipady kofenl. Mezni hodnota parametru je =2, kdy
existuje jeden nasobny kofeny o hodnoté p,, =j, pro £>2 jsou oba kofeny ryze imaginarni a
pro & <2 maji kofeny i realnou ¢ast.

Normovana amplitudova charakteristika ma tedy tvar

F(p)=/;Jp4 +p? (e —2)+1

a inverzni
1
x/P4 + p? (52 —2)+1 '

Jejich fazové charakteristiky jsou kmitoctove zavislé funkce

P

G(p) ="~
o,

(Dp(p):arg(F(p)):arg(f’ (j2172 +jpf+1)J=arctan(p2 _IJ,
p Ep

1 2
—arelGio) ) mard 221 | _p -1y
@6 (p) arg( (P)) arg( o it +jp§+1] arctan[ £

Ob¢ dvojice charakteristik jsou vyneseny na obr. 4.22.

Pro modelovani obvodi popsanych diferencidlni rovnici 2. fddu ma vyznam prototyp pienosove
funkce F(p)=j*p*+jp2a+1, ktery ziskame formalni tpravou polynomu j*p* +jp&+1, kdyz

< : . 2 . L ¢ y
¢len s 1. mocninou roz§ifime vyrazem 5 a poté zavedeme substituci a:E‘ Pro kofeny tohoto

polynomu plati
Dia zj(a$2 a’ —1).
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F(p), G(p)

)
o
Z

[
=
=
NBA

+
hBI\)
iy
©
*

—
Q@
S

Il

NEES
=
=

N

+
hcI\)
]

|

Nl

+

Ky=1-= m———— \
0 | I | |
1 2
90
<
A /
f 0 | - ! |
1 2
-90
—=>p()

Obr. 4.22 Normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 2. Fadu: amplitudovad, fazova

Amplitudova charakteristika ma tvar

F(p)=+[p"+p*(4a® =2)+1
a inverzni
1
Jpt+p2laa® —2)+1

G(p)=

Jejich fazové charakteristiky jsou dané

or(p) :arg(}'“(p)):arg(jzp2 +jp 2a+1):arctan(— pzlilj pro pe<0,),

(/)F(p):arg(lf'*(p)):arg(jzp2 +jp2a+1):n+arctan(— pzlilj pro p=1

1
o, =arg(G(p))=arg SRR = arctan ?p pro pe<0,),
I'p +jp2a+l p -1

1
9, =arg(G(p))=arg SRR = —7 + arctan| C;p pro p=>1.
I'p +jp2a+l p -1

Ob¢ dvojice charakteristik jsou vyneseny na nasledujicim obr. 4.23.

163



F(p)=+/p*+p*l4a®> —2)+1

¢)

—=> F@p), 6P

K0= -

180

—=> ()

-180

—=>p(-)

Obr. 4.23 Standardni tvar normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 2. radu:
amplitudova, fazova

Piiklad 4.3.

Urcete pro hlavni hodnoty parametru p funkcni hodnoty amplitudové a fazové kmitoctové

charakteristiky normovanych funkci F(p)=i*p* +jp2a+1 a G(p)= 55 1 , je-li
1P +ipa+l
parametr a = 1.

*

Hlavni hodnoty parametru p jsou hodnoty p = 0, p = 1 a p — . Hodnoty amplitudova a fazové
charakteristiky prvni funkce jsou

F(0)=lim F(p)=lim-/p* +2p> +1 =1, ¢.(0)=lim ¢ (p) = limarctan| - |=0°,
p—0 p—0 p—0 p—0 p2 -1

F()=limF(p)=lim-/p* +2p* +1=2, . (1) =lim @, (p) = lim| 7 + arctan| — P =90°,
p—l p—1 p—1 p—1 p2 -1

F()=lim F(p)=lim+/p* +2p* +1 =0, @ (o) = lim @, (p) = lim(n + arctan[— 2” J} =180°
p—> p—roe Py P p —

a druhé funkce

G(0)=limG(p):lim1:1,(pG(0)=lim(pG(p)=limarctan( 2p J:OO,
p—0 p—0 p4+2p2 +1 p—0 p—0 p -1
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G(l)=1imG(p):lim;:l, o (D) =limg; (p) =1im -n+arctan[ 2p j =-90°,
p-l pol p4+2p2+1 2 p—l p—l p -1

G(w) = lim G(p) = lim
p—eo

L 0, g ()= lim gy (p) = lim —n+arctan( P J =180°.
ro=pt +2p% +1 e e r -1

Y| Shmuti pojmi 4.3.

Normovanim komplexni funkce F(p) realného parametru p ziskdme univerzalni amplitudovou a

fazovou kmito¢tovou charakteristiku daného obvodu, nezavislou na hodnotach vztazného uhlového
kmito¢tu. Vztazny uhlovy kmitocet je dan prevracenou (inverzni) hodnotou ¢asové konstanty obvodu.

Nejvyznamnéjsi prototypy komplexni funkce F(p) jsou normované komplexni polynomy 0. — 2.

fadu,ato K, jp, jp+1, j*p*+jp2a+1 ajejich inverzni tvary popsané funkci é(p).

? Otazky 4.3.

1. Jaky je vztah mezi vztaznym thlovym kmito¢tem a ¢asovou konstantou obvodu?

2. Jakou vyhodu ma normovany tvar amplitudové a fdzové kmitoctové charakteristiky?

3. Ktery prototyp komplexni funkce F(p) realného parametru p ma nulovou hodnotu faze fazové
kmitoc¢tové charakteristiky a proc¢?

4. Ktery prototyp komplexni funkce F(p) realného parametru p ma amplitudovou kmito&tovou
charakteristiku pfimku? Jakou ma fazovou charakteristiku?

5. Jakou hodnotu amplitudy a fize maji jednotlivé prototypy komplexni funkce £'(p) pro hodnotu
parametru p=1?

{¥| Uloha k feSeni 4.3.

Nakreslete dvé obvodova schéma tvorena pokazdé dvéma typy pasivnich obvodovych prvkd, které
maji normovanou amplitudovou charakteristiku danou funkci ———, kde kladna hodnota

1+ p2
parametru p zastupuje proménny kmitocet.
Reseni:
Zadany tvar amplitudové charakteristiky pfenosové funkce odpovida integracnimu ¢lanku viz kapitola
2, takZe jeden z dvojice obvodovych prvkii musi byt kmitoCtoveé zavisly. Omezime-li se jen
na napétovy prenos obvodu, struktura hledaného obvodu odpovida sériovému fazeni obvodovych
prvkd, ktery je popsan prototypem komplexni funkce s polynomem 1. fadu, a to inverzni funkci

. 1 .
‘G( p)|=————. Komplexni funkce G(p)v nasem ptipadé¢ odpovida pienosu RC a RL obvodu,

\ll+p2

které jsou nakresleny na obr. 4.24 a popsany kmitoctoveé zavislym délicem napéti. Normovany pienos
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napéti viici uhlovému lomovému kmitoc¢tu obvodu @, =1/7, kde 7 je casova konstanta obvodu, je
v piipadé RC obvodu dan

O,(p)  jec 1 1 1 1
Oi(p) gy | 1+J@RC l+jor | o l+jp
joC @,
a RL obvodu
U(p R 1 1 1 1
Ul(p) R+jal 1+ja)§ 1+ jor 1+j£ 1+jp
L w,

Normovana komplexni funkce ma v obou piipadech stejny tvar a jeji amplitudova charakteristika
odpovida velikosti této komplexni funkce, tedy

1 || 1—jp| p-ip Ty = «/ +p? 1
|1+j

| |+Jp1 Jp_|1+p| ‘1+p‘ ‘+p \/12+p \/1+p2
o~ }—e+——
A R A A
Ui(p) C = Ua(p) Ua(p)
o o o

Obr. 4.24 Obvodové modely integracniho c¢lanku

Integra¢nimu ¢lanku z obr. 4.24 vlevo odpovida hodograf na obr. 4.15 vpravo a integra¢nimu ¢lanku
zobr. 4.24 vpravo odpovidd hodograf na obr. 4.8 vlevo. Amplitudovd a fazovad kmitoctova
charakteristika tohoto ¢lanku odpovida grafiim na obr. 4.21 a Bodeho charakteristiky grafiim na obr.

4.26, oba pro piipad prototypu funkce G( p) 1.tadu.

4.4. Bodeho charakteristiky

Vyneseme-li amplitudy kmitoCtové charakteristiky v logaritmickém méfitku, faze kmitoctové
charakteristiky v linearnim méfitku a budou-li mit jejich kmitoc¢tové osy logaritmické méfitko,
mizeme amplitudové i fazové kmitoCtové charakteristiky polynomt 0. — 2. fadu zjednodusene
konstruovat pomoci jejich asymptot. Tyto semilogaritmické charakteristiky potom nazyvame Bodeho
charakteristiky. Amplitudovd osa jiz neni bezrozmérna, ale je vynasena v decibelech, osa faze ve
stupnich piipadné radianech. Logaritmické kmitoctové osy jsou vyndseny po dekadach, takze v ramci
dekad nejsou dilky rastru kmitoCtu rozmistnény linearné, ale logaritmicky. Vyhodou zavedeni
logaritmického métitka amplitudové charakteristiky jsou nejen vlastnosti funkce logaritmus, ale i
moznost zobrazeni velkého rozsahu amplitud a §itky pasma.

0 Komplexni funkce je realna a konstantni - polynom 0. Fadu

Pro logaritmicko amplitudovou charakteristiku plati
Fi(p)=20 log‘F(p)‘ =20logK,

a fazovou charakteristiku
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?p(p)=0°.
Amplitudova i fazova charakteristika, vynesené v semilogaritmickych soufadnicich jsou konstantni
funkce, nejsou tudiz vyneseny, nebot maji az na logaritmické meétitko osy p, stejny tvar jako
charakteristiky prototypu této funkce zobrazené na obr. 4.19 s linearnim métitkem osy p.

0 Normovana komplexni funkce je ryze imaginarni polynom 1. fadu

Pro normovanou logaritmicko amplitudovou charakteristiku a jeji inverzni tvar plati

Fys(p)=20log F(p) =20log p, Gy (p)=20log =—20log F(p) =—20log p .

1
F(p)
V semilogaritmickych soufadnicich jejich zobrazeni odpovidaji pfimky, které protinaji normovanou,
logaritmickou kmitoctovou osu v bodé p = 1 a maji sklon +20 dB a -20 dB na dekadu.

Jejich fazové charakteristiky jsou konstantni a maji rovnice

0:(p)=90°, @;(p)=-90°.

Obe¢ dvojice charakteristik jsou vyneseny na obr. 4.25.

=]

=

[D ~

Y- Gyg(p)=—20log p
E N’

Fyp((p) =20log p

—=> 9

0,01 0,1 1 10 100
—=>p()

Obr. 4.25 Normované kmitoctové charakteristiky proménné, ryze imagindrni komplexni funkce:
logaritmicko amplitudova, semilogaritmicka fazova

0 Normovana komplexni funkce je polynom se setrvacnosti 1. Fadu

Pro normovanou logaritmicko amplitudovou charakteristiku a jeji inverzni tvar plati
F(p)= 2010g‘F(p)‘ = ZOIOgW ,

(1 ) =-20log F(p) =—20log-1+ p” .
p

Gy (p)=20log 7
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Asymptoty logaritmickych amplitudovych charakteristik ziskame diskuzi rovnic charakteristik
pro hodnoty parametru p. Pro p <<1 pod odmocninou mizeme zanedbat &tverec parametru p?, takze
pro oba pripady charakteristik plati, Ze prvni cast asymptotické charakteristiky ma rovnici
Flig(p)=20logl=0dB a G,z(p)=—-20logl=0dB. Pro p>>1 pod odmocninou mizeme

zanedbat jedni¢ku vi&i ¢lenu p?, takZe druhd &ast asymptotické charakteristiky je dana rovnici

F,ys(p)=20log~/p> =20log p a pro inverzni piipad charakteristiky rovnici G, (p)=-20log p.

Ob¢ casti asymptotické charakteristiky jsou pifimky, které se protinaji v bodé¢ definovaném
normovanym kmitoétem p=1 a hodnotou amplitudy 0 dB. Prvni asymptota ma v obou piipadech

charakteristik hodnotu amplitudy 0 dB a druhd ma smérnici +20 dB/dekadu resp. v inverznim piipadé
-20 dB/dekadu. Vysledna asymptoticka logaritmicko amplitudova charakteristika je popsana funkci

Fi(p)=0dB pro pe<0,]),

Fog3(p)=20log+/p* =20log p pro pe<l,eo)
a jeji inverzni ptipad

Gg5(p)=0dB pro pe<0,),

szB(p):—2010g«/p2 =-20logp pro pe<l, ).

Skute¢né charakteristiky se od asymptotickych charakteristik vSak odchyluji. Nejvétsi hodnota
odchylky amplitudy asymptotické charakteristiky je vbodé p=1, ve kterém ma hodnotu

AF| 45 (1) =201og \/2-0=3dB av inverznim ptipadé charakteristiky -3 dB.
Skute¢né fazové charakteristiky dané funkcemi

gp(p)=arctan(p), @ (p)=arctan(- p)

aproximujeme asymptotickymi pribéhy tak, ze je slozime ze tfi asymptot vymezenych dvéma
kmitocty, a to kmitoctem o dekddu niz§im a o dekddu vy$Sim neZ je normovany kmitocet, coz
odpovida hodnotam parametrt p=0,1 a p=10. Vysledna asymptoticka fazova charakteristika je

v semilogaritmickych soufadnicich popsana funkeci

Por (P)=0° pro pe<0, 0,1),

¢ (p)=45log(p)+45pro pe<0,1,10>,

@y (p)=90° pro pe (10,e0)
a v pripadé¢ inverzni fazové charakteristiky funkci

Poc (P)=0° pro pe<0,0.D),

¢, (p)=—45log(p)—45pro pe<0,1,10>,
P26 (p) ==90° pro pe (10,).

Asymptoty se zobrazuji v semilogaritmickych soufadnicich jako ptfimky. Prvni asymptota ma
konstantni hodnotu faze 0 ° stupnii pro oba piipady charakteristik, druhd ma smérici 45° a
pro inverzni piipad -45 © a tfeti ma konstantni hodnotu faze 90 ° a pro inverzni piipad -90 °. Prvni a
druha asymptota ma spolecny bod definovany hodnotou parametru p =0,1 a nulovou hodnotou faze,
pficemz odchylka asymptotické fazové charakteristiky vtomto bodé od skutecné Cini
Ap(0,1)=0°— arctan(0,1)= —5,7°a pro inverzni ptipad 5,7°. Druha a tfeti asymptota ma spolecny
bod definovany hodnotou parametru p=10 a hodnotou faze 90 ° resp. pro inverzni piipad hodnotou
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faze -90 °, pticemz odchylka asymptotické fazové charakteristiky v tomto bodé od skuteéné cini
A¢)2F(10):90°—arctan(10):5,7°a pro inverzni piipad —5,7°. Obé dvojice charakteristik jsou
vyneseny na obr. 4.26.

. 40
Y]
== 20
F
IT\ 0 _=: -~ w(p)
Gy (p)
=20
-40
90
< =5
. 45 =" = " ¢:(p)
A ==
—~
45 o
e . P6(DP)
—~
-90 =
0,01 0,1 1 10 100

—=>r0)

Obr. 4.26 Normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 1. Fadu: logaritmicko amplitudova,
semilogaritmickd fazova

0 Normovana komplexni funkce je polynom 2. radu

Pro normovanou logaritmicko amplitudovou charakteristiku a jeji inverzni tvar plati

Fys(p)=20loglF(p) =20log-/p* + p*(4a* —2)+1,

Gy (p)=20log = —2010g‘F(p)‘ = —2010g\/p4 + p? (4a2 - 2)+ 1.

1
F(p)

Asymptoty logaritmickych amplitudovych charakteristik ziskame diskuzi rovnic charakteristik
pro hodnoty parametru p a parametru a =1, ktery je meznim piipadem charakteristiky. Pro p <<1

pod odmocninou mizeme zanedbat ¢leny polynomu 2. a 4. fadu, takze pro oba ptipady charakteristik
plati, Ze prvni Cast asymptotické charakteristiky ma rovnici Fjz(p)=20logl=0dB a
G,g5(p)=-20logl=0dB. Pro p>>1 pod odmocninou mizeme zanedbat Cleny s 0. a 2. fadem

polynomu va&i &lenu p*, takze druha &ast asymptotické charakteristiky je dana rovnici

F,ys(p)=20log/ p* =20log p* =40log p a pro inverzni ptipad charakteristiky
rovnici F, 5 (p) =—40log p . Ob¢ casti asmyptotické charakteristiky jsou piimky, které se protinaji
v bod¢ definovaném normovanym kmito¢tem p =1 a hodnotou amplitudy 0 dB. Prvni asymptota ma

v obou ptipadech charakteristik hodnotu amplitudy 0 dB a druha ma smérnici +40 dB/dekadu resp.
v inverznim pfipad¢ -40 dB/dekadu. Vyslednad asymptoticka logaritmicko amplitudova charakteristika
je popsana funkci
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F'ldB(p)z()dB pro pe<09 091)9

Fogp(p)=40log p pro pe<l,e)
a jeji inverzni ptipad
Gigs(p)=0dB pro pe<0.D),
Gap(p) =—40log p pro pe<l,e).

Skute¢né charakteristiky se od asymptotickych charakteristik vSak odchyluji. Hodnota odchylky
amplitudy asymptotické charakteristiky je v bodé p=1 obecné
AF, 5 (p)=20log(2a) =20log(2a) + 201og(a) = 6 + 20log(a) , tedy pro parametr a=1 ma typickou
hodnotu 6dB a v inverznim ptfipad€ charakteristiky AG, ;(p)=—-6—20log(a) a pro parametr a=1
—-6dB.

Skute¢né fazové charakteristiky jsou dané funkcemi

Pe(p)= arctan(— le J pro pe<0,),
p

Pp(p)=m+ arctan(— le J pro p=1
p

a pro inverzni tvar

g =arctan[ czlp J pro pe<0,]),
p —_—

g :—n+arctan(pc;liJ pro p=1.

Tyto charakteristiky miizeme aproximovat asymptotickymi prib¢ehy tak, Ze je slozime ze tii asymptot
vymezenych dvéma kmitocty, a to kmito¢tem o dekadu niz§im a o dekadu vy$$im nezZ je normovany
kmitocet, coZ odpovidda hodnotam parametri p=0,1 a p=10. Vyslednd asymptoticka fazova
charakteristika je v semilogaritmickych soufadnicich popsana funkci pro parametr a =1

Por (P)=0° pro pe<0,0,1),
¢, (p)=90log(p) +90°pro pe<0,1,10>,
@ (p)=180° pro pe (10,0)
a v pripadé¢ inverzni fazové charakteristiky funkci
®o (p)=0° pro pe<0, 0,1),
¢, (p)=-90log(p)—90°pro pe<0,1,10>,
@16 (p) =—180° pro pe (10,00).

Asymptoty se zobrazuji v semilogaritmickych soufadnicich jako pfimky. Prvni asymptota ma
konstantni hodnotu faze 0° stupni pro oba piipady charakteristik, druhd ma smérnici 90 ° a
pro inverzni ptipad -90 © a tfeti ma konstantni hodnotu faze 180 ° a pro inverzni piipad -180 °. Prvni a
druha asymptota ma spole¢ny bod definovany hodnotou parametru p = 0,1 a nulovou hodnotou faze,

pricemz odchylka asymptotické fazové charakteristiky vtomto bodé od skutecné Cini
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Ap(0,)=0°- lir})l1 arctan(— szt—SJOa pro inverzni piipad 5,7°. Druhd a tfeti asymptota
p—0, p -

ma spole¢ny bod definovany hodnotou parametru p =10 a hodnotou faze 180 ° resp. pro inverzni

pfipad hodnotou faze -180 °, pficemz odchylka asymptotické fazové charakteristiky v tomto bodée

2

p—)lo p _1

od skutec¢né ¢ini Ag,;(10)=180°—-180°+ lim arctan(— ] =5,7°a pro inverzni ptipad —5,7°.

Ob¢ dvojice charakteristik jsou vyneseny na obr. 4.27.

- 80
Y]
== 40
- F
IT\ 0 _=: —— i (p)
Gap(p)
-40
-80
180 :
@ L -
s~ 90 = . ¢F(p)
0 ﬁ
~ .
~.
-90 P
N~ R Ze (p)
~.
-180 -
0,01 0,1 1 10 100

—=>p()

Obr. 4.27 Standardni tvar normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 2. radu:
logaritmicko amplitudova, semilogaritmickd fazova

Piiklad 4.4.

Nakreslete logaritmicko amplitudové a fazové kmitoctové charakteristiky normované funkce
F(p)=j’p>+jp2a+1 vsemilogaritmickych souradnicich pro hodnoty parametru a =10 a

a = 0,1. Urcete funkcni hodnoty téchto charakteristik pro hodnoty parametrii p =10, p =1 a
a=10,a=01.

*

Funkéni hodnoty amplitudové charakteristiky vypocitame dosazenim zadanych parametri do vztahu

Fys(p)=20 log‘F(p)‘ =20 long4 +p2(4a2 _2)_,_1

a fazové charakteristiky

ap
or(p)= arctan(— 2

J pro pe<0,1),
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Pp(p)=m+ arctan(— ?pl) pro p=1.
p

Ob¢ jsou vyneseny na obr. 4.28. Normovany kmitocet je vynaseny v logaritmickém métitku, takze pro
zobrazeni funkce postaci tabelovat hodnoty vradmci kazdé dekady v deseti jejich bodech, které
odpovidaji dilkim dekady log(1)=0, log(2)=0,30, log(3)=10,48, log(4)=0,60, log(5)=0,70,
log(6) = 0,78, log(7) = 0,85, log(8) = 0,90, log(9) = 0,95, log(1) = 1,00.

~ 120
/M
)
M
5 80
0 a=0
T~ /
a=0,
-40
180 >
< ke
SN 135 a=0-
R
A P
90
a=10 "z
7 =
45 » a=0,1
-/’
0 /
0,01 0,1 1 10 100

—=>p()

Obr. 4.28 Standardni tvar normované kmitoctové charakteristiky komplexni funkce 2. radu:
logaritmicko amplitudova, semilogaritmicka fazovd, priklad 4.4

Hodnoty amplitudové a fazové charakteristiky pro zadané hodnoty parametru p a hodnotu parametru
a=10 jsou

F(10)= lim Fy (p) = lim 2010g(\/ pt+ p2(400—2)+1)t 40,2dB,
p— p—>

¢, (10) = lim @, (p) = lim {1 80°+ arctan(— 10p J] =134,7°,
p—10 p—10) p-1

F(1)=lim Fyg (p) = lim 2010g(\/ pt+ p?(400-2) +1): 26,0dB,
p—> p—

1
oy (1) = lim @, (p) = lim| 7+ arctan| — 20’9 =90°,
p—l p—1 p —1

F(O1) = lim F(p)= lim 2010g(\/ pt+p’ (400—2)+1)= 7,0dB,
p—0, p—0,

. . 10
¢p(0,1) = lim ¢, (p) = lim arctan —Zip =453°
p—0,1 p—0,1 p —1
a pro hodnotu parametru a = 0,1
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F(10) = lim Fy(p) = lim 2010g(\/ pt+p(0,04-2) +1): 40,1dB,
p— p—>

1
9, (10) = lim @, (p) = lim (180°+arctan(— 02’ P n =179,4°,
p—10 p—10 p —1

F()= lin}FdB (p)= lin}ZOlog(\/p4 +p?(0,04—2) +1)= -14,0dB,
P P

1
@ (1) =lim ¢, (p) = lim| +arctan| — 02,p =90°,
p—l p—l p —1

FO1)= lim F(p)= lim 2010g(\/ pt+p?(0,04-2) +1)= -0,2dB,
p—0, p—0,

0,1
0, (0.)) = lim @, (p)= lim arctan[— P }=0,6°.
p—0,1 p—0,1 p -1

0 Komplexni racionalni lomené funkce

Komplexni funkce reprezentujici zpravidla hodografy napéti a napétové prenosy, mizeme obecné
popsat komplexni lomenou racionalni funkci

_EG)

F, (3=,
Fb(Z)

4

kde funkce 1’:“a (2) predstavuje komplexni polynom Citatele, funkce ﬁb (2) komplexni polynom

jmenovatele a 2 je komplexni proménna. ZapiSeme-li je souc¢inem kofenovych Ciniteld, polynomy
maji tvar

Fu@=ale-z,)e-2,)..(-2,,)

Fb(z):b(z—zbl)(z—zbz)...(2 —2bn),

kde a, b jsou realné konstanty a m a n stupeil polynomu Ccitatele a jmenovatele. Kofeny polynomu
Citatele nazyvame nuly a kofeny polynomu jmenovatele poly. Poznamenejme jen, Ze poloha poli
ptenosové funkce v komplexni roviné je dilezitd pro posouzeni stability zpétnovazebniho obvodu
(Nyquistovo kritérium). Budeme-li uvazovat, ze komplexni proménnd je ryze imaginarni a funkci
proménného kmitoétu @, pak pro ni plati rovnost 2= jw. Pro pasivni obvody RLC jsou kotfeny
Citatele a jmenovatele vzdy realné a zaporné, v krajnim ptipadé komplexn¢ sdruzené, s realnou ¢asti
zapornou a stupei Citatele a jmenovatele se lisi maximalné o hodnotu 1, €ili m = n+1 (pozitivné realna

funkce, Bruneho véta), takze pro kofeny Cditatele i jmenovatele, pak plati @, :—Re{zam} a

am

W, =— Re{zbn } a komplexni lomenou racionalni funkci miizeme zapsat

=~
3

k=m

i (ja)+wak)

(ja)+ a)bl)

—

(jw+wak)
=k

(ja)+a)bl)

—

a(ja)+ w,, )(ja)+ a)az)...(ja)+ a)am)
b(ja)+ a)bl)(ja)+ a)bz)...(jw+ a)b,,)

=
i

N
=
i

F,(jw)= =

[0}

\_
Il
S
~
Il
N

a
b

~
—

I=1

; SR , NIRRT w . w .
kterd po normovani kofenovych Ciniteld Citatele p,, = —— ajmenovatele p,, = — piejde do tvaru
. o,
ak bl
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0,00, ... 0

ﬁz(jw’pal’.”’pam’pbl’”.’pbn):km DD @ [ =
e ] = (]
,

k=m o

=k gwak (1+jpa1)(1+jpaz)...(1+jpam):kP g(lﬂpak)
= I=n

(1+jpbl)

) (1 + 1Py Xl +Pys )(1 + jpbn)
ot

~
I
—_
~
1l
—_

Cleny ¢itatele normované komplexni funkce 1’5Z (JO, Pars "> Pam> Po1>""*» Pvn ) ©dpovidaji prototypu
normované funkce F (p) z kapitoly 4.3 a Cleny Citatele pievracené hodnoté prototypu normované
funkce G( p)z téze kapitoly &ili soudinu prototypt funkei F( p)~é( p), které definuji dil¢i Cleny

racionalni lomené funkce vystupujici v definici F, (J@, p,;»=+» Pans Pots** > Doy ) -

Pro modul ¢i amplitudu této funkce definovanou absolutni hodnotou komplexni funkce ﬁz (jow) plati

k=

3
=

(ja)+a)ak1 ﬁ o + )
E,(jo)| =k, = =k, =

© =S 2
(o + o

—

bl
—

F ()=

Jjo+w,
1

— —
| ]
3
s
e
~
I
—

nebo v logaritmickém métitku

k=m
[1/@* + @,
F (@) =20log k,, =

k=m I=n
=20log(k, )+ ZOIOg( {0+ o, J - ZOIOg(Z,M)2 + ], j,

=1 I=1

[0}

BN

2 2
" + ay,
=1

kdy dil¢i logaritmické charakteristiky mtizeme s vyhodou scitat.

Pro fazovou charakteristiku plati

k=m
Mio+o,)
o ()= arg(lf:“Z 6 a)))z arg %j‘:‘;—ak = arg(gj + arg(k (ja)+ o, )J - arg(l (ja)+ o, )J =
(j W+, ) = =

~

=1

k=m I=n
w 1)
= ) arctan — |— Y arctan — |,
k=1 a)ak =1 a)bl

kterou dostaneme souctem dil¢ich fazovych charakteristik. Jelikoz a, b jsou realné cisla, je fazova
charakteristika prvniho ¢lenu nulova a nema tedy vliv na vyslednou charakteristiku.
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Piiklad 4.5.

Nakreslete asymptotickou modulovou a fazovou charakteristiku napétového prenosu obvodu
z obr. 4.29 pro parametry R; = 25 k€, R, = 2 k€2, C;, = 200 nF.

Obr. 4.29 Obvodovy model kmitoctove zavislého delice napeti, priklad 4.5

*

Napétovy prenos urc¢ime z impedanc¢niho délice

ﬁ (Ja)):ﬁ (Jw):UZ — ZZ — R2 — R2 _ R2<1+_]wR1C1)
’ ’ U, Z2,+2, L+R R +R,(1+joR,C\) R, +R, +joR R,C,
1+joRC, 1+ joR,C,

kde jsme dosadili za impedance

1 1 R,

2, == =— aZ,=R,,
7, L+ja)C1 I+ joR,C,
Rl
a ktery upravime bud’ do tvaru
P (jow)= R2(1+ij1C1) _ R, (1+jCUR1C1) — 1+ jpa
v R +R, +joRR,C, R, +R, 1+j"’R1R2C1 "1+ iy,
R +R,
nebo
R R,C L+]a) +iw
P, (jw) = R2(1+ja)R1C1) _ s R,C, _ RC ! 0, t O
vl R, +R, + joR,R,C, R +R, | R+R, . o, +jw
R,R,C, +iw + ]
R1R2C1 R1R2C1
I+j— )
— wal a)al — 1+.]pa1
Wy, 1+j£ 1+ jpy,
Wy,
kde
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., = L. ! =200=0_2krad-s™,

T RC, 2510%-200107°

R +R, R, +R
=1 2-"1 24 :ia)al:%200:2700:2,7krad~s_1,

Wy, = = a1
RyR,C, R, kp

27
R 210° 2
hp =2 = = nebo k, = 0’2=£,
R +R, 2510°+210° 27 a)b1 2,7 27
w w
=oRC,=— =,
Pa 1“1 200
ORRCG, 0 o e 00 020
PR AR, Ty 2700 P Ty T 1 T, T 27200
kP al

Po zavedeni substituce ﬁz ( ja)):f’U (jw) kvili konstrukci asymptotickych charakteristik ozna¢me
nove jednotlivé ¢leny raciondlni lomené funkce

F,(jw)=P,(jow) =k, +3Pa _ Fio (] ) F,(jo)

1+ jpy, Fy ( 0))
takze pro logaritmicko amplitudovou charakteristiku plati
F,(jo) o s B
=201ogF (j) 22 = =20loglf5, (jo) Fy(j@)| = 20log , (j) =
b1

= Flpas (0) + Fgp () — F 5 (@),
kde

Fipas (@) = 2010g () = 20log k)= 2010g(227) =-22,6dB,

2
F, (@) =20logll + jp,,| = 20 log(m)z 201log| . |1+ [‘"J _

al
@ 2

2
Fygs (@) =2010g £, ()| = 201og1 + jp,, | = 20 log(m ): 20log| 1+ (“)J -

2
=2010g[ 1+(27a;0j ]

a fazovou charakteristiku
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0 (@) =arglF, (j)= arg(ﬁkp § w)%} — arglFy, (jo)) + arglF,y (j)) - arelFy ()=

U@
= Qiop (@) + 0,15 (O) — Py (),
kde

Prpr () = arg(ka @ w)): arg(kp ): arctan % =0°,
27

Pur (@) = arg(F,, (jw))=arg(1+J’Pal>=afcta“(pal)za“’m(zg)o)’

. . a)
@15 (0) = arg(F'b1 G 60))2 arg(l+ Pwi )= arctan(pbl ): arctan( 2700) :

Asymptoty amplitudovych charakteristik v semilogaritmickych soufadnicich konstruujeme tak, ze
dilei funkce vyneseme do grafu. Amplituda funkce Fy .z (@) nezavisi na kmitoctu, je to konstantni

funkce s hodnotou -22,6 dB. Asymptoty funkce F,,;z;(@) jsou tvofeny dvéma piimkami, které se
protinaji v bod¢ daném kmitoctem @,, a amplitudou 0 dB. Prvni ¢ast asymptoty je tedy konstantni
funkce s amplitudou 0 dB, ktera aproximuje funkci F),,,; (@) pro thlové kmitoCty @ << @, , kdy plati
F, 45 (@) =201og(l) =0dB. Druha ¢ast asymptoty je pfimka, kterd aproximuje funkci F,, 5 (@) pro
Ghlové kmitosty @>> @ @

al»

kdy plati F,; (w):2010g[ ]:20 1og(2g’0j. Piimka méd pocatek

al

v bod¢ daném kmitoc¢tem @,, a amplitudou 0 dB a ma sklon +20 dB/dek. Podobné asymptoty funkce
Fy 45 (@) jsou tvofeny dvéma piimkami, které se protinaji v bod¢ daném kmitoc¢tem @, a amplitudou

0 dB. Prvni ¢ast asymptoty je tedy konstantni funkce s amplitudou 0 dB, ktera aproximuje funkci
F, 45 (@) pro thlové kmitocty @ << ,,, kdy plati F,, 5 (@) =20log(l) =0dB. Druhé ¢ast asymptoty

je piimka, kterd aproximuje funkci Fy,;z(@) pro uhlové kmitoty w>>w,,, kdy plati

w
Fygp (@) =20 10g[
b1

amplitudou 0 dB a ma sklon -20 dB/dek.

JzZOlog(;;Oj. Pfimka ma pocatek vbodé¢ daném kmitotem @,, a

Asymptoty fazovych charakteristik v semilogaritmickych soufadnicich konstruujeme tak, ze dilci
funkce opét vyneseme do grafu. Faze funkce @, (@) nezavisi na kmitoctu, je to konstantni funkce s

hodnotou 0 °. Asymptoty funkce ¢, (@) jsou tvofeny tfemi piimkami. Prvni ¢ast asymptoty je
konstantni funkce s fazi 0 °, ktera aproximuje funkci ¢@,, (@) pro thlové kmitocty @ << 0,lw,,, kdy
plati @, (@)=0°. Druha ¢ast asymptoty je pfimka, kterd aproximuje funkci ¢,,z(@) pro uhlové

@

kmitosty e (0,lw,,,10w,,), kdy plati @, (@) =90 log( J +90°=90 1og[2f))oj +90°, ktera méi

al
semilogaritmickych soutadnicich sklon 45 °/dek. Tteti cast asymptoty je konstantni funkce s fazi 90 °,
ktera aproximuje funkci ¢,, (@) pro thlové kmitocty @ >>10w,,, kdy plati ¢,,(@)=90°. Podobn¢

asymptoty funkce ¢,,.(®@) jsou tvofeny tfemi pfimkami. Prvni ¢ast asymptoty je konstantni funkce

s fazi 0 °, kterd aproximuje funkci ¢, (@) pro thlové kmitocty w<<0,l®,,, kdy plati ¢, . (®)=0°.
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Druhd cast asymptoty je pfimka, kterd aproximuje funkci ¢,p(®@) pro uhlové kmitocty

we (0,lw,,,10w,,), kdy plati (pblF(a)):—9010g(wJ—90°:—9010g(27a())0J—90°, kterd ma
b1
semilogaritmickych soufadnicich sklon -45 °/dek. Tteti Cast asymptoty je konstantni funkce s fazi

—90 °, ktera aproximuje funkci ¢, (@) pro thlové kmito¢ty @ >>10w,,, kdy plati ¢, (@)=90°.

Vyslednou asymptotickou logaritmicko amplitudovou a fdzovou charakteristiku ziskame superpozici
ptislusnych tii diskutovanych funkci, viz obr. 4.30.

—_ 40 =
z F;lds(@./"
: -
< 20 T
P
0 L‘/‘/ FZdB(a))
/ \'\_Fme(a))
-20 I __\_ﬁ__.
kadB(w) \'\
40 : |
Wa1 Wp1
90 -
> T Pair(0)
0 —mﬂ"/ —_ e
=~. ~ ¢kp]—‘(a))
~ .
-45 e
T~ (@)
90 : : I ~. I Porr
0,01 0,]0).‘” 0,1 O,Iwh] 1 100).‘,1 10 lOwM 100

—  @(krads™)

Obr. 4.30 Konstrukce Bodeho amplitudové a fazové charakteristiky napétového prenosu obvodu z obr.
4.29, priklad 4.5

2 Shrnuti poymt 4.4.

Bodeho logaritmické amplitudové a fdzové charakteristiky jsou asymptotické charakteristiky
aproximujici skutecné funkce, které zobrazujeme v semilogaritmickych soufadnicich, kdy kmitoctova
osa ma logaritmické meéfitko. Asymptoty jsou piimky, které u jednoduchych tvarG racionalnich
lomenych funkci jdou snadno a rychle konstruovat a poskytuji orienta¢ni ptfedstavu o chovani
kmitoctoveé zavislych obvodli. Amplitudova osa je logaritmicka, jednotka osy jiz neni bezrozmérna,
ale je cejchovana v decibelech a ma linearni métitko, které umozinuje zobrazit velky rozsah amplitud

funkci. Logaritmicko amplitudova a fazova charakteristika prototypu komplexni funkce ﬁdB (p) a

jejiho inverzniho tvaru édB (p) jsou zrcadlové soumérné kolem osy kmitoctu.

