Induktory se vzajemnou vazbou

Dvé civky, které jsou umistény v tésné blizkosti, mohou jedna druhou ovliviiovat.
Magneticky tok vytvoieny jednou civkou zasahuje zavity druhé civky a naopak.
Hovorime o civkéach se vzgemnou magnetickou vazbou. Setkdvame se snimi napt. u
i i elektrickych strojii (transformétort, motort, generétort),
N < ade i vzarizenich pro sdélovaci techniku. Prislusna
.y\. schematickd znatka je na obr.1.13. ProtoZe tok zavity
u'(t)l L Lzluz(t) civky L; se skladad zvlastniho toku Fi; této civky
vytvoreného jegjim proudem i; a toku Fi, vyvolaného

proudem druhé civky i, je napéti na prvni civce

diq(t diolt
Obr.1.13 u(t) = Lll(j;t()i Mlzld%() (1-27)

apodobng napéti nadruhé civce

_am,, dinlt) | dip(t)
=+ — 7 —er 7 —_
Up(t) = Moy g T (1-28)

V téchto rovnicich je L; a L, vlastni indukénost kazdé z civek bez vlivu druhé civky a
M1=Mx=M je tzv. vzdjemna indukénost. Znaménko + pred M se voli tehdy, jestlize
jsou civky navinuty souhlasr, tj. jestlize kladny proud vtékajici u obou civek do svorky
oznacené ve schématu teckou vytvori magnetické toky, které se <itgji, podporuji.
Zaporné znaménko vystupuje v piipadé, ze tok vytvoreny proudem jedné civky je
proudem druhé civky zeslabovan.
V praxi se setkavame i s ptipady, kdy je vzgemné vézéno vice civek nez dve, princip
matemati ckého popisu ziistavai pak prakticky stejny.

1.4.3. Aktivni obvodové prvky

Aktivni prvky pisobi v obvodu jako zdroje elektrické energie. Ve skutetnosti ovsem
tuto energii nevyrdbgji, ale ziskavaji ji z energie jiného druhu, napt. energie chemické,
tepelné, svételné nebo jiné.
Aktivni prvky délime na:

nezavidé (autonomni) zdroje a

zavideé (Fizené) zdroje.

Nezavislé zdroje elektrické energie
a) Nezavidly zdroj napéti
Nezévidé zdroje dodavaji do obvodu elektrickou energii nezdvisle na obvodovych

veli¢inach (napétich, proudech) v obvodu. V zésadé jde o nezavidé zdroje napéti a
nezavidé zdroje proudu. U obou typi rozlisujeme déle idedini arealné zdroje.
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Schematicka znatka idedlniho nezavisiého zdroje napéti je na obr.1.14a. Napéti U; na
svorkéch zdroje nezévisi na velikosti proudu I, ktery ze zdroje odebirdme. Tato
skuteénost je vyjédiena tzv. zatézovaci charakteristikou zdroje, tj. zévidosti

- > :“T
U,
WO e
I —
0 I,
Obr.1.14a Obr.1.14b

vystupniho napéti na odebiraném proudu, nakreslenou na obr.1.14b. Charakteristika je
piimka rovnobézna svodorovnou osou. Tim, Zze piechazi z 1. do 2. kvadrantu, je
zduraznéno, Ze zdroj je schopen nejen dodavat proud do zétéze, ale i piijimat proud
z pripadného jiného zdroje v obvodu, a jeho vystupni napéti je stale konstantni, ,, tvrdé”.
Idedlni zdroj napéti je dale schopen dodavat jakkoli veliky vystupni proud a ma tedy
nekoneénou zasobu ener gie.
Skuteéné zdroj e se tak nechovaji. Kazdy redlny zdroj majista omezeni. Jeho vystupni
napéti obvykle klesa, roste-li zatézovaci proud. Cast typické zatézovaci charakteristiky je
na obr.1.15a. Je-li zatézovaci proud roven nule, iikame, Ze zdroj pracuje naprazdno.
Jeho vystupni napéti je rovno U;. Odebirame-li ze zdroje proud |,,, vystupni napéti klesne
0 Ubytek ime&rny velikosti proudu, tj. DU =R.l,
Konstanta Umérnosti R, marozmér elektrického odporu a fika seji vnitini odpor zdroje.
Je zigimé, Ze ¢im je tento odpor mensi, tim je vystupni napéti zdroje méné zavidé na
zatéZzovacim proudu a tim je zdroj ,tvrdSi“, blizSi idednimu zdroji napéti, ktery ma
vnittni odpor rovny nule.
Chovani redlného zdroje Ize pak modelovat pomoci tzv. nahradniho schématu zdroje,
I,
-->

; [

0 g

Obr.1.15a Obr.1.15b

nakresleného na obr.1.15b. Nahradni schéma se sklada z idealniho zdroje napéti U; (tzv.
vnittniho napéti) v sérii s vnitinim odporem R, . Vystupni napéti takového nahradniho
obvodu je rovno

U,=U;-R.I,=U;-DU (1-29)
stejné jako u ptivodniho realného zdroje.