) | Otazky 4.4.

1. Co jsou to Bodeho charakteristiky?
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V jakych soutadnicich jsou kresleny Bodeho charakteristiky?

Jakou jednotku a méfitko ma Bodeho amplitudova charakteristika?

Jakou jednotku a méfitko ma Bodeho fazova charakteristika?

Pro¢ vynasime kmitoctovou osu Bodeho charakteristik v logaritmickém méritku?

Proc¢ je vyhodné zobrazovat grafy Bodeho charakteristik v semilogaritmickém métitku?

Jaka je vyhoda zobrazeni amplitudové osy v logaritmickém métitku?

© Ny kWD

Co maji spolecné a v ¢em se lisi logaritmicko amplitudova charakteristika normované komplexni
funkce F s (p) aji odpovidajici inverzni funkce Gz (p)?

9. Jaky je vztah mezi faizovou charakteristikou normované komplexni funkce F 4 (p) ajeji inverzni
funkei G (p)?
10. Jaky je obecny postup konstrukce asymptot Bodeho charakteristik?

11. Co jsou to nuly a pdly pfenosové funkce?

Q Uloha k FeSeni 4.4.

=

Uréete komplexni hodnoty funkce £(p)=j?p? +jp2a+1, jeji velikost a fazi pro hodnoty parametrii
p=10,p=1ap=0,1 a hodnoty parametru a = 10, a = 0,1.

Regent:

Hodnoty 10 a 0,1 parametru p odpovidaji u normované kmitoctové charakteristiky hodnoté kmitoctu o
dekadu vysSimu a o dekadu niz$imu vii¢i hodnoté normovaného kmitoctu tj. hodnoté parametru p = 1.
Funk¢ni hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1:

Tab. 4.1 Tabulka vypoctenych hodnot, uloha k reseni 4.4

p a F(p) F(p) arg(F(p))
0,1 10 0,99+j2 2,2316 63,66°

1 10 720 20 90°

10 10 -99+ 37200 223,16 -63,66°
0,1 1 0,99+j0,2 1,01 11,42°

1 | i2 2 90°

10 1 -99+j20 101 -11,42°
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5. Nastaveni pracovniho bodu nelinearniho dvojbranu

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

popsat nelinearni dvojbran siti AV a VA charakteristik

definovat statické a diferencialni parametry nelinearniho dvojbranu
nakreslit linearizovany model nelinearniho dvojbranu

nastavit pracovni bod nelinearniho dvojbranu

navrhnout a popsat tranzistorovy zesilovac tiidy A

5.1. Bipolarni tranzistor jako dvojbran

K zesilovani signalti se pouzivaji elektronické prvky, jejichz charakteristiky jsou nelinearni. Mezi
zakladni elektronické soucastky patii bipolarni tranzistor, jehoz vlastnosti v okoli pracovniho bodu
modelujeme aktivnim, linedrnim dvojbranem. Vzhledem k tomu, Ze se soustfedime na dvojbranovy
pfistup k modelovani tranzistoru, nemusime se podrobné zabyvat fyzikdlnim principem cinnosti
tranzistoru a konstatujme jen, Ze bipolarni tranzistor je elektronickd soucastka tvofena tremi
polovodivymi vrstvami, vyvedenymi na elektrody — bazi (B), emitor (E) a kolektor (C). Vrstvy
vytvorené na krystalu polovodi¢e jsou oddéleny dvéma polovodivymi ptechody, jejichz vodivost
fidime polaritou pfiloZzeného zdroje napéti. V aktivnim rezimu je jeden ptechod tranzistoru polovan
propustné a druhy zavérné. V polovodi¢ové struktufe tranzistoru vznika tranzistorovy jev, jehoz
podstata spociva v tom, ze velikost proudu prochazejiciho zavérné pdlovanym piechodem je vyrazné
ovliviiovana napétim resp. proudem propustné polovaného piechodu. Z tohoto diivodu ho muizeme
prirozené modelovat zdrojem proudu fizenym proudem a pro jeho nahradni obvodové schéma pouzit
odporovy dvojbran popsany charakteristickymi rovnicemi s /# parametry, a to nejen v oblasti nizkych
kmitoéti (do 0,1 MHz), ale i stfednich kmitoctl (az jednotky MHz), kdy se jesté vyznamné neprojevi
parazitni kapacity a indukénosti tranzistoru. Dvojbran je to vSak degenerovany, nebot’ ma vzdy jednu
elektrodu spole¢nou pro vstupni a vystupni obvod. Za ucelem linearizace charakteristik tohoto
nelinearniho dvojbranu a predpokladu periodickych priibéhti obvodovych veli¢in v ustaleném stavu,
miizeme rozlozit vstupni napéti u, a proud i a vystupni napéti u, a proud i, na slozku
stejnosmernou, rozlisSenou indexem pc, a slozku sttidavou, s indexem Ac, tedy

up =Upc +acs iy = Iipc +ijpcs

uy =Uspe +igpcs Iy = Iype +Hipac-
Stejnosmérné slozky obvodovych veli¢in odpovidaji soufadnicim klidového pracovniho bodu P
tranzistoru, viz obr. 5.11 a stfidavé slozky piisobi zménu polohy pracovniho bodu.

o Statické parametry tranzistoru

Statické (stejnosmérné) vlastnosti bipolarniho tranzistoru, nejCastéji popisujeme Ctyfmi hlavnimi
nelinedrnimi statickymi charakteristikami (z 15-ti moznych zavislosti dvojic veli¢in tranzistoru tj. 3
proudy a 3 napéti), které zachycuji vztahy mezi tfemi veli¢inami tranzistoru, kdyz dvé veli¢iny volime
za zavislé a treti veli¢inu jako parametr. Jsou to

vstupni charakteristika U, = f({,)pti U, =konst.,
vystupni charakteristika /, = f(U,) pfi /, =konst.,
ptevodni proudova charakteristika 7, = f(/,) pti U, =konst.,

pfevodni napétova charakteristika U, = f(U,) pti /, =konst.,
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zobrazené na obr. 5.1. Neni-li tranzistor buzen stiidavym signalem, tj. je-li nastaven pouze do
klidového pracovniho bodu, plati pro vstupni a vystupni veli¢iny dvojbranu

\ I, =f,) Iz(A)IT\ I, =f(U,) /./
N JT21 , Hy
U, =konst. . ! 1, =konst.
I I
I I
I I
I I
I I
I I
i . |
< :IlDC \ ! Uzpc —
I (A) . \ | U, (V)
I \ I
| \H!
| A
| v
I <
I N I, =Kkonst.
U, =konst. el - - - I_Jl_D(i ) :
P
U, (V)\ll \
Uu=ru) U1:f(U2)

Obr. 5.1 Statické charakteristiky a parametry nelinedarniho dvojbranu
up =Upc, iy =1pc, uy =Uspcs iy = Ihpe -

Staticky model bipolarniho tranzistoru je popsan stejnosmérnymi rovnicemi s H parametry, které jsou
definovany v libovolném bod¢ snenulovou hodnotou pfislusné statické charakteristiky, tudiz i
v pracovnim bodé P ¢i presnéji v pracovnich bodech jednotlivych charakteristik

UIDC :HllllDC +H12U2DC’
IZDC :HZIIIDC +H22U2DC‘

Statické H parametry definované provoznimi stavy dvojbranu, jejichz charakteristiky jsou zobrazené
na obr. 5.1 ¢erchovanymi polopiimkami (se¢nami) jsou dany

U .
H, =12 - vstupni stejnosmérny odpor nakratko,
Tip C lUype=0V
UIDC oo : ~ ’ ) roox .
H, = U - zpétny stejnosmerny napét'ovy pienos naprazdno,
2DC g ipc=0A
1 2DC o : o ;o I
H, = T - zpétny stejnosmérny proudovy pienos nakratko,
IDC |y 2pc=0V
1 2DC ’ ’ . v ’ . .
Hy, =" - vystupni stejnosmérna vodivost naprazdno.
UZDC Lipc=0A
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Poznamenejme, Ze v odborné literature se stejnosmérné parametry vétsinou oznacuji malym pismenem
h, kdyz se k jejich indexu ptidavaji kvili rozliSeni podle zapojeni tranzistoru velka pismena E, C, B.
Ptrikladem je znaceni stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele v zapojeni SE 4, = H, g -

0 Diferencialni parametry tranzistoru

Diferencidlni (stfidavé) parametry tranzistoru jsou definovany pro malé zmény signalu v okoli
pracovniho bodu, které ptisobi jeho pohyb v siti parametrickych statickych charakteristik, viz obr.
5.11. Tranzistor modelujeme soustavou nelinedrnich diferencialnich rovnic. Zanedbame-li vliv
parazitnich parametrd tranzistoru, nebudou vztahy mezi obvodovymi veli¢inami obsahovat ¢asové
zmény a vystatime tak pouze se soustavou obycejnych nelinearnich rovnic dvojbranu ¢i jeho
charakteristik. Soustava nelinearnich rovnic je definovana

U :hl(ilsuz)a
I :hz(ilsuz)

a odpovidajici blokové schéma dvojbranu na obr. 5.2.

il i2
1 —p <+2
hl(il7u2)
“ hz(iw”z) "
o— —o
1¢ 2¢

Obr. 5.2 Blokové schéma nelinearniho dvojbranu

Analytické feSeni soustavy nelinearnich rovnic ¢i grafické feseni nelinearnich charakteristik je slozité,
a proto se ho snazime zjednodusit tim, Ze nelinearni funkce A, ,h, ¢i charakteristiky linearizujeme
v okoli pracovniho bodu P, coz je v praxi dostate¢né piesny zpisob feSeni obvodu pravé pro malé
zmény obvodovych veli¢in. Poznamenejme, Ze jsou-li tyto zmény teoreticky infinitisimalné malé,
miiZzeme je popsat diferencidly lim du; — 0,lim di; — 0,limdw, — 0,limdi, — 0.

Graficka linearizace spociva v nahrazeni kiivocarych charakteristik v uvazovaném pracovnim bod¢ P
teCnami, viz obr. 5.3. Analyticka linearizace je zalozena na diferenciaci soustavy nelinearnich rovnic
dvojbranu v okoli pracovniho bodu P (totalni diferencial), diky které ziskame diferencidly (miry
zmeén) zavislych veli¢in dvojbranu du;, a di, jako funkci infinitisimalné malych zmén nezéavislych
veli¢in dvojbranu di; a du,, takze plati

T
di |, Us |,

ai, =92 g + 92 g
di |, du,|,

Zavedenim diferencialnich /# parametri potom miZeme zapsat zménu zavislych veli¢in dvojbranu
du, = hy di, +h,du,,
di, = hy,di; + hy, du,,

kde jsou:
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- vstupni diferencialni odpor nakratko v bodé P pti du, =0V, tj. pii u, =U, =konst.,
P

ou
By =20
n=;

L

hlz :%

5 - zpétny diferencidlni napétovy pienos naprazdno v bodé¢ P pii di,=0A, tj.
Uy

P
pti i, =1, =konst.,

9i
h21 :#

L

- zpétny diferencidlni proudovy pifenos nakritko vbodé P pii du, =0V, ft.
P

pii u, =U, =konst.,

hy, = aalz - vystupni diferencidlni vodivost naprdzdno v pracovnim bod€ P pii dij =0A, tj.
Uy |,
pti i, =1, = konst.
/\121 ,h22
L L=f0) LWl | L=rw)
\.\ k2
. e
\ .

U, =konst. L I, =konst.
P bLpc P
I I
I ; I
I Ny
I -~ :
I I
1 N\ 1
: :

< :IlDC ! Uznc —>

I (A) I I U: (V)

I
: :
I I
I I
I I
I I
I I

U, =konst. el - - I_JI_DC__ -

Ui (V)
U1=f(]1) \11 U1=f(U2)

Obr. 5.3 Diferencialni parametry nelinedarniho dvojbranu

Chapeme-li zmény polohy pracovniho bodu P jako projev stifidavych slozek obvodovych veli¢in,
mizeme diferencidly, tj. zmény obvodovych veli¢in nahradit pravé stfidavymi slozkami veli¢in a
linearizované rovnice nakonec zapsat

Uiae = Myiiac Hhptgac
Ixac =hyiiac +hyptiyac,

kde jsou:
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u . oy .
hy, = ili - vstupni stiidavy (diferencialni) odpor nakratko,
1AC

u v r ~7 r . r r v r ~ r
hy, = —2C - zpétny stiidavy (diferencialni) nap&tovy pienos naprizdno,
u
2AC

;
_bhac
hyy =

liac

- zpétny stiidavy (diferencialni) proudovy ptenos nakratko,

hy, =22 _vystupni stiidavé (diferencidlni) vodivost naprazdno.
u
2AC

Jak jiz bylo zminéno, tyto rovnice plati pro malé zmény obvodovych veli¢in. Na jejich zakladé potom
mizeme sestavit malosignalovy model tranzistoru. Dosazenim do téchto rovnic za stfidavé slozky,
vyjadiené rozdilem piislusné obvodové veliCiny a jeji stejnosmérné slozky, dostaneme rovnice
uplného linearizovaného modelu bipolarniho tranzistoru

uy =Upe = Iy (i = Lipe )+ iy (uy =Uspe ),
i, = Lype = oy (i = Lipe )+ 1oy (1, = Uspe )
které po jednoduché upravé mizeme zapsat ve tvaru
uy =Uy +hyy iy +hyyuy,
Iy =1y +hy iy + hyu,,
kde
Uy =Upc =hyLipc =hpUspes
Iy =1Iypc =hy Iipe =hpUsppe.

Tento obvodovy model je platny pro vSechna zapojeni tranzistoru (SE, SC, SB), ktera se vsak lisi
hodnotou stiidavych (diferencidlnich) parametrti 4, z tohoto divodu se /4 parametrim piidavaji kvili
rozliSeni k indexu podle zpisobu zapojeni mald pismena e, ¢, b. Jsou-li tato pismena velka, jedna se
0 parametry stejnosmérné, jak jiz bylo zminéno vyse.

Priklad 5.1.
Nakreslete nahradni obvodové schéma uplného linearizovaného modelu bipoldrniho tranzistoru.
¢

Postup sestaveni obvodového modelu je stejny jako u modelu dvojbranu se smiSenymi / parametry.
Prvni rovnice linearizovaného dvojbranu je

u, =U, +h i, +h,u,,

kterou modelujeme v duchu 2. Kirchhoffova zakona sériovym fazenim nezavislého stejnosmérného
zdroje o hodnoté U, , rezistoru o hodnoté 4, a fizeného zdroje napéti o hodnoté 4, u, . Druhd rovnice

linearizovaného dvojbranu je
iy =1, +hyi +hyu,,

kterou modelujeme v duchu 1. Kirchhoffova zakona paralelnim fazenim nezéavislého stejnosmérného
zdroje o hodnoté 7, , vodivosti o hodnoté 4,, a fizeného zdroje proudu o hodnoté #,,i,. Obvodovy

schéma tohoto modelu je na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Uplné obvodové schéma linearizovaného modelu bipoldrniho tranzistoru, priklad 5.1

Stejnosmérny zdroj napéti U, se chova pro stiidavy signdl jako zkrat a stejnosmérny zdroj proudu /7,
jako rozpojena vétev, takze pro stiidavy signal plati nahradni schéma na obr. 5.5.

I1ac IoaC
—> <+
h
1
hy,u h, i
e \l’ 12Uoac M lAC$ h,, Usac
(e,

Obr. 5.5 Obvodové schéma linearizovaného modelu bipoldarniho tranzistoru pro stridavy signdl,
priklad 5.1

o Prenosy a impedance tranzistoru

Jak jsme se jiz zminili, budeme se zabyvat pouze odporovym modelem bipolarniho tranzistoru,
k jehoz popisu pouzivdme okamzité hodnoty stiidavych slozek vstupnich a vystupnich veli¢in
tranzistoru a realné hodnoty 4 parametri. Definice jeho pfenosti i vstupni a vystupni impedance by tak
mohly byt realné, pokud v ndhradnim modelu na obr. 5.6 budou realné i vnitini impedance Z; zdroje
napéti U, a zatéZovaci impedance tranzistoru Z,, coz je Casty piipad vyuziti tranzistorového
zesilovace v praxi. Presto dale uvazujme zcela obecné komplexni popis obvodu s tranzistorem, kde
sttidavé slozky veliCin tranzistoru nahradime komplexnimi efektivnimi hodnotami, ¢imz automaticky
predpokladame, ze prubehy téchto veli¢in jsou harmonické a nema tedy smysl v jejich oznaceni
ponechavat na pozici indexu symbol AC. 4 parametry budeme zapisovat také jako komplexni ¢isla, i
kdyZz maji jen redlnou ¢ast. Plati tedy nésledujici korespondence

uipe 2 U, diae =14, e 2 Uy, ae =1,
a rovnosti
ﬁn =hyy, 212 =hy, ﬁzl =hy, ﬁzz =hy, .
(Stiidavy) nap&tovy pienos tranzistoru je definovan £ :7 , ale v literatufe zabyvajici se
1
problematikou zesilovaci je obvykle oznacovan 4, aje nazyvan Cinitelem zesileni napéti, takze plati
U
6] 6] .
U,
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Obr. 5.6 Model zatizeného, linearizovaného dvojbranu, buzeného ze skutecného zdroje napéti

Hodnotu napétového pienosu tranzistoru ur¢ime upravou jeho linearizovanych rovnic
U, =h,1,+h,0,,
I, =hy, I, +hy,U,.

Vynasobenim 1. rovnice parametrem /,, a 2. rovnice parametru —/,, a naslednym jejich sectenim,

eliminujeme z rovnic vstupni proud /,, ¢imz obdrzime rovnici

ﬁ2lUl _ﬁ11j2 = 221212 U2 _ﬁll 1:122 UZ ’

U
do které dosadime z zobecnéného Ohmova zakona za vystupni proud 7, = —Z—z a upravime do tvaru

S

&: ﬁzl _ ﬁzlzs _ _ﬁzlzs
Ul ;321;312 _}311};22 _ﬁ 1 BIZ I:IZIZS _ﬁnﬁzz Zs _ﬁll ﬁll +(ﬁllﬁ22 _ﬁlz le)Zs

11 5
Z,
coZ je obecny vztah pro napétovy prenos A .

(Sttidavy) proudovy pienos tranzistoru resp. €initel zesileni proudu je definovan

. I
A =P ="*.
I
1
Hodnotu proudového ptenosu tranzistoru ur¢ime z 2. rovnice smiSeného modelu bipolarniho
tranzistoru, kam za vystupni napéti dosadime U,=-Z[,, ¢&imz ziskdme rovnici

I, =hy 1, +hy, 2 (~1,) apo jeji tprave i pomér
j2 1521

1, 14h,2.

Komplexni vykonovy pifenos resp. Cinitelem zesileni vykonu je potom definovan soucinem
napét'ového a komplexné sdruzené¢ho proudového pienosu

PR UZ i; Uzej‘/’uz Ize'ﬂ/’iz U212 ej(%z *‘/’iz) Sz
Ap=Aydi= 0= i Sen ou-0) = @ °
O, I U™ 1 UL o) =g

Poznamenejme, ze proudové zesileni dosahuje maximalni hodnoty pfi minimalni hodnot¢ zatéze, tedy
ve stavu nakratko. Napétové zesileni dosahuje maximalni hodnoty pti velké hodnoté zatéze, tedy
priblizn€ ve stavu naprazdno. Vykonové zesileni dosahuje maximalni hodnoty, je-li impedance zatéze
impedancné prizpltisobena impedanci generatoru.
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Vstupni impedanci ur¢ime upravou linearizovanych rovnic tranzistoru do kaskadniho tvaru
charakteristickych rovnic dvojbranu tak, Ze z2. rovnice si vyjadiime proud /, a dosadime jej
do rovnice 1. rovnice

i1= :_7(};2202_&):

i2 _522 UZ 1
221 ﬁZl

1 /4 1
Ul =ﬁni1 +21202 =ﬁu(_ﬁ<h2202 _iz)J"‘ﬁlez :_7[(211222 _212221)02 _ﬁniz]a
21 21

2

_j2

takze pro vstupni impedanci Z, plati po Gipravé a dosazeni za impedanci zatéze Z_ =

1
_ﬁzl[(ﬁllﬁzz ~h 221)02 _ﬁlljZ]_ -1, (ﬁnﬁzz —hy, ﬁZl)Zs +hy, _ (ﬁnﬁzz _ﬁlzﬁzl)zs +hy, ‘

0
Z,=—1= =
I, _L(ﬁzzUz 1) -1, hyZ, +1 hyZ, +1

21

Piiklad 5.2.

Urcete vstupni impedanci bipoldarniho tranzistoru zatizeného impedanci Z, uZitim vztahu

S

pro vstupni impedanci kaskadniho modelu dvojbranu.
¢
Vstupni impedance zatizeného kaskddniho modelu dvojbranu je definovana
_ayZ,+ay,

Z, = ,
ayZ, + ay,

kdyz za kaskadni parametry dosadime odpovidajici hodnoty /4 parametrii linearizovanych rovnic
tranzistoru upravenych do kaskadniho tvaru viz tab. 3.1 v kapitole 3.3, dostaneme soustavu rovnic

1
0, :_ﬁ*[@nﬁzz —hy, ﬁzl)Uz +ﬁn(_j2 )]»
21
1
I, :_T[ﬁzzUz +( jz)]»
21
kde plati
__ﬁllf’zz _212}321 _ﬁu _ﬁﬁ _L
a,, = 221 > a,, = }321 > a, = 1321 , Ay = 221 .

Dosazenim kaskadnich rovnic dvojbranu do definice vstupni impedance dvojbranu Z, ziskame vztah

L_ hyy hyy = hyy hyy JZ +_@
7 = a,Z, +ay, _ hy, ) hy, _ (ﬁnﬁzz _ﬁlzﬁzl)zs +hy,

1_672125 +a22_ (_ﬁzzJZ +[_1) 522254'1
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Vystupni impedanci tranzistoru uréime pomoci jeji definice, odvozené v kapitole 7.1, kdyz
analogickym zptisobem jako u impedance vstupni, dosadime za kaskadni parametry odpovidajici

hodnoty / parametrd, tedy

Ca el
7 = anZi+ay _ hy ) hy, Z +h,

a2+, [_ﬁzzJZ +(_ hy, hyy —ﬁlzﬁzlj ) by 2, + by oy = iy By, )

221 ﬁZl

z Shrnuti poymt 5.1.

Bipolarni tranzistor je nelinedrni polovodiCovy prvek, jehoz Cinnost je zaloZena na tranzistorovém
jevu, jehoz podstata spociva v tom, Ze velikost proudu prochazejiciho zavérné pélovanym piechodem
je vyrazné ovliviiovana napétim resp. proudem propustné pélovaného piechodu. Vlastnosti tranzistoru
jsou popsany siti hlavnich charakteristik: vstupni, vystupni, pfevodni a zpétn¢ pfevodni. Vstupni a
vystupni veli¢iny tranzistoru je vyhodné rozlozit na stejnosmérnou a stfidavou slozku. Stejnosmérna
slozka veli¢in tranzistoru definuje jeho pracovni bod a stfidava slozka charakterizuje zménu jeho
parametr.

Linearizace jeho charakteristik v okoli pracovniho bodu nam umozinuje modelovat bipolarni tranzistor
pro malé zmény jeho obvodovych veli¢in charakteristickymi rovnicemi dvojbranu s diferencialnimi

(stiidavymi) h parametry. V oblasti nizkych a stfednich kmitoétld jsou tyto parametry realné a
tranzistor modelujeme degenerovanym odporovym dvojbranem, tedy trojpolem. Pienosy napéti,
proudu a vykonu tranzistoru nazyvame rovnéz Ciniteli zesileni a stejné jako jeho vstupni a vystupni

impedance jsou obecné funkci komplexnich /4 parametrli, zatéZovaci impedance Z, a vnitini

impedance budiciho zdroje Z .. Hodnoty h parametrd zavisi na zpisobu zapojeni tranzistoru.

? Otazky 5.1.

Na ¢em je zalozen tranzistorovy jev?

Jaky obvodovy model dvojbranu pouzivame k modelovani tranzistorového jevu a proc?

Pro¢ rozkladdme vstupni a vystupni veliCiny tranzistoru na stejnosmérnou a stiidavou slozku?
Ktera ze slozek obvodovych veli¢in definuje pracovni bod tranzistoru?

Ktera ze slozek obvodovych veli¢in je odpoveédna za pohyb pracovniho bodu tranzistoru?

Jak modelujeme zménu polohy pracovniho bodu tranzistoru?

Jaky je ucel linearizace charakteristik tranzistoru v okoli pracovniho bodu?

© Nk WD

V ¢em se lisi ndhradni obvodové schéma tranzistoru pro stfidavé slozky jeho obvodovych velic¢in
od nahradniho schématu pro ob¢ jeho slozky obvodovych veli¢iny?

9. Pro jaké kmitoCty miizeme povazovat hodnoty h parametrl tranzistoru za realné?
10. Pro¢ mizeme linearizovany model tranzistoru modelovat odporovym dvojbranem?
11. Co rozumime malosignalovym modelem tranzistoru?

12. Které definice ¢initelll zesileni znate a jak jsou definovany?
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13. Na ¢em zavisi Cinitelé zesileni tranzistoru a jeho impedance?

14. Ma vliv zapojeni tranzistoru na hodnotu / parametri tranzistoru?

Y| Uloha k FeSeni 5.1.

=

K modelovani bipolarniho tranzistoru se Casto pouziva dvojbran popsany admitancnimi parametry.
Odvod’te transformacni rovnice, které plati mezi modelem popsanym y parametry a /s parametry.
Nakreslete nahradni obvodové schéma malosignalového admitanéniho modelu tranzistoru.

Reseni:
Admitan¢ni model, jehoz obvodové schéma je na obr. 5.7, ziskdme ze smiSeného modelu rovnic

bipolarniho tranzistoru tak, ze z 1. rovnice smiSeného modelu si vyjadiime proud i; a ten dosadime
do 2. rovnice jeho modelu. Ziskdme tak soustavu rovnic

. _Uae —hpugae 1 i hiy
hac = A ) Uiac A UoaC >
1 1 1

. ) Uppc — My Uyac ‘h _ hy tyac + (hu hy, = hy hyy )uzAc _ hy, n hyyhyy = hy By,
hac =My nUsac = = 1AC Urac»
hy, hy, Iy hy,

takze prvky admitan¢ni matice jsou dany
1 h12 h21 — hll h22 - h21h12 .

yn=7 Yo =~ > Yo =7 o))
hy, Myiac h hy,

ilAC iZAC

_D 4_ o
Ulac _)}E) $y12U2AC y21U1Ac$ #}ﬂ Voo U Ac
O O

Obr. 5.7 Ndhradni schéma linearizovaného, admitancniho modelu bipoldarniho tranzistoru
pro stridavy signal, uloha k reseni 5.1

5.2. Tranzistor jako zesilovac

I kdyz tranzistor nazyvame aktivhim polovodicovym prvkem, modelujeme ho neautonomnim
dvojbranem, coz znamena, ze jeho model obsahuje fizené zdroje, které ale nejsou nezavislé, takze jsou
schopny dodat jen omezeny vykon. Fakticky to znamena, ze aby tranzistor jako soucastka se choval
jako aktivni prvek, musi byt napdjen znezavislého stejnosmérného zdroje. Stejnosmérny zdroj
pfipojeny k tranzistoru poluje tranzistor tak, aby byl zapojen v aktivnim rezimu, ve kterém vznika
tranzistorovy jev a naopak tranzistor zménou vodivosti zptusobenou stiidavym zdrojem pfipojenym
k jeho propustné polovanému piechodu distribuuje energii nezavislého stejnosmérného zdroje.

o Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

Abychom tranzistor vyuzili k zesilovani signalu, musime ho nastavit do stejnosmérného pracovniho
bodu, ktery umistime do sité jeho vystupnich charakteristik tak, aby se co nejméné projevilo zkresleni
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zesilovaného signalu nelinearitou jeho charakteristik. V okoli pracovniho bodu provedeme linearizaci
jeho parametrd a modelujeme ho stfidavymi 4 parametry. Pracovni bod nastavujeme rezistorem R,
kterym omezujeme velikost proudu stejnosmérného zdroje, viz obr. 5.8.

R ?io =Iopct ioac

OV

(o)
o

ui=Upc+ UiAC\LC)

——o o
1° 2¢

Obr. 5.8 Princip nastaveni pracovniho bodu bipoldarniho tranzistoru

Odpovidajici hodnoty soutadnic pracovniho bodu v siti vstupnich charakteristik, které musime nastavit
rezistory pfipojenymi k stejnosmérnému zdroji, ziskdme pramétem pracovniho bodu P v siti
vystupnich charakteristik ptes charakteristiku pievodni. Postup si ilustrujme na zapojeni NPN
tranzistoru se spole¢nym emitorem na obr 5.9.

I,
4_
I
Up Rp
Ip
o —>
(o, L

Obr. 5.9 Obvodové schéma k praktickému nastaveni pracovniho bodu bipoldarniho tranzistoru

Pracovni bod tranzistoru P, na obr. 5.10, dany soufadnicemi Ucgp , Icp Ve vystupni charakteristice
I = f(Uq) nastavime do pozadované polohy volbou hodnoty rezistoru
R __ljo__L]CEP
c=—————.
Lep

Primétem hodnoty proudu /cp do pfevodni charakteristiky /. = (/) ziskdme hodnotu potiebného
bazového proudu /gp, pro kterou odecteme ze vstupni charakteristiky hodnotu odpovidajiciho napéti
Uggp. Soutadnicim vstupni charakteristiky /gp, Upgp 0dpovida poloha pracovniho bodu ve vstupni
charakteristice Uy = f (/) .Tyto hodnoty musime nastavit rezistory Rp, Ry. Pro proudové buzeni,
kdy lim R. — ~, bude hodnota rezistoru

l]D ::ljo__L]BEP

Ry =—2
]D ]BP
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e @

Iy 4

Io=7fy) Ie=fUc) I, =konst.

U = konst.

Uckr U,, —=>
Uce (V)

I; =konst.

Uc =konst.  Ne=—--—wea —_ - -

Ugg = /(Up) BE (V)\ll Ugg =fUcg)

Obr. 5.10 Nastaveni pracovniho bodu bipolarniho tranzistoru v siti statickych charakteristik
Pro napétové buzeni hodnoty rezistorti Rp, Ry nejde urcit ze znamych hodnot veli¢in /gp, Uggp a U,
bez dal§i podminky, protoze mame k dispozicijedinou rovnici I =1 +1g pro dvé neznamé
hodnoty rezistori Rp, Ry. Zvolime-1i hodnotu proudu /. k-nasobkem proudu baze /gp, tedy I =klgp
bude proud 7, = (k+1)I, a hodnoty rezistorti déli¢e napé&ti uréime z rovnic

— Uo _UBEP
P (k)
U U
L T
F BP

nebot’ plati Up =Ugep . Aby byl déli¢ pfizptisoben napétove, volime hodnotu konstanty & 5-10.
Poznamenejme, Ze pro k = 0 ziskame vztahy pro proudové buzeni. Nevyhodou proudového buzeni je
ale, Ze s teplotou se méni odpor tranzistoru, a tim i bazovy proud a pracovni bod tranzistoru, coz se
u napét'ového buzeni nedéje.

o Diferen¢ni parametry bipolarniho tranzistoru v zapojeni SE

Ze stejnosmérnych charakteristik v okoli pracovniho bodu, ziskanych méfenim, mlzeme urcit
diferenéni parametry tranzistoru, tak ze v definiénich vztazich stfidavych parametri tranzistoru
nahradime diferencialy veli¢in jejich diferencemi. Diference urCujeme s ohledem na pohyb
pracovniho bodu v sitich (soustavach) charakteristik tranzistoru, ke kterému dochazi pti jeho
sttidavém  buzeni. = Pracovni bod P  tranzistoru vsiti  vystupnich  charakteristik
I.=f(Uc¢), I; =konst. se nachdzi na zatézovaci pfimce (charakteristice) zdroje U, =U  — R.1,,

kterd je definovdna dvéma body, a to napétim naprazdno U,, =U, zdroje napgjejiciho tranzistor a
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[

jeho proudem nakratko /7, = . Konkrétni polohu pracovniho bodu nejsnaze urc¢ime graficky, jako

c
prusecik zatézovaci pfimky a jedné vystupni charakteristiky ze soustavy vystupnich charakteristik
pro konkrétni hodnotu bazového proudu/, =konst., kterd lezi v okoli vystupni charakteristiky

pro hodnotu bazového proudu 75 =175, coZ je hodnota jedné ze soufadnic stejnosmérného

pracovniho bodu v siti vstupnich charakteristik. Polohy méniciho se pracovniho bodu v systému
ostatnich hlavnich charakteristik tranzistoru ziskame jeho priméty, viz obr. 5.11. Poznamenejme, Ze
diferenci vystupni charakteristiky ale neurcujeme z konstrukce secny (tecny) v okoli pracovniho bodu,
tak jak to ¢inime u ostatnich tii charakteristik. Linearizujeme totiz pro sit’ charakteristik a ne jen jednu
charakteristiku, tak jako na obr.5.3. Linearizace provadime v okoli pracovniho bodu hlavnich
charakteristik.

Ucg =Ucpp

Uge =/fUp) Usk (V)\ll Uge =f(Ucg)

Obr. 5.11 Pohyb pracovniho bodu bipolarniho tranzistoru v siti statickych charakteristik

Diferencni parametry v okoli pracovniho bodu stanovené ze znamych hlavnich charakteristik
tranzistoru jsou definovany

hll — AUgg — Ugg —Usgg h12 — AUgg - Ugg —Usgg
AIB Ty —1Ig AUCE UCEz _UCEI
h _NC_IC2_1C1 B = Al _ Iy =1¢,
2le — - ’ 22e T - .
Aly Iy, =1y AU  Ucp, =Ucp
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Piiklad 5.3.

Ze zadané prevodni charakteristiky na obr. 5.12 stanovte hodnotu stejnosmérného parametru hy g
a stridavého parametru hye bipolarniho tranzistoru pomoci odhadu polohy tecny v pracovnim
bodeé prevodni charakteristiky. Obé vypoctené hodnoty parametrii porovnejte.

Ic Ay} /

20 4

I (LA)
Obr. 5.12 Prevodni charakteristika bipoldrniho tranzistoru, priklad 5.3

¢
Dosazenim soutradnic hodnot pracovniho bodu v pfevodni charakteristice tranzistoru ziskame hodnotu
stejnosmerného proudového zesilovaciho Cinitele

0,016
80-107°
Ze sklonu te¢ny h,; v pracovnim bodé P a sklonu pfimky statické charakteristiky proudového pienosu
(zesilovaciho cinitele) H,; na obr. 5.13, vidime, Ze hodnota stejnosmérného Cinitele H,z =h, a

H,p=hy = =200.

diferencidlniho (stfidavého) cinitele 4,,, definovaného smérnici tecny v okoli pracovniho bodu jsou
co do hodnoty smérnice blizké. Stanoveni smérnice tecny je pak z praktického hlediska snazsi nahradit
konstrukei se¢ny v okoli pracovniho bodu P, ¢imz ur¢ime na misto diferencidlni hodnoty parametru
h,,. jeho diferencni hodnotu, kterd je fakticky velmi blizka hodnoté diferencidlniho parametru 4,,,
takze neni diivod znacit oba parametry riizn€. Diferenéni hodnotu parametru /,,, vypocteme ze zadané
pfevodni charakteristiky dosazenim soufadnic bodd P; a P, které odéteme z charakteristiky, viz obr.
5.13, po zavedeni méftitek os
b = Ale Ty —Iep _ 20-107° -12-107

© Aly gy —Igy  100-107°-58,75-107
Tato hodnota se lisi jen o 3,03 % od hodnoty statického zesilovaciho €initele, takze v okoli pracovniho
bodu prakticky plati 4,,, = h,,; = H,i, kterd je bézn¢ uddvana v datovém listu bipolarniho

=193,94.

tranzistoru.
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Obr. 5.13 Prevodni charakteristika bipoldrniho tranzistoru, nahrada tecny secnou, priklad 5.3

a Zesilova¢ s bipolarnim tranzistorem v zapojeni SE

V okoli pracovniho bodu miizeme vyuzit tranzistor k zesilovani malych stfidavych signali. Aby vsak
nedoslo k nezddoucimu zkresleni rozkmitu vystupniho napéti tranzistoru nebo dokonce az k omezeni
jeho amplitudy, volime polohu pracovniho bodu uprostied zatézovaci pfimky, takze soutadnice
pracovniho bodu vystupni charakteristiky jsou po dosazeni tohoto napéti do vyse uvedenych vztahd
v kapitole 5.2
U 1 1U,
Uepp =Un=—"a [p =~ Iy =——=.
2 2 2 R
V siti hlavnich charakteristik tranzistoru potom k témto vypoctenym hodnotdm grafickou metodou
odecteme odpovidajici hodnoty soufadnic pracovniho bodu v siti vstupnich charakteristik /45, U ggp

podobn¢ jako na obr. 5.10.

Abychom zamezili nezadoucimu ovlivilovani stejnosmérného pracovniho bodu tranzistoru parametry
vstupniho stfidavého zdroje nebo stejnosmérnymi poméry navazujicitho obvodu ¢i tranzistorového
stupné, pfipojme na vstup a vystup tranzistoru vazebni kapacitory C,; a C,,. Piipomenme si jen, Ze
stiidavy signal je nasuperponovan na stejnosmérné slozce odpovidajici pracovnimu bodu tranzistoru,
z tohoto diivodu jsou veli¢iny v ndhradnim schématu na obr. 5.14 okamzité a oznaCeny malymi
pismeny.

lo
4_
IR S0
Rp uc Rc
iB
= O
Cvl C'v2
up up
v
‘ ra¥

-0

¢
Obr. 5.14 Schéma zapojeni tranzistoroveho zesilovace
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Kapacitor, jak vime, se chova v pasmu stfednich kmitocti pti dostatecné velké hodnoté kapacity jako
zkrat (md témét nulovou reaktanci) a pfi nulovém kmitoctu jako prerusena vétev (ma nekonecné
velkou reaktanci). Po vyfazeni kapacitort a stejnosmérného zdroje, ktery se chova pro stfidavy signal
jako zkrat, miizeme obvod prekreslit a stfidavy obvod jednoduse tesit jako Cist€é odporovy. Nahradni
schéma stiidavého obvodu je na obr. 5.15 a jeho malosignalovy, dvojbranovy model na obr.5.16.

$ iCAC
Rp ucac Rc
1 i 1AC iBAC )
O O
ulAC\L Uoac
Vi
O O O
1¢ 2¢

Obr. 5.15 Nahradni schéma zapojeni tranzistorového zesilovace pro stridavy signal

i 1AaC iBAC i CAC izAC
1 > —> B C<a4— <+ 2
O @ O o]
hlle
Ulac Rp UBEAC h126u2AC \1/ hZ‘CZBAC$ hZZe UCEAC Rc U Ac
(o, @ O O O
1¢ E E 2°¢

Obr. 5.16 Malosigndlovy model stridavého zesilovace

Jelikoz obvod je odporovy, miizeme vztah pro napétové zesileni zesilovace zapsat misto komplexnich
hodnot parametrii a veli¢in redlnymi hodnotami parametrti a stfidavymi okamzitymi hodnotami veli¢in

4. = Uyac _ Ucpac _ —hye Ry
u= = =
Uipe  Ugpac  Mype t (hlle hyre = Mige e )Rs

podobné pro proudové zesileni zesilovace uzitim vztahu pro déli¢ proudu na vstupu zesilovace

b

RDRF
4, = lcac _ Ieac _ Rp+ Ry by, —l1+ Ry B ,
I ac 1 ; Rp Ry 1+h,,, R, RyRy |1+ h,y, R
RpRy Rp + R Rp + Ry
Ry +R;
RoRe
Ry +R;

kde Ry je vstupni odpor tranzistoru definovany

R — uBEAC — hlle +(hlle h22e _h12e h21e )Rs
T g 1+ 7y Ry
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Vstupni odpor zesilovace je dan paralelnim fazenim rezistorli Ry, Ry, Ry rovnici

_ Ry R + Rp Ryg + R Ry

Rl
RD RF RBE

a vystupni odpor
R +hy,,

R. = Uyac _ Uceac _
277 - ’
leac icac hp R+ (hlle hy o —hyy By, )

kde R, =R, a pro buzeni idedlnim zdrojem napéti R, =0€Q a buzeni redlnym zdrojem napéti
R, Ry + R, Ry + R Ry
R, Ry Ry '

s vnitfnim odporem R, ma hodnotu R; =

V praxi vétSinou miizeme zanedbat parametry 4, , h,,, , takze vySe uvedené vztahy miizeme zapsat

h R h
Ay __ﬂRC’ A =1+ BE 2l¢ ,
e RpRe |1+hy Re
Ry +R;
Ryg = hyy, Ry — oo

Priklad 5.4.

Urcete hodnotu vstupniho odporu, napetového zesileni (prenosu) a kmitocty, na kterych dojde
k lomu amplitudové kmitoctové charakteristiky tranzistorového zesilovace zatizeného rezistorem
R. nakresleného na obr. 5.17. V nahradnim modelu tranzistoru neuvazujte hodnoty parametrii

modelu tranzistoru h,,,, h,,. a nakreslete jeho zjednoduseny malosigndlovy model.

Rp Rc
1 I I 2 D\LU
M I >
C'vl C’v2
Re R,
o 1 o
1¢ 2¢

Obr. 5.17 Schéma zapojeni zatizeného tranzistorového zesilovace, priklad 5.4

*

Malosignalovy model zatizeného tranzistorového zesilovace pro stfidavy signal je nakresleny na obr.
5.18.
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Obr. 5.18 Malosigndlovy model zatizeného tranzistorového zesilovace, priklad 5.4

Vstupni odpor R, i napétové zesileni urc¢ime ze zjednoduSeného ndhradniho modelu tranzistoru,
ze kterého je zfejmé, ze po zanedbani parametru A,,, ztraci vystupni obvod vliv na vstupni obvod,
takZze pro vstupni odpor samotného tranzistoru plati Ry =4, a vstupni odpor zesilovace je dan
vyslednou hodnotou paralelniho fazeni rezistortt Ry, Ry, Ay,

_ Ry Rp + Ry by + Ry,

Rl
RD RF hlle
a hodnota napétového prenosu
h
Ay = -2 R,
hlle
kde
_ RC Rz
 R.+R,

Lomové thlové kmitocty amplitudové kmito¢tové charakteristiky na obr. 5.19, jsou urCeny
deriva¢nimi c¢lanky. Prvni Clanek, na vstupu zesilovace, je tvofen vazebnim kapacitorem C,; a
vstupnim odporem tranzistoru R; a druhy, na jeho vystupu vazebnim kapacitorem C,, a zatéZovacim
odporem tranzistoru R,. Jejich thlové kmitocCty jsou

, = aw= !
Rl CVl Rz Cv2

= 20 ,
: _______________ D e S
2 /
~ 10
Ao | ,

@ o —> w(rads)

Obr. 5.19 Logaritmickd amplitudova charakteristika tranzistorového zesilovace, priklad 5.4

a Ucinnost s bipolarnim tranzistorem v zapojeni SE

Uvazujme zapojeni bipoldrniho tranzistoru s nastavenym stejnosmérnym pracovnim bodem v poloviné
zatézovaci pfimky zdroje. Pii stfidavém buzeni vstupu tranzistoru zdrojem napéti u, =U sin(a)t),
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jelikoz se chova jako odporovy dvojbran, budou se harmonicky ménit i ostatni napéti. Pro vystupni
napéti tranzistoru, které je rovno napéti ucg plati

in(awt) =

U .
uy =tcg =Ucppe TUcpac =5~ 20 (1+sin(ar))
a pro napéti na kolektorovém rezistoru Rc

° (1+sin(et)) =

Uz ° (1 —sin(er))

a jeho proud z Ohmova zakona

kde

1 =—2 aj =—sin(wr).
CDC 2RC CAC 2RC ( )

Okamzity vykon stejnosmérného napajeciho zdroje dodany do vétve s kolektorovym rezistorem je
definovan

v > (1-sinfor)- Ze (1 sinar)

po :UoiC :Uo

a okamzity stfidavy vykon kolektorového rezistoru je

2
nor)|
Ucac ”éAC (2 U:

Peac =Ucaclicac =Ucac = = =— (sin(a)t))2 U_21
R.  R. R, 4R, 4R, 2

(1-cos(2awt))=

2

= SI;OC (1-cos(2ewr)).

Pro ¢inny vykon zdroje plati

17 17Ul 1 U] r 1 U]
:? Ipo dt:?ész"C (1-sin(ar)) dt:?ﬁ[ -(- cos(a)t))]0 =7 ZROC [T+ cos(wT') - 0 — cos(a- 0)] =
1 U]

[T+cos(a)T) 1]

T2R

, “ . U
a po uprave a dosazeni za @ = -

U, U,
P = 1 T +cos 2—T -L|=—.
T 2R, T 2R,

Pro ¢inny vykon stiidavého signélu kolektorového rezistoru plati

Py =1ijc dr = T ))d = 1U; [t —sin(2ax)]! _10 [T —sin(2aT) - 0 —sin(2e- 0)]=
T, T;8 T 8R,. * TS8R,
2
_1U [T —sin2oT )|
T 8R,

a po uprave
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1 U; (27 Ul
Pope ==——|T—sin| 2—T | |=——.
T 8R. T 8R.
Pro maximalni hodnotu Gc¢innosti sttidavého tranzistorového zesilovace v pracovnim bodé nastaveném
do poloviny zatézovaci pfimky zdroje plati

U2
n Peac _ 8Rc _1
P, U 4
2R,

z Shrnuti poymt 5.2.

Nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu vystupu tranzistoru provadime pomoci zatézovaci ptimky
zdroje zakreslené v siti vystupnich charakteristik tranzistoru, kterd je geometrickym mistem moznych
poloh pracovnich bodu tranzistoru, a kterd je urCena parametry stejnosmérného napajeciho zdroje a
kolektorového odporu tranzistoru. Aby byl rozkmit stfidavého vystupniho napéti nezkresleny, volime
polohu pracovniho bodu uprostfed zatézovaci piimky. Nastaveni odpovidajicitho stejnosmérného
pracovniho bodu na vstupu tranzistoru provadime pii proudovém buzeni jedinym rezistorem a
pfi napétovém buzeni déliCem napéti. Z namétenych charakteristik tranzistoru v praxi graficky
urCujeme namisto diferencialnich parametri diferencni parametry tranzistoru. Ty potom definuji
sttidavé parametry tranzistoru. Vlivem nasuperponovaného sttidavého signdlu na stejnosmérné slozky
veli¢in tranzistoru dochazi ke zmén€ polohy pracovniho bodu tranzistoru. Naopak kvili zamezeni
nezadouciho posunu nastaveného stejnosmérného pracovniho bodu tranzistorového zesilovace malého
signdlu pfipojujeme vstup a vystup zesilovace vazebni kapacitory. ZjednoduSeny nahradni obvodovy
model zesilovace malého stiidavého signalu v pasmu stfednich kmito¢td ziskame nahradou kapacitord
a stejnosmérného zdroje napéti v mistech jejich piivodniho umisténi prostym propojenim jejich
svorek, tj. jejich zkratovanim. Z takto ziskaného, jiz jen odporového nahradniho zapojeni obvodu
snadno, analyzou zapojeni uréime stiidavé prenosy zesilovace a jeho vstupni a vystupni odpory. Sitku
pasma definuji tranzistorového zesilovade definuji vazebni kapacity tranzistoru. Uginnost stfidavého
tranzistorového zesilovace v pracovnim bodé nastaveném do poloviny zatéZzovaci pfimky zdroje je
maximalné 25 %. Tento typ zesilovace tedy neni vhodné napajet z baterie.

)| Otazky 5.2.

Kde se nachazi v siti vystupnich charakteristik tranzistoru pracovni bod?

Cim je definovana zat&ovaci ptimka zdroje napajejiciho tranzistor?

Jak volime polohu pracovniho bodu tranzistoru, aby zesileny signal nebyl zkresleny?
Jak urcujeme diferencni parametry dvojbranu?

Jak nastavime pracovni bod tranzistoru na jeho vstupu?

Co je to proudové a napét'ove buzeni tranzistoru?

Uved'te ptipad nezadouci zmény pracovniho bodu tranzistoru?

K ¢emu slouzi vazebni kapacitory?

e T LT o

Jak zjednodusujeme nahradni obvodové schéma zesilovace malého stiidavého signalu?
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10. Pro¢ se bipolarni tranzistorovy zesilova¢ s nastavenym pracovnim bodem do poloviny zatézovaci
piimky zdroje nehodi ke konstrukci bateriové napajenych zatizeni?

\ L

A

A Uloha k ¥eSeni 5.2.

=

Sestrojte zatézovaci charakteristiku zdroje pro pracovni bod definovany soufadnicemi vystupni
charakteristiky Ucpp =45V, I, =3mApro zesilovae tifidy A, wurcete hodnoty napéti
stejnosmerného zdroje a zatézovaciho odporu.

Reseni:

Zatézovaci charakteristika zdroje je dana napétim naprazdno a proudem nakratko. Pro zesilovac ttidy
A nastavujeme pracovni bod doprostied zatézovaci charakteristiky, coz znamena, Ze napéti naprazdno
U,, Jje dvojnasobkem napéti pracovniho bodu, tj. U, =9V, rovnéZ proud nakratko je
dvojndsobkem proudu pracovniho bodu, tj. 7, =6mA . Ztéchto hodnot sestrojime zatéZovaci
charakteristiku zdroje na obr. 5.20 a vypocteme potiebnou hodnotu kolektorového rezistoru

U, 9

R.=—0— ~15 kQ.
I 6107

1c (AY)
e
I, Cp 7
Ucker U,y =
Uce (V)

Obr. 5.20 Zatezovaci charakteristika zdroje, tiloha k reSent 5.2

200



6. Zpétna vazba

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat zékladni zapojeni obvodu se zpétnou vazbou
modelovat idealni operacni zesilovac a definovat jeho vlastnosti
realizovat a popsat zdkladni zapojeni s operacnim zesilovacem
definovat vliv zpétné vazby na vlastnosti obvodu

|6.1. Zakladni zapojeni obvodu se zpétnou vazbou

Se zpétnou vazbou se nejCastéji setkavame v elektronickych obvodech napt. zesilovacich, jejimz
ukolem je zlepsSeni jeho parametrii. Chovani obvodu se zpétnou vazbou co do jeho funkce nejsnaze
popiseme tak, ze ho roz¢lenime na dvé casti, dvé pfenosové cesty — piimou a zpétnovazebni. Kazdou
z nich nahradime dvojbranem charakterizovanym jedinym parametrem — ptenosem dvojbranu (zbylé
tfi parametry povazujeme za nulové, a proto ob¢ cesty povazujeme za unilateralni, kdy fizeny zdroj
na vystupni stran¢ dvojbranu je funkci fidictho napéti na vstupni strané¢ dvojbranu; poznamenejme Ze,
obecné je unilateralni dvojbran charakterizovan tfemi parametry, chybi pouze parametr, ktery
zohlednuje prenos z vystupni strany dvojbranu na stranu vstupni, viz kapitola 3.5, aktivni dvojbrany).
Ptima cesta, modelovana aktivnim dvojbranem s jednim fizenym zdrojem, zajistuje pienos energie
nebo signalu ze vstupni strany na vystup obvodu. Zpétnovazebni cesta (sit, ¢lanek), modelovana
zpravidla pasivnim dvojbranem realizuje pienos Casti energie ¢i signalu z vystupni strany zpét na
vstup obvodu. Od obou dvojbranti (cest) pozadujeme, aby byly unilateralni. Unilaterita, tj. jednocestny
ptenos energie je zpravidla splnén pravé u elektronickych obvodd s tranzistory, modelovanych
dvojbrany s fizenymi zdroji, které dobie zarucuji podminku unilaterity pfimé cesty. Zpétnovazebni
cesta, tvofena obvykle pasivnimi obvodovymi prvky je bilateralni. Umoznuje tedy obousmérny pirenos
energie, protoze jak vime, pasivni dvojbran je reciproky. Podminka unilaterity tu neni obecné splnéna,
a proto od zpétnovazebni cesty alespon pozadujeme, aby jeji pfenos ze vstupu na vystup obvodu byl
zanedbatelné¢ maly. Vstupni veli¢ina ¢i veli¢iny obvodu jsou po zavedeni zpétné vazby ovlivnény
vystupni veli¢inou ¢i veli¢inami obvodu, coZ umoziuje cilené ménit jeho vlastnosti. Zapojeni obvodi
délime podle toho, zda je zpétnovazebni veli¢inou napéti nebo proud. Vlastnosti obvodii se zpétnou
vazbou tedy zavisi, zda veli¢inou pfivadénou na vstup obvodu je napéti nebo proud a od které
vystupni veli¢iny je zpétnd vazba odvozena. Existuji tak ¢tyfi zplsoby propojeni piimé a
zpétnovazebni cesty.

O Zpétna vazba paralelni proudova

U tohoto typu vazby je zpétnovazebni veli¢inou proud fz , odvozeny z vystupu obvodu, ktery

zavadime paralelné s budicim proudem zdroje I ., viz obr. 6.1. Pro vstupni ¢ast obvodu plati podle 1.
Kirchhoffova zakona

I, =1+1,,
takZe pro vstupni proud pfimé cesty / , ajeji prenos ﬁa plati

s s s |
I,=I,-1, a P =—".
Il

Po dosazeni tohoto proudu do upraveného prenosu piimé cesty a dosazeni upravené¢ho pienosu

z

- 1
zp&tnovazebni cesty P, =—-— ziskdme vztah pro vystupni proud
1

2
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A

_jzzlsajl :Pa(ji _jz)zlsaji +13a]32j2’

ze kterého po upraveé obdrzime vztah pro vysledny pienos obvodu se zpétnou vazbou

J2) _—hL__ A
"I, 1+PP,
I, i, i,
° —> v—l> ° <— °
- -1,
a ]"1
O —
U, .
~ ZS
IZ
—>
"]
B ==
_[2
o o o o

Obr. 6.1 Blokové schéma zpétné vazby paralelni proudové

O Zpétna vazba paralelni napétova

U tohoto typu vazby je zpétnovazebni veli¢inou napéti U ,» odvozené z vystupu obvodu, které je

transformovano na proud, takze zpétna vazba je pfipojena paraleln€ s budicim proudem zdroje I ., Viz
obr. 6.2. Pro vstupni ¢ast obvodu plati podle 1. Kirchhoffova zakona

A

I =1+1,

takZe pro vstupni proud pfimé cesty / , ajeji prenos ﬁa plati

s

f=i-i . =Y
1

~o>

Po dosazeni tohoto proudu do upraveného prenosu piimé cesty a dosazeni upravené¢ho pienosu
1

Y4

U,

zpétnovazebni cesty f’z = ziskame vztah pro vystupni napéti

Uz :ﬁa il :ﬁa(ji _jz):ﬁa ii _Paf)z Uzs

ze kterého po upraveé obdrzime vztah pro vysledny pienos obvodu se zpétnou vazbou

A_UZ_ Aa
=7 T1ebh
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Obr. 6.2 Blokové schéma zpétné vazby paralelni napetové

Q Zpétna vazba sériova proudova

U tohoto typu vazby je zpétnovazebni veli¢inou proud I odvozeny z vystupu obvodu, ktery je

z
transformovan na napéti, takze zpétna vazba je zarazena sériové s budicim napétim zdroje U;, viz obr.
6.3. Pro vstupni ¢ast obvodu plati podle 2. Kirchhoffova zakona

U =U+0,,

takze pro vstupni napéti ptimé cesty U | ajeji prenos }3a plati

S
U,=U0,-U, a P =%
Ul

Po dosazeni tohoto napéti do upraveného pienosu piimé cesty a dosazeni upraveného pienosu
U

z
A

zpétnovazebni cesty ]32 = ziskame vztah pro vystupni napéti

2
~1,=8,0,=B0,-0,)=B,0,+B,B,0,,

ze kterého po upraveé obdrzime vztah pro vysledny pienos obvodu se zpétnou vazbou

>

-1,

>

U, 1+

P

~U>m

a

O Zpétna vazba sériova napétova

U tohoto typu vazby je zp&tnovazebni veli¢inou napdti U, odvozené z vystupu obvodu, které

z
zavadime sériove s budicim napétim zdroje (71, viz obr. 6.4. Pro vstupni Cast obvodu plati
podle 2. Kirchhoffova zakona

A

U =U0+U,,

takze pro vstupni napéti pfimé cesty U , ajeji ptenos f’a plati
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Uz z: 2
_]2
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Obr. 6.3 Blokové schéma zpétné vazby sériové proudové

U,

U,

0,-0,-0, a b=

Po dosazeni tohoto napéti do upraveného pienosu piimé cesty a dosazeni upraveného pienosu

U
zpétnovazebni cesty P, =—= ziskdme vztah pro vystupni napéti
2

U,=p0,=P0,-0,)=P,0,-PP,0,,

=P,
ze kterého po upraveé obdrzime vztah pro vysledny pienos obvodu se zpétnou vazbou

AA = U2 = a
" U, 1+PP,
i I,
—> <
O O O O
. - U
U, > = =2
Ul
[——O0—
U . .
1 UZ[ Zs
. - U
Uz PZ = "Z
U2
o o o o

Obr. 6.4 Blokové schéma zpéetné vazby sériové napetove
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Piiklad 6.1.

V ndahradnim obvodu se zdrojem napéti rizenym napétim, zakreslenym na obr 6.5, urcete typ

zpétné vazby, prenos primé a zpétnovazebni cesty, plati-li pro Fizeny zdroj U K, U -

S
()
/

S

I\JN >

I\)q ’

Obr. 6.5 Zpétnovazebni obvod s idedlnim zdrojem napéti rizenym napéetim, priklad 6.1

¢

Jak plyne zobr. 6.5, napéti zpétné vazby UZ je dano ubytkem napéti na impedanci 21 , které je
odvozeno z vystupniho napéti a fazeno sériové s budicim napétim zdroje U ., takZe zpétna vazba je
sériova, napétova, viz obr. 6.4. Pfenos zpétné vazby 13Z urc¢ime z dé€lice napéti, kdyz vzhledem

k topologii obvodu plati U , = U . atedy

A
U,==——=U,,
Z,+7Z,
takze pro n¢j plati
B=tr= A
u, Z+2Z,

Ptenos pfimé cesty, ktera je unilateralni, je dan definici napéti fizené¢ho zdroje

A

P =

a

1

Ur U2 K 21
Vysledny pfenos mezi vystupnim napétim a budicim napétim dostaneme dosazenim do defini¢niho
vztahu obvodu se zpétnou vazbou

1
A:UZZ a = K21
" U, 1+PP, 1 Z
1+ ———
K, Z,+Z

Bude-li pfenos ptimé cesty neomezené velky, bude vysledny pfenos dany pouze pfenosem zpétné
cesty, tedy

Botfim— —pmee L L 1 %
Bo=]1+P P, h-=P }+13Z P, Z, Z,
b, Z,+7,



coz je identicky vztah odvozeny piimou aplikaci Kirchhoffovych zakont v nésledujici kapitole 6.2.

o) | ol

(o]
(e

Obr. 6.6 Zpétnovazebni obvod z prikladu 6.1 umisteny do blokového schématu zpétné vazby sériové,
napétové, priklad 6.1

z Shrnuti poymt 6.1.

Obvod se zpétnou vazbou charakterizujeme piimou a zpétnovazebni prenosovou cestou. Pfima cesta
modeluje pfenos energie nebo signdlu ze vstupu na vystup obvodu. Zpétnovazebni cesta modeluje
pienos ¢asti energie ¢i signalu z vystupu na vstup obvodu. Obé prenosové cesty povazujeme
za unilateralni, tedy pfenos energie je realizovan jen jednim smérem. Ukolem zpé&tné vazby je zména
vlastnosti obvodu. Typ zpétné vazby obvodu je odvozovan od vystupni veli¢iny obvodu a zplisobu
fazeni zpétnovazebni veli¢iny na vstupu obvodu. Vazba je napétova nebo proudova a sériova nebo
paralelni. Sériova tadi na vstupu obvodu zpétnovazebni veli¢inu - napéti do série s budicim napétim
zdroje a paralelni fadi na vstupu obvodu zpétnovazebni veli¢inu - proud paralelné s budicim proudem
zdroje.

) | Otazky 6.1.

Co je to ptima ptenosova cesta?

Co je to zpétnovazebni prenosova cesta?

Jak zajistime, aby pasivni zpétnovazebni cesta byla unilatere4lni?

Z jakého zdroje budime vstup obvodu pfi sériové napét'ové vazbe?
Z jakého zdroje budime vstup obvodu pti paralelni proudové vazbé?

Které typy zpétné vazby rozliSujeme podle druhu vystupni veli¢iny?

NS R WD =

Které typy zpétné vazby rozliSujeme podle zptlisobu fazeni zpétnovazebni veli¢iny na vstupu
obvodu, ma-li zpétnou vazbu?

8. Jaky tvar ma vysledny pfenos obvodu bez ohledu na typ zpétné vazby?

206



\

A

Uloha k ¥eSeni 6.1.

A
=

Do néahradniho obvodu z ptikladu 6.1 zakreslete vstupni impedanci a vystupni impedanci zdroje napéti
fizeného napétim. Zméni se tim pienos ptimé cesty?

Reseni:

Doplnénim vstupni a vystupni impedanci zdroje vznikne obvod na obr. 6.7, kde pfenos piimé cesty,

‘ 1 O
|
1
1 R A
: Z, U,
Ve :
— o
Z,
L &

Obr. 6.7 Zpétnovazebni obvod se skutecnym zdrojem napéti rizenym napétim s konecnou hodnotou
vstupni impedance, wloha k resent 6.1

A

~ U . .
definovany P, = Ul se zmeéni, protoze se zméni pomery napéti na vstupni i vystupni stran¢ zdroje

2

napéti fizeného napétim. Na vstupni stran& vznikl d&li¢ napéti tvoteny impedancemi Z,, a 21 , ktery
ovliviiuje pfenosy na vstupni i vystupni strané¢ obvodu. Podobné vystupni napéti tizeného zdroje
ovliviiuje ubytek na impedanci Z ,, - Pfes zdanlivou jednoduchost obvodu je vypocet pienostl pfimé,
ale 1 zpétnovazebni cesty na zdkladé teorie zpétné vazby slozity. Navic vtomto piipadé neni
zpétnovazebni sit’ plné unilateralni, protoze dochazi k ptenosu signalu ze vstupniho do vystupniho

MV M v

obvodu, takze nakonec je jednodussi fesit tento obvod sestavenim obvodovych rovnic.

|6.2. Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ je dnes v analogové elektronice nejrozsifenéj§im funkénim blokem. Jeho
diferencni uspotadani je nakresleno na obr. 6.8. Z dvojbranového pohledu je to zdroj napéti fizeny
napétim, viz kapitola 3.5. Je-li idedlni, jsou proudy do fidicich vstupii nulové, coz znamena, Ze
diferen¢ni odpor mezi neinvertujicim vstupem (+) a invertujicim vstupem (-) je nekonecné velky,
naproti tomu, jak plyne znahradniho schématu, jeho vystupni odpor je nulovy. Dalsi vlastnosti
idealniho opera¢niho zesilovace je nekone&né velka hodnota napétového zesileni K.

Vystupni napéti je nejcastéji vztazeno vici referenénimu uzlu. Je-li vystupni i vstupni napéti vztazeno
vaci zemi, jedna se o trojpol a tedy dvojbran skrajni pricnou nesoumérnosti. Na tomto misté
poznamenejme, ze i kdyz je pro popis veliin opera¢niho zesilovace nasledné zvolen symbolicky
pocet, ktery pracuje s komplexnimi Cisly, ktera, jak vime, zastupuji v komplexni roviné Casové
prubéhy harmonickych napéti a proudti v podobé¢ fazort, viz kapitola 1.2, plati nize uvedené vztahy i
pro veli¢iny stejnosmérné a okamzité hodnoty. Budou-li parametry operacni sité kmitoCtoveé nezavislé,
tj. bude-li sit’ sloZena ¢isté z rezistord, ziskame tedy ptislusné vztahy pouhou formalni zménou jejich
zapisu.
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Obr. 6.8 Obvodovy model a schematickd znacka idedlniho operacniho zesilovace

Pro napéti mezi vstupy idedlniho opera¢niho zesilovace U,, které také nazyvame diferencni

(rozdilové) napéti U, plati z pfenosu fizeného zdroje napéti

A oA U
U,=U, = lim —2=0V,

A

Kaoe Ky

coz znamena, ze pro rozdil napéti neinvertujiciho a invertujictho vstupu zesilovace plati podle
2. Kirchhoffova zakona

A

U,=U0,=U

atedy i

Napéti na invertujicim vstupu a neinvertujicim vstupu idedlniho operac¢niho zesilovace jsou stéle
stejnd, a proto hovoifime o tzv. virtudlnim zkratu (propojeni). Virtualni proto, ze diferencni napéti je
sice nulové, ale nevtéka zadny proud do vstupi zesilovace, coz s vyhodou vyuzivame pii analyze
obvodu s opera¢nimi zesilovaci v linearnim rezimu, kdy existuje uméra mezi vstupnim a vystupnim
napétim zesilovace.

a Invertujici zesilovac¢ s idealnim operacnim zesilova¢em

Invertujici zesilova¢ ziskdme doplnénim idedlniho operacniho zesilovace o paralelni napétovou
zpétnou vazbu zafazenim impedance Z, mezi vystup a invertujici vstup zesilovace a zapojenim

impedance 21 do uzlu s invertujicim vstupem zesilovace podle obr. 6.9.

u, I
< 44—

NQ)

Obr. 6.9 Zapojeni invertujiciho operacniho zesilovace
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Napétovy prenos zesilovace uréime piimou aplikaci Kirchhoffovych zdkont. Z 1. Kirchhoffova
zédkona pro uzel na vstupu zesilovace plati pro kladny referencni proud orientovany z uzlu

_f 4] =0.
Idedlni zesilova& ma nekoneénd velky diferenéni (vstupni) odpor, takze proud /_ je nulovy a plati
I, =-1,.

Pro smyc¢ku na vstupu zesilovace podle 2. Kirchhoffova zakona plati pro kladny obéh smyc¢ky zvoleny
ve sméru hodinovych rucicek

a zpétnovazebni smycku

A

U,+U,-U,, =0.

Ideélni zesilova¢ ma diferencni napéti U 4 nulové (virtudlni zkrat), takze pro obé smycky plati
po aplikaci zobecnéného Ohmova zakona

p=Y__ %
Uz

Z definice napétového ptenosu plyne, Zze invertujici zapojeni zesilovace, pokud je zpétna vazba
kmito&tové nezavisla, obraci fazi budiciho napéti U,. Zpé&tna vazba je zdpornd, protoze vystupni
napéti je privedeno na invertujici vstup operacniho zesilovace.

Vstupni impedanci invertujiciho zapojeni urc¢ime ze zobecnéného Ohmova zakona

.0 U, 21 .
Z =—=—tt= alzzl,
Il Il Il

ze kterého vidime, Ze jeji hodnota neni jiz neomezené velkd, tak jako v pfipadé diferen¢niho
(vstupniho) odporu idealniho zesilovace. Vystupni impedance je nulova.

Piiklad 6.2.

Odvodte napétovy prenos invertujictho zesilovace s idedlnim operacnim zesilovacem uZitim
vztahu pro celkovy prenos obvodu se zpétnou vazbou.

209



A

Pro paralelni napétovou zpétnou vazbu zavedenou ptes impedanci Z, z vystupu na invertujici vstup
operacniho zesilovace a jeji prenos plati

~>

1

U,

P, =

Z 1. Kirchhoffova zakona pro uzel na vstupu zesilovace na obr. 6.9 plati

a prenos zpétovazebni cesty je

Idedlni operacni zesilova¢ mé nekonecné velké zesileni, takze pfenos pfimé cesty P, je neomezeny a
celkovy ptenos je dan pfenosem zpétnovazebni cesty

A A

. P .
Pl:llm+:11m "al;: } :_ZZ'
hoel4 PP, o L p o B
Pa

Bezrozmérny napétovy prenos pak ziskame dosazenim za proud I, do zobecnéného Ohmova zdkona
a upravou celkového pienosu

-~ 1 U, U R
i: — = A2 = A2 =_ZZ
Pz ]l Ui
Z,
do tvaru
PU = Ai :l{z :—ZAZ .
zZ, U, Z

o Neinvertujici zesilovad s idedlnim opera¢nim zesilova¢em

Neinvertujici zesilova¢ ziskame doplnénim idealniho operacniho zesilovace o sériovou napétovou
zpétnou vazbu zatazenim impedance 22 mezi vystup a neinvertujici vstup zesilovace, ktera
s impedanci Z, tvofi déli¢ napéti, viz obr. 6.10.

Napétovy pienos zesilovade urCime piimou aplikaci Kirchhoffovych zakond. Z 1. Kirchhoffova
zakona pro uzel na vstupu zesilovace plati pro kladny referen¢ni proud orientovany z uzlu

A

—I,-1,+1_=0.

Ideélni zesilova¢ ma nekoneéné velky diferenéni (vstupni) odpor, takze proud /_ je nulovy a plati tedy

Pro smyc¢ku na vstupu zesilovace podle 2. Kirchhoffova zakona plati pro kladny obéh smyc¢ky zvoleny
ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek



Obr. 6.10 Zapojeni neinvertujiciho operacniho zesilovace

a zpétnovazebni smycku

A A

U,+U, -U, =0.

1 2

Idealni zesilova¢ ma diferencni napéti U nulové (virtudlni zkrat), coz zjednodusi zapis rovnice prvni
smyc¢ky. Aplikaci zobecnéného Ohmova zakona a 1. Kirchhoffova zakona na obé smycky dostaneme

A

U,=-U, +U, ==2,1,+2,1,=2,1,+ 2,1, =(2,+ 2, I,.

Dosazenim téchto napéti do vztahu pro napetovy pienos obdrzime rovnici

A A

P _Uz_(Zl+Zz)]2_Zl+Zz_1+Zz
== S22 ST T Sy B2
U, Z,1, Z, Z,

Z definice napétového prenosu plyne, ze neinvertujici zapojeni zesilovace, pokud je zpétna vazba
kmitoctoveé nezévisla, zachovava fazi budiciho napéti U, . Zpétna vazba je zadpornd, protoze vystupni
napéti je privedeno na neinvertujici vstup operacniho zesilovace.

Vstupni impedance neinvertujictho zapojeni je stejnd jako diferencni (vstupni) odpor ideédlniho
zesilovace, €ili nekone¢né velka a vystupni impedance je nulova.

Jak jiz bylo tvodem zminéno, idealni operacni zesilovac je elektronicky prvek modelovany zdrojem
napéti fizenym napétim, tedy aktivnim dvojbranem se zavislym zdrojem. Jeho technicka realizace,

realny operacni zesilova¢ je neautonomni dvojbran, ktery vyzaduje ke své Cinnosti externi napéjeni
ze soumérného stejnosmérného zdroje napéti o velikosti napéti + U, . Z tohoto divodu je v dal$im

textu u schematické znacky operaéniho zesilovace kresleno i napajeci napéti, které se objevi na jeho
vystupu, a to v polarité dle jeho zapojeni, jestlize absolutni hodnota soucinu zesileni a vstupniho

napéti vyhovi podmince ‘K21U1‘2|i UN|. Poznamenejme, Ze podminka je splnéna jen za

predpokladu, ze zanedbame ubytky napéti na prvcich obvodu, pomoci kterych v technické praxi
realizujeme operaéni zesilova¢. Zesilovac je potom v saturaci a prestava pracovat jako linearni prvek.
Kladné saturaci odpovida u, =+U,,,, =+U azépomné u, =-U,,, =-Uy.
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o Komparator

Komparator, je idedlni operacni zesilova¢ s nezapojenou zpétnou vazbou, viz obr. 6.11, ktery pracuje
v nelinedrnim rezimu, protoze jeho diferen¢ni napéti je nenulové s vyjimkou rovnosti napéti u, =u_,
kdy ma pravé nulovou hodnotu a kdy na jeho vystupu dochazi k okamzité zméné polarity vystupniho

- . . . du
napéti. Rikame také, ze ideadlni operacni zesilova¢ ma nekonecné velkou dobu piebéhu tj. d—2 a
t

nekonec¢né velkou §itku pasma, tudiz vystupni napéti je pravouhlé. Kladnou hodnotu ma, plati-li na

vstupu zesilovace pro napéti podminka u, >u_ a zapornou hodnotu pii podmince u, <u_. Velikost
vystupniho napéti idedlniho operacniho zesilovace s nezapojenou zpétnou vazbou je vzhledem k jeho
nekonec¢né velkému zesileni neomezena, ale u redlného operacniho zesilovace je limitovana velikosti
napajeciho napéti. Mluvime o saturaci vystupniho napéti, zminéné na konci pfedchazejiciho odstavce
této kapitoly. Zavedenim kladné zpétné vazby tvorené délicem napéti R,, R, miZeme zlepsit
vlastnosti komparatoru. Pro napéti neinvertujiciho vstupu u, ideélniho operacniho zesilovace, kam je
zavedena zpétna vazba, plati podle 2. Kirchhoffova zakona

u, =U; +ug ,
kde U, je referentni napéti a pro napéti na rezistoru R, plati z d€lice napéti

R,

=—21' (u,-U.).
R1+R2 (M2 1)

MRI

Po dosazeni a upraveé ziskame vztah

_ R, B R _ R, R R,
u+—Ui+—(u2 Ui)——u2+ 1 U, = u, + U,.
R, +R, R, +R, R, +R, R, +R, R, +R,

Pii dané hodnoté referencniho napéti U, a ménicim se napéti u_ se pfi dosazeni komparacni
podminky u, =u_ méni polarita napéti, takze pifi kladné saturaci vystupniho napéti ma hodnotu
R, R,

2sat

, . . R, R,
u, = + U, a zaporné¢ saturaci hodnotu wu, =———U,, +—U,.
R, +R, R, +R, R, +R, R, +R,

Vlivem kladné zpétné vazby vykazuje vystupni napéti hysterezi s absolutni hodnotou danou vztahem

R . . . R .
~—1|u2 , tedy pii symetrickém napéjeni 2- - ~ » takze pfi dostatecné Sifce hystereze,
R, +R, |+ R,
kompara¢ni podminka neni citlivd na Sumy napéti u#_. U kladné polarity vystupniho napéti totiz
: y . : . : o y w R .
nedojde k preklopeni polarity vystupniho napéti pfi hodnoté napéti u_ zﬁU ., ale az
| T 15
. e o R, R, <. . oo ,
pfi dosazeni hodnoty napéti u_ =——U,,, +————U,. Podobn¢ u zaporné polarity vystupniho
R, +R, R, +R,
. . . R
napéti nedojde k pieklopeni polarity vystupniho napéti pfi hodnoté napéti u_ :ﬁU ., ale az
1 TRy
o " R, R,
pii dosazeni hodnoty napéti u_ = ———U,, +——U,.
R, +R, R, +R,
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Obr. 6.11 Zapojeni komparatoru: komparator, komparator s kladnou zpétnou vazbou (s hysterezi)

Priklad 6.3.