13



http://www.context-gmbh.de

Priklad 1.1.

Monoclanek typu R 14 ma napéti naprézdno rovno U,=1,5 V. Odebirdme-li z n¢j proud
1,=0,5 A, klesne vystupni napéti na 1,1 V. Uréete prvky nahradniho schématu
monoc¢lanku.

Protoze pokles napéti DU =15- 11=0,4V pii zatéZzovacim proudu 0,5 A, je vnitni
odpor roven R=0,4/0,5=0,8 W. Vnittni napéti zdroje v ndhradnim schématu je pak
U=Us=15V.

Piiklad 1.2.

Startér automobilu potrebuje pro bezpeény start napéti alespoin 10 V a odebird ptitom
proud 80 A. Jaky nejvétSi vnitini odpor smi mit akumuldtorova baterie, ma-li  napéti
naprazdno U,=12 V ?

Protoze je pii zatéZovacim proudu 80 A dovoleny Ubytek napéti DU =2V , nesmi byt

vnitini odpor vétsi nez 2/80=0,025 W= 25 mW.

Poznamka:
Zvetsujeme-li odebirany proud ze zdroje, svorkové napéti klesa. Pokud to zdroj snese,
mizeme pokracovat ve zvySovani zatézovaciho proudu tak dlouho, az vystupni napéti
poklesne na nulu. Dostédvame se tak do situace, kdy jsou svorky zdroje spojeny nakratko
a zkratovou spojkou tete maximalni proud, tzv. proud nakratko, 1,=U; / R. Cela
zatézovaci charakteristika zdroje pak je zobrazena na obr.1.16. Je ptimkova a protina
vodorovnou osu (osu proudu) v bodé, odpovidajicim proudu nakrétko I, a svislou osu
(osu napéti) v bodg, ktery je bodem napéti naprézdno  U;=U,,
U T Hledame-li tedy parametry
z ndhradniho schématu redlného
~N zdroje napéti, musime provést dveé
U méfeni. Predevdiim zmétime napéti
) naprézdno U,. PouZijeme ktomu
proud nakrdatko voltmetr  sdostatesné  vysokym
\/ vstupnim odporem, aby ze zdroje
odebiral  prakticky  zanedbatelny
proud. Pokud to méieny zdroj snese a
0 Ik\ I_Z> je schopen bez poskozeni pracovat po
dobu meteni nakratko, zmétime také
proud nakrétko I, ampérmetrem se
zanedbatelné malym odporem a
vypocitame vnitini odpor jako R=U//I.. Jestlize zdroj neni dimenzovan na tak veliké
proudy, musime jg zatéZovat pouze v mezich dovoleného proudu |y, zMEfit
odpovidajici pokles vystupniho napéti a vnitini odpor vypogitat z tohoto poklesu.

napéti naprazdno

Obr.1.16

b) Nezavidly zdroj proudu
Jedna z pouzivanych schématickych znatek idealniho nezavisého zdroje proudu je na

obr.1.17b. Proud zdroje je nezavisly na napéti na jeho svorkéch. Odpovidgjici
zatézovaci char akteristika je nakreslena naobr.1.17a a je oznagena pismenem a.
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Vystupni proud redlného zdr oj e v&ak na svorkovém napéti zavisi, jak to ukazuje priklad
zatézovaci charakteristiky (kfivka b) na tomtéz obrézku. Toto chovani zdroje lze
vystihnout nahradnim schématem na obr.1.17c. Sklada se z idealniho zdroje proudu |; a

T Al Iz
—>—f— -=»
U,-------- K- - E— o
i a
b 1 1
ACH O N
v v
| o o)
0 I, —>I
Z
Obr.1.17a Obr.1.17b Obr.1.17c

paralelné zapojené vnitini vodivosti G; . Vnitini vodivosti te¢e proud DI =U,.G;, o
ktery se vystupni proud sniZil. Proud I; je proud nakrétko. Je zigimé, Ze i neidedni zdroj
proudu ma charakteristiku, ktera tvarem odpovida charakteristice neidealniho zdroje
napéti na obr.1.16. Proto je mozno realné zdroje napéti a proudu vzajemné
zaménovat a podle potieby pro jegich charakterizaci pouzivat nahradniho schématu na
obr.1.15b nebo ekvivalentniho néhradniho schématu na obr.1.17c. Pro jejich
ekvivalenci plati U=RI, G= 1/R| .