Urcete hodnoty napéti, pri kterych bude dochazet ke zméne vystupniho napeti kompardtoru na
obr. 6.12 prinapdjeni jeho invertujictho vstupu harmonickym napétim o efektivni hodnoté 2V,
ktery je napdjen ze soumérného stejnosmérného zdroje o napétich Uy = £15V. Rezistory
zpétnovazebni site maji hodnoty Ry = 10 k€2 a R, = 90 k€. Nakreslete casové priibéhy vstupnich

a vystupniho napéti.

Obr. 6.12 Kompardtor s hysterezi, priklad 6.3

¢

V dasledku velkého zesileni operacniho zesilovace, ale i diky u¢inku kladné zpétné vazby bude
vystupni napéti zesilovace v saturaci podle relace mezi napétimi »,a u_, a to kladné, kdy vystupni
napéti bude u, =+15V pro u, >u_ a zaporné, kdy bude u, =—15V a u, <u_. Pocitaci Sipky jsou
zakresleny na obr. 6.13. Napéti neinvertujictho vstupu je definovano déliCem napéti. Ke zméné
vystupniho napéti dochdzi pfi rovnosti napéti invertujictho a neinvertujictho vstupu operac¢niho
zesilovace

R, 10-10°

U, = 3 T15=15V a u, =+15V
R, +R, 10-10° +90-10

u_=u, =up =
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R, 10-10°

15=-1,5V a

U_=u,=uy =

_ S
' R +R, °  10-10°+90-10°

u, =15V,

protoze rezistor R, je uzemnén, srovnej s obr. 6.11, dosadime do vySe odvozenych vztahli komparatoru
za hodnotu napéti U, =0V . Kmitocet vystupniho napéti je stejny jako ma harmonické napéti u_,

protoze vystupni napéti je vedeno harmonickym zdrojem.

Obr. 6.13 Kompardtor s hysterezi, priklad 6.3, zavedeni pocitacich Sipek napéti

Casové pribshy napéti komparatoru jsou zobrazeny na obr. 6.14. Okamziky komparace jsou v grafu
vyznaceny Cervenymi body a jsou vedeny harmonickym napétim invertujicitho vstupu u_. Vystupni
obdélnikové napéti u, tak ma stejny kmitocet jako harmonické napéti. Komparator s hysterezi tedy

slouzi jako tvarovaci obvod.

+
N

A

172

172

Obr. 6.14 Kompardtor s hysterezi: okamzité hodnoty napéti neinvertujiciho vstupu, invertujiciho
vstupu, vystupu operacniho zesilovace, priklad 6.3
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0 Astabilni klopny obvod

Astabilni klopny obvod, jak plyne z obr. 6.15, vyuziva ke své funkci kladnou i zapornou zpétnou
vazbu ke generovani vystupniho pravouhlého pribéhu napéti klopného obvodu, jehoz kmitocet zavisi
na hodnotach parametri zpétnovazebni sit€. Jde o spojeni komparatoru a invertujictho zapojeni
operac¢niho zesilovace.

Obr. 6.15 Astabilni klopny obvod s operacnim zesilovacem
Urovng, pii kterych dochazi k zmén& vystupniho napéti komparatoru u, cyklicky ze saturaéni urovné
+U,, =+Uy na U, =-U, azurovné -U, ,, =-U na +U,,, =+Uy jsou dany rovnici
R R
_ Ly, 2
R, +R, R, +R,

u, i

kam dosadime za u, =+U,_, a u, =-U

2sat 2sat *

Tato hodnota vystupniho napéti slouzi jako po¢ate¢ni podminka napéti kapacitoru u (0).

Zapornou zpétnou vazbu operacniho zesilovace tvoii RC obvod, jehoz odezva je dand zménou
vystupniho napéti komparatoru, ktery ma obdélnikovy pribéh. Modelujeme jim odezvu RC obvodu na
jednotkovy skok, viz kapitola 2.1.

Uvazujme nejprve chovani RC obvodu v pfechodném dé&ji pfi zméné vystupniho napéti ze zaporné
satura¢ni hodnoty —U,,, na kladnou + U, podle obr. 6.16. Obvod je popsan rovnici

sat
Ug +MC =U,,

. , o , e . Y du
ze které po dosazeni za napéti ug z Ohmova zakona, uziti rovnice kontinuity i =i, =i, = jq =C 7C
4 t

a dosazeni hodnoty vystupniho napéti u, =+U,,, ziskdme linearni diferencidlni rovnici 1. fadu, viz
kapitola 2.2,
d. du
Ri+uec =R 4u. =RCEC 4u, =U,,,
dt dt
jejimz feSenim je odezva, napéti kapacitoru

! ! I3

Z'{C = U2sat (1 - e_; ) + Z'{C (0)6_; = U2sat + (uC (0) - UZSat )e_; b
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kde casova konstanta je 7= RC . Pocatecni napéti kapacitoru u.(0) md v naSem piipadé hodnotu
prvni kompara¢ni urovn€ U, . Je to minimaln¢ mozna hodnota napéti, na kterou se nabije kapacitor C,
coZ zapiSeme
Rl R2
U0 =Uy == Uyt U,
R, +R, R, +R,
Vysledny tvar feSeni rovnice je tedy

t t t

Ue = U2sat l-e 7 |+ Uc (0)6_; = UZSat + (Uk] - UZSat )e ‘

Dobu trvani kladného obdélnikového pulsu na vystupu klopného obvodu 7 zakoncenou piechodem
vystupniho napéti do zaporné polarity, ur¢ime tak, Ze za hodnotu napéti kapacitoru u. dosadime
hodnotu druhé komparaéni trovné
R R
k2:R lR U25at+R 2R Ui’
| TG TG

ktera je maximalné moznou kladnou hodnotou, na niz se muze nabit kapacitor C. Napéti kapacitoru
dosahne této trovné napéti praveé v Case =7, coz zapiSeme

i

Uc (Tl )= Ukz = U2sat + (Ukl - U2sat !
a po pieskupeni ¢lenti dostaneme
T
Uk2 - UZSat _ _?l
l]kl _UZSat

Naslednou upravou ziskame vztah

oyt 1o )

T T
ka2 _UZSat -1 -1
e 7 e’

jehoz logaritmovanim a po upravé nalezneme hledany vztah pro dobu trvani

Rk, R
U, -U “ R +R 2sat R +R i 2sat
T, =7ln e o lR 2 =
ke UZSat — UZSat + 72Ui - UZSat
R, +R, R +R,
2R, + R R
— 172(]2Sat 72(]i
R +R, R +R,
=7In
2 LU
2sat i
R, +R, R, +R,

Dobu trvani zaporného obdélnikového pulsu na vystupu klopného obvodu 7, zakoncenou piechodem
vystupniho napéti do kladné polarity, ur¢ime analogickym postupem, kdyz v ptislusnych rovnicich si
vymeéni pozice komparacni urovné a oto¢i se znaménka vystupniho saturacniho napéti, takze pro dobu
trvani 7, plati
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R R
1 U2sat + : Ui + U2sat
Ukz + UZSat Rl + R2 Rl + R2
T2 = Tln ﬁ =7 ln R =
ki T - L 26at T 2 Ui + UZSat
R, +R, R, +R,
2R, +R, R,
R +R, ™™ R +R, '
=7In R 7
. U2§at + — Ui
R +R, ~ R, +R,

Soucétem dob 77 a 7, dostaneme periodu vystupniho napéti astabilniho klopného obvodu

u. -U U, +U u., -U u. +U
T = Tl + T2 - 7ln k, 2sat +7ln k, 2sat 7l In k, 2sat +In k, 2sat _
Ukz - UZSat Uk] + UZSat Ukz - UZSat Ukl + UZSat
(]kl - UZSat l]k2 + U2sat
=7In . .
(]k2 - UZSat l]kl + U2sat

Pomérem doby 7, a 7, kdobé periody 7 je definovana stfida vystupniho napéti. Udava se
v procentech. Stiida 50 % : 50 % tak odpovida poméru dob 1:1.

Po dosazeni komparac¢nich trovni a tiprave plati

2R, +R, ? R, ’ 2R, +R, ’ R, ’
R +R, R +R, R, +R, R, +R,

T =r1ln > = 7ln 5
R R R
- 72U25at + : Ui i (_ U225at +U12)
R, +R, R, +R, R, +R,

Bude-li napéti U, =0V, potom se vztah pro periodu 7 zjednodusi na tvar

2
_[2R1+R2 j
R + R 2sat
T=1ln ! 2 = 2rln(2Rl+R2J

R, ? R,
- 7U25at
R, +R,

apro R, =R, je T, =T,, mé perioda vystupniho napéti hodnotu
T =27lIn(3)

a astabilni klopny obvod generuje pravouhlé napéti s pomeérem doby trvani jeho kladné a zaporné
okamzité hodnoty 1:1, coz je ptipad teCkovanych pribéhd napéti na obr. 6.16. Je-li hodnota napéti
nenulova, doby T; a T; jsou rizné a muzeme nim fidit stfidu vystupniho napéti klopného obvodu, viz
obr. 6.16 a prib¢hy zakreslené plnou Carou, nebot dochazi k posunuti obou komparac¢nich urovni,
které jiz nejsou symetricky umisténé kolem c¢asové osy pravé vlivem posunuti pribehu napéti
neinvertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace u., zptisobeného napétim U,.

217



Obr. 6.16 Astabilni klopny obvod s operacnim zesilovacem s parametry kladné zpétné vazby R\= Rj:
okamzité hodnoty napéti neinvertujiciho vstupu, invertujiciho vstupu, vystupu operacniho zesilovace
pro U= 0V (teckované pribehy) a pro U= Uy/3 (pribehy plnou carou)

2 Shrnuti pojmt 6.2.

Zapornou zpétnou vazbu vyuzivime u operacniho zesilovace krealizaci jeho invertujiciho a
neinvertujicitho zapojeni. Pokud neni vystup zesilovae v saturaci vstupni napéti je Umerné
vystupnimu napéti. Zesileni obvodu s opera¢nim zesilovacem je dano vlastnostmi zpétnovazebni site,
jelikoz zesileni idealniho zesilovace je nekonecné velké. Neomezené zesileni ma za nasledek i nulové
diferencni (rozdilové) napéti mezi jeho neinvertujicim a invertujicim vstupem. Kromé nulového
diferencniho napéti, nazyvaného také virtudlnim zkratem, ma idealni operacni zesilova¢ nulové
vstupni proudy a tim i nekonecné velky vstupni odpor. Jeho vystupni odpor je nulovy, protoze
obvodovym modelem je zdroj napéti fizeny napétim. Operaéni zesilova¢ bez zpétné vazby nazyvame
komparatorem. Je-li diferen¢ni napéti kladné, je i vystup zesilovace v kladné saturaci. Pii zaporném
diferenénim napéti je vystup zesilovae v zaporné saturaci. Zavedenim kladné zpétné vazby
komparatoru se zavede hystereze do pieklapéni vystupniho napéti. Soucasné zavedeni kladné i zpétné
vazby vyuzivame pfi realizaci astabilniho klopného obvodu, u néhoz kmitocet vystupniho pravothlého
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napéti zavisi na parametrech kladné i1 zaporné zpétné vazby. Pokud je zapojen zdroj napéti
s nenulovou hodnotou v obvodu kladné zpétné vazby lisi se stiida vystupniho pravothlého napéti
astabilniho klopného obvodu dana pomérem dob odpovidajicich kladné a zdporné okamzité hodnoté
vystupniho napéti viéi dobé trvani jeho periody od 50 % : 50 % resp. od poméru 1:1. Vystup
opera¢niho zesilovace je v saturaci, piekroCi-li u redlného opera¢niho zesilovace napéjeného
symetricky ze zdroje o velikosti napéti + U, absolutni hodnota sou€inu zpétnovazebniho zesileni a

vstupniho napéti absolutni hodnotu napajeciho napéti, coz se projevi nenulovou hodnotou diferenéni
napéti zesilovace.

| Otazky 6.2.

Jaké jsou vlastnosti idedlniho opera¢niho zesilovace?

Co je to virtualni zkrat?

Cim jsou ur&eny penosové vlastnosti obvodu s idealnim operaénim zesilovadem?

Kterou zpétnou vazbu vyzivame u invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace?
Jak se co do velikosti li§i zesileni invertujiciho a neinvertujiciho opera¢niho zesilovace?

Co je to komparator a jak je realizovan?

Jaky vliv ma kladna zpétna vazba na funkci komparatoru?

Kterou zpétnou vazbu vyzivame u astabilniho klopného obvodu?

¥ ® N kWb =

Na ¢em zavisi kmitocet vystupniho napéti astabilniho klopného obvodu?

—_
=]

. Jakym zplisobem Ize ménit stiidu vystupniho napéti astabilniho klopného obvodu s opera¢nim
zesilovacem?

L %| Uloha k FeSeni 6.2.

=

Urcete velikost vystupniho napéti obvodu sredlnym operacnim zesilovatem zapojenym
v neinvertujicim zapojeni, ktery je napajen ze symetrického zdroje napéti o velikosti
115V pro hodnotu odporu rezistoru R,=10kQ a hodnoty odporti rezistoru a) R,=100kQ a
R,=150k€Q b) pti hodnoté vstupniho stejnosmérného napéti 1 V.

Reseni:

Operacni zesilova¢ na obr. 6.17 je buzen stejnosmérné, takze ho mizeme popsat stejnosmeérnymi
veli¢inami a nemusime pouzivat k popisu fazory. Za piedpokladu, ze pro diferen¢ni odpor zesilovace

. - R . o . o y

plati R, >>R,,R, a zesileni A4, >>1+—" miizeme zesilova¢ povazovat za idealni. Pro pienos
2

. y , U, R, L . . . . . "

zesilovace tak plati P, == =1+—". Redln¢ je zesilovaC¢ napdjen ze soumérného zdroje napéti,
i 1

takZe vystupni napéti zesilova¢e nemuize presahnout jeho hodnotu.

R, 10*

Uy=1-———11=0V,

R, +R, 10* +10

AU, = 1+£ U, = 1+£ 1=11V, U,=U,-Uy =U, -
2 Rl i 104 ’ d i R, i

zesilovac pracuje v linedrnim rezimu, nebot U, =0V,
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R 15-10*
b)UZ:(HR_z]U:[H >-10 J-1=16V,U2>UN,takze U, =15V a U, =U, ~Uy =

10*

R 4
=U, - LU, =1- %15 =62,5mV , zesilovac¢ pracuje v nelinedrnim rezimu, nebot’
R, +R, 10" +15-10

Obr. 6.17 Neinvertujici zapojeni stejnosmerné buzeného operacniho zesilovace, uloha k reseni 6.2

6.3. Vliv zpétné vazby na vlastnosti zesilovace

Jak bylo ukazano uvodem kapitoly 6.1, bez ohledu na zapojeni zpétnovazebniho obvodu, mizeme
obecné popsat obvod se zpétnou vazbou pienosem

P

a

P=
1+P P

a vysetfovat vlastnosti zpétné vazby zcela obecné bez ohledu na zapojeni zesilovace.

a Obecna zpétna vazba

Obecné blokové schéma zpétnovazebni struktury je na obr. 6.18, kde blok S definuje zpiisob slu¢ovani

. . X
zpétnovazebniho X, a vstupniho X, signdlu. Pfenos piimé vétve je P, :?2 a zpétné vétve

1

X
P, =% Pro vstupni signal plati X, =X, +X,, tedy i X, =X, -X,, takze zp&md vazba je

X -’
2
zaporna, vystupni signal se odecitd od vstupniho signdlu a pro pfenos zpétnovazebni struktury
mizeme odvodit vySe uvedeny vztah

dosazenim a upravou pfenosu

XZ :PHXl :Pa(Xi _Xz):Pa(Xi _PZXZ)'
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X S X X X,
—9(2)-9 P="2 | >
N\ RS
X

Obr. 6.18 Blokové schéma zpétnovazebni struktury

Vlastnosti zpétnovazebni struktury jsou dany jmenovatelem pienosu P. Typ zpétné vazby
posuzujeme podle relace mezi absolutni hodnotou pifenosu zpétnovazebni struktury a absolutni
hodnotou pienosu pfimé cesty, pro ktery plati

P

A |_ A
Ty IR

Je-li absolutni hodnota jmenovatele pfenosu ‘1+Papz
P,
zpétnou vazbu nazyvame zapornou. Plati-li ‘1+PaPZ

P

a

> 1, velikost pfenosu zpétnovazebni struktury

, protoze pusobi proti stavu bez zpétné vazby a

‘P ‘ je mensi nez velikost pfenosu pfimé cesty

<1, velikost pfenosu zpétnovazebni struktury

a zpétnou vazbu nazyvame kladnou. Budeme-li

‘P‘ je vétsi nez velikost pfenosu piimé cesty

uvazovat, ze pienosy piimé a zpétnovazebni cesty jsou Cisté realné, coz je typicky piipad
nizkofrekvencnich zesilova¢li s odporovou zpétnovazebni siti, vystupni signal po prichodu
zpétnovazebni cesty je pii zaporné zpétné vazbé v protifazi se vstupnim signalem a pti kladné zpétné
vazbé je s nim ve fazi. Redlny je tedy i pfenos zpétnovazebni struktury a pro zapornou zpétnou vazbu
tak plati P < P, a kladnou zpétnou vazbu P > P,. Poznamenejme, ze v piipad¢ zaporné zpétné vazby

a
je obecné jedno, zda je signal invertovan pfenosem piimé cesty (obvodem se zapornym zesilenim
napt. operacni zesilovac¢) nebo pienosem zpétnovazebni cesty (obvodem otacejicim fazi vystupniho
signalu).

Zvlastnim pifpadem kladné zpé&tné vazby, je ptipad kdy hodnota jmenovatele pfenosu P je nulova,

L y 1 y y , <
coZ nastane, plati-li obecné P, = 5 kdy pienos zpétnovazebni struktury roste nade vSechny meze
a
(diky nelinearité¢ realnych struktur vSak v praxi dosdhne konecné hodnoty). Struktura se dostava
na mez stability a produkuje vystupni signdl i tehdy, je-li vstupni signal nulovy. Zpétnovazebni
struktura tak samovolné generuje kmity na kmito¢tu daném jejimi parametry. Stava se zdrojem
oscilaci, které mohou byt zadouci, ale i nezadouci. Jde-li o oscilace zadouci, mluvime o oscilatorech

nebo klopnych obvodech, u kterych je podminka oscilaci splnéna v Sirokém pasmu kmitoctu.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1, roste-li hodnota ptenosu piimé cesty nade vsechny meze P, —

jsou vlastnosti zpétnovazebni struktury (obvodu) uréeny vyhradné pfenosem zpétnovazebni cesty £, ,

1 ce o L y y v .
takze plati 2= . Abychom postihli vliv zpétné vazby na zménu ptenosu piimé cesty, derivujme

P

4

prenos zpétnovazebni struktury podle prenosu ptimé cesty
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ap d[ p J_l-mem—ae_ !

B T ap\1+RR)T A+RRY T (+RE)
L e P
kterou normujme vi¢i hodnoté poméru prenost B
dP - gp
aF, _ p _RdP_ 1 L1
P TdB T Pdb P (+RRY 1+BP
LA 1+AP,

a nazvéme ji normovanou diferencialni citlivosti Sy, (P,). Ze vztahu je ziejmé, Ze velkd hodnota

soutinu PP, vede ke zmenseni vlivu zmény ptenosu P, na pienos P, coz je diilezity poznatek

a
pro technickou praxi, ktery umoziuje navrhovat zpétnovazebni cestu tak, aby zarucovala pozadované
kmitoCtové parametry prenosu zpétnovazebni struktury (zesilovace, filtru, korektoru, apod.).

V idealnim piipadg, kdy pienos P, — « je normovana diferencialni citlivost nulové, protoZe plati

S, (P)= lim 0.

1
Po=l+PP

Piiklad 6.4.

Urcete, kolikrat se vlivem zpétné vazby zméni hodnota prenosu, snizime-li zdpornou zpétnou
vazbou prenos zpétnovazebni struktury 10-krat, uvazujeme-li zmeénu hodnoty prenosu primé cesty
20 %.

*
Desetinasobnému snizeni pfenosu pusobenim zaporné zpétné vazby odpovida hodnota jmenovatele
normované diferencidlni citlivosti 10 a hodnota normované diferencialni citlivosti S, 10

Dosadime-li do defini¢éniho vztahu pro normovanou diferencialni citlivost na misto diferencialu
diference, potom ziskame vztah

AP
S, = P ;
P,
takZze pro zménu pienosu zpétnovazebni struktury plati
AP AP, 1
— =84 —=—20=2%.
PP 10 ’

a

Vlivem zpétné vazby se tedy zméni hodnota ptenosu o 2 %.

a Vliv zpétné vazby na pienos zesilovace

Uvazujme pienosovou charakteristiku zesilovace, jehoz amplitudova charakteristika je nakreslena
na obr. 6.19, kterou si za ucelem zjednoduseni analyzy vlivu zpétné vazby rozdélme na dvé casti, a to
na ¢ast kolem dolniho thlového kmito¢tu @y, a horniho thlového kmito¢tu @y, coz mizeme provést
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za podminky @p << @, . Pro jednoduchost rovnéZ uvazujme, Ze prenos zpétnovazebni cesty je redlny
a ma hodnotu P..

40

0/ \

-1
@ @ —> w(rads)

—> P4 (dB)

Obr. 6.19 Logaritmicka amplitudova kmitoctova charakteristika operacniho zesilovace

Prenos pfimé cesty, tedy prenos zesilovace bez zpétné vazby v okoli horniho uhlového kmitoctu je dan
oy 1
p =P a0 =P a0

: jo+w,

1+j£
Wy

kde P,, je zesileni zesilovace bez zpétné vazby. Poznamenejme, Ze pokud bychom pouzili tdaje

z katalogového listu, plati nasledujici substituce P,, = 4,, oy = @, a extrapolovany tranzitni kmitocet
operacniho zesilovate @ = 4, @, .

Pro ptenos zesilovace se zpétnou vazbou potom plati

1
Paoi
1+j£
_ Pa _ a)H _ _ PaO 1
- B 1 T _ 1
1+2,P, 1+P, P 1+PyP, |, gl —
1+J£ wH + a0* z
Wy

. . P,
ze kterého plyne, Ze prenos pro nizké kmitocty, kdy w < @, , je definovan vztahem ﬁ .
+ a0tz

Amplitudova a fazova kmitoctova charakteristika je na obr. 6.20.

K poklesu ptenosu o 3 dB pod tuto hodnotu dochézi pti thlovém kmito¢tu @y, , kdy plati
O S
@ 4Py,
tedy 1
@y, = @y (1+PyP,).
Zaporna zpétna vazba, kdy 1+ P, P, >1 tedy kmitoCtové pasmo rozsifuje, ovSem za cenu poklesu

zesileni proti stavu bez vazby.
Podobné pienos zesilovace bez zpétné vazby v okoli dolniho tthlového kmitoctu je dan

i@
i 0]
Pa:PaO. Jw :PaO i s
Jjo+ @p 1+j£
W,

kde P,, je zesileni zesilovace bez zpétné vazby. Pro pfenos zesilovace se zpétnou vazbou potom plati
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% PadB (a))‘
20
‘ﬁdB (a))‘

S

90
<
/T\. 45

0 e s
45 N : S o)
¢a (a)) = ~. ol ~.
-90 =
Ay Oy, —=> w(rad-s'l)

Obr. 6.20 Viiv zpétné vazby na logaritmicko amplitudovou a semilogaritmicko fazovo kmitoctovou
charakteristikou operacniho zesilovace v oblasti horniho uhlového kmitoctu: bez zpétné vazby (hnéda
barva), se zpétnou vazbou (Seda barva)

. w
Ji
R a i®(+pP,P)
_h "o, _ _ By o M
1+ AP, Jﬂ 1+Paopzl+j£(l+Pa0PZ)
1+ R, P, “@
I+j—

. . P
ze kterého plyne, Ze prenos pro vysoké kmitoCty, kdy @ > @y, je definovan vztahem ﬁ .
+ a0”z
Amplitudova a fazova kmitoctova charakteristika je na obr. 6.21.

K nartistu ptenosu o 3 dB nad tuto hodnotu dochazi pti uhlovém kmitoctu @y, , kdy plati
(14 P, B) =1
@p

tedy i

__ %

1+ PP,
Zaporna zpétnd vazba, kdy 1+ P, P, > 1, tedy opét kmitoCtové pasmo rozsifuje, ovSem opé€t za cenu
poklesu zesileni proti stavu bez vazby.

W,

a Vliv zpétné vazby na vstupni impedanci obvodu

P#i zkoumdni vlivu zpétné vazby na vstupni impedanci Z , nebo vystupni impedanci Z , pfimé cesty
nevystacime jen s blokovym schématem zpétnovazebni struktury, protoze ob&é impedance zavisi

na zapojeni obvodu. Vstupni impedance obvodu se sériovou vazbou proudovou i napétovou je
definovana Ohmovym zakonem v symbolickém tvaru
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Obr. 6.21 Viiv zpétné vazby na logaritmicko amplitudovou a semilogaritmicko fazovo kmitoctovou
charakteristikou operacniho zesilovace v oblasti dolniho vhlového kmitoctu: bez zpétné vazby (fialova
barva), se zpétnou vazbou (Seda barva)

0, U, U0,+0, U,+U0PP,
L TL T L o0

1

Z 2,0+2P),

Z

vl

ze kterého je ziejmé, Ze pro zapornou sériovou zpétnou vazbu roste modul vstupni impedance ‘Z .
nad hodnotu modulu bez zpétné vazby podle relace

20| =[2, 1+ 22

>

vlz

Z,.

Vstupni admitance obvodu s paralelni vazbou proudovou i napétovou je definovana dudlnim vztahem

v - I 1, L+i, L+1PP
A

Y

vl

le(l+papz)’

ze kterého je zfejmé, Ze pro zapornou paralelni zpétnou vazbu roste modul vstupni admitance

pod hodnotu modulu bez zpétné vazby podle relace

P =[P 1+ 2,2,

vlz

Y

vl

>

Yl

Pokud by nebyla déna vstupni admitance obvodu Y, s paralelni vazbou, ale jeji inverzni hodnota,
vstupni impedance Z, platila by relace

vl

1+2,P,

‘ vlz = vl|»

takze pro zapornou paralelni zpétnou vazbu klesa modul vstupni impedance pod hodnotu modulu
bez zpétné vazby. Modely obvodu k urceni vstupnich imitanci obvodu jsou na obr. 6.22.
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Obr. 6.22 Blokové schéma zpétnovazebniho obvodu k urceni vstupni imitance: impedancni model,
admitancni model

a Vliv zpétné vazby na vystupni impedanci obvodu

Vystupni impedance zavisi na veli¢ing, od nizZ je zpétna vazba odvozena. Jak jiz vime z kapitoly 6.1,
vazba je proudova nebo napétova. V piipad¢ proudové vazby vystupni admitanci uréime pomoci
Nortonova teorému, z poméru vystupniho proudu nakratko 7, a napéti naprézdno U, . Ve stavu
nakratko neni zpétna vazba rozpojena, takze vystupni proud nakratko uréime z proudového pirenosu

1
P=—2=—"32 _ Lteryje
T Taepp !

1

P

e=h=m s

I..

Ve stavu naprazdno je na vystupu obvodu nulovy proud, takze je zpétna vazba rozpojena, vstupni

proud piimé cesty [, je roven proudu vstupnimu 7, tedy 7, =/, a proudovy ptenos je dan jen
I, I

pienosem piimé cesty P, = ~ 2 =72 Proud, ktery prochdzi vystupni admitanci Y, ve stavu

a V.
1

1
naprazdno je 1,, =—1, =-P, I, =—P, I, , takze vystupni napéti naprazdno je

, I, P
2 YVZ sz .
Vystupni admitance s proudovou vazbou je nakonec definovana
P 7
g _Dh _—DLy _1+RP_ 1,
0, U, P 1 1+P P,
YVZ

Yv2

Z definice je ziejmé, ze pro zdpornou napétovou zpétnou vazbu klesa modul vystupni admitance

pod hodnotu modulu bez zpétné vazby podle relace
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v2

1+AP,

v2z v2

Idealng, a to v pripadé, kdy (l +P P )— o Kklesd az k nulové hodnots, takze vystup obvodu
s proudovou zpétnou vazbou se chova jako zdroj proudu.
Pokud by nebyla déna vystupni admitance obvodu Y, s proudovou vazbou, ale jeji inverzni hodnota,

pro vystupni impedanci Z, platila by relace

Zl|=2. :

N+2,822,,

v2z

takze pro zapornou proudovou zpétnou vazbu roste modul vstupni impedance nad hodnotu modulu
bez zpétné vazby. Modely obvodu k urceni vystupni admitance obvodu jsou na obr. 6.23.

Iy I, =0A
® o e} o o <+
i;k‘f 7, f;ﬁ ae
£, £,
Uy =0V U,
o 0 o o

Obr. 6.23 Blokové schéma zpétnovazebniho obvodu k urceni vystupni admitance: Nortonova véta,
Théveninova véta

V ptipadé napétové vazby vystupni impedanci uréime pomoci Théveninova teorému, z poméru
vystupniho napéti naprazdno U,, a proudu nakritko 7, . Ve stavu naprazdno neni zp&tna vazba

. VR y o U,_ £ .
rozpojena, takZe vystupni napéti naprazdno uréime z napétového prenosu P =% =2 které je
U, 1+PP
P
U, =0, =—2_-0,.
20 20 1 +_}2{]1 i

Ve stavu nakratko je na vystupu obvodu nulové napéti, takze je zpétna vazba rozpojena a vstupni
napéti piimé cesty U, je rovno napéti vstupnimu U, tedy U, =U, a nap&fovy ptenos je dn jen

U
pfenosem pifmé cesty P, = U—z . Napéti, které se objevi na vystupni impedanci Z, ve stavu nakréatko
1
je U5, =P, U, = P,U,, takZe vystupni proud nakratko je
. __Us__RD,
2% T T 5, T .
£2V2 22v2

Vystupni impedance s napétovou vazbou je nakonec definovana
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P,
P __020__1+pap201_ 2,
=TT, PU, 1+BB

ZV2

Z definice je ziejmé, Ze pro zapornou napetovou zpétnou vazbu klesd modul vystupni impedance

‘ZV2

pod hodnotu modulu bez zpétné vazby podle relace

‘ZV2

1+5,P,

‘ v2z —‘ V2|

Idedlng, a to v piipads kdy (1+2,P2,)— o, klesa a k nulové hodnots, takze vystup obvodu
s napét'ovou zpétnou vazbou se chova jako zdroj napéti. Modely obvodu k uréeni vystupni impedance
obvodu jsou na obr. 6.24.

Poznamenejme, ze pfenosy a impedance redlné struktury se zesilovacem jsou obecné kmitoctove
zavislé, coz v zapisech neni dlisledné zapisovano.

U, I, =0A U, I
° 20 — 2k
<— <+ <— <l—2k
%o} o T}
o—
U,, U, =0V

P, P,

O O O O

Obr. 6.24 Blokové schéma zpetnovazebniho obvodu k urceni vystupni impedance: Théveninova véta,
Nortonova véta

Piiklad 6.5.

Urcete viastnosti zesilovaci struktury na obr. 6.17. Uvazujte, ze operacni zesilovac neni idedlni,
ale Ze je vredlny s parametry: zesileni P, =A, =200000, horni mezni kmitocet

Wy =2m- 5rad-s™", dolni mezni kmitocet wp =0rad- s, diferencni odpor (odpor mezi vstupy)
72, =R,=1MQ, vystupni odpor Z =R =100 Q. Parametry zpétnovazebni sité jsou
R,=1000Q a R,=100kQ.

¢

Popis obvodu vychazi z obr. 6.25, kde jsou zavedeny pocitaci Sipky napéti.
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Obr. 6.25 Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace, zavedeni pocitacich Sipek, priklad 6.5

Jedna se o napétovou zpétnou vazbu sériovou, zapornou. Vzhledem k hodnotam odporové
zpétnovazebni sité, je podminka unilaterity zpétnovazebni sit¢ téméef dokonale splnéna. Odpor R, je

totiz mnohonasobné veétsi nez vystupni odpor operaéniho zesilovaée R, vstupni odpor

0°
zpétnovazebniho dvojbranu lze z tohoto hlediska povazovat za témét nekonecny. Soucasné je
diferen¢ni odpor R; mnohondsobné¢ vétsi nez odpor R,, vystupni odpor zpétnovazebniho dvojbranu

1ze z tohoto hlediska povazovat za téméer nulovy.

Ptenos neinvertujiciho zesilovace (piimé cesty) je kmitoctoveé zavisly a dany vztahem

P (jo)=P, % = 200000

I+j— 1+]
Ja)H J21r~5

Prenos zpétnovazebni sit¢ (cesty) je dan délicem R,, R, , je kmitoCtove nezavisly a definovany

U R
P="2=—"1_= 1000 =0,01.
U, R,+R, 1000+99000
Celkovy ptenos struktury s opera¢nim zesilova¢em se zesilenim
P 2
P, E— 00000 =99,95

T1+P, P, 1+200000-0,01
a meznim thlovym kmitoctem
@y, = oy (1+ Py P)=27-5(1+200000-0,01) = 27 -10005rad - s~

nebo kmitoctem

w 27-10005
fu, =22 =20 =10005 Hz
2n 2n
je kmito¢tove zavisly a je dany vztahem
U P P
o)== o= : S Ty T R
U, 1+PP 1+P,P,, .® 1 0 :
! atz e R e — I+j— I+j—
wy 1+P, P, Wy, 27-10005

Vstupni impedanci struktury pro nulovy kmitocet uré¢ime ze vztahu
2,,,0)=2,01+2,(0)-£,)=1-10°(1+200000-0,01) = 2,001 GQ

a vystupni impedanci ze vztahu
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2, 100
v2z (0) = =
1+2,(0)-2,  1+200000-0,01

z

=49,98mQ.

Amplitudova a fazova kmitoctova charakteristika obvodu je na obr. 6.26.

@ 40 T
2
e 20

—=
<
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>
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Obr. 6.26 Logaritmicka amplitudova a semilogaritmicka fazova kmitoctovd charakteristika
neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace, priklad 6.5

Y| Shmuti pojmi 6.3.

Zpétna vazba mize byt zaporna nebo kladna a definujeme ji podle absolutni hodnoty jmenovatele
eli [1+ 2P,

o vazbu kladnou. ZvIastnim piipadem kladné zpétné vazby je nulova hodnota jmenovatele ptenosu P,
kdy velikosti pfenosu piimé a zpétnovazebni cesty jsou stejné a faze se lisi o 180 °. Zpétnovazebni
struktura tak produkuje vystupni signal i bez pfitomnosti vstupniho signalu a chova se jako oscilator.
Je-li podminka oscilaci splnéna v Sirokém pasmu kmito¢tt, mluvime o klopném obvodu. Normovanou
diferencialni citlivost zavadime, abychom postihli vliv zpétné vazby na zménu pfenosu piimé cesty.
Amplitudova prenosova charakteristika zesilovate ma tvar obracené ,,vanové* charakteristiky a je
vymezena dolnim thlovym kmitoctem @p, a hornim thlovym kmito¢tem @y, jejichz rozdil definuje

pienosu zpétnovazebni struktury ‘1 +P P >1 jde o zapornou zpétnou vazbu, jinak jde

Sitku pasma zesilovaCe. Zaporna zpétna vazba sice zmensuje zesileni zesilovace, ale zvétSuje jeho
Sitku pasma a stabilitu. Zaporna sériova zpétna vazba proudova i napétova zvysuje velikost vstupni
impedance obvodu. Naproti tomu zadporna paralelni zpétna vazba proudova i napétova snizuje velikost
vstupni impedance obvodu. Zaporna proudova zpétna vazba zvysuje velikost vystupni impedance
obvodu. Naproti tomu zaporna napét'ova zpétna vazba snizuje velikost vstupni impedance obvodu.

) | oOtazky 6.3.

1. Podle ¢eho posuzujeme vlastnosti struktury se zpétnou vazbou?
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Jak byste obecné definovali zapornou a kladnou zpétnou vazbu?
Jaky typ zpétné vazby vyuziva oscilator?

Definujte klopny obvod?

K ¢emu slouzi normovana diferencialni citlivost?

Cim je vymezena amplitudova charakteristika zesilovage?

Jak ovliviluje zaporna zpétna vazba amplitudovou charakteristiku zesilovace?

© Ny kWD

Jak ovlivituje zpétna vazba vstupni a vystupni impedanci ¢i admitanci zesilovace?

Q Uloha k FeSeni 6.3.

Urcete vstupni odpor struktury s redlnym operacnim zesilovacem na obr. 6.27, vite-li ze pienos
zesilovace je P, = A,, uvazujete-li diferen¢ni odpor operacniho zesilovate R, a zanedbate-li jeho

vystupni odpor R .

Obr. 6.27 Invertujici zapojeni operacniho zesilovace, ulohy k reseni 6.3

Regent:

Nejprve si zakreslime do obvodového schématu na obr. 6.28 vstupni diferencni odpor redlného
operacniho zesilovace a poté i pocitaci Sipky napéti.

Obr. 6.28 Invertujici zapojeni redlného operacniho zesilovace, zavedeni pocitacich Sipek, uloha
k reseni 6.3
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Na vstupni strané obvodu plati podle 2. Kirchhoffova zdkona pro kladny obéh ve sméru hodinovych
rucicek rovnice

—U;+Uy, Uy =0,
ze které si vyjadiime napéti
U, =Uyg, -U,.
Po dosazeni z Ohmova zakona do ¢lenti na pravé strané rovnice ziskame
U =R —-R;1,.

Pro uzel na vstupni strané obvodu plati podle 1. Kirchhoffova zakona pro kladny referenéni smér
proudu ven z uzlu rovnice

-1,-1,-1,=0
a pro vstupni proud
1, =-1,-1,.

Po dosazeni rovnic do definice vstupniho odporu obvodu ziskame

p=UiBhRds o Rk _p o K
]1 ]1 _12_1d ]72_,_1
]d

R =R, + Re L+ Ry =R, + Ry _RI+L:
Us, > + Uy R‘*[UZH)H &(AOH)H
R R Ry \Uy R,
Uy Ya
Ry Ry
RdR2

"UR,(4, +1)+ R,

Ze vztahu je patrné, Ze obvod s idealnim opera¢nim zesilovacem, tj. pro 4, — o a R; — oo, ma
vstupni odpor

. R,
R, =lim| R, + =R,.
A, > )
Ry A, +1+—
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7. Prenosy a obrazové parametry dvojbrani

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat prenosy soumérného dvojbranu a pochopit jejich vyznam

definovat obrazové parametry soumérného dvojbranu a pochopit jejich vyznam
definovat pfenosy nesoumérného dvojbranu

definovat obrazové parametry nesoumérného dvojbranu

7.1. Prenosy dvojbranu

Kaskadni parametry dvojbranti nejcastéji pouzivame k popisu pienosové cesty mezi zdrojem a
spotiebi¢em. Zvlastnim ptipadem téchto parametrii jsou obrazové parametry dvojbranu, definované
pro pasivni a podélné¢ soumérné dvojbrany. Obrazové parametry jsou dilezité pro modelovani
dlouhého vedeni, jehoz dil¢i useky miizeme realizovat kaskadnim fazenim ¢lankovych filtrii typu T,
IT, L nebo I'. Miru vlivu dvojbranu na pfenasenou energii mezi zdrojem a spotfebi¢em ¢i branami
kaskadné fazenych dvojbranti posuzujeme prenosy.

Prenosy dvojbranti jsou definovany prenosovymi funkcemi, které davaji jednoznacnou informaci
o pfenosu energie nebo signalu zjedné brany na druhou obvykle v harmonicky ustileném stavu.
Muzeme je ziskat na zakladé analyzy modelu pfenosové cesty nebo méfenim v pozadovaném
kmitoctovém pasmu. Znalost jejich funkéni zavislosti umoziiuje posoudit vliv pifenosové cesty.
Naopak pii syntéze usilujeme o to, aby prenosové funkce byly presné definované a ovliviiovaly pfenos
energie pozadovanym zptsobem napt. filtry.

V definicich pfenost dvojbranti vystupuji poméry komplexnich efektivnich hodnot napéti a proudi
vstupnich a vystupnich bran dvojbranii stejného typu veli¢in nebo jejich smiSené tvary. V harmonicky
ustaleném stavu tak definujeme kmitoctové pienosy

S X
pP="2
Xl
a inverzni kmitoCtové prenosy
G=-1,
XZ

kde X,,X, jsou piislusné komplexni efektivni hodnoty veli¢in. Dosazenim branovych veli¢in
do defini¢niho vztahu ziskdme nasledujici bezrozmérné pienosy

napétovy prenos

.U
Py =—>~,
Ul
proudovy pienos
s 1,
I il

a smiSené prenosy (transimitance):

pienosovou impedanci s jednotkou €
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P UL = x
Il
pfenosovou admitanci s jednotkou S
S
By =——.
Ul

Zaporné znaménko proudu respektuje u kaskadniho modelu pasivniho, reciprocitniho dvojbranu
skute¢nost, ze proud fakticky vytéka zdruhé brany, viz kapitola 3.2. Smér postupu energie
dvojbranem je z brany vstupni na branu vystupni.

Priklad 7.1.

Urcete napétovy prenos naprdazdno a proudovy prenos nakrdatko T clanku na obr. 7.1, je-li
k vstupni brané pripojen harmonicky zdroj napéti o uhlovém kmitoctu .

1 2
Py .
R R
—
(o, . 4 O
1¢ 2°¢

Obr. 7.1 Zapojeni T clanku, priklad 7.1
¢

Napétovy prenos naprazdno T ¢lanku je dan pfenosem RC clanku na obr. 7.2, protoze na rezistoru R
(spojeném se svorkou 2) nevznika ubytek napéti. Z déliCe napéti proto snadno uréime

1
p Ul Ze _ _jec 1
U~ "~ A ~ - .
i Zr+Zc R+'al,c 1+ joRC
j
i] f2=0A
1> <+

O O
2¢ 1¢ 2¢
Obr. 7.2 T ¢lanek naprazdno, priklad 7.1

a proudovy pienos nakratko z déli¢e proudu zobrazeného na obr. 7.3
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1

" A Y
1= = = = . :
I, \02:0 Yr + 7Y l+ja)C 1+ joRC
R
: , < o Lo o -1,
Proud 7, nemusime urdovat, protoZe nas nezajima pienosova admitance P, = 7
1

i] IZ
—> <y
S
R R )
U, —l) U;=0V
o &
1¢ 2°¢

Obr. 7.3 T ¢lanek nakratko, priklad 7.1

Oba ptenosy vysly stejné, protoze T ¢lanek je podélne€ soumérny.

Model pienosové cesty tvofeny na vstupni strané dvojbranu skuteénym zdrojem napéti s parametry
vnitfnim napétim U, a impedanci Z,, kaskddnim modelem dvojbranu a zaté€zi o impedanci Z,
pfipojenou k jeho vystupu je nakreslen na obr. 7.4 a popsan rovnicemi, viz kapitola 3.2,

U =4,U, + 4, (_ ]2):A11U2 + 4,15,

I I I =-h
] 1 —> <+2
Z;
ay() o 4] o, | |2
I 2

Obr. 7.4 Model prenosové cesty

V nasledujicim vykladu uvazujme orientaci pocitacich Sipek jako u pasivniho dvojbranu na obr. 3.1
vlevo a pokusme se vytvorit ekvivalentni impedanéni obvodovy model pienosové cesty nakresleny na
obr. 7.5, nebot’ jak vime z kapitoly 3.2, pro kaskadni model samotného dvojbranu neexistuje nahradni
schéma zapojeni.

Nejprve uréime vstupni impedanci pienosové cesty (zatizeného dvojbranu) dosazenim rovnic modelu
dvojbranu do zobecnéného Ohmova zikona, kde jednoduchou upravou ziskame jeji zavislost

na zatézovaci impedanci dvojbranu Z
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~ AoA s - Ay =+, L L.
7 LU 40U, + AL (HL) -1 -1, _AnZ + 4,
1~ "2~ — A ~ ~ ~ - ~ ~ — T~ = ~
Iy AU, + 4y (-1,) -1, 12121 UAz +12122 ApZg + Ay
~1,
Pomoci vstupni impedance kaskddniho dvojbranu uré¢ime napéti vstupni brany
Z
U,=-"1-0,
Y242,

a externi napétovy pienos

0. _0.0,_, 2
0. 0,0 Y7242,

PUe

Vystupni impedanci prenosové cesty (dvojbranu zatizeného vnitini impedanci Z;) stanovime

z poméru napéti naprazdno U, a proudu nakratko /,, ,,v duchu vét* o ndhradnim zdroji.

Vystupni napé&ti naprazdno uré¢ime podle obr. 7.4 pro Z, = Q, tj. [, =0 A (Théveninova véta)

4
.. 1 - 1 Z, ~ 1 A, -~ 1 .
20 =Us. =75—U,=5= = Ui == 2 Ui==—= —U;,
L=0 4, 4, Z+Z,, 4y 7+ 4, A Z; + 4,
Ay

~ ~ Zlo ~
U =U,|, =5—>U,
h=0 Z+Z,,
a za hodnotu vstupni impedance naprazdno
.. A Z +A, 4
Zlo =Z, — Jlm All As A12 — All
1,=0 oo
2 Lo Ay Lo+ Ay Ay

4,
z a
jzk:jz‘u 7():#[7“(:_;7“((%:_ Al 2 o 1 0,
A Ap 242y, A, 74 4y, AypZ, + A4,
L4,

ktery jsme si vyjadfili z 1. kaskadni rovnice

A A

. =lim (AnUz +1:112 (_ iz ))=_212i2k >

U,=0  U,—0

Uk =U,

kdyz jsme dosadili za napéti vstupni brany nakratko
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- L o

Un=U|. =5—
V=0 Z+Z,,

a za hodnotu vstupni impedance nakratko

— Lm 4,2, + 4, _ 4,

7. =2
K =4, _ B ~ ~ -
Um0 2,50 4,72, + Ay Ay

Impedanci vystupni brany nakonec ur¢ime dosazenim odvozenych vystupnich veli¢in do zobecnéného
Ohmova zakona

1 R
. ~— U, " A oa
7 =Y _ Ay Z; + Ay, _AnZ + 4,
=X = == = =
— 1y N 1 0. AnZ; + 4y,
Iazzzi +12112 l

Odvozené hodnoty vstupni impedance, vystupniho napéti naprazdno a vystupni impedance umoziuji
nahradit kaskadni model dvojbranu impedancnim modelem, u kterého ale chybi v ndhradnim zapojeni
vstupni brany zdroj napéti, viz obr. 7.5, takze veliiny vystupni brany neovliviiyji veli¢iny vstupni
brany.

Obr. 7.5 Nahradni schéma prenosové cesty, impedancni model

Priklad 7.2.

Urcete vstupni impedanci naprdazdno a vystupni impedanci dvojbranu z prikladu 7.1. Uvazujte, Ze
ze vstupni strany je dvojbran buzen zdrojem napéti U,, ktery md nulovou vnitini impedanci.

*

Vstupni a vystupni impedanci dvojbranu naprazdno stanovime pomoci kaskadnich parametri
dvojbranu  4,,, 4,,, 4,,, 4,,. Parametry 4,,,A4,, uréime ze znidmého nap&tového a proudového
prenosu z prikladu 7.1, nebot’ plati

Anzﬂ:i:ijRC,
Uz U

, I 1

Ay =—t-=—=1+jwRC.
-1, A

Parametr 4,, stanovime ze stavu nakratko dvojbranu, viz obr. 7.3, kdyz zkrat provedeme na jeho
vystupu. Z jeho definice v kapitole 3.2 pro buzeni vstupni brany dvojbranu zdrojem napéti o hodnote

U, plyne
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Ay = >
_jz 0,=0 _jZk
kde pro vystupni proud nakratko plati
1
_izkz_iz VT R ilkz .1 ilkz .1 l-l-.JwRC U1= - 1 A1=
0,=0 l+ja)c 1+ jwRC 1+ jwRC R(1+ jwRC)+ R R+ jawRC)+R
R
1 1 -
= U,.
2R, .wRC '
1+_]T

Tento proud je totozny s proudem odporové vétve vzniklého délice proudu, do kterého ,,vtéka“ proud
vstupni brany 7, , vyvolany zdrojem napéti o hodnoté U, . Jeho hodnotu uréime ze zobecnéného
Ohmova zékona pii zkratovaném vystupu dvojbranu

I=1, U, B U, B U, B U, _ 1+jeRC
k= Ay 0T 5 = = = : = - 1
P A g L g KT RIGOROR ki k) &
~tieC + jawRC 1+ jwRC
R
Dosazenim proudu nakratko do defini¢niho vztahu stanovime parametr
. U U
A,= 1 = ! _or[149RC).
A 2
A apr 1
2R 1+ a)122C

Parametr A4,, uréime ze stavu naprazdno dvojbranu, viz obr. 7.2, kdy jsou jeho vystupni svorky
nezatizené. Z definice plyne

Ia_jlo_i

0, U

1,=0

Protoze dvojbran je nezatizeny, je jeho vystupni proud nulovy, a proto na rezistoru R (spojeném
se svorkou 2) nevznika ubytek napéti, takze vystupni napéti naprazdno je rovno napéti na kapacitoru,
které odvodime z délic¢e napéti

1
~ _jeCc 1
U2 =Ua 1 Ul_l+ja)RC a
R+——
joC

Vstupni proud je proudem nezatizené¢ho délice, tedy i proudem kapacitoru, takze urc¢ime jeho hodnotu
z ubytku napéti na kapacitoru a impedance kondenzatoru podle zobecnéného Ohmova zakona

1
——U, .
; =i‘ =020=1+JwRC _jaC 0
o =0 1 1+ joRC
joC joC

Dosazenim obou velic¢in do defini¢niho vztahu ziskdme parametr
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joC

. 1+ jowRC b
Ay, =17=ch,
1+ jwRC

Dosazenim vypoctenych konstant do defini¢nich vztahii ur¢ime vstupni impedanci naprazdno

A, 2.+ 4, A j
Zlo 221‘ = lim M:J:Wﬂ
1,=0 Z,—>o AZIZS +Ia22 "a21 Jaﬁ

a vystupni impedanci dvojbranu naprazdno (vnitini impedance zdroje Z; je nulova)

2R (1+ ijCj
12 2’

1 "~ a5 A~ ~ - . .
1=0 250 4,2, + 4, 4, 1+ joRC

z Shrnuti poymt 7.1.

Miru ptfenesené energie z jedné brany dvojbranu k druhé posuzujeme pomoci pienost. Pfenosy jsou
definovany v harmonicky ustaleném stavu v kmitoctové oblasti poméry branovych veli¢in. Nejsou-li
dany pomérem veliin stejného typu mluvime o ptfenosech smiSenych. Externi napétovy prenos
uzivame, je-li dvojbran napajen ze zdroje snenulovou vnitfni impedanci. Vstupni a vystupni
impedanci pfenosové cesty a jeji ndhradni obvodovy model ur¢ime aplikaci zobecnéného Ohmova
zakona, kaskadnich rovnic a uzitim véty o ndhradnim napétovém zdroji ptipadné véty o nahradnim
proudovém zdroji.

? Otazky 7.1.

K ¢emu slouzi ptenosy?

Jak jinak nazyvame smiSené prenosy?

Jaky je vztah mezi inverznimi pfenosy a kaskddnimi parametry dvojbranu?

Kdy je napétovy a proudovy ptenos shodny?

Co je to externi napét’ovy pienos?

Ktery model dvojbranu je vyhodny pro urceni vstupni impedance pfenosové cesty?

Jakym zpuisobem lze urcit vystupni impedanci pfenosové cesty?

© N kWD =

Na zaklad¢ ¢eho mizeme nakreslit obvodovy model pienosové cesty?

:Qi Uloha k ieSeni 7.1.

Urcete pienosovou admitanci nakratko dvojbranu z ptikladu 7.1.
Reseni:

Proud nakratko ptenosové cesty, viz obr. 7.4, je obecné definovan
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1

-f,=—0U..
2k ApZi + 4,

Je-li ke vstupni bran& dvojbranu ptipojeny idedlni zdroj napéti o hodnoté U, je Zi =0 Q aplati

1 A oa
~Iy=--0U; a U, =0,
Ay,
takze prenosova admitance nakratko T ¢lanku z obr. 7.1 je
1
D
vTo T o Ta, 1T
joC

7.2. Obrazové parametry soumérného dvojbranu

Pasivni soumérny dvojbran ma stejné vlastnosti pro pfenos energie v obou smerech a je-li popsany
kaskadnimi parametry, plati pro n&j 4,, = 4,, . Pro pienos energie nebo signalu je navic vyhodné, aby
pfenosova cesta byla impedan¢né piizpisobena. To v nasem piipad¢ znamena, ze vnitini impedance
zdroje Z, by méla byt rovna vstupni impedanci prenosové cesty Z, a jeji vystupni impedance Z,
rovna impedanci zatéze Z_, tedy Z, =Z, a Z, = Z_. Impedance pienosové cesty, ktera tuto podminku
spliiuje, se nazyvé obrazova a znadi se Z,. Po jejim dosazeni do vstupni a vystupni impedance
ziskame rovnice

2,=2, = 1511120 +{112 ’
Ay 2, + 4y,

2,=7, = A2, + 4,
A2, + 4,

Z prvni nebo druhé rovnice si miizeme vyjadrit obrazovou impedanci jako funkei parametrd pfenosové
cesty, s tim ze dosadime za A4,, = 4,,, ¢imz dostaneme

~

7 :A1120+12112
* A2, + 4,

Po vynasobeni levé i pravé strany 4,,Z, + 4,, ziskime

Z, (AZIZO +4 ): 4,2, +4,
a algebraické upraveé
_ AIZ

22 =
° A21

All

Rozsitime-li pravou stranu rovnice formaln¢ ¢lenem 1 dostaneme
11




kde prvni ¢len predstavuje vstupni impedanci naprazdno a druhy vstupni impedanci nakratko, tedy

Z,= 52 = 2,2,
21

a jak vidime, je obrazova impedance rovna geometrickému priméru impedanci vstupni brany
pfi nezatizené a zkratované brané vystupni, coz mizeme vyuzit k jejich experimentalnimu stanoveni,
viz obr. 7.6.

1 2 1 1 2 1
o— —0 O——

Z Iall UIO _ Z Z 1&12 % _ Z
lo 221 ? jlo = lo 1k 222 ’ jlk = 1k
O— —oO0 Oo—
1¢ 2¢ 1¢ 1¢ 2¢ 1¢

Obr. 7.6 Stanoveni vstupni impedance. naprdzdno, nakrdtko

Definujme dale oba inverzni pfenosy pii obrazovém prizpiisobeni zatéze. Pro napétovy prenos plati

U
GOU =4
Uz Zs:Zo
a proudovy pienos
I
Gy = } :
B 2 Zs :Zo

Dosadime-li do proudového pienosu ze zobecnéného Ohmova zakona za proudy obou bran, ziskame

Zs :Zo

Jak vidime, proudovy pienos je stejny jako pfenos napétovy a nazvéme ho obrazovy

~ A . U
C;ozc;oU:(;oI:lji1 .
2 Zs:Zo
Dosadime-li do obrazového ptfenosu kaskadni napétovou rovnici, dostaneme
G =£221102+12112(_j2)=121 ny) 1 -] +ﬁ
o Uz Uz 11 12 02 11 ZO
I 5

a po dosazeni za

A P R S . A
2. = /le a [, Ay =271 —1 (odvozeno z |4 = 4, Ay, — A Ay = A = Ay Ay, =1)
21

ziskame
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. . A4 . — . A
G, =4, +4, 2 =A, +A4, 4y =4, + A121 -1.

K obrazovému pienosu G, definujme obrazovou miru pfenosu g, vztahem
G, =[G, |- &0 =t =gttt =gt
Po logaritmovani obdrzime obrazovou miru pfenosu

g,=a,+jb,=InG, =InQG0 ~ejarg(G°))=ln‘Go‘+jarg(Go),

kde jeho reélna slozka

Uy
U,

I
a, =ln‘Go = In| :lnj—1
2

je obrazovy utlum (konstanta tlumeni), ktery je definovan logaritmem velikosti napétového a
proudového pfenosu a jeho imaginarni slozka

_ Card U | e T
b, = arg(GO)— arg( 0, j = arg( izj

je obrazovy uhel pfenosu (obrazova faze, fazovd konstanta), ktery je definovan argumentem
napétového nebo proudového pienosu. Udava fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim a
soucasné i vstupnim a vystupnim proudem. Obrazovy Utlum udava miru tlumeni prenosové cesty,
ktery je u pasivniho, soumérného dvojbranu vzdy nezéporny.

Jak vime, pasivni a soumérny dvojbran je charakterizovan dvéma kaskadnimi parametry. Hledejme
nyni vztah mezi témito parametry a obrazovymi parametry. Vyjdéme z nasledujicich rovnic

A

— a8 — ] y
G, =e% =4, +- A, 4, ,

121121 -4, 4, = (‘2111 — 4, 4y, )(‘2111 +4 A, 4y, )zl,

kdyz upravime druhou rovnici s vyuzitim rovnice prvni do tvaru

(’2111 _w//]lz/]n ): - IA — :C; = eio =e %,

A+ A4y

Souctem a rozdilem téchto rovnic ziskame

1 N ,
- — o ~%o
G+ =24, =e* +e %,

G

o

1 7 by 2
G()—Ezzﬂ/AuA21 =efo —e .

o

Uzitim hyperbolickych funkei dostaneme rovnice pro kaskadni parametry

X RS
A, =4, :72 =cosh(g,),
& -8,

P e —e )
A 4y = ) - =sinh(g,),

kdy druhou rovnici uzitim upravenych vztahti pro obrazovou impedanci
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Z ‘2112 AZI _ \/‘2112 ‘2121 _\/AIZ ‘2121 nebo Z _ ﬁ \/‘212 :W 12112W Ialz _ 12112
A21 12121 A21 12121 A21 ‘221 \/12112 \/12112 12121 \/12112 12121

ptepiseme do nasledujicich tvart

inh
a, = st(Ogo) ’

4,=2, sinh(g,).

Kaskadni matice reciprokého podélné¢ soumérného dvojbranu vyjadiena pomoci obrazovych
parametrd ma tvar

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

[4]= Zl sinh(¢,)  cosh(g,)

Dale si pomoci obrazovych parametri vyjadfeme vstupni impedance naprazdno a nakratko

A

7 = Ay, _ cosh(g,)
" 4,  sinh(g,)
7

[}

=27, coth(g,),

A, Z,sinh(g,)
Z — 12 _“o o/ _ Z h
1k 1'422 COSh(gO ) 0 tan (go ) H

které dejme do poméru, a to tak, Zze impedanci nakratko podélime impedanci naprazdno, ¢imz ziskame

Z, _Z,tanh(g,) tanh(g,)

= =tanh”(g,)
2, 7,coh(g,) | y
tanh(g,)
a po uprave
tanh(g )= | & .
(&,) 2

lo

Zméfime-li na vstupni strané¢ prenosové cesty impedanci naprazdno a nakratko, mizeme pomoci
téchto hodnot urcit obrazové parametry pasivniho, soumérného dvojbranu. Obrazovou impedanci
ur¢ime z jiz dfive odvozeného vztahu

a obrazovy pienos

1+ Zu
1 Zlo
go —In 5
2 1— @
Z

odvozeny z relaci mezi hyperbolickymi funkcemi
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5 -8
e — e_éo ego 1 _ € )
sinh(g,) o e ) 1-e

cosh(g,) e +e et ) l+e
o ETE ey

tgh(g,) =

Yor o -2 s . ’ : v -2 r oo
Osamostatnéni ¢lenu e “%* docilime vyndsobenim obou stran rovnice ¢lenem 1+e7%° a ndslednymi
upravami

tgh(g,) (1 +e ): 1—e %%,
tgh(g,)e ™ +e7% =1-tgh(g,),

e % (1+tgh(g,) )=1-tgh(g,),
672g° — 1- tgh(go)
1+tgh(g,)

ptipadné

ezg‘, — 1+ tgh(go) .
1- tgh(go)

Je-li za sebou fazeno v kaskadé vice dvojbrant se stejnou obrazovou impedanci, viz obr. 7.7, plati
pro vysledny pienos pifenosové cesty

s U 00, 0,

0,0, L1 -5 1
°Tu. 0,0, 0 B

=G, G,,..G bo G, = =
ol 02 on neoo o _in _iz —i3 i

G,G,,..G,,

n n

a pro vysledny obrazovy pienos
G, =eb =eligdr el
a obrazovou miru pienosu a jeji slozky
8o=8ut&ut - t8&u>
a, =dag +a02 +...+a0n,
b, =b,+b,+..+b,,.

Vysledna obrazova mira pfenosu je dana souctem jednotlivych obrazovych mér pienosu, tedy i jejich
slozky (obrazovy utlum a thel pienosu) jsou dany soucty parametrd jednotlivych dvojbrand.

I, ok o L, ol
UI\L 4] lzjz 4] lm Unll i ] lz}n
o—— o —oO0 - - - -0— —o

Obr. 7.7 Kaskadni razent dvojbranti
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Piiklad 7.3.

Urcete obrazové parametry dvojbranu z obr. 7.8.

L
— G — )
o0—e —O
1¢ 2¢

Obr. 7.8 Zapojeni 11 clanku, priklad 7.3

*

Odvozeni kaskadnich parametri si ukazme, jinym zptsobem nez ze stavii dvojbranu naprazdno a
nakratko, a to pfimou aplikaci Kirchhoffovych zakonti a uzitim zobecnéného Ohmova zékona.
Pocitaci Sipky jsou zavedeny na obr. 7.9

Obr. 7.9 Il ¢lanek, zavedeni pocitacich Sipek, priklad 7.3

Prvni kaskadni rovnici ziskdme na zékladé 2. Kirchhoffova zakona
0,=0,+0,=jaLl, +U,=jaLll, - (-1,)+0, =jeLjoCU, + joL 1, +U, =
=(1-0’LC)0, + joL 1,
a druhou kaskadni rovnici z 1. Kirchhoffova zdkona aplikovaného na fez J
Bh=lg +ic - 1)=i0cO, +jocO, +1, = joc|i- 0*LC)0, + joL 1] +jwCT, +1, =
=joc2- &’ LC)U, +(1- 0’ LC)],.
Srovnanim ¢lenti u zavislych veli¢in s obecnym modelem kaskadniho dvojbranu
U,=4,0,+4, (_jz)a

I =4,0,+ 12122(_ jz)

ziskame nasledujici hodnoty prvki kaskadni matice dvojbranu
A, =1-0’LC, A, =jal,

Ay =joc 2-w*LC), A, =1-a’LC.
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Jelikoz plati A, =A,, =1-w”>LC, je dvojbran soumémy a miZeme pro n& urlit obrazové
parametry.

Dosazenim do definice obrazové impedance ziskame

2 ,21 joL \F 1
° “iecl-wtLc) VC\2—w’LC

Pro stanoveni obrazového utlumu musime ze znamych kaskadnich parametrii nejdiive ur¢it obrazovy
pienos

G, =4y +[ A —1=1-0’LC+ /(- 0’LC) —1=1-’LC + -0’ LC2- 0’ LC) =
=1-w’LC+jw/LC\2-a’LC,

ktery pouzijeme ke stanoveni slozek obrazové miry ptenosu. Redlnou slozku, obrazovy utlum uréime
z definice jako velikost jeho modulu

[1 ~@'LC+jo LC2- szc) - ln[l 20’ LC +(0?LC) +w*LC2- szc)J -
~In(1)=0(-)

a imagindrni slozku,obrazovy uhel pfenosu z jeho argumentu

wlic 2-@’LC a)LCJ

a, = ln‘ G,

b —
arg( ) arctan[ o’ LC

Protoze obrazovy utlum je nulovy, je zkoumany dvojbran bezeztratovy a pro jeho obrazovou miru
prenosu plati

l-w’LC

sz w LCJ

g, =1Jb, = Jarctan[

z Shrnuti poymt 7.2.

K posouzeni vlivu pfenosové cesty na pienos energie nebo signalu slouzi napétovy a proudovy
ptenos. Oba tyto pfenosy jsou u obrazové piizpisobeného dvojbranu stejné a definujeme pro né
obrazovou miru ptrenosu, kterd ma dvé slozky obrazovy Utlum a obrazovy uhel pfenosu. Obrazove
pfizplsobeny dvojbran ma stejnou hodnotu vstupni i vystupni impedance, ktera je rovna hodnoté
obrazové impedance. Hodnotu obrazové impedance muzeme experimentalné urcit vypocétem
znamétenych hodnot vstupni impedance naprazdno a nakratko. V ptipadé kaskadniho tazeni
vyslednou obrazovou miru pienosu uréime souétem jednotlivych obrazovych mér pienosu
jednotlivych dvojbrani.

)| Otazky 7.2.

1. Co jsou to obrazové parametry a k ¢emu slouzi?
2. Kolika obrazovymi parametry jsou definovany vlastnosti obrazového dvojbranu?

3. Jaky je vztah mezi napétovym a proudovym pienosem pasivniho, soumérného dvojbranu?
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Pro jaky dvojbran jsou obrazové parametry definovany?

Jak mizeme stanovit hodnotu obrazové impedance?

4
5
6. Co znamena, fekne-li se, ze zatéz je obrazove prizpusobena?
7. Jak zajistime, aby cela pfenosova cesta byla obrazové prizptisobena?

8. Jak je definovana obrazova miru ptenosu?

9. Jakou hodnotu ma obrazovy utlum pasivniho dvojbranu?

10. Co udava obrazovy uhel ptenosu?

11. Pomoci kterych funkci miizeme zapsat obrazové parametry dvojbranu?

12. Cemu je rovna vysledna obrazova mira pfenosu kaskadné fazenych obrazovych dvojbranti?

O Uloha k feSeni 7.2.

=

Urcete obrazovou impedanci odporového dvojbranu z obr. 7.10.

1 2
o—] o
R R
R
o o
1¢ 2¢

Obr. 7.10 Zapojeni T c¢lanku, vloha k reseni 7.2
Reseni:

Z hodnot kaskadnich parametrii dvojbranu urcenych z jeho provoznich stavii podle obr. 7.11 nejprve
ovefime jeho soumérnost

12111 _ll;l :glo = RUl :((;1:2,
211,=0 20 Ul hdS
R+R 2
0, I
RR
i i R+ ER
fazz_ 1 =1tk = R+R - 2 =2.
hpy che o R0, 11
23
R+R o RR SR
R+R 2

Jelikoz plati 4,, = A,,, je dvojbran soumé&rny. Pomoci zbyvajicich hodnot kaskddnich parametrii

121 = Ul = Ulk = Ul = Ul :3R
"Ly b R0, 10,
R+RR+ RR 2313
R+ R 2
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Py Ly Py

L, b, Lk I

- -3 L
R R R R
ﬁlo R UZ() (711( R
(o, O (o,
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 7.11 Provozni stavy T ¢lanku: naprdzdno, nakratko, ulohy k reseni 7.2

a.-bh _he _R+R_2R_1
21 - - - -
U2 1,=0 020 ﬂ ﬂ R
2 2

7.3. Obrazové parametry nesoumérného dvojbranu

Nesoumérny dvojbran je ur€en tfemi kaskadnimi parametry a nema v obou smérech pfenosu stejné
vlastnosti. Z tohoto diivodu u n&j definujeme dvé& obrazové impedance, vstupni Z,, a vystupni Z,,

viz obr. 7.12. Vstupni obrazova impedance Z_, je definovéna pii zatizeni vystupni brany zatézi
o hodnot¢ impedance Z_, a vystupni obrazova impedance Z_, pfi zatizeni vstupni brany zat&zi

0 hodnoté impedance Z_,. Dosazenim téchto podminek do vstupni a vystupni impedance dvojbranu

dostaneme
2,=7., = 15111202 +4, ’
Ay 2, + Ay
7. = _"a22201+"a12
2 02 .
Ay 2 + Ay

Analogickymi upravami jako u soumérného dvojbranu ziskdme defini¢ni vztahy obou téchto
obrazovych impedanci z provoznich stavii naprazdno a nakratko

‘2121 A22

Z _ Z Z "a22 AIZ
02 20 “~2k ~ ~

A21 All
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1 11— <2
Zol = ﬁl\l/ [1&] 1/02 ZOZ
o—
1¢ 1¢ 2¢
f] 'iZ
1 — <+2 2
Zol 01l/ [121] \l/ﬁz = Zoz
—o0
1¢ 2¢ 2¢

Obr. 7.12 Definice obrazovych impedanci nesoumérného dvojbranu

Vynésobime-li obé obrazové impedance mezi sebou, dostaneme

A

7 7 —\/‘2111"2112\/"2122‘2112_1412_22
ol 02 T ~ ~ ~ ~ == =4Z,,
A21 A22 A21 All A21

A12
A21

je roven &tverci obrazové impedance soumérného dvojbranu Z , takze plati

_ A
Zo - 221 - Zol 202 .

Obrazova impedance soumérného dvojbranu je tedy definovana geometrickym primérem obrazovych
hodnot vstupni a vystupni impedance nesoumérného dvojbranu. Podélime-li obé obrazové impedance,
ziskame pomeér, ktery udava miru nesymetrie dvojbranu

kde pomér

ktery po odmocnéni mizeme zapsat

k — Zol — ‘all .
) \JZOZ A22

Pomoci koeficientu nesymetrie dvojbranu £, a obrazové impedance soumérného dvojbranu Z,
mizeme zapsat obrazové impedance takto

1, |A
Zol _ 12111 12112 :ESZO’
22 21

4, |4
Zoz — 12122 1’412 — lel ZO .
11 21

S

N
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Zatizime-li nesoumérny dvojbran obrazovou impedanci Z ,, plati pro vystupni proud ze zobecnéného
Ohmova zakona rovnosti

00 0
2, 1, T2,
k, °
nebo po upraveé pro vystupni napéti
U =ZO(_i2)
2 E >

které dosadime do kaskadnich rovnic

U, =4,0, +212(—f2):21102 + 4, k. 0. :[211 +k, AIZJUz,

U . A A, A A A P —
Gy =Uil =4, +£, le =k, £/€11+12J:I€s =k, (JAnAzz Ay, )
202,22, 0 s o Ay 4,
A22 A21
a proudovy pienos
N s 2y oy L(n s o~ e 1|~ |4 Ay, -
Gy =—= =Ay ==+ 4y, :T( 1Zo +ksA22):A_ Ay | =+ 54, | =
_]2 Z2.=7y ks ks ks A21 A22

kde jsme k upravé pouzili definice obrazové impedance soumémého dvojbranu Z, a koeficientu
nesymetrie dvojbranu k. Z defini¢nich vztahi pienosti nesoumérného dvojbranu zatizeného

obrazovou impedanci Z_, vidime, Ze oba pfenosy se nerovnaji.

Vynasobime-li oba ptfenosy, dostaneme

Gy Gy =k, (\/1211112122 +\/1211212121 )131 (\/1211112122 +\/121121321 ): (\/1211112122 +\/1211212121 )2 )

S

takze mtizeme definovat geometrickou stfedni hodnotu obrazového pienosu

G, :\/GoU G :\/121111‘]22 "'\/1211212121 .

Vyse uvedené pienosy tak miizeme zapsat
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kde

je stfedni obrazova mira pienosu

je obrazova mira nesoumérnosti.

Obrazova mira napétového a proudového prenosu je tedy ddna souctem a rozdilem stiedni obrazové
miry pfenosu g, a obrazové miry nesoumérnosti g .

Zavérem konstatujme, 7e pro k,— 1 piejdou vztahy pro nesoumérny dvojbran zatizeny obrazovou

impedanci Z_, na vztahy odvozené pro souméry dvojbran zatizeny obrazovou impedanci Z, .

Priklad 7.4.

Urcete obrazové parametry dvojbranu na obr. 7.13, je-li k vstupni brané pripojen harmonicky
zdroj napéti o vhlovém kmitoctu .