Pozndmka:

Predstava idealniho nezévisého zdroje proudu maze ¢init ur¢ité obtize, protoZe zdroj,
ktery by se mu dostatecné hlizil, neni b&ézné na trhu k dispozici na rozdil od napft.
akumulétorové baterie, ktera dobre predstavuje relativné tvrdy zdroj napéti bliZici se
idednimu zdroji napéti. DalsSim problémem ztézujicim predstavu idedniho zdroje
proudu je fakt, Ze zékladnim pracovnim rezimem takového zdroje je provoz nakréatko,
s nulovym vystupnim napetim.

Se zdroji proudu se nicméné setkdvame, jde vsak témer vzdy o zarizeni, ktera byla
sestavena synteticky tak, aby se jako zdroj proudu chovala. Jako piiklad |ze uvést zdroje
konstantniho stejnosmérného proudu pro nastaveni pracovnich bodd tranzistora
v analogovych integrovanych obvodech nebo zdroj konstantniho stiidavého proudu pro
elektrickou obloukovou svérecku. V obou piipadech jde o relativné dloZité zapojeni s
vhnittni regulaéni smyckou vybavenou silnou zapornou zpé&tnou vazboul.

Pienos ener gie ze zdr oje do odpor ové zatéze. Vykonové p¥izpasobeni
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Uvazujme, ze mame dan realny zdroj elektrické energie jeho vnitinim napétim U; nebo
proudem [; a vnitinim odporem R; . Na svorky zdroje je pfipojen zatéZovaci odpor R, ,
jak ukazuje obr.1.18. Zajimame se o velikost vykonu dodavaného do zatézovaciho

100%

0 R R,—>

Zopt

Obr.1.18 Obr.1.19

odporu a o podminky, za kterych je tento vykon maximalni. Jde napt. o situaci, kdy
zdrojem energie je piijimaci anténa a spotiebi¢em vstupni odpor prijimate. Energie,
kterd je k dispozici, je velmi omezen& a proto se snazime o co nejvetsi jei vyuziti.
Dosdhneme-li maximéniho mozného vykonu signdlu na vstupu prijimate, bude
snadngj§i ziskat kvalitni piijem s nizkou Urovni ruSivych signdl (napt. Sumu).

Vykon v z&téZi je roven soucinu proudu | anapéti na z&ézi U,. Proud obvodem je zigimé

= Yi anapéti nazaezi U, =U; R,
Ri + RZ R| + RZ
R
Proto P,=U,l=U? —2—, (1-30)
(R +R,)
vykon zavisi na parametrech zdroje, které jsou piedem dény, a na velikosti zatéZzovaciho
odporu R, .

Vykon je nulovy jak v pripadé, Ze R=0 (napéti na zatézi je rovno nule), tak i v pripads,
Ze R, roste nade vSechny meze (proud je nulovy). Pro uréitou hodnotu R= Ry, dosahuje
vykon maxima. Polohu tohoto maxima vypoéitdme z podminky, Ze prvni derivace
vykonu podle zatéZovaciho odporu polozime rovnu nule, tj.
2
dpP, =U,2(Ri+Rz) N Rz-z-(Ri"'Rz):O (1-31)
| 4 :

dR, (RI + Rz)
ProtoZze ziggm¢ U; ! 0 a soutasné R +R,! 0, dostaneme pro optimalni velikost
zatézovaciho odporu

Roopt =R - (1-32)

ZatéZovaci odpor musi byt roven vnitinimu odporu zdroje. Odpovidgjici vykon v zétézi,
tj. maximalni vyuzitelny vykon zdr oje pak bude

U;?
Prax = — 1-33
max = 4 (1-33)
Poznamengime, Ze podminka, kterou jsme préavé odvodili, vychézela z pozadavku

maximalniho vyuziti schopnosti daného zdroje elektrické energie. Nebudeme se ovsem
snazit ji aplikovat napt. na ptipad, kdy odebirdme energii z elektrorozvodné sité. Tam
ptjde o jinou situaci a tu posuzujeme podle tzv. G¢innosti pienosu energie, dané jako
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pomér vykonu odevzdaného do zétéze k vykonu, ktery zdroj vnittniho napéti U; dodava
do celého obvodu

vz e
! 2
h:&: (RI+RZ) - RZ . (1_34)
R uy2 1 R+R
R+R;

Uginnost je nulova, pracuje-li zdroj nakrétko, bliZi se viak asymptoticky k jedné, roste-li
zatézovaci odpor nade vSechny meze. Ktivky zavidosti G¢innosti i uziteného vykonu na
zatézovacim odporu jsou nakresleny na obr.1.19. Za podminek, kdy zdroj odevzdava
maximalni vykon, je G¢innost pouze padesétiprocentni. Odebirame-li energii z veregjné
rozvodné sité, musime se snazit 0 co nejveétsi Géinnost pienosu, 0 minimalni ztraty na
odporech vedeni a na odporech pomocnych zaiizeni, kterd pienos energie zabezpeduji.
Zatéto situace tedy musi byt zatéZovaci odpor podstatné vétsi nez vnitini odpor zdroje.