1 2
e 13
R 2R
——

O . 4 O
1¢ 2¢

Obr. 7.13 Zapojeni T ¢lanku, nesoumerny dvojbran, priklad 7.4

*

Abychom mohli stanovit obrazové parametry dvojbranu, musime nejprve urcit kaskadni parametry
dvojbranu, napétovy pienos naprazdno

. U U U
A==+ =-+= L =1+j@RC
UZ 1,=0 U20 #
1+ jwRC '

urceny z déli¢e napéti naprazdno tvofeného RC obvodem, viz obr. 7.14, kde
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joC 1
Oz 1 e jere "
R+—— ]
joC
a pfenosovou admitanci naprazdno
joC
. I 1 ' !
LS _ 1o :1+_](()RC —j0C.
21 U 1
2 1,=0 20
1+jaRC '
kde
U, joC
b= T jere Y
R+——
joC
flo f20=0A
L o] L2 1—[>|:I <
R 2R R
ﬁl =C [720 = ﬁl =C (720
(e, L 4 O (e, L 4 O
1¢ 2¢ 1¢ 2¢

Obr. 7.14 T clanek, nesoumérny dvojbran stav naprazdno, priklad 7.4

Prenosovou impedance nakratko

3R+jw2R*C
0 0 1+jw2RC '*
4, =— S B 8 L =3R+jw2R*C
_i2 Uy=0 _i2k 1 .
1+ jw2RC

jsme urcili z déli¢e proudu, vzniklého po vytvofeni zkratu na vystupu dvojbranu, viz obr. 7.15 a
pomoci zobecnéného Ohmova zakona podle nasledujicich rovnic

R
2R 1
_i2k=17ilk=.7c
= tijaC I+jw2R
2R

1k »

3R+ jw2R*C
Zlk=R+¥—R+ .ZR = Jw
1+ jw2RC 1+ jw2RC

I
—+jaC
2R

3R+ jw2R’C ;

U,=2,0, = .
1 1k* 1k 1+_]a)2RC 1k

Pro proudovy pienos nakratko potom plati
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A, = = = =1+jw2RC .
z _szzo _j2k ;j 19
: 1+ jw2RC ™
i]k ka
—> <+
ey
R 2R
U, —
(o, 4
1¢ 2¢

Obr. 7.15 Tclanek, nesoumérny dvojbran stav nakrdtko, priklad 7.4

Obrazové impedance jsou

5 = [Au Ay _ (1+joRC)BR+jw2R’C)  [3R-0’ 2R°C* +jw6R*C
o (1+jw2RC)joC (1+jw2RC)joC

g [An Ay _ (1+jw2RC)BR+jw2R*C)  [3R-® 4R*C* + jw8R*C
o (1+joRC)jo C (1+jaRC)joC

£ = 1+ jwRC
* \1+jw2RC ’
obrazovy napétovy pienos

G, =k, (\/1211112122 +. /4,4, )— | 1+ jerRC (¢(1+ja)Rc)(1+jw2Rc)+J(3R+ja)2kzc)jwc):

1+ jw2RC

koeficientu nesymetrie dvojbranu

. . 2 . : 2 2 F A
:(1+ijC)+\/(1+JwRC)(3g+Jw2R C)ioC :(1+ijC)+\/(3R+]a)5R -0 2R°C )joC _
1+ jw2RC 1+ jw2RC

2 SR22 4 o p3 3
(14 jorC)s. "2 SRC +JQ(3RC o 2R°C’)
1+ jw2RC

ziskany vytknutim ¢lenu +/1+ jwRC a obrazovy proudovy pienos

Gy :/;(Mlﬁzz +.[4,4,, ):M(y(lﬂmc)(lﬂwﬂc)+J(3R+ja)2R2c)jwc)=

:(1+ja)2RC)+\/(l +jw2RC)(3]? +jo2R°C)joC =(1+ jw2RC)+
1+jwRC

— @ 8R’C’ + jw(3RC - 0* 4R*C?)
1+ joRC

b

+\/(3R — @’ 4R°C’ + jw8R*C)jC

: :(l+ja)2RC)+\/
1+ joRC

ziskany vytknutim ¢lenu /1 + jaw2RC .
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z Shrnuti poymt 7.3.

Nesoumérny dvojbran je charakterizovan dvéma obrazovymi impedancemi, vstupni Z_, a vystupni
7, a dvéma obrazovymi pienosy, napéti G,;; a proudu G,; nebo jejich obrazovymi mirami pienosu
8w @ &,. Zavedenim koeficientu nesymetrie dvojbranu £, miZeme parametry nesoumérného

dvojbranu vyjadfit pomoci parametri soumérného dvojbranu, které jsou definovany geometrickym
priamérem parametrii nesoumérného dvojbranu.

)| Otazky 7.3.

Jak jsou definovany obrazové impedance nesoumérného dvojbranu?
Maji obrazové impedance nesoumérného dvojbranu stejné hodnoty?
Pro¢ zavadime koeficient nesymetrie dvojbranu?

Jakou hodnotu ma koeficient nesymetrie soumérného dvojbranu?

V jakém vztahu je obrazovy pienos napéti a proudu nesoumérného dvojbranu?

S v R Wb

Cim je dana obrazova mira napétového a proudového prenosu nesoumérného dvojbranu?

\

¢

A Uloha k ¥eSeni 7.3.

=

Urcete koeficient nesymetrie dvojbranu na obr. 7.16.

o |-

R 2R

o 0
1¢ 2¢

Obr. 7.16 Zapojeni T c¢lanku, nesoumerny odporovy dvojbran, ulohy k reseni 7.3
Regen:

Koeficient nesymetrie je urCen kaskadnimi parametry dvojbranu A;, a A4,, z odpovidajicich
provoznich stavii dvojbranu na obr. 7.17. Pro pozadované kaskadni parametry plati

Ul 1
. R2R 5
. 0, U U0 . I R+2R 3%
4, = = =—=2, Ay = = = =3,
T L R U L1
R+R 2 R+2R R2R 35

takze dvojbran neni soumémy, protoze 4,, # 4,, .
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ilo f20 i]k IZk
—> <+ —> <+
& -3 &
R 2R R 2R
U= ﬁl R Uzo ﬁlk = ﬁl R
(o, O (o,
[4 4 [4 26

Obr. 7.17 Provozni stavy T clanku, nesoumérny odporovy dvojbran: naprdzdno, nakrdtko, uloha
k reseni 7.3

Po dosazeni téchto hodnot kaskadnich parametrti a vycisleni koeficientu nesymetrie

f= | A :f
Sz, T3

vidime, ze koeficient ma jen realnou ¢ast.
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8. Obvody s rozprostienymi parametry

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

vymezit pojem ,,obvod s rozprostienymi parametry
odvodit obecné rovnice homogenniho vedeni
definovat pfimou a zpétnou vinu napéti a proudu
analyzovat bezeztratové vedeni

definovat vinovy odpor bezeztratového vedeni

8.1. Odvozeni rovnic homogenniho vedeni

U nékterych elektrickych zafizeni neni pfipustné pifi jejich modelovani oddélit elektrickou a
magnetickou slozku elektromagnetického pole a nadale predpokladat, Ze energie slozek pole je
soustfedéna do prostorové malych ¢asti obvodu modelovanych obvodovymi prvky se soustfedénymi
parametry, nebot tento model jiz dostatecné presné nepostihuje fyzikalni realitu. Je to disledek
konec¢né rychlost $iteni elektromagnetického pole, jehoz metody modelovani davaji obecné presnéjsi
vysledky nez metody teorie obvodii. Za uritych piedpokladii mizeme tato zafizeni modelovat
»obvodaiskymi* postupy, ale napéti a proudy v jednotlivych ¢astech elektrického zatizeni musime
modelovat v zavislosti nejen na case, ale i na prostorové soufadnici. Mluvime o obvodech
s rozprostienymi parametry a energii obvodu nedavame pouze privlastek elektricka, nybrz
elektromagneticka.

V obvodech se soustfedénymi parametry je elektrickd (elektromagnetickd) energie koncentrovana
do kone¢ného poctu prostorové oddélenych obvodovych prvkii s konstantnimi parametry, viz obr. 8.1,
které reprezentuji navzijem oddélend fyzikdlni pole, a to proudové J modelované rezistorem R,
elektrické E modelované kapacitorem C a magnetické B modelované induktorem L, buzena néaboji
+Q, existujicimi na svorkach zdroje v disledku ptsobeni jeho rozdélujicich sil. Energie obvodovych
prvkd, tim Ze jsou prostorové oddélené, se navzajem neovliviiuji, a proto nemaji ani vliv na zakladni
funkci obvodovych prvkii. Vztahy mezi elektrickymi veli¢inami obvodu mtizeme popsat jen ¢asovymi
funkcemi a ftesit je prostfedky teorie obvodi. Tim, Ze zanedbavame prostorové zavislosti velicin,
mlcky predpokladame, Ze rozruch elektrické energie (signal) vybuzeny zdrojem napéti nebo proudu
existuje ve vSech mistech obvodu soucasné¢ v daném case. Elektromagnetické vinéni prenasejici
elektrickou energii podél obvodu ma tak neomezenou rychlost, coz je vSak ryzi abstrakce, nebot’ jak
vime, jeho rychlost je vzdy kone¢na a ma hodnotu rychlosti svétla v daném prostfedi. Tohoto
zjednoduSeni se mizeme dopustit prakticky jen tehdy, jsou-li rozméry modelovaného elektrického
zafizeni mnohem vétsi, nez je délka elektromagnetické viny vybuzené zdrojem, ktery ho napaji.

i

0 com—
1K/J i
J —>
R
u u L
—E o_|
C

0 CEEEE— O
1mF J 250 V

8.1 Model obvodu se soustredenymi obvodovymi parametry: technickd realizace, schéma zapojeni
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Neni-li tato podminka splnéna, prostorovou zavislost obvodovych veli¢in jiz nelze zanedbat. Spojité
rozlozené energie poli nejsou prostorové oddélené, coz znamend, Ze soucasné existuji ve stejnych
bodech prostoru v podobé jednotného elektromagnetického pole. Chceme-li toto pole modelovat
presto jako obvod, musime jeho linie nahradit spojité rozlozenymi obvodovymi parametry v prostoru.
Toto lze s vyhodou provést za predpokladu, ze podélné rozméry elektrického zatizeni jsou mnohem
vetsi nez pricné. Typickym predstavitelem takového elektrického zatfizeni je dlouhé, homogenni
vedeni na obr. 8.2 vlevo, které modelujeme v ramci délkového elementu dx (bodu prostoru) podélnym
zapojenim technické civky a pfi¢nym zapojenim technického kondenzatoru s konstantnimi mérnymi
parametry na jednotku délky Ry, Ly, Gy, Co. Tyto parametry jednozna¢né charakterizuji homogenni
vedeni a fikame jim primarni parametry vedeni. Hodnoty primarnich parametri jsou vztazeny
na jednotku délky. Na obr. 8.2 vpravo je nakresleno jedno zmoznych nahradnich obvodovych
schémat vedeni. Zptesnénim modelu vedeni po zavedeni prostorové rozlozenych parametri se méni i
zplisob feSeni obvodu, nebot déje maji vinovy charakter. Podél vedeni tak existuje postupné
elektromagnetické vinéni v podobé proudové a napétové viny $itici se od zdroje ke spotiebici kolem
vedeni konec¢nou rychlosti.

i(x,f) i(x+dx, 1)
- —>

ENAYaYaYal

+0

u(x,t)

X dx

h Pl
rd <

A

V...

8.2 Model obvodu s prostorove rozlozenymi parametry: technickd realizace, ndhradni schéma
zapojeni elementu vedeni s mérnymi parametry modelované I ¢lankem

Priklad 8.1.
Vytvorte dalsi mozné schéma ndhradniho obvodu dlouhého vedeni.
L4

Kromeg jiz pouzitého I'-¢lanku, miize pro modelovani nekonecné malého elementu vedeni vyuzit dalsi
zakladni modely podélné soumérnych dvojbrand, a to T-Clanek a Il-clanek. Ptiklad nahradniho
modelu vedeni vyuzivajiciho posledné uvedeného clanku je na obr. 8.3. Je z néj patrné rozdélni
puvodnich parametr R, a C, modelujicich elektrickou slozku elektromagnetického pole na dvé casti
zapojené na vstup a vystup elementu vedeni, tak aby byl model soumérny.

Odvozeni rovnic si ukazme pro nahradni model vedeni s I'-¢lankem. Postup odvozeni je stejny jako
uobvodli se soustfedénymi parametry, stim rozdilem, Ze uvazujeme kromé casové zavislosti
obvodovych veli¢in i jejich zavislost na soutfadnici zavedené ve sméru délky vedeni, coz je v naSem
ptipadé soutfadnice x. Dale uvazujeme, Ze napéti a proud se zméni na elementu vedeni dx z hodnoty
napéti u(x,7) a proudu i(x,7) na jeho pocatku (vstupu) na hodnoty napéti u(x+dx,7) a proudu
i(x+dx,7) na jeho konci (vystupu) a ze hodnoty parametrii vedeni se sjeho délkou méni, coz
respektujeme v matematickém modelu zménou hodnot primarnich parametrtt homogenniho vedeni na
elementu vedeni dx o piirtistek odporu dR = R;dx, induk¢nosti dL = L,dx, vodivosti dG =G dx a
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8.3 Obvodové schéma elementu vedeni — T ¢lanek

kapacity dC = Cdx. Smyckova rovnice sestavend potom podle 2. Kirchhoffova zdkona pro kladny
smysl obéhu zvoleny ve sméru hodinovych rucicek, viz obr. 8.4 vlevo, ma tvar

0i(x +dx, 1)
ot

—u(x,t)+ Rydx i(x +dx,?) + L, dx +u(x+dx,7)=0,

kde c¢leny uprostied rovnice predstavuji ubytky napéti na elementu vedeni vzniklé od proudu
i(x +dx, ) v podélném sméru vedeni.

Uzlova rovnice sestavena potom podle 1. Kirchhoffova zakona, dudlni k ptedchozi rovnici, sestavena
podle obvodu na obr. 8.4 vpravo ma tvar

ou(x, 1)

—i(x,1)+ Gy dxu(x, 1)+ C, dx +i(x+dx,1)=0,

kde ¢leny uprostied rovnice predstavuji ,,ubytky* proudu na elementu vedeni vzniklé od napéti u(x,?)
v pficném sméru vedeni.

i(x,i)[> i(x,i)[> i(x+dx, 2l>
—-1 YV ——0 o o
Rodx Lodx
u(x,?) Godx Codx
u(x+dx,?) u(x,?)
o o o o
! dx ! ! dx i

8.4 Aplikace Kirchhoffovych zakonii na element vedeni: smycka, uzel

Poznamenejme, ze vzhledem k zavislosti obvodovych veli¢in na vice proménnych derivace
vystupujici ve smyckové rovnici (Faradaytv indukéni zdkon) a v rovnici pro uzel elementu vedeni

(rovnice kontinuity proudu) jsme nezapsali jako obycejné (d(i ’((111‘ ), ale parcialni (a— ,— ).

X ot

Nasledné rovnice upravime do prirGstkového tvaru na intervalu dx — 0 (tj. pfedpokladame spojité
rozlozené parametry)

u(x+dx, ) —u(x,t) _

. —{Ro i(x+dx,0)+ L, al(wrdm}

ot
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i(x+dx,2)—i(x,1) _
o =

—[GO u(x, 1)+ C, a”(’;’ ! )},

které po stanoveni limit pro dx — 0

lim ulx + dx’dz —uleh _ lim [Ro i(x+dx,)+1L, Jilax +dn,f) ;tdx’t)} :
dlximo i(x+dx,dtj—i(x,t) = —dlximO[Go i(x,0)+C, ai(axt’ t)}
piejdou do tvaru
B augc, N _ R, i(x, 1)+ L, di(x,1)
a
di(x,1) du(x,1)
- (ax =G, u(x,t)+C, él .

Ob¢ rovnice tvoii soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty, kterou
eliminaci jedné zobvodovych veli¢in pfevedeme na feSeni jediné parcialni (hyperbolické)
diferencidlni rovnice 2. fadu pro proud nebo napéti nasledujicim postupem.

Za ucelem eliminace proudu derivujeme podle soufadnice x parcialni diferencialni rovnici pro napéti a
podle Casu ¢ parcialni diferencialni rovnici pro proud, plati tedy

ou(x,t) . 0i(x,1)
8( P j_a(Ro i(x,t)+ L, 5 j
ox B ox ’
di(x,1) ou(x,t)
a(ax j B(GO u(x,t)+C, ™ j
o ot

a pro provedeni naznacenych operaci

B 9%u(x, 1) 3
ox?

di(x, 1) . 9%i(x, 1)

R L
O o O dtox

2. 2
B 07i(x,1) _G, ou(x, 1) +C, 0~ u(x, t)‘
Ox Ot ot or?

Kwviili eliminaci napéti derivujeme podle souradnice x parcialni diferencialni rovnici pro proud a podle
Casu ¢ parcialni diferencialni rovnici pro napéti, plati tedy

ou(x,t) ) di(x, 1)
i 8( o j ) B(RO i(x,t)+ L, o j

o ot ’
di(x,t Ju(x,t
a[’(a);)j a[G0 u(x, 1)+ C, ”(a); )J

ox a ox

a pro provedeni naznac¢enych operaci
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2 . 2.
B 0 u(x,t) _R, di(x,1) ‘L, 07i(x,1) ,
0x Ot ot ot’

2. 2
_97i(x, 1) _G, ou(x,t) +C, 0~ u(x, t).
ox? ox ot ox

Dosazenim do pravé strany parcialni diferencialni rovnice 2. fadu pro napéti za parcialni diferencialni
rovnici pro proud 1. fadu a za smiSenou parcialni diferencidlni rovnici 2. fadu pro proud ziskame
vlnovou rovnici pro napéti

0%u(x,t ou(x,t ou(x.t S u(r.s
—LSSE):_RO|:GOM(X’Z)+CO uf_;; ):|_L0|:G0 uglc )+Co L(;(t)zC)
a upravé
: 2
ag)(;’l) = R, GyuCxt) + (R, Cy + 1, Go) 20 coabgif”)

nebo po dosazeni do pravé strany parcialni diferencialni rovnice 2. fadu pro proud za parcialni
diferencialni rovnici pro napéti 1. fadu a za smiSenou parcialni diferencialni rovnici 2. fadu pro napéti
ziskame vlnovou rovnici pro proud

9%i(x,1) , i(x, 1) di(x,1) 9%i(x,1)
_axz:—G{Rol(x,l)+l,0 py -Cy| R, o +L, o

a uprave

9%i(x,7) 9%i(x,1)
R +C, L, 5

Podobné jako pii feSeni diferencialnich rovnic s konstantnimi parametry s nezavislou proménnou
¢asem ¢ pouzivanych pfti feSeni prechodnych déju v elektrickych obvodech, musi byt dany i pro feseni
vlnovych rovnic pocate¢ni podminky, které udéavaji rozlozeni napéti a proudu podél vedeni v Case
t=0sa navic i okrajové (Dirichletovy) podminky, které udavaji casovy prubéh napéti a proudu
v libovolném misté x vedeni, zpravidla na jeho pocatku nebo konci.

di(x,1)

=G, Ryi(x,t)+(G, L, + C, R,)

z Shrnuti pojmt 8.1.

U obvodu s prostorové rozlozenymi parametry zohlediujeme jak ¢asovou, tak i prostorovou zavislost
obvodovych veli¢in, nebot’” se u téchto obvoda projevuje konecna rychlost sifeni elektromagnetického
vinéni. Typickym pfedstavitelem obvodu s rozprostfenymi parametry je dlouhé, homogenni vedeni
charakterizované primarnimi parametry Ry, Lo, Go, Co, coz jsou mérné hodnoty parametri vedeni
udéavané na jednotku délky. Jevy na vedeni popisujeme vlnovymi rovnicemi, jejichz feSenim ziskdme
proudové a napétove viny na vedeni pro dané pocatecni a okrajové podminky.

? Otazky 8.1.

1. 'V ¢em se lisi obvod s prostorové rozlozenymi parametry od obvodu s parametry soustfedénymi?
2. Co je kriteriem pro posouzeni modelovani obvodu soustfedénymi nebo rozlozenymi parametry?

3. Coje to dlouhé vedeni a jak ho modelujeme?
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Co jsou to primarni parametry homogenniho vedeni a jakou maji jednotku?
Jakou vlastnost md homogenni vedeni?
Jak mizeme modelovat element homogenniho vedeni?

Jaky je postup odvozeni vinovych rovnic dlouhého vedeni?

® N ok

K ¢emu slouzi okrajové a poc¢ate¢ni podminky vinovych rovnic vedeni?

O Uloha k Fe3eni 8.1.

=

Odvod’te vinové rovnice homogenniho vedeni pro element vedeni modelovany L ¢lankem.
Reseni:

Néhradni schéma L ¢lanku je na obr. 8.5.

i(e+dx, )
N

i(x,7)
_D

Codx

u(x,1) u(x+dx,?)

dx

8.5 Obvodové schéma elementu vedeni modelovaného L ¢lanku, viloha k reseni 8.1

Smyckova rovnice sestavena potom podle 2. Kirchhoffova zakona pro kladny smysl obéhu zvoleny
ve sméru hodinovych ru¢i¢ek ma tvar

1)+ Ry dx i(x, 1)+ L dy 20

+u(x+dx,1)=0.

Uzlova rovnice sestavena potom podle 1. Kirchhoffova zdkona pro kladny smér proudu orientovany
ven z uzlu ma tvar

—i(x,t)+ G, dvu(x+dx, 1)+ C, dx

W+i(x+dx,t)=0.

Nasledné rovnice upravime do ptirtstkového tvaru

u(x+dx,r)—u(x,r) _
o =

[RO i(x,0)+ L, a"((_;”)},

i(x+dx,0)—i(x,1) _
o =

{GO u(x+dx, 0+ C, a”’(”dx”)},

ot
které po stanoveni limit pro dx — 0

lim u(x+dx,t)—u(x,t) _
dx—0 dx

) , di(x,1)
_(Llr—l})|:R0 i(x,t)+L, 5 },
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lim i(x+dx,1)—i(x,1) _

- 1im[G0 u(x+dx, 1)+ C, a”(“dx’t)}
dr—0 dx dx—0

ot

pfejdou do tvaru

_du(x,?) Ry i(n 1)+ L di(x,1)
ox
a
di(x,t ou(x,t
- l(a); ) = G, u(x,+C, ”g; ).

8.2. Bezeztratové vedeni

Pro vytvofeni nazoru na jevy probihajici na vedeni neni zapotiebi fesit vinové rovnice v Gplném tvaru.
Za ptredpokladu, ze vedeni ma nulové hodnoty parametri R,, G, piejdou vlnové rovnice
do jednodussiho tvaru

0% u(x,1) 0% u(x,1)

T G 70
a

0%i(x,1) 9%i(x, 1)

Ca O O

ktery je modelem bezeztratového (idealniho) vedeni, jenz je dobrou aproximaci v technické praxi
pouzivaného vedeni vysokofrekvencniho.

Oba tvary vlnovych rovnic bezeztratového vedeni jsou homogenni vinové rovnice, protoze jejich
prava strana je nulova. Maji stejny tvar, proto obé vinové rovnice miizeme popsat jedinym typem
rovnice

9%v(x,1) b 9 v(x,1) _

ox’ vi  or®

0,

kde funkce v(x,¢) zastupuje obvodové veli¢iny u(x,#)a i(x,7) a pro konstantu v¢ plati po Gprave
vlnové rovnice

9°v(x,1) _ 1 ox?

o0%v(x,t) v or*’

tedy 1
G ok ]
vZ o’ Yo L,

Konstanta v ma tedy fyzikalni vyznam rychlosti Sifeni rozruchu v daném prostiedi.

Nula na pravé strané znamend, ze homogenni rovnice popisuje Siteni vin obvodovych veli¢in vedeni
az po jejich vybuzeni, tedy bez ptitomnosti zdroji podél vedeni. Ty se nachazeji jen na pocatku nebo
konci vedenti a jejich vliv je tak v rovnicich zastoupen okrajovymi podminkami. Napétova a proudova
vlna (elektromagnetické vinéni) se tedy podél vedeni samovolné pohybuje. Jelikoz se jedna
o homogenni vinovou rovnici, existuje pouze obecné feSeni této rovnice, pro které se da odvodit
zdménou nezavisle proménnych x a ¢, ze kazda (dvakrat diferencovatelna) funkce tvaru
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v(x,0) = f,(x+ve )+ f,(x = v 1)

row M v

je jejim feSenim. Prvni ¢ast feSeni, funkce f,(x+v;7) se vrlstajicim Casem se ,,posouva doleva“
rychlosti v. Tato ¢ast feSeni tedy popisuje postupnou vinu Sifici se v zaporném sméru osy x (zpétna
vlna). Obdobn¢, druha cast feSeni, funkce f (x—v;7) predstavuje vinu Sifici se v kladném sméru osy
X (pfima vlna). Ob& funkce jsou netlumené a maji staly tvar v daném case urCeny funkcemi f, a f,.
Diusledkem stalého tvaru funkce je i stdla hodnota obou argumenti x*v, 7, i kdyz se soufadnice x a
¢as + méni. To vyzaduje, aby se GCinek zmény Casu d¢ 1 zmény drahy dx navzijem rusil, tak aby
platilo dx*v,ds=0 nebo x+v.f=konst. V teorii vinéni se oba argumenty x+tv.¢ funkci f, a f,
nazyvaji fazi vlny, coz znamena, ze body urcité faze ve viné€ se pohybuji konstantni rychlosti vy, kterou
nazyvame fazovou. Ob¢ funkce f, i f, se tedy posunou v pfislusném sméru vici referen¢nimu
casovému okamziku za casovy interval d7 o vzdalenost dx=Fv,ds. Funkci v(x,7) tak mizeme
interpretovat v tom smyslu, ze kazdy dé&j popsany homogenni vlnovou rovnici je tvofen superpozici
dvou vin, které neméni sviij tvar a velikost a které se Sifi v opacnych smérech rychlosti v¢. Toto vedeni
tedy nezkresluje. Obecné feSeni, je potom souctem teoreticky nekonecné mnoha takovych vlin,
prakticky vsak linearni kombinaci v§ech moznych feseni, danych okrajovymi podminkami.

Priklad 8.2.

Nakreslete rozlozZeni napéti stejnosmérného bezeztrdatového vedeni délky | v casovéem okamziku t,
a casovy pribéh napeti v misté x, kam vina dorazi v ¢ase t, po pripojeni zdroje napéti k vedeni.

*

Za predpokladu, Ze Casovy okamzik ¢, je mensi nez doba # potfebnd k tomu, aby napétova vlna
dorazila na konec vedeni, definovana vztahem

Ve

bude rozloZeni napéti, ale i proudu avsak v jiném méfitku odpovidat situaci na obr. 8.6. Misto kam
vlna v zadaném ¢ase dorazi, uréime ze vztahu

1% ,

a odpovidajici ¢asovy pribéh v misté x, vedeni je obr. 8.6.

Grafy obou zavislosti, tj. casového pribéhu napéti ve zvoleném misté a rozlozeni napéti podél vedeni
ve zvoleném Case, ziskame fezy vedenymi pies tvar Casové funkce zobrazené v Casoprostoru
pro ¢ = konst. a x = konst. V naSem ptipad¢ se jedna o Cas 7, a misto x,, takze podle obr. 8.6 pro tyto
fezy plati 1 =1, a x = x,. Casovou funkci v ¢asoprostoru na obr. 8.6 reprezentuje kvadr, jehoz podstava
tvarem odpovida ¢asovému pribéhu stejnosmerného zdroje napéti, ktery je umistén na pocatku vedeni.
Jedna strana podstavy tak odpovida hodnoté stejnosmérného napéti zdroje a druha dobé jeho piipojeni.
Za ucelem snazsiho porozuméni grafim je okamzik ptipojeni stejnosmérného zdroje napéti k vedeni a
tedy 1 Celo stejnosmérné viny napéti, pohybujici se podél vedeni fazovou rychlosti, rozliseno
¢ervenomodrou kombinaci barev.
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0

r >
u(x, ta)lt\
0

X —=>

Obr. 8.6 Prima vina napéti bezeztratového vedeni: casovy pribéh v misté x,, rozloZeni napéti podél
vedeni v ¢ase t,

Urceme nyni diferencialni hodnotu odporu bezeztratového vedeni z poméru rovnic vedeni pro napéti a
proud
ou(x,t) di(x,1)
_ T\ Lo =
ox ot
di(x,1) ou(x,1t)
- =C, .
ox ot

Po upravé obdrzime
o u(x,t) Ly
9%i(x,1) C,

a nasledné vztah pro diferencialni odpor vedeni

zau(x,l):+ Ly
Yo Qi) NG,

kde kladna hodnota feSeni kvadratické rovnice nalezi viné pifimé a zaporna vin¢ zpétné.

Diferencialni odpor bezeztratového vedeni R, je tedy konstanta, definovana nenulovymi primarnimi
parametry vedeni a ma az na znaménko stejnou hodnotu pro piimou i zpétnou vinu. Jelikoz je
diferencidlni odpor vedeni konstantni ma jeho hodnotu i staticky odpor vedeni. Odporu vedeni tak
davame spole¢ny privlastek vinovy nebo charakteristicky. Jelikoz vinovy odpor ma realnou hodnotu,
znamena to, Ze piima i zpétna napetova a proudova vina maji stejny tvar i fazi a lisi se jen méfitkem.
Pro ptimou vinu tak plati
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u,(x,0) =R, i, (x,1)

a pro zpétnou vinu
u,(x,t)==R_ i, (x,1).

Vlnovy odpor udava ekvivalentni hodnotu odporu, které klade prostedi elektromagnetickému vinéni,
které se $iti podél vedeni.

Poznamenejme, Ze dorazi-li pfima vina napéti nebo proudu vybuzena zdrojem piipojenym k pocatku
vedeni na jeho konec a neni-li vedeni impedanéné piizpusobené, Cili zatizené vinovym odporem,
dojde k odrazu viny na konci vedeni a naslednému $ifeni viny v opa¢ném sméru. Odrazem dochazi
ke vzniku zpétné viny, protoZe na konci vedeni neni zadny zdroj, ktery by ji vybudil. Realn¢ vsak
na vedeni existuje jen vyslednd vina napéti a proudu. Obé viny jsou souctem dvou slozek
matematického feseni diferencialnich rovnic dlouhého vedeni, které interpretujeme praveé jako pfimou
a zpétnou vlnu napéti a proudu. Na skute¢ném elementu vedeni dale vznikaji jesté dalsi jevy a
premény energie, nez které zachycuje model vedeni popsany primarni parametry vedeni. Z nevratnych
pfemén jsou to ztraty v dielektriku a magnetiku vyvolané jeho polarizaci a magnetizaci. Prvni jsou
umérné casové zmeéné intenzity elektrického pole E, nebo téz napéti mezi vodici, a lze je tudiz
zahrnout do pfi¢né vodivosti. Druhé jsou umérné Casové zmeéné intenzity magnetického pole B, tj.
proudu a zahrnuji se do podélného odporu R, Do podélné indukénosti L, neni rovnéz zahrnuté pole
uvniti vodicu, které l1ze respektovat zvétSenim indukénosti Ly o tzv. vnitini indukénost Z;. Dale jsme
zanedbali magnetické pole pricnych posuvnych proudii (pficna indukcnost) a elektrické pole ve sméru
osy vodi¢l (podélna kapacita). Tato pole jsou obvykle zanedbatelna, nebot’ zména napéti u(x,?) a
proudu i(x,7) podél vedeni probiha velmi pozvolna ve srovnani s pficnou vzdalenosti vodica.

z Shrnuti pojmt 8.2.

Bezeztratové vedeni je idedlni vedeni, které modeluje bezeztratovy prenos elektrické
(elektromagnetické) energie od zdroje ke spotfebici. Ma nulové hodnoty mérnych parametri vedeni
Ry, Gy. Resenim homogenni vlnové rovnice bezeztratového vedeni jsou dvé netlumené viny napéti a
proudu, a to piima a zpétna vina, které postupuji podél vedeni proti sobé konstantni fadzovou rychlosti
ve bez zmény svého tvaru. Toto vedeni nezkresluje. Fazova rychlost udava rychlost pohybu bodu
vinéni, které maji stejnou fazi. Kromé fazové rychlosti bezeztratové vedeni charakterizuje i vinovy
odpor vedeni, ktery je realny a kmitoc¢tové nezavisly, takze vina napéti a proudu ma stejnou fazi i tvar
a lisi se jen meéftitkem velikosti. Ekvivalentni odpor elektromagnetického prostredi vedeni zastupuje
v ndhradnim obvodovém modelu vedeni vinovy odpor.

? Otazky 8.2.

1. Co je to bezeztratové vedeni a které parametry ho charakterizuji?

2. Jaké vedeni v praxi Ize modelovat bezeztratovym vedenim?

98]

Jaké vlastnosti ma feSeni homogenni vinové rovnice bezeztratového vedeni a jakou ma
interpretaci?

Co je to fazova rychlost?
Lisi se néjak hodnoty fazové rychlosti pfimé a zpétné viny?
Pro¢ bezeztratové vedeni nezkresluje?

Co udava vlnovy odpor vedeni?

® N ok

Pro¢ ma napétova a proudova vina bezeztratového vedeni stejny tvar?
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:g: Uloha k FeSeni 8.2.

Nakreslete rozlozeni napéti dlouhého bezeztratového vedeni v casovém okamziku #,, nedoslo-li jeste k
odrazu viny na konci vedeni a ¢asovy prubeh napéti v odpovidajicim misté vedeni x,, je-li ¢asovy
pribéh napéti zdroje na vstupu vedeni zpozdén o Cas #3, ma periodu 7 a tvar napét'ové rampy, plati-li
t,=ty+T.

Reseni:
Napétova vina s fazovou rychlosti vy v Case ¢, dospéje do mista
X, =Vet,.

Pocatek rozruchu v Case je zpozdén o Cas #4. Tomuto zpozdéni odpovida v prostoru posunuti rozlozeni
napéti podél vedeni v Case £, o hodnotu

Xq =Vely,

takze pocatecni rozruch vybuzeny zdrojem napéti na vstupu vedeni se objevi v misté x, — x4. RozloZzeni
napéti na vedeni je zakresleno na obr. 8.7.

u(x, t)/T\

*,
~,
s,

u(x,, t)/T\
0 /l
; ]
L ty r >
u(x, ta)4\
. \ |
Xa—Xd Xa X —=>

Obr. 8.7 Prima vina napéti bezeztratového vedeni: casovy priubeh v misté x,, rozloZeni napéti podél
vedeni v case t,, uloha k reseni 8.2
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9. Analyza homogenniho vedeni

@ Motivace Po prostudovani této kapitoly budete umét

odvodit rovnice homogenniho vedeni v harmonicky ustaleném stavu
definovat sekundarni parametry vedeni

definovat ekvivalentni dvojbranovy model vedeni

urcit délku viny a jeji fazovou rychlost

definovat Cinitele odrazu

prizpusobit pfenosovou cestu

analyzovat a graficky zobrazit rovnice dlouhého vedeni

9.1. Analyza dlouhého vedeni v harmonicky ustaleném stavu

Analyza dlouhého vedeni v harmonicky ustaleném stavu je dilezita k uréeni rozlozeni obvodovych
veli¢in podél vedeni a kpopisu jevi, které na vedeni vznikaji a neprojevuji se v obvodech
modelovanych soustfedénymi parametry. Provadime ji v komplexni roving, do které transformujeme
obvodové veli¢iny vedeni zavislé na Case ¢ i prostorové soufadnici x, abychom zjednodusili feSeni
vlnovych rovnic vedeni odvozenych v kapitole 8.1. V harmonicky ustaleném stavu ¢asové prostoroveé
zavislosti napéti a proudu maji tyto parametry: obecné proménnou jak amplitudu U (x), I, (x), tak i

fazi y; (x) , ¥, (x) zavislou na soufadnici x a konstantni uhlovy kmitocet @. Jsou popsany vztahy

u(x,t)=U,, (¥)sin[@r + y, (x)] a i(x,1) = I, (x)sin[or +y, ()],
které po transformaci do komplexni roviny maji tvar

u(x,0) =U,, (v)sin[or +y, (0] =20 @)Imfe @O b= 2 Im{u (el e @ b= 2 Im{0 (x)ei |

i(x,0) =1, ()sinfar +y, (1)) =2 1) Imfe @ = 2 1m{1(0)e e }= /2 Im{I(x)ei ].

Komplexor napéti U(x)e!” a komplexor proudu /(x)e!” se v komplexni roving pii daném thlovém
kmitoctu nato¢i v Case ¢ o stejny uhel w@t, takze ¢asovou zdvislost obvodovych veli¢in vedeni lze
z jejich popisu eliminovat a uvazovat jen jejich zavislost na soufadnici x, reprezentovanou fazory
napéti U(x) a proudu 7/(x). Soustava parcidlnich diferencidlnich rovnic vedeni 1. fadu o dvou

nezavislych proménnych 7 a x z kapitoly 8.1 tak ptejde v komplexni roviné na soustavu obycejnych
diferencialnich rovnic s nezavislou proménou x

_dU(®x)

& =(R0 +ij0)i(x)=21i(x),

“YD) (G, 40, )0 = 1,00,

a vlnové rovnice piejdou do tvaru

d*u

dxgx) ~2,%,0(0=0,
d*7

dx(;‘) ¥, 2, 1(x)=0.
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VInové rovnice jsou navzajem dualni. Ob¢ zahrnuji imitance podélné a piicné vétve elementu vedeni
dané obvodovymi schématy zakreslenymi na obr. 8.4. Mérné parametry podélné vétve vedeni definuji

mérnou podélnou impedanci vedeni Z, = R, + j@L,(pozor, na pozici indexu neni &islice 1, ale malé
pismeno ,,1), kterd méd jednotku Q/m. Meérné parametry pificné vétve definuji mérnou piicnou
admitanci vedeni Y. Q= G, +jwC,, kterd ma jednotkou S/m.

U obou vinovych rovnic vystupuje soucin mérné podélné impedance Z, a pfi¢né admitance Yq , ktery
definuje prvni sekundarni parametr vedeni, Cinitel Sifeni 7, pfesnéji jeho kvadrat
2 . .
7y =2 Yq :(Ro +JwLo)<Go +cho)-

Dosazenim jednotek mérné podélné impedance a pficné admitance, snadno zjistime, Ze Cinitel Sifeni
7 ma jednotku m™. Jeho vyznam bude vyloZen pozdgji.

VInové rovnice feSime analogickym zptisobem jako diferencialni rovnice popisujici chovani RLC
obvodu v pfechodném dé&ji v kapitole 2.3, s tim rozdilem, ze ¢asovou zavislost nahradime zavislosti
na soufadnici x. Nejprve tedy nalezneme charakteristickou rovnici, kterd ma stejny tvar jak pro
vlnovou rovnici napéti, tak i proudu, a to

Ta ma dva komplexni kofeny

A :¢7Z¢x/21 7, 21\/<Ro +jal, )(G, +jaC,).

Dalsi postup feseni vinové rovnice si ukazme na ptipadu vinové rovnice napéti, které ma tvar
P Ny BT S B S I
Ox)=A4,e """ +4,e"" =4 +4,e",

kde 4, a 4, jsou integraéni konstanty, které zévisi na znamych okrajovych podminkach vedeni.
Jelikoz v feSeni vystupuji dvé neznamé hodnoty konstanty, potfebujeme k jejich urceni dalsi rovnici.
Tou je diferencialni rovnice 1. fadu pro napéti, do které dosadime feSeni vinové rovnice
d0(x) d(Ape_”" +Aze7")
dx dx

= —jbzlpe_y" +yd,e” =-21(x).

Jejim derivovani ziskame soucasné i feSeni rozlozeni proudu podél vedeni, protoze po jednoduché
upravé plati

A A

>

]A(x):ZT}A/l(Izlpe};" —,zlze?“‘):—ZZJIYq (/Alpe’%‘ —121267)‘): ZAqI (,lee’f”‘ —,lee?x):%(ﬁpef“ - ,leef’“‘),

v
kde odmocnina podilu mérné podélné impedance a pii¢né admitance definuje tzv. vinovou nebo
charakteristickou impedanci vedeni

kterad je druhym sekunddrnim parametrem vedeni. Je to ekvivalentni hodnota impedance, ktera jak
uvidime, udava hodnotu impedance nekone¢né dlouhého ¢i prizpisobeného vedeni v jeho libovolném
miste.

Poznamenejme, ze v teorii elektromagnetického pole vinova impedance predstavuje zdanlivy odpor,

ktery klade okolni prostiedi elektromagnetickému vinéni Sitficimu se podél dlouhého vedeni. V teorii
obvodu elektrickou slozku pole vedeni modeluje vina napéti, primarni parametry vedeni Gy, C, a
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v harmonicky ustaleném stavu pak i mérna pficna admitance vedeni Y, . Magnetickou slozku pole

vedeni potom vlna proudu, primarni parametry Ry, Lo a mérna podélna impedance vedeni Z,. Protoze

v teorii obvodl pouzivame k modelovani hodnoty parametrti obvodu soustfedénych do jednoho bodu,
nezajimaji nas geometrické a materialové parametry samotného vedeni a jeho okoli. Zptisobem jejich
stanoveni se zabyva pravé teorie elektromagnetického pole.

Okrajové podminky na vedeni tj. hodnoty napéti a proudu na zacatku nebo konci vedeni je nutné znat,
kvtli ur€eni integra¢nich konstant feseni vinové rovnice vedeni. Vyjdeme-li pii stanoveni integrac¢nich
konstant ze vstupnich okrajovych podminek tj. podminek na pocatku vedeni, tedy v misté x =0 m,
dostaneme po dosazeni za hodnotu prostorové soufadnice soustavu rovnic

U,=00)=4,e7"+4,e" =4, +4,,

1=10)= L (e -a,em)=) (1 -4,).

4
V \4

Jejim vyfeSenim, napi. Cramerovym pravidlem, ziskdme integra¢ni konstanty
1 1
‘apZE(UI—i—Zvjl) a AZZE(UI_Zle)’

kde U, a I, jsou znamé hodnoty napéti a proudu na poc¢atku vedent.

Po jejich dosazeni do vychozich rovnic ziskdme rovnice popisujici rozlozeni napéti a proudu podél
vedeni

00 =0,0)+0, )= 0+ 2,0 )7 + 20, - 2,1, )7,
i(x)=fp(x)+iz(x)=U;(x) AL, :1[1{1 +iljeﬂ —1[‘{1 —ilje?x,

Z 2\ z 2

\4 v v

ze kterych je patrné, Ze na vedeni existuji dvé viny, vlna pfimd, oznacend indexem p, ktera postupuje
od pocatku vedeni smérem k jeho konci a vlna zpétna, oznaCena indexem z, ktera postupuje od konce
vedeni smérem k jeho pocatku. Vyslednd vina napéti U(x) je obecné sloZena z postupnych vin, a to

piimé viny napéti U, (x) a zp&tné viny napéti U, (x) . Podobné vysledna vina proudu /(x) je slozena
z piimé viny proudu 7 (x) a zp&tné viny proudu 7, (x) . Situaci na vedeni délky / ilustruje obr. 9.1 a

model pfenosové cesty na obr. 7.4, kde kaskadnimu modelu dvojbranu odpovidaji ekvivalentni
kaskadni parametry vedeni, viz dale.

—> 1 —>
11 =1(0) ST > =1(1)
-1:(x) I(x) I »(X)
U =U(0 U.0) W 000,00 | U.=00)
<]/\— | | <]—A
1 1"
| | | N
I | |
0 x /

Obr. 9.1 Zavedeni pocitacich Sipek vin napéti a proudu podél dlouhého vedeni v souradnici x: prima
vina, zpétna vina, vysledna vina

Jednoduchou upravou a vyuzitim definic hyperbolickych funkci ziskdme rovnice vedeni ve tvaru
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e’ e e’ —e 7"

U(x)=0, S, Z 1 S, = U, cosh(px)—Z I, sinh(Px),
e e U™ 0 e e e O .
I(x)=1, 5 2. 5 =72 5 +1, 5 =72 sinh(px) + I, cosh(fx)

nebo v maticovém tvaru

. cosh(yx —Z, sinh(jx) |[
U(x) _ 1 .(7 )A v A(?/ ) U1 ‘
f(x) Z sinh(yx) cosh(yx) jl
Dosadime-li do rovnic v hyperbolickém tvaru za x =/, ziskame hodnoty napéti U, a proudu 7

na konci vedeni

U, =0()=U, cosh(pl)—Z 1, sinh(§1),
== —glsinh(;?l) + 1, cosh(p1),

které v maticovém tvaru zapiSeme

- cosh(y/ —Z, sinh(§1) | A
0,]_| ) v sinb(¥0) |ry
ey sinh(y/) cosh(77) I,

Vytvorili jsme tak model vedeni, ktery tvarem zapisu odpovida zpétn¢ kaskadnimu modelu dvojbranu,
viz kapitola 3.3. Dlouhé vedeni jako celek (zpohledu jeho okraji) lze modelovat soumérnym,
reciprokym dvojbranem, tedy obvodem se soustfedénymi parametry. Blokové schéma vedeni
modelované zpétné kaskadnimi parametry dvojbranu je nakresleno na obr. 9.2.

fl IA'Z
1—> —2
o— ——0
0, [é] lﬁz
o—— ——o0
1¢ 2¢
| | | N
T T T >
x=0m X x=1

Obr. 9.2 Blokové schéma vedeni v souradnici x, model zpétné kaskadniho dvojbranu

Z rovnic vedeni je patrné, ze sekundérni parametry vedeni 7,7 , nékdy také nazyvané provozni

v

parametry vedeni, jednoznaén¢ charakterizuji dlouhé homogenni vedeni.

Priklad 9.1.

Ovérte, ze vedeni jako celek lze modelovat soumérnym, reciprokym dvojbranem.
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Vyjdéme nejprve ze zpétné kaskddniho modelu vedeni. Pro soumérny dvojbran, popsany zpétné
kaskadnimi parametry dvojbranu plati rovnost parametri B,, = B,,, coZ je u vedeni splnéno, nebot’

tyto parametry maji hodnotu B,, = cosh(p/) a B,, =cosh(p/). Pro reciprocitni dvojbran plati, Ze jeho
determinat je jednotkovy, tedy ‘B‘ =B, B,, - B, B, =1. Dosadime-li do této definice za hodnoty

parametrd zpétné kaskadni matice vedeni, dostaneme

\4

cosh(p7) cosh(p1) — (— Z, sinh(p1)) (— ZI sinh(j?l)J =cosh?(p1) —sinh>(91) =1,

takze vedeni tuto podminku spliiuje a je reciprocitnim dvojbranem.

Ke stejnym zaveérim dospéjeme, pouzijeme-li ¢astéji pouzivany, kaskadni model vedeni, ptepocet viz

kapitola 3.3,
. . cosh(71)  Z, sinh(7]) | »
O] [ By -By]_| Y D,
I, ‘E" -B, B, 3 sinh(yl)  cosh(y]) || j7 |’

A
v

kde jsme dosadili za determinant zpétné kaskddni matice hodnotu jedna. Blokové schéma vedeni
modelované kaskadnimi parametry dvojbranu je na obr. 9.3.

I A

1—> —2

o0—— ——0
0 4] 0

o0— ——o0

1¢ 2¢

| | | N

I | | re
x=0m X x=1

Obr. 9.3 Blokové schéma vedeni v souradnici x, model kaskdadniho dvojbranu, priklad 9.1

o Diskuze rovnic vedeni

Pro vysvétleni vyznamu rovnic dlouhého vedeni v harmonicky ustaleném stavu, ale i pro analyzu
vétSiny praktickych tloh je vyhodnéjsi vyjit pii uréovani integracnich konstant feseni vinovych rovnic
vedeni ze znamych vystupnich okrajovych podminek tj. podminek na konci vedeni, tedy v misté x = /.
Pro odvozeni hodnot integracnich konstant vinové rovnice ze znamych vystupnich obvodovych veli¢in
vedeni je vyhodné zavést novy soutadny systém s nezavislou soutadnici s, ktery udava polohu mista
na vedeni vici jeho konci. Je-li poloha mista na vedeni vici jeho pocatku dana soufadnici x, potom
vztah mezi obéma soutadnicemi pii délce vedeni / udava rovnice

s=[—-x,

viz obr. 9.4. Pro element vedeni v nové soufadnici s, po diferenciaci predchoziho vztahu, plati
ds = —dx , takze rovnice vedeni v nové zavedené proménné zméni svijj tvar na
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dﬂ‘j’=(Go +jaC,)U(s)=7,0(s),

420
dsz(S) ~2,%,0(s)=0,

d*f
) _ 2., Is)=0.

Nasledujici odvozeni feSeni vinové rovnice v soufadnici s je analogické postupu, pouzitému pii jejim
feSeni v soufadnici x. Charakteristickd rovnice se nezméni a feSeni vinové rovnice napéti zapiseme

/T N - N ) =7s
U(s)=B,e"" +B,e % =Be” +B,e™".
Integra¢ni konstanty stanovime z vystupnich okrajovych podminek

U,=00)=B,¢"" +B,e" =8B, +B,

7 :i(O):ZI(Bpe?O —Bze‘”)zzl(ép ~3).

v v

Resenim soustavy rovnic ziskame neznamé integracni konstanty

1 , 1 ,
BpZE(Uz*‘Zvjz) a BZZE(Uz_Zij)-
Po jejich dosazeni do vychozich rovnic ziskdme vztahy popisujici rozlozeni napéti a proudu podél
vedeni v soufadnici s

0(6)=0,()+0,()= 02+ 2,15)e" + (0, - 2,13)e7* =
1 ’ U s 1 ’ U ’ —Ps 1 ’ o) 1 ’  —Ps
:2i2(j;2 +ZV]e” +2i2(j;2 —ZVfZJe 4 ZE(ZS + 2,17 +§(ZS — 2, e,

1(U ) s 1[0 s
i(s):ip(s)—iz(s)=2(22+i2je7’ —2[2—i2Je 7=

\4

1 0 1 0 (2 1(Z
=2 +1|e” =L 2 -1le” =—| >+ |[e” ——| 2= -1|[}e™.
2 Z[i;Zf Je 2 Z[f;zv je 2[2 " j € 2[2 J €

v \4

Z rovnic je patrné, Ze na vedeni existuji dvé viny, vlna pfima, oznacena indexem p, kterd postupuje
od pocatku vedeni smérem k jeho konci a vlna zpétna, oznacena indexem z, ktera postupuje od konce
vedeni smérem k jeho pocatku. Vysledna vina napéti U(s) je obecné sloZena z postupnych vin, a to

piimé viny napéti U, (s) a zp&tné viny napéti U, (s) . Podobné vysledna vina proudu /(s) je slozena

z piimé viny proudu 7, (s) a zp&tné viny proudu 7, (s). Situaci na vedeni ilustruje obr. 9.4.

Analogicky jako v pfedchozim pfipad¢ uzitim definic hyperbolickych funkci Ize odvodit rovnice
vedeni, které zapiSme v maticovém tvaru

|:U(s):| 1COSh(?S) Z, sinh(ps) [02}

1(s) - Z—sinh(?s) cosh(ps) |'| 7
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> 1 ] —> c1>i 3
L =1() A L I'> =1(0)
L() || 1), 1o (s) , ] ol 15
A A A A A A A 1 A 2 Zq
Ui =U(]) U:(s) U(s), U, (s) U, =U(0)
< I < ?— 0
b Y 3 3
' N ;1
P | | | < | | |
< T I I I I |
s
/ s=1-x 0 s=1 s 0

Obr. 9.4 Zavedeni pocitacich Sipek vin napéti a proudu podél dlouhého vedeni v souradnici s: prima
vina, zpétnd vina, vyslednd vina; blokové schéma zatizeného vedeni v souradnici s modelované
kaskadnimi parametry dvojbranu

Z vlnovych rovnic zapsanych v soutadnici s plyne, Ze zpétna slozka viny nebude existovat, plati-li

(N

Z,==+=7,,
1

SR N

tedy je-li vedeni na svém konci zatizeno impedanci Z, o hodnoté vinové impedance Z, . Takovéto
vedeni nazyvame prizptisobené. Na tomto vedeni tedy existuje jen pfima vlna napéti a proudu a
pro tyto viny plati

U@):Up(s):;(@ L 21)e” =;(02 £0,)e” =0, e,
f(S)ij(s):;[(Z?z+j;]e7s :;g; +f;)e7s =[5er.

Déame-li vlnu napéti a proudu do poméru, ziskame hodnotu impedance vedeni v zavislosti
na soufadnici s

Z(S):ﬁ(s):Up(s) U,e” U, 5
I(s) 1,(s) [1;e" I

Ptizptisobené vedeni ma tedy pro pfimou vinu napéti a proudu v libovolném misté konstantni hodnotu
impedance, kterd je pravé rovna vinové impedanci vedeni. Vztah plati obecné, tedy i na pocatku

vedeni, tj. v misté s = /, takze pro vstupni impedanci ptizptisobeného vedeni plati 21 = lin}i (5)= 2V.
5>

Poznamenejme, Ze ke stejnému zavéru dospéjeme, vyjdeme-li zvlnovych rovnic zapsanych
v soufadnici x. Pouze pifimd vlna napéti a proudu na vedeni vtomto piipadé bude existovat
za podminky

tedy, bude-li impedance v misté x = 0 m, tj. vstupni impedance vedeni rovna vinové impedanci.

Z rovnic vedeni zapsanych v soufadnici x dale plyne, Ze zpétnad vlna napéti a proudu miZze
podle matematické interpretace feSeni teoreticky existovat jen za podminky Z, =—Z_ . Na vedeni
v tomto pfipadé nevznikne pfima vlna napéti a proudu. Pro zpétné viny napéti a proudu pak plati

D@ =0,0\= [0, =2,1,)e" = (0,+21,)e" = (0, +0,)e"* =0, e,
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A . (0, -, (U ), T{ 2\ o =~ 5
Ix)=1 (x)=—=| 21 |e=—=| =L -] | =—=|-1, =1 Je"" =1 ¢
(0)=1,(x) 2(zv 1J 2[_ 1] S -1)e =],

a pro jejich pomer

<

_U(x) _U,(x)

= = = le};szl :—2
I(x)  1,(x)

Z(x) = y
e

~o

Vedeni ,,ptizpisobené pro zpétnou vinu napéti a proudu ma tedy v libovolném misté x konstantni,
zapornou hodnotu vinové impedance.

Jak jiz vime, vedeni z pohledu jeho vstupni a vystupni strany mizeme modelovat dvojbranem, ktery je
soumérny a reciprocitni. Takovyto dvojbran charakterizuji sekundarni parametry dvojbranu: obrazova
impedance Zoa obrazovy Cinitel utlumu g , viz kapitola 7.2. Sekundarnimi parametry vedeni jsou
vlnova impedance a Cinitel $ifeni. Obé dvojice sekundarnich parametr jsou ekvivalentni a plati pro né
rovnosti

Z,=7 a y=g.l.

(¢

Pro obrazové ptizptsobeny dvojbran, ale i prizplisobené vedeni plati, Ze cela prenosova cesta na obr.
7.4 je impedancéné prizpisobena, tj. vstupni i vystupni impedance dvojbranu/vedeni je rovna
obrazové/vlnové impedanci, tj. Z,=Z,=Z,=Z,, a to proto, Ze vnitini impedance zdroje a
zatézovaci impedance vedeni jsou impedanéné prizptsobené, tj. plati Z, =2, =2 =27 .

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze impedance v libovolném misté vedeni je pro piimou a zpétnou vinu
napéti a proudu konstantni a je definovana vinovou impedanci vedeni. VIinova impedance vystupuje
v rovnicich vedeni v sou¢inu a podilu s obvodovymi veli¢inami vedeni, proto je vyhodné pro jeji zapis
pouzit exponencialni tvar komplexniho ¢isla

. WL wl aC
- 5 2 2 Jarcth— 2 5 B arctg 2 arctg G
A RO +JC()L0 A RO + @ LO e 0 RO + @ LO J% i,
Zy = = =4 e =Z,e".
) O

- : 2 2
GO + ] 5 5 5 jarctg% GO + 0)2 CO
Gy +w Cye 0

Pro jeji modul (velikost) a fazi tedy plati

Cinitel Sifeni vystupuje v rovnicich vedeni v argumentu exponencialni funkce. Z tohoto divodu je ho
ucelné zapsat v podob¢ komplexniho ¢isla ve slozkovém tvaru

7=a+j,3=\/(Ro +jw['o)(Go +ja)C0).

Prvni sloZku @, nazyvame Cinitel Gtlumu nebo mérny utlum a druhou slozku £ ¢initel faze nebo mérny
v v . Nt v . . . NSO vy ’ -1 .

posun. Ob¢ slozky maji samoziejmé stejnou jednotku jako Cinitel Sifeni, tedy m™. Definice obou

¢initelt ziskame nasledujicim postupem, kdyz vyjdeme ze vztahu pro ¢tverec Cinitele Sifeni

7 :<0‘+j:8)2 :(\/<Ro +ij0)(Go +jwco))

Po provedeni naznacenych operaci a Gprave ziskdme komplexni rovnici

2

o — B +2jof ~ R, Gy — 0*L,Cy + jo(R,Cy + L, G, )] =0+ 0.
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Reélné hodnoty neznamych oz a f ziskame feSenim soustavy dvou rovnic, které sestavime ze slozek
komplexni rovnice, zvlast’ zapsanych pro jeji redlnou a imaginarni ¢ast. Soustava rovnic ma tvar

o - B -(R, G, —0* L, C, )=0,
208-w(R,Cy +L,G,)=0.
Vyjadiime-li si z druhé rovnice Cinitel itlumu
. w(Ro Cy+L, Go)
2B

(24

a dosadime-li ho do rovnice prvni dostaneme

o(R,C, +L,G,
2B

dostaneme po tprave bikvadratickou rovnici

)J -p? _(RoGo —w2L0C0)=0,

w’ (Ro Cy+LyG, )2 _
4

(ﬂz)z"'ﬁz(RoGo_szoCo)_ 0,

ze které po substituci z = * ziskame rovnici kvadratickou

@’ (Ro Co+LyG, )2

zz+z(RoG0—a)2L0C0)— 2

=0.

Diskriminant rovnice je

w’ (Ro Cy+L,G, )2

D=(R,Gy—a’LyC, ) —4-1- =(Ry Gy —@*Ly Cy ) = > (R, Cy + Ly Gy )

a jeji feseni ma kofeny

2

_- (R G, — a)zLoCo)i \/(Ro G, - szo Co) @’ (Ro Co+L,G, )2
5 )

212

Zaporny koren kvadratické i bikvadratické rovnice nema fyzikalni vyznam. Z tohoto divodu ma smysl
uvazovat jen nezdpornou hodnotu Cinitele faze. Pro kladny koten feSeni bikvadratické rovnice plati

ﬁ:\/Z:Im{ﬂ :\/;[_ (RyG, — a)zLoCo) +x/(R02 +w2L02)(G02 + a)zcoz)] .

Dosazenim ¢initele faze do 1. rovnice pro realnou ¢ast vychozi komplexni rovnice ziskdme rovnici

2
& —[\/;[—(ROGO _w2L0C0)+\/(R02 +0*L," )G, +a)2C02)J j =R,G, -*L,C,,

ze které odvodime definici Cinitele Gtlumu

o =Re(p) :\/;[(ROGO — @ LyCy) (R, + @ Ly )G, +wzcoz)} .

Z definic je zfejmé, Ze oba Cinitele jsou slozitou funkci kmitoctu a primarnich parametrt vedeni.

Hodnotu ¢initele utlumu miizeme urcit i jinym zptisobem, z rovnic ptizptisobeného vedeni popsaného
rovnicemi v soufadnici x
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U(x) :(}le’f’“r :UIe’(““ﬂ)“‘ 201 e @eTIBx
[(x)=1e 7" =] @ifx =] g @re i

zndme-li hodnoty napéti nebo proudu na pocatku vedeni U,, I, a vjednotkové vzdélenosti od jeho
pocatku tj. v misté x = 1 m, plati pro moduly napéti a proudu

U, =U(0)=|0(0) = \(71 e—“Oe—iﬂO\ = ‘Ul e’ =U, ",

U(l):‘U(l)‘ :‘01 e““e‘jﬂl‘ =‘U1 R e—jﬂl‘ —U, " e,

1, =1(0) =|1(0)| = |1, e e | = ‘Ilew“ =1e"

I(l):‘i(l)‘ =‘i1 C_me_jﬂl‘ :‘]ley/“ e_ale—jﬂl‘ zllel//n e

Pro cinitel atlumu tedy plati

a1 _UO_I0)
e’ U, I

azln( Y, len(ll}
uQ 1(1)

Vyse uvedeny postup ilustruje obr. 9.5, ve kterém je naznacen jeSté dal$i zplsob ureni Cinitele
utlumu, a to pomoci teény v pocatku ke grafu rozlozeni napéti ptimé viny. Jedna se vlastné o analogii
definice ¢asové konstanty obvodu 1. fadu v pfechodném déji, viz kapitola 2.2, kde u dlouhého vedeni
ma vyznam casové konstanty Cinitel Gtlumu.

a logaritmovani

—= X

Obr. 9.5 RozlozZeni napéti primé viny podél vedeni, definice cinitele utlumu

Obecnou definici Cinitele utlumu v libovolném misté vedeni ziskame, dame-li do poméru dvé mista
vedeni vzdalena od sebe o jednotkovou vzdalenost, viz obr. 9.6. Pro moduly napéti v misté x a x+1
plati

U() =|0() =|0, e e 7| =U, e,
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U(X+ 1) = ‘U(X + 1)‘ = ‘UI e*a()ﬁl)e*jﬂ(x-%—l) — l]1 e*ax e—a
a pro jejich pomér

U(x) _ Ue™ — e
Ux+l) U,e™e™®

Cinitel Gtlumu po&itany z poméru velikosti napéti, ale analogicky i z rozloZeni proudu podél vedeni,

uréime z nasledujiciho vztahu
a=In G =In 1) .
U(x+1) I(x+1)

—> ] I —>
A A _D _{> /\, _/\
1 =1(0) o foet ) 1> =1(])
U1 = U(0Y U(x) U(x+1) $U2=U()
<]T [ I <+—
Il ,2
| | | |
I | | |
0 X xt+1 /

Obr. 9.6 Pocitaci Sipky primych vin vedeni, obecnd definice cinitele vitlumu v misté x a x+1

Cinitel utlumu ¢ udava hodnotu poklesu nap&ti i proudu na jednotkovém useku vedeni na hodnotu

e “ vici hodnoté na pocatku jednotkového tiseku vedeni. Je mirou tlumeni amplitud vin podél vedeni.

Podobné mizeme odvodit pro argument fazi napéti ve dvou mistech vedeni vzdalenych od sebe
o jednotkovou vzdalenost

arg(0(x)) = argl0, e ™ e )=~ B,
arg(U(x +1)) = arg0, e Ve B )= _B(x+1).
Odectenim argument ziskdme vztah
arg(0(x))-arg(0 (x + 1)) = =fx - [- Bx+D)] = B.

Cinitel faze B udava, jak se zméni hodnota faze napéti, ale i proudu na jednotkovém tseku vedeni. Je
mirou fazového posunu vin podél vedeni a souvisi s rychlosti postupu viny napéti a proudu podél
vedeni, viz rozbor argumentu funkce f, (x —v; ) v kapitole 8.2.

Nebudou-li dvé mista na vedeni od sebe vzdalena o jednotku délky, ale o vlnovou délku A, bude se
rozdil argumentti viny napéti dvou mist vedenti liSit o thel 27, protoze vinova délka odpovida periodé

funkce e /¥, se kterou se opakuje faze viny napéti podél vedeni. Pro dvé mista na vedeni vzdalena
o vlnovou délku A tak plati

arg(0 (x))—arg(0 (x + ) = = Bx - [- B(x + )] = fA=2n
a pro vinovou délku
_2n

B

Argument (-fx) pfimé viny napéti (proudu) se podél vedeni mnéni linearné se soutadnici x, viz obr.

A

9.7. V komplexni roving ho modelujeme funkci e #*, viz definice pHimé viny napéti (}1 e *e I
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ktera reprezentuje jeho periodicitu podél vedeni a souvisi i s postupem viny napéti podél vedeni
ve sméru osy X. Postup viny je zplsoben v ¢ase se ménicim pribéhem harmonického zdroje napéti
(obecné zdrojem rozruchu) umisténym na vstupni strané vedeni, tj. v misté x =0 m. Zdroj vInéni
v komplexni roviné modelujeme komplexorem U =U 1ej“” , ktery ma konstantni efektivni hodnotu
napéti U, a argument @t linedrné rostouci s ¢asem pti daném thlovém kmitoctu @. Jeho koncovy bod
cyklicky obiha po kruznici, viz 1. kapitola, kruhovy hodograf na obr. 1.9 vpravo. I kdyz hodograf
rozlozeni ptfimé viny napéti podél vedeni ma vlivem obecné nenulového tlumeni tvar svinujici spiraly,
viz obr. 9.8 vlevo, jeji argument se stale méni linearné, takze mezi fazi zdroje vinéni a fazi ptimé viny
neustale plati -fx + ax =0. Tento vztah plyne z argumentu funkce U 1ej“” e % e kterou ziskdme
dosazenim komplexoru zdroje vInéni za amplitudu piimé viny napéti. Pti rovnosti obou argumentii
(Bx = wt), jednomu ob&hu v komplexni roviné odpovida jednak ¢as t = T = 1/f'= w /2, tj. perioda
zdroje vInéni, jednak soutadnice x = 4, tj. misto vzdalené od pocatku vedeni o vinovou délku a uhel
360° nebo 2m, takze plati SA = @T = 2m. Soucin kmito¢tu a vlnové délky potom definuje fazovou
rychlost viny napéti (proudu)

2nf o 1

Ta udava rychlost pohybu mista konstantni faze piimé (zpétné) viny napéti a proudu podél vedeni,
podrobngji ptiklad 9.3. Poznamenejme, ze vinova délka vinéni A je obecné definovana nejkratsi
vzdalenosti dvou mist na vedeni se stejnou fazi, viz obr. 9.7, kde zobrazeno rozlozeni hodnot a faze

piimé viny napéti U(x) podél vedeni v daném asovém okamziku.

L ™

z

=

E .......... U 1 e x

/T\ ................ t = konst

| /\ ..... /.__\IK

N | p 21 o
-°] : :

z | |

OS] : |

¥ | |

< : ﬂ |

o
L
—

o
}
I

-180°+

Obr. 9.7 Prima vina napéti na vedeni, cas t = konst.: rozlozeni hodnot podél vedeni, argument

Poznamenejme, ze u pfimé viny napéti je fazova rychlost rovna rychlosti svétla §ificiho se v daném
prostiedi, takze pii dané délce vedeni / a kmito¢tu f, mizeme podle délky viny A posoudit miru
vlnovych jevi na vedeni. Je-li spInéna podminka A>>/, vinové jevy se vyrazn& neprojevi a vedeni
1ze modelovat jako elektricky obvod, tedy obvod se soustfedénymi parametry.
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Piiklad 9.2.

Urcete kaskadni parametry vedeni, vinovou délku a fazovou rychlost viny, jsou-li znamy primdrni
parametry vedeni Ry = 3,16 km, Ly = 1,85 mH/km, Gy = 0,5 uS/km, Cy = 6,4 nF/km. Kmitocet
vedenti je 800 Hz a jeho délka je 100 km.

*

K uréeni kaskadnich parametrii vedeni potfebujeme nejprve znat sekundarni parametry vedeni, jez
jsou definovany hodnotami podélné impedance

2, =R, +j2nf L, =316+ j27r-800-1,85-10 =316+ j9,3=9,82¢7"*" Q km"
a pri¢né admitance.
Y, =G, + 27/ C, =0,5-10" + j27-800-1,85-107 =5-107 +j3,217-107 =3,22-107 ™' Skm™.
Hodnotu ¢initele Sifeni vypocteme z definice
y=2,7, =[9.82e % 322107 = 316107 &/ =1,78.10 27 =

=3,03-107 +j1,75-10 > km™

a vinové impedance z definice

g [Pl | omen®
3,22-1075 ¢ #1Y°

= [305284,8¢ 7% = 545,82 — 85,85 = 552,53¢ 4 Q.

T
Cinitel atlumu o uréime ze vztahu

o =Re{p}=Ref3,03-107 +1,75:102}=3,03-10° km !
a Cinitel faze

B =Re{s}=1m{,03-107 +1,75-102}=1,75-107 km".

Délku viny ur¢ime z definice

2 2
A== " =35904km
B 1,75-10"
a jeji fazovou rychlost ze vztahu
2 21800
y =2 2m - =287231,33kms .
B 1,75-10°

Pro kaskadni matici dlouhého vedeni plati

cosh(pl) 2, sinh(§1) cosh[(a+jp)] 2, sinh[(+ jB)I

|4]= 21 sinh(p7)  cosh(p)) |~ ZI sinh[(+ jB)]  coshl(a+iB)!]
a pro hodnoty dil¢ich parametrii matice

A, = A,y = cosh(77) = cosh|(3,03 107 + j1,75-102) 100] = cosh(3,03 10! + j1,75)=

=cosh(3,03-107") cos(1,75) + jsinh(3,03-107") sin(1,75) = —0,1865 + j0,3027 = 0,3555¢ 2"’
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Ay, =2, sinh(p7) = (545,82 — j85,85)sinh(3,03- 107 + j1,75)=
= (545,82 — j85,85) [sinh(3,03 - 10 )cos(1,75) + jcosh(3,03 - 10 )sin(1,75)|=
= (545,82 — j85,85)(~ 0,0548 + j1,0295)= —118,29 + j557,22 = 569,64¢'"*" Q

N 1 . 1 . g .
A,  =—sinh(/)=—— sinh|3,03-10 + j1,75)=
2 (7) 545,82 — 85,85 ( j1.75)

v

1
545,82 — i85,85
= (17879107 - j2,8121-107* ) (= 0,0548 + 1,0295) =
=19153-107* +j1,8560-10~* =1,8659¢**'"" 8.

[sinh(3,03- 10 )cos(1,75) + jcosh(3,03- 10 )sin(1,75)]=

Vypoctené hodnoty kaskadnich parametrii matice jsou

[4]= —0,1865+ j0,3027 —118,29+j557,22
11,9153-107* +j1,8560-10*  —0,1865+ j0,3027 |

Podminku reciprocity kaskddniho modelu pasivniho dvojbranu A4, - 4,, — 4,, - 4,, =1, vyuZijeme
ke kontrole spravnosti vypoctenych hodnot kaskadnich parametr matice, kdy po dosazeni ziskame
hodnotu

(-0,1865+j0,3027)-(~0,1865+ j0,3027) - (1,9153 107+ j1,8560~10‘4)- (-118,29+j557,22) =
=1,00002217 - j7,39E-10°°,

ktera se li§f vlivem zaokrouhlovéani od hodnoty 1. Absolutni chyba feseni je 2,2173-107.

K vy¢isleni hodnot parametrii kaskadni matice jsme pouzili nasledujici vztahy platné pro hyperbolické
funkce

cosh(a + j3) = cosh(ax) cosh(j3) + sinh(ex)sinh (j8) = cosh(x) cos() + jsinh(ex)sin(f3),
sinh(a + j8) = sinh(cr) cosh(j3)+ cosh(ex)sinh(j3) = sinh(ex) cos(B) + jeosh(ex)sin(f3).

o Grafické zobrazeni vin na vedeni

VInové rovnice graficky znazoriiujeme v komplexni roviné hodografy s proménnym parametrem,
kterym je vzdalenost mista na vedeni od jednoho z jeho okrajii, které jsou obecné reprezentovany
geometrickym mistem koncovych bodl fazorti exponencialné tlumené napétové a proudové viny, maji
tvar spiral. Smér nariistu parametru x je v grafech vyznacen Sipkou. U piimé viny se s rostouci
soufadnici svinuje, u viny zpétné se rozvinuje. Hodografy ptimé a zpétné viny napéti a proudu jsou
zobrazeny na obr. 9.8 a 9.9. Vysledné viny napéti a proudu ziskané superpozici piimych a zpétnych
vin napéti a proudu z obr. 9.8 a 9.9 maji tvar deformovanych, svinujicich se spiral a jsou zobrazeny
na obr. 9.10.

Tak jako u obvodu s nastavitelnymi parametry v kapitole 4.3 zavislych na parametru p, je mozné
hodograty vin napéti a proudu oddélené vyjadfit zavislostmi jejich moduld a fazi v zavislosti
na soufadnici x namisto parametru p. Pro velikosti pfimych a zpétnych vin vedeni v soutadnici x plati

Up(x) = |0, () = U, e

— ‘U ejV/Up e—axe—jﬁx
p

—ax
= Upe s

U,(x) =0, (x) = \UZ S

— ‘Uz TN

ax
=U,e"",
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Im{U;(x)}

Im{7,(x)}

Im{U(x)}

Re{U,(x)}

Im{4U,(x)}

Re{4 U,(x)}

Obr. 9.8 Hodograf viny napéti vedeni: primad, zpétna vina

Re{l,(x)}

Im{ 471,(x)}

/ (L

Re{41,(x)}

Obr. 9.9 Hodograf viny proudu vedeni: primd, zpétnd vina

Re{U(x)}

Im{7(x)}

Re{l (x)}

Obr. 9.10 Hodograf vysledné viny vedeni: napéti, proud
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—ox
=/ e ",

1,0 =1, () =|1, e"ve | = ;

‘] ej'//lp e—axe—jﬁx
p

I,(x)= =1, e",

z

— ‘]z eWi?x

:‘]Z e Wi g@x g iBx

kde

— Re0 2,0 F el +2.0F L U= [Ref0, 2,0, F 41wl - 2,1, F

2 2 2 2
I, :;\/Re{gi+fl} +Im{gvl+fl} , I, :;\/Re{gvl—fl} +Im{gi—fl} :
Pro faze ptimych a zpétnych vin vedeni v soutadnici x plati
v, (x)= arg(Up (x)): arg(Up eV g avgifx ): v, —Bx,
v, (x) = arg(U, () = arglU, €7 e e )=y, + v,
w,(x)= arg(ip (x)): arg([p eV gmaxg i ): Wi, —Bx,

v, () =arg(l, () =argll, " e™ e )=y, + Bx,
Im{Z +2. 1 —retar] KX
Re{2,+2,} R +R, )

= arctan| Im I_ZV} = arctan| ﬁ
Re%U Zi} rRef2,-2,}) R -R, )

kde
m{D, +2.1,}

= arctan[m

—Z =arctan Im{Yv - Yl} =arctan M
1} B Relf, + 7} Re{R, +R,})’
T2

U 1 1
I L] Im{— ——
= arctan { 1} = arctan m{z Zl} arctan( Im{Yv _Yl}] - arCtan(B _BlJ
Jo rel L1 Reff, -7, R
2.7 2.7 2,
a
U : 1 I )
ZIZT::Rl—'—JXl a Yl:TZUill:Gl"'JBn

coz jsou vstupni impedance a admitance vedeni.

Nez pristoupime k vyjadfeni modulu a faze vyslednych vin proved'me nasledujici upravy rovnic
vedeni, zalozené na vytknuti pfimé viny napéti a proudu, coz ndm umozni definovat Cinitele odrazu
téchto vIn v libovolném misteé vedeni
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U,(x)
U (x)

p

Ux)=0,(x)+U,(x)= U(x)(1+ J U, (x)(1+ py (%)),

I,(x)
I (x)

p

I(x)=1,(x)-1,(x)=1, (x){l - J =1,(0)(1-p,(x)).

Cinitel odrazu napéti je definovan pomérem zpétné a ptimé viny napéti

p (X) _ Uz (X) _ Uz ew/UZe?X _&ej(y/U27WUp)e?2X _ﬂej(‘/’Uz*‘/’Up)ealrejﬂlr _&ej(zﬂ«’f+‘/’Uz*‘/’Up)e2ax _
u\X)= = - = = = =
U,(x) U,ere 7’ U U U

p P P

= 7UZ c
p
a Cinitel odrazu proudu pomérem zpétné a ptimé viny proudu

( ) ]z eW/lzeyx Iz j('/’lz"/’lp) 72x

2ax [

COS(Zﬁx TVu, ~Vup )+ jSin(Zﬁx TVu. ~Vup )]

j ('//lz Y )

) I . I 1 X = X
pI(x)_ / | ~ L o =—Ze ea2xejﬁ2x =_zeJ(2ﬂ Wy, '//Up)ehx —
I,(x ) I, ere I, L h
_z eZO{X [COS(zﬂX'H//IZ l//lp)-i-jsin(zﬂx-’_l/jlz _l//Ip )]7

p
do kterych jsme dosadili sekundarni parametry vedeni.

K odraziim dochazi na obou koncich (okrajich) vedeni, tedy v mistech x = O m a x = /. Podminku
odrazu viny napéti a proudu na zacatku vedeni snadno odvodime dosazenim do definic Cinitelt odrazu
vmist¢ x =0m

1 7x —1-Z
Py, =lim py (x) =lim 0,0 =lim Z(Ul_ZVil)e O,-20, _L L, " _2%2-2,_Z-Z,
= x = = = — = = N
U 50"V x—0 [ (x) anl(U +7 i) Ul+va1 il $+2 Zl+Zv Zi+Zv
L
_1 i_il e7x U, _il 1 01 _7
(x) : 2 ZV Zv Zv [1 ) Zl_Zv Zi_Zv
= Tl SO .10 . 242 242
(X 1 l{1+j1 o <y LU, T4, i+tZ,
2\ 2, Z, 7, 1

ze kterych je zfejmé, ze plati
Pr==Py-
Podminky odrazu viny napéti a proudu na konci vedeni bychom snaze odvodili z €initeld odrazu

definovanych v soutadnici s, kde soutadnici x = / odpovida hodnota s = 0 m. Postup by byl analogicky
a ziskali bychom nasledujici definice

. 22, N R
Pu=7 7 b 2,42,

Z definic Ciniteld odrazi plyne, Ze k odrazim nedochazi jediné u prlzpusobene pienosové cesty, kdy
jsou tyto Cinitele nulové. Zdiraznéme tedy, nebude-li splnéna rovnost Z Z a soucasné i Z =7 v
bude dochazet k opakovanym odrazim vIn na vedeni na obou jeho okrajich.

Za ucelem odvozeni vyslednych funkci vin napéti a proudu na vedeni, urceme nejprve modul a fazi
Cinitele odrazu zvétseného o jednicku, tedy vyrazu
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Fu(x)=1+py(x)=1 +Zzemx [COS<2,BX+ Yu, — V/Up)+ jsin(Zﬁx TV, ~Vup )]:

p

U
z glox cos(2ﬁx +Wy, — ‘I/Up)+jUZ e

p p

22 sin(2fx +yry, Yup )

=1+

Modul (velikost) tohoto ¢lenu je dan

2 2
U U .
1y (x) =[1+ py(x) = [1 + U—Zez’“ cos(2,[)’x + Wy, — Vi )} + [Uzez'”sm(Zﬁx +Wu, Vo )J =

p p

2 2
U U U .
= 142722 cos(2 Bx + 1, — l//Up)+ Zre2ex | cos?(28x+yy, - 1//Up)+ ( z ez‘“} sin?(28x +yy, — l//Up) =
Up Up Up
2
= 1+ 252 e cos(Zﬁx +¥y, — l//Up)+ Zzez‘“ [cos2 (Z,Bx +Wu,— l//Up)+ sinz(Zﬂx +Wy, — W )] =
p P
2
= 142Yz e cos(2Bx +yy, - Vip )+ Uy gax
Up Up

a jeho faze

ZZ > sin(2fx +yy, - Y e )

p

v, (x)=arg(l+ py (x))=arctan

’ Uz 2ax

1+U— e cos(Z,Bx Wy, —Vup )
p

Analogickym postupem bychom ziskali pro velikost a fazi ¢initel odrazu proudu

p p

2
I ax IZ ox
ﬁ(x)—lpl(x)—JIZ;eZ cos(ZﬁwaZ—wIp){[ez J

Q ezaXSin(zﬂx + l//Iz - l//Ip)

p

1-7262’“ cos2fx+y, ) |

p

¥, (x) = arg(l— py(x)) = arctan

Po dosazeni do rovnic vedeni dostaneme

0(x) = 0,(x)(1+ py(x) = U, (x)F, (x) = U, " e e 5 (x)e ),

1) = 1,0 (1= py(0) = T () (x) = I, " "e e () .

Vysledna vina napéti ma modul a fazi
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2
v U
U(x):Upe—aXrU(x):Upe—aX 1+2(]ZezaxCOS<2ﬂx+l//Uz—l//Up)+[l]Ze2axJ —
p

p

2
U U
= Uge_zm‘ 1422 cos(2,6’x+l//UZ—l//Up)+ —zerr | | =
U U,

p

=x/U§e_2“" +2U,U, cos(2,6’x+l//UZ —l//Up)+ UZe*™

gzez“sin(wx W~ Vi)

p

wy(x) = arg(U(x)) =—px+y, (x)+y, =—Bx+arctan +Yy,-

z 20x

1+U—e cos(2,b’x+l//UZ —l//Up)

p

Modul a faze vysledné viny proudu je pak

1(0)=1,e " r(x) =12 21,1, cosRBx +y, —yr, )+ 12 >

2

z 20x

I .
7 ¢ Sm<2ﬁx TV, l//Ip)
v (x)= arg(f(x)) =—pBx+y, (x)+y,, =—px+arctan| pI +y,
1— ]—Zez’” cos(2ﬁx +y, - y/lp)

p

Na rozdil od pfimych a zpétnych vin jsou vysledné velikosti a faze vin slozitou funkci parametrt
vedeni a soufadnice x. Pravé vlivem pfitomnosti ¢lend s goniometrickymi funkcemi jsou vysledné
pribéhy zvinéné (deformované), takze grafy velikosti modulli v zavislosti na soufadnici x nejsou
popsany hladkou exponencialni funkei a grafy fazi linearni funkci, coz znamenad, Ze zména faze v Case,
tedy fazova rychlost viny v¢ neni konstantni a rychlost postupu vysledné viny je proménna.

Ptiklad 9.3.
Dokazte, zZe fazova rychlost primé viny napéti je konstantni.
¢
Argument (faze) ptimé viny napéti v zavislosti na soutadnici x je linearni funkce dana rovnici
Wy, (X) ==Fx+yy, .
Znaménka ¢lend rovnice jsou uréena vii¢i kladnému smyslu nardstu argumentu fizoru U NEY)

v komplexni roving, ktery je totozny se smyslem obéhu orientovanym proti sméru chodu hodinovych
rucicek, tedy ve sméru nardstu souradnice (—x) podle obr. 9.11 vlevo. Pfima vina napéti ale postupuje
od pocatku ke konci vedeni ve sméru osy x, takze je vyhodné zmeénit smér referencniho ob&hu
na opacny, ktery se pak shoduje se smérem nardstu soufadnice x podle obr. 9.11 vpravo a odpovida
smyslu ob&hu, orientovanému ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Rovnice potom ptejde do tvaru

l//Up (X) = ﬁx_l//Up .
Bude-li misto x ménit svoji polohu v ¢ase ¢, rovnici zapiSeme
W, (X0 = x(0) -y,

po jejimz derivovani ziskame fazovou tthlovou rychlost
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2 3

E E
; X ; X
— Re{U,(x)} — Re{U,(x)}

Obr. 9.11 Argument primé viny napéti v komplexni roviné, priklad 9.3

o e B 0-vy,) ) _
oy ot IR

kde v¢ je fdzova rychlost piimé viny napéti.

ﬂ"f >

V harmonicky ustdleném stavu se misto x v ¢ase ¢ pohybuje podél dlouhého vedeni rovnomérnym
pohybem konstantni rychlosti v Tomuto rovnomérnému pohybu bodu po vedeni odpovida v

komplexni roviné rovnoméré otacivy pohyb koncového bodu fazoru U »(X), ktery se pohybuje
konstantni tthlovou rychlosti ax v Case ¢, kterd je rovna uhlovému kmitoc¢tu @ zdroje piipojenému
k vedeni. Otagivy pohyb v komplexni roving popisujeme komplexorem U » (x)e’" , kterému odpovida

natoceni v Case o uthel ar. Zjednodusena situace je zachycena na obr. 9.12 vlevo pro polohu fazoru
U »(x) s pocateéni fazi y,. Mistu vzdalenému od pocatku o hodnotu x, odpovida v komplexni

roviné jeji redlnd osa a uhel y, (x,) =Wy, (xy) =Wy, = Bx, . O stejny uhel se nato¢i fazor U » ()

obihajici v komplexni rovin€ uhlovou rychlosti totoZznou s hodnotou thlového kmitoctu w za Cas ¢,, za
ktery dorazi vina do mista o soutadnici x, viz na obr. 9.12 vpravo. Po odec¢teni druhé rovnice od prvni

plati
= i z
£ 5 £
— , e
— Re{U,(x)} — Re{U,(x)}

Obr. 9.12 Argument primé viny napéti v komplexni roviné: zména se souradnici x,zména v case t,
priklad 9.3
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wty,—fBx, =0
atedy i

Xy @
Yo _
Ve=—=—.

tw B

Stejnym zpisobem bychom postupovali i pfi odvozeni fazové rychlosti v¢ z rovnice faze piimé viny
proudu ¥y (x) =—Bx+y,, =—fx+y,,, ale i pii odvozeni fazové rychlosti zpétné viny napéti a

proudu, které maji stejnou hodnotu fazové rychlosti jako pfima vlna napéti a proudu, ale opacné
znaménko.

Moduly a faze vln napéti a proudu jsou nakresleny na obr. 9.13 a 9.14.

z
~ — pFimd
R zpétnd
= — wyslednd
z
bﬂﬂ It PR —
0 A2 y) 342 24 —>x
— pFimad
zpétnd

180° + I\T vysledna

S11802\, y) 21 -~ x

Obr. 9.13 Modul a faze vin napéti podél vedeni: prima vina, zpétna vina, vysledna vina

Z grafii modulii vyslednych vin napéti a proudu v horni ¢asti obr. 9.13 a 9.14 je patrné, Ze na vedeni
existuji mista, kde jsou velikosti napéti nebo proudii mensi nez na konci vedeni nebo maji veétsi
velikosti nez na pocatku vedeni. Obecné superpozici pfimé a zpétné viny napéti a proudu tak vznikaji
na dlouhém vedeni mista, kde jsou napéti a proudy v jeho urcitych mistech mensi nez v mistech
vzdalenéjsich a dochdzi na ném k tzv. Ferrantiho jevu. Lokalni maxima napéti a proudu podél vedeni
nastavaji v mistech kde je jejich faze nulova, minima jsou od nich vzdalena o A/4. Maxima/minima
napéti jsou vzdaleny od maxim/minim proudu o A/4. ZvInéni velikosti napéti a proudu je disledkem
Hprelévani energie mezi A/4 vinnymi useky dlouhého vedeni v Case. Pii lokalnim poklesu napéti
pfechazi energie elektrické slozky elektromagnetického pole vedeni do slozky magnetické, ¢imz
dochazi k lokalnimu nardstu proudu vedeni.
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—> IP(X), Iz(x)’ I(x)

piimd
gpétnd

— vysledna

180° +

0 A2 A 312 20, —>«x
z
§: piimd
=® zpétnd
S I\ I\— vysledna
3 - :
s 0 :l\l 22 X
,T\ -180° + —

Obr. 9.14 Modul a faze vin proudu podél vedeni: prima vina, zpétnd vina, vyslednd vina

Casové zavislosti vin na vedeni v harmonicky ustdleném stavu ziskame vynasobenim fazorti vin

na vedeni komplexni funkci €’ a vy€lenénim bud redlné nebo imaginarni Casti

prislusného

komplexoru reprezentujiciho vlnu na vedeni. V piipad¢ vyClenéni imaginarni ¢asti jsou okamzité

hodnoty ptimych, zpétnych a vyslednych vin napéti a proudt definovany

u, (x,1) = Im{Ulo (x)ej“”} Im{U e"’”eJ hrreryy } \/7U e sin(-Bx+wt+yy,),
u,(x,t) = Im{UZ (x)e" }: Im{UZ e@relrrartvy, )}: ﬁUpe‘” sin(Sx+ ot +y,),

o) =il (e = I, e e P e sin-px v ory),

i(x,0)= Im{fZ (x)ej“”} Im{] e@elprrary, }= ﬁfpe“x sin(Bx+ ot +y,,) .

u(x,0) =, (x, 1)+, (6, 1) = Inf0 (0™ J= Im{U () %0 ) b= 20 (x)sin(yy (x) + @),

(6,0 =i, (5,0 i, (x,1) = Im{T ()" }= m{I () V") |= 2 7(x) sin(y, (x)+ )

a zobrazeny na obr. 9.15 pfi zatizeni vedeni ohmickou zatézi. Z obr. 9.15 je vidét, Ze za dobu Ctvrt
periody se vina napéti a proudu posunula ve sméru osy x o vzdalenost A/4 od pocéatku dlouhého
vedeni. Vlna napéti i proudu se s Casem posunuje podél vedeni fazovou rychlosti v¢ a méni své
rozlozeni v ramci ,,teCkovanych obalek™ danych modulem jejich vysledné viny, viz obr. 9.13 a 9.14.

, , , ; “ X
Vlna tak dorazi do daného mista x vedeni za ¢as t = —.
Y
f
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< primad

?% zpétna

< vysledna

a3 t=0s

S

B 0

Z —=> x

X

,T\ vysledna
t=T/4

primad

";7 zpétnd

= vysledna

< t=0s

3

S 0

35_ —=> X

,T\ vysledna
t=T/4

Obr. 9.15 Rozlozeni vysledné viny napéti a proudu podél vedeni, odporova zatéz: cas t = 0 s, Cas
t=T/4

2 Shrnuti poymt 9.1.

Analyzu dlouhého vedeni v harmonicky ustdleném stavu provadime v oboru komplexnich hodnot
zavedenim sekundarnich parametri vedeni, kterymi jsou Cinitel Sifeni ya vlnova impedance dlouhého
vedeni Z,. Pro usnadnéni porozuméni jevii na vedeni zavadime slozkovy tvar ¢initele $ifeni. Jeho

redlnou slozku nazyvame cinitel tlumu ¢, ktery je mirou exponencialniho tlumeni velikosti vinéni
podél vedeni a imaginarni slozku ¢initel faze S, ktery je mirou natoCeni faze vinéni na jednotkovém
tiseku vedeni. Cinitel fize definuje délku viny A na vedeni, na jejiz relaci vii¢i délce vedeni mizeme
rozhodnout, budeme-li muset modelovat vedeni jako obvod s prostorové rozlozenymi parametry.
Zvlastnim piipadem vedeni je impedancné prizpiisobené vedeni, které je na zacatku i konci zatizené
pravé vinovou impedanci. Takovéto vedeni jako celek miizeme modelovat ekvivalentnim soumérnym,
reciprocitnim dvojbranem a jeho obrazovymi parametry. Miru odrazu vin vedeni na jeho okrajich
definuji Cinitele odrazu napéti p; a proudu p,. Oba tyto Cinitele maji co do hodnoty stejné velikosti,

avSak se li§i znaménkem. K odraziim nedochazi na ptizpisobeném vedeni, kdy na vedeni existuje
pouze pfima vina napéti a proudu. Rozlozeni vin na vedeni zndzorfiujeme jednak hodografy ve tvaru
spirdly, jednak velikostmi a fdzemi vin napéti a proudi podél vedeni a prostorové Casovymi
zavislostmi vIn napéti a proudd pii konstantnim parametru, kterym je dany cas 7. Jev, kdy velikosti
viny napéti a proudu v urcitych mistech vedeni maji hodnoty mensi nez v mistech vzdalengjSich,
nazyvame Ferrantiho jev. K tomuto jevu nedochazi u ptizpisobeného a nekonecné dlouhého vedeni.
Lokalni maxima a minima velikosti viny napéti a proudu jsou od sebe vzdalena o Ctvrtinu vinové
délky vInéni. Linearni fazi ma pouze piima nebo zpétna vlna napéti nebo proudu, nikoli vilna vysledna.

289



Ptima nebo vysledna vina postupuje v Case podél vedeni fazovou rychlosti vy, takze do daného mista x

, . X
vedeni dorazi v ¢ase 1 =—.

Ve

? Otazky 9.1.

N

Y e N n koW

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

Co jsou to sekundarni parametry vedeni?

Jak souvisi mérna podélnd impedance a mérna pii¢na admitance vedeni se sekundarnimi
parametry vedeni?

Jak je definovan Cinitel utlumu a Cinitel faze a co oba dva udavaji?

Jaky je vztah mezi vinovou délkou, fazovou rychlosti a Cinitelem faze?

Které funkce definuji ekvivalentni dvojbranové parametry vedeni?

Co udava vlnova impedance vedeni?

Jaky je vztah mezi sekundarnimi obrazovymi parametry dvojbranu a dlouhého vedeni?
Co je to prizptisobené vedeni?

Pro¢ zavadime pfi analyze rovnic vedeni novou soufadnici s vztazenou k jeho konci?

. Jaka posoudite, ze vedeni délky / budete muset modelovat jako obvod s prostorové rozlozenymi

parametry?

Jaky je vztah mezi ¢initelem odrazu napéti a proudu?

Jakou hodnotu maji Cinitele odrazu napéti a proudu ptizptisobeného vedeni?

Za jakych podminek bude dochazet na vedeni k mnohonasobnym odrazim?

Jak graficky zobrazujeme viny na vedeni?

Co je to Ferrantiho jev?

Existuji u pfizptisobeného vedeni lokalni extrémy velikosti vyslednych vin na vedeni?

Pro¢ neni faze vysledného prubéhu piimé a zpétné viny napéti a proudu linearné zavisla na
soufadnici x?

Jakou vzdalenost urazi vina na vedeni za ¢as odpovidajici ¢tvrting periody kmitoctu vinéni?

{¥| Uloha k Feseni 9.1.

Urcete ekvivalentni hodnoty nahradniho zapojeni zatézovaci impedance vedeni z ptikladu 9.2, tak aby
vedeni bylo impedan¢né prizpiisobené.

Reseni:

Aby vedeni bylo prizptisobené musi byt na jeho konci pfipojena impedance

2,=2,=54582—j85,85Q,

kterou muizeme zrealizovat, jelikoz ma kapacitni charakter, ekvivalentnim nahradnim sériovym
zapojenim rezistoru R a kapacitoru Cp nebo ekvivalentnim nahradnim paralelnim zapojenim rezistoru
Rg a kapacitoru C, viz obr. 9.16.
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[| R

°_|: ] o G
R Cp

C

Obr. 9.16 Ekvivalentni schéma prizpiisobené zdatéze: sériové ndhradni zapojeni, paralelni ndhradni
zapojeni, uloha k reseni 9.1

Hodnoty nahradnich parametr( sériového modelu vypocitame nasledujicim zptisobem
2,=2,=R+jX, R=Re{Z }=54582Q, X =Im{Z_ }=8585Q,
2rfX, 27800-85,85

=23156 4F .

K ur¢eni hodnot nahradnich parametrii paralelniho modelu musime nejprve vypocitat vinovou
admitanci

. 1 1 1 545,82 + 385,85 545,82+ j85,85
7. 54582 j85,85 545,82 85,85 54582 + |85,85 54582 +85.85
| 54582+ 85,85

=1,788-107 +j281,21-10°° S
305289,69

a poté analogickym postupem
G=Re{f, }=1,788-107°S,  B=Im{f }=281,21-10°S,

1 1 B B 281,21-107°

== - =55928Q, C=—= =
27 f 27800 27800

Ry=—-= . =55,94nF.
G 1,788-10"
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? Zavérecny test

Urcetecinny vykon optimalg provozovaného trojfazového obvodu, znéate-li efeitthodnotu
fazového nagti soungrného trojfazového zdrojd = 230 V, efektivni hodnotu linkového proutiu
= 10 A a @inik soungrné trojfazove zéte 0,9.

a) 6900 W
b) 6310 W
c) 6210 W

Urcete okamzitou hodnotiti faze trojfazové vyvazené soustavydgEnate-li okamzité
hodnoty napti prvni a druhé faze 162,635 V.

a) OV
b) -325,27V
c) -162,635V

Urcete efektivni hodnotu n&p mezi uzlem zdroje a zéte sounirného trojfazového obvodu, u
které doSlo k feruseni jedné faze 2ae. Efektivni hodnota soutného zdroje je 230 V a
odporové zatZ ma hodnotu 1@.

a) 115V
b) 120V
c) 125V

Uréete natéeni fazoru sdruzeného ripUsc soungrného zdroje s efektivni hodnotou fazového
napsti U = 230 V, vite-li, Ze soustava ndjpje sousledna.

a) -30°
b) -60°
c) -90°

O kolik se zndni piikon soungrné odporove zéfe o hodnat 10Q zapojené do trojuhelniku,
zdvojnasobi-li se jeji hodnota v jedné jeji fazé®Z je napajena ze sodmého trojfazového
zdroje zapojeného do &dy o efektivni hodnétnageti U = 230 V.

a) 21660 W
b) 7935 W
c) 2645W

Nestandardnim spojenim fazi dvowttih soundrnych trojfazovych zdrdj zapojenych do lomené
hvézdy o stejné efektivni hodriotazového nagti mize byt efektivni hodnota vysledného
fazového nagti lomené hezdy rekolika ndsobkem fazového ngpdilciho zdroje, a to

a) 1 nasobkem
b) 3 nasobkem
c) V2 nasobkem

Kolikrat se znéni piikon soundrné odporoveé zéfe o hodnat 10Q zapojené do hézdy, dojde-li
k preruseni jeji prvni faze? Zdtje temi vodEi ptipojena k sourgrnému trojfazovému zdroji,
ktery je zapojen do Redy a mé& efektivni hodnotu fazového sia) = 230 V.

a) 2/3-krét
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b) 1/2-krat
c) 1/3-krat

8. Urcete impedancireti faze zatze zapojené do trojuhelnika, znate-fiesié proudy
lg= - (204/3+24) + 52jc= (-2043 + 24) - 52j a fazovy proud= 20-(/3 + j) A. ZatZ je
napajena ze soufmého trojfazového zdroje zapojeného déay o efektivni hodnet

sdruZzeného na&g U = 400 V.

O OF OF

a) 8+6jQ
b) 6+8jQ
c) 10Q

9. Urcete velikost proudu nulového vaei doSlo-li k zarené nulového a fazového vagi na straé
zagze zapojené do kedy. Induktivni zatZ je sourdirnd a ma jmenovité parametry: proud
I, =10 A, gikon P, = 5,52 kW a tinik cos¢, = 0,8 a jetyfmi vodici ptipojena k sournému
trojfazovému zdroji, ktery je zapojen dodady a méa efektivni hodnotu fazového sidp) =

230 V.
a) 10A
b) 1043 A
c) 40A

10. Ur¢ete p@atesni hodnotu srérnice stavové vetiny po rozpojeni spirke S, znate-lU, = 10 V,R;

=20Q, R, =100Q, L =50 mH.

O

Ry

R, S 1‘7t=08

a) 1kAs?
b) 0,5 KA s
c) 0,1kAs'
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11. Ur¢ete p@aterni hodnotu proudu induktoru po rozpojeni spen&, znate-li hodnoty, = 50 V,
R, =10k, R, =40 k2, C = 100uF, L = 10 mH.

vy

a) 5mA
b) 1,25 mA
c) 1mA

12. Ur¢ete ustalenou hodnotu nipkapacitoru po sepnuti spifeaS, znéate-li hodnoty, =5V, R, =
10 kQ, R, =40 kQ, C = 100uF, L = 10 mH.

e

a) 1V
b) 4V
c) 5V
13. Ur¢etecasovou konstantu obvodu po sepnuti sErgy, znate-li hodnoty, =5 V,R; = 10Q, R,
=40Q,L =10 mH.
S
R I
t=0s Rl
Uo L Rz
a) 1ms
b) 1,25 ms
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c) 4ms

14. Ur¢ete p&ateini hodnotu sriérnice stavové veliny po sepnuti spika S, znate-lUg=1V,R; =
10 kQ, R, = 40 kQ, C = 100uF.

S
d¢°_| I L 2
t=0s Rl
U°‘1’ —_—C R,
L 4
a) 1vs'
b) 1,25Vvs'
c) 0,2Vvs'

15. Urcete vlastni kmitéet obvodu po rozpojeni spiteaS, znate-li hodnoty, = 10 V,R; = 40Q, R,
=10Q,C=10pF,L =40 mH.

S
R i——

t=0s Ry

2@ L

R>

a) 750ftrad &
b) 504/3+/83frad §
c) 125+3/53/2frad &

16. Ktera z rovnic udava fibéh nagti stavove veliiny v prechodném &gi. Znamé parametry
obvodu jsolJ, =10 V,R =10 KQ, R, =15 K2, Rs = 14 IQ, C = 20uF, uc(0) =3 V.
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Rs

0y () R

a) 6-3@™
b) 6-6L& >
c) 6+3@™

17. Ktery z grafi odpovida pibéhu stavové vetiny obvodu po pepnuti spinge, znéate-li parametry
obvodu jsouJ,=12V,Ri =1 K2, R, =4 kQ, R = 1,5 K2, L =60 mH.

18. Ur¢ete koeficient nafgového genosu kaskadniho modelu dvojbranu z obrazku, dnateinoty
R, =10 KQ, R, =40 Q.
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o] ]
N

Ry
R>
(o, O
1 2
a) 0,2
b) 0,8
c) 1,25

19. Urcete koeficient proudovéhdgnosu kaskadniho modelu dvojbranu z obrazku, znhtenoty
Ri=10kQ, R, =40 kQ.

1 2
R>
Ry

o o
1 2

a) 5

b) 1,25

c) 0,8

20. Jakou hodnotu ma proud druhé brany dvojbranu nagafeze stejnostmeho zdroje, znate-li
U;=12V,1;1=05AU,=2 V.

l1 2
1 —> <+2
Us U
o— —o0
1 2

a) proud nelze utit
b) 3A
c) -3A

21. Kterd z rovnic nefdslusi smiSenému modelu dvojbranu napajeného p@sigrného zdroje,
znate-liU; =10 V,R; = 100 Q, R, = 400Q.
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22.

23.

24.

25.

26.

27

1—- <+ 2
R1
Ul Rz U2
(o, O
1 2

a) |,= 0002, -080,
b) 1,=-I,+00025,
c) I,=125W,-1000,

Ur¢ete hodnotu odporu soemmého odporového dvojbranu typueTenku, znate-li hodnoty
konstantA;; = 2,A;, = 3000.

a) 500Q
b) 1kQ
c) 3kQ

Ur¢ete hodnotu kaskadniho parameisu vysledné kaskadni matice dvojbranu, ktery je@no
dvéma kaskadéirazenymiclanky stejnych parameiis hodnotami paramétdilei kaskadni
maticeA;; = 3,A;», = 1000,A,; = 0,002,A,, = 1.

a) 4000
b) 3
c) 0,008

Uréete hodnotu vstupni impedance gyratoru, je-li yradpor 1 K a kapacitni reaktance ma
hodnotu 10@.

a) 100jQ
b) 10000jQ
c) -100jQ

Jakou hodnotou impedance je zatizen idedlni tremsfior, ma-li jeho vstupni impedance
kapacitni charakter a velikost @) znate-li jeho primarni n&g 230 V a sekundarni n&gh 10 V.

a) -10j

b) 10

c) 10

Urcete efektivni hodnotu vystupni véhy fizeného zdroje, vite-li, Ze efektivni hodnota vsiup
(¥idici) velciny ma jednotkovou hodnotu a je-ignosova admitance 10 S.

a) 01V

b) 10V

c) 10A

. Uréete hodnotu fenosové impedance kaskadniho modelu dvojbranuazkbiproR = 1 Q.
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o—] —o
R R
R

o o
1 2
a) 1,50
b) 2Q
c) 3Q

28. Ur¢ete hodnotu lomového kmittu obvodu, znate-li hodnofg, = 6 kKQ, R, = 30 IKQ, C = 200 nF.
1 2

il

Ry
C

0
NO

a) 625/9ftHz
b) 500/Hz
c) 1000ftHz

29. Ur¢ete hodnotu inverzniho n&oveého genosu pi nulovém kmit@tu, znate-li hodnotyr, =
10 Q, R, =40Q, L =100 mH.

1 2
(o]
R; L
R>

(o, O
1 2

a) 1,25

b) 0,8

c) 0,2

30. Uréete hodnotu nagfového penosu v decibelechipihlovém kmit@tu w= 5 krad &, znate-li
hodnotyR; = 10 Q, R, =40Q, L =100 mH.
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R, L
R>
o 0
1 2
a) 20dB
b) -21,98 dB
c) -1,94 dB

31. Ur¢ete hodnotu faze nafpvého penosu i Ghlovém kmitétu w= 10 krad 8, znate-liR, =
6 kQ, R, =30 kK2, C =200 nF

1 2
o— 1] +—>
Ry
R, =_—C
o S
1 2!
a) 84,3°
b) -45°
c) -84,3°

32. Ktera z komplexnichienosovych funkci odpovida napvému genosu obvodu z obrazku, znate-
li hodnotyR; =33 kQ, R, =47 kQ, C; = 10uF.

1 [l 2
o~ F— o

Rl Cl

R>

1+ 033w

a) :
1+08jw

033ja

b) —
1+08jw

047

c) —
1+08jw

33. Urcete efektivni hodnotu kolektorového gtipmalosignalového modelu bipolarniho tranzistoru,
znate-liig ac = 1063in(10001t), hodnotyh;;.= 1 kQ, hy1.= 150,R: = 1 kQ.
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8 T

hyse h21eiBAC$ Re | uc
O O O
E E

a) 32V

b) 3/2N2V

c) 3/242

34. Urcete hodnotu vstupniho odporu malosignalového mdoipliarniho tranzistoru, znate-li
i1ac = 10°sin(1000t), hodnotyhy 1= 1,125 K, hy1e= 150,Ry = 9 KQ, Re = 1 kQ, R = 1 KQ.

l1ac

1 B C 2
(o, O O O
Ro Re by Nyl BAC$§> |ch R,
o o o o
1 E E 2
a) 5000
b) 900Q
) 11250

35. Ur¢ete hodnotu difer@miho parametruh,;, znate-li v okoli pracovniho boduigvodni
charakteristiky satadnice dvou bails hodnotami P1[60A;12mA], P2[10QA;19mA]

a) 200
b) 190
c) 175

36. Ur¢ete hodnotu kolektorového odporu tranzistoru z wdaho vystupni charakteristiky na
obrazku. Pracovni bod tranzistoru je nastaven ahk, bylo mozné maximétnvyuzit rozkmit
vystupnich veliin tranzistoru.
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lc (mA)'T\

le=fUce)
Ro Rc 16
|3 =60pA
c s O
P
Re i
(o] O
1 2
1
Uce (V)

a) 375
b) 750
c) 1500

37. Ur¢ete hodnotu odpori, proudo¥ buzeného tranzistoru z Udajivedenych v jeho vystupni
charakteristice na obrazku. Pracovni bod tranzis®mastaven tak, aby bylo moZné maxinsaln
vyuzit rozkmit vystupnich valin tranzistoru. Redpokladejte, Ze hodnota gépJge = 0,75 V.

lc (MA)
/T\ le=fUce)
Ro Rc 16
|3 =60pA
G s O
P
(o] O
1 2
1
Uce (V)
a) 187,5K
b) 200 kQ
c) 125K2

38. Pri jakém napti dojde ke zrding polarity vystupniho nagi komparétoru, je-li jeho vystuprgd
komparaci v kladné saturaci. Uvazujte parametryodb\R; = 33 K2, R, = 4,7k, U;=1V a

idealni operani zesilova.
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a) 6V
b) 66V
c) 94V

39. Urcete efektivni hodnotu vystupniho riéipdealniho opermiho zesilovaée z obrazku, znate-li
u; = 2sin(1008t), R, = 10 KQ, R, = 56 KQ.

a) 5,6N2V
b) V25,6V
c) V256V

40. Jakou hodnotu musi odp&i, aby i buzeni vstupu idedlniho opé&raho zesilovée z obrazku
harmonickym signalem s amplitudou 0,5 V agtppvazebnim odporenR, = 15 KQ byla
amplituda vystupniho n&p 2 V.
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a) 3,75kQ
b) 5kQ
c) 60 kQ

41. Urcete hodnotu vstupniho odporu obvodu s idealnimaspén zesilovéem z obrazku, znéate-li
Rl =100 K), R2 =820 K2.

a) 100 kKQ
b) 920 kQ
c) ©Q

42. Urcete periodu vystupniho né&pastabilniho klopného obvodu z obrazku, znai-k 82 IQ,
R =10k, R=10 K2, C=1pF.
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a) 28,6 ms

b) 44,4 ms
c) 57,1ms

43. Kterd z komplexnichiggnosovych funkci odpovida napvému genosu obvodu z obrazku, znéate-
i RR=10K2, R, =22 KQ, C = 5pF.

I
C
R,
R
A + ~
U, U,
o o)
22
a —
1+01ljw
b) -~ 22
1+01ljw
0 - 0,0SJc'o
1+01lljw

44. Ur¢ete hodnotu vinové impedance dvojbranu z obraakétezli hodnotyr; = 10 KQ, R, = 40 KQ,
R; = 10 KQ.
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1 2
Ri Rs
R>

(o, O
1 2!

a) 30kQ

b) 50 kQ

c) 18kQ
45. Urcete hodnotu odporu dvojbranu z obrazku, je-li hadjpeho vinové impedancﬁO =10kQ2.
1 2

R
R R

(e, O
1 2

a) 10A3 kQ

b) 10 kQ

c) 10V3 kQ
46. Urc¢ete hodnotu inverzniho obrazovéhemosu dvojbranu z obrazku, znate-li hodrity: 10 K2,

R2=4OK2, R3=1O|Q
1 2

Ri Rs
R>

(e, O
1 2

a) 0,5

b) 2

c) In(2)
47. Urcete hodnotu inverzni obrazové miryeposu dvojbranu z obréazku, znate-li hodnoty

R =102, R, = 11,25 K, R; = 10 KQ.
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R>
Rl R3
o o)
1 2
a) 0,25
b) In(4)
c) 4

48. Urcete koeficient nesymetrie dvojbranu z obrazku, ediahodnoty R; = 10 K2, R, = 10 K2,
R3 =20 Q.

1 2
Ry Rs
R>

(e, O
1 2"

a) V2h3

b) 2/3

c) 3/2

49. Ur¢ete dobu, za kterou dorazi rozruch vyvolany zdrojera p&atku pizpisobeného
vysokofrekveniho vedeni o délce 400 m po odrazu od konce vedenmistax= 100 m
vzdaleného konce vedeni, znateRi=5 nQ2/m, Gy =0,1 nS/m,Lo=36pH/m, Cy=1 pF/m,
f=1 GHz.

a) 600 ns
b) 2,4ps
c) 3ps

50. Urcete vzdalenost, kterou urazi rozruch vyvolany zhojna poatku gizpasobeného
vysokofrekvediniho vedeni zacas t =500 ns, znate-liR, = 3 Q/km, G, = 0,5 uS/km,
Lo =2 mH/km,Cy = 8 nF/kmf =1 GHz.

a) 125m
b) 85m
c) 60m

51. Urcete hodnotu impedé&n¢ prizpisobené zé&Fe gipojené k dlouhému vysokofrekv&mimu
vedeni, znate-IR, = 5 mQ/m, Gy = 0,1 nS/mLy = 40uH/m, Cy = 1 pF/mf =1 GHz.

a) 4mQ
b) 500Q
c) 2mQ
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52. Urcete délku viny dlouhého vysokofrekwgrimu vedeni, znate-Ry = 3 Q/km, Gy = 0,5uS/km,
Lo = 2 mH/km,Cy = 8 nF/kmf = 100 MHz.

a) 5m
b) 1,25m
c) 25m

53. Ur¢ete hodnotu vstupni impedanadézpusobeného vedeni v mist = 30 km vzdaleném od jeho
pocatku, znate-IR, = 3Q/km, Gy = 0,5uS/km,Ly = 2 mH/km,Cy = 6 nF/kmf = 10 kHz

a) 577,40-)6,51Q
b) 577,40+6,51Q
c) 6,51+j577,4@

54. Urcete hodnotwinitele Steni gizpasobeného vedeni, znateRj = 3 Q/km, Gg = 0,5uS/km, Ly =
2 mH/km,Cy = 6 nF/kmf =10 kHz

a) (2,74+j217,67)-16km*
b) (2,74+j217,67)-18km™
c) (217,67+j2,74)-10km*

55. Ur¢ete nérnou hodnotu kapacitance bezeztratového vedertie-4ing = 300Q, Lo = 1,5uH/m, 8
= 0,03 knT, f = 2fkHz.

a) 25nF/m
b) 25 pF/km
c) 25nF/km

L ¥| Odpovédi zavéretného testu

=

l.c,2.b,3.a,4.c,5.b,6.a, 7.b, 8.c,9.a, I0a&, 12.b, 13.b, 14.a, 15.c, 16.a, 17.a, 18.a, PD.b,
21.c, 22.b, 23.c,24.b, 25.a, 26.c, 27.c, 28.l8,280.b, 31.c, 32.c, 33.b, 34.a, 35.c, 36.b, 3B,
39.c, 40.b, 41.a, 42.c, 43.b, 44.a, 45.c, 46.h,41B.a, 49.c, 50.a, 51.b, 52.c, 53.a, 54.b, 55.c.
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