Rizené (zavislé) zdroje elektrické energie

Zvl&sté proto, abychom postihli zesilovaci schopnosti tranzistorti nebo celych sloZitych
obvodi, je uzitecné definovat pojem Fizeného zdroje elektrické energie. Takovy zdroj
zprostiedkovava pienos energie ze zdroje napajeciho napéti (obvykle stejnosmeérného)
do obvodu a je pii tom fizen zpracovavanym signdlem. Pritom ze signdlového obvodu
energii neodebird. Pripomina to motor automobilu, ktery chemickou energii paliva
piendSi na kola podle toho, jak fidi¢ seSldpne plynovy peddl.

ProtoZze mame zdroje napéti a zdroje proudu a protoze fidici veli¢cinou mize byt také
napéti nebo proud, rozlisujeme étyii typy fizenych zdroj:

1. Zdroj proudu ¥izeny napétim, ZPRN

Schéma zdroje s oznac¢enim dulezitych velicin je na obr.1.20a. Vystupni proud zdroje
je umeérny fidicimu napéti mezi vstupnimi svorkami. Konstanta Umeérnosti S ma rozmeér
vodivosti (Casto se oznaxtuje gn) a nazyva se strmost nebo pienosova
(prevodni)vodivost zdroje. Tento zdroj se pouzivav ndhradnich schématech bipolérnich i
unipolarnich tranzistort (tranzistora fizenych elektrickym polem, FET).

2. Zdroj napéti Fizeny napétim (idedlni zesilova¢ napéti), ZNRN

Schéma zdroje je na obr.1.20b.Vystupni napéti zdroje je Umérné ftidicimu napéti.
Konstanta Umérnosti A je bezrozmérna a nazyva se napét'ove zesileni.

3. Zdroj proudu Fizeny proudem (idedlni zesilova¢ proudu), ZPRP

Schéma je na obr.1.20c. Vystupni proud je umérny fidicimu proudu, ktery protéka
zkratovou spojkou na vstupu zdroje. Konstanta umérnosti B je bezrozmérna (nékdy se
znati b) anazyva se proudové zesileni.

4. Zdroj napéti ¥izeny proudem, ZNRP

Schéma je na obr.1.20d. Vystupni napéti je Umérné fidicimu proudu. Konstanta
Umérnosti W ma rozmér odporu a nazyva se prenosovy (pievodni) odpor.
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I dedlni operaéni zesilovad
Idedlni operacni zesilova¢ patii k zé&kladnim obvodovym prvkiam. Je definovan jako
limitni p¥ipad kteréhokoli ze ¢tyk typh fizenych zdrojt, jestlize parametr ptislusného
zdroje S A, B nebo W roste nade vSechny meze. V praxi se mu svymi vlastnostmi blizi
redlny operacni zesilovat nebo tzv. transimpedancni zesilovad. Tyto prvky jsou vyrabény

o— o o—
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T
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20, | o — 5
-0
o l obr T Oby.1.20d
—— u=0 |
I
Obr.1.21a Obr.1.21b

v

ve formé integrovanych obvod. Integrované opera¢ni zesilovace bézné dostupné na trhu
mivaji napétové zesileni fadové ve statisicich az milionech. Pres to, Ze jegjich zesileni
neni nekonetné veliké, v mnoha aplikacich se da za takové poklédat. Schematicka
znackaidealniho opera¢niho zesilovace je naobr.1.21a.

Protoze samozieimé ocekavame, ze vystupni veliciny (napéti i proud na vystupu)
operagniho zesilovate maji kone¢nou velikost a zesilovat ma nekoneéné veliké napétove
i proudové zesileni, musi byt napéti i proud na vstupu soucasné rovny nule. Rikame, ze
idedlni operacni zesilovat udrzuje na vstupnich svorkéch tzv. virtuéni nulu . (To je
mozné proto, Ze idedlni operacni zesilovad se pouziva vzdy v zapojeni se zpétnou
vazbou signdlu z vystupu na vstup.)

Idedlni operaéni zesilovaé Ize pokladat za jeden ze z&kladnich obvodovych prvki,
protozZe jiné prvky, napt. vSechny &tyti fizené zdroje, 1ze nahradit zapojenim, slozenym
z idediniho operacniho zesilovate a rezistorového obvodu zpétné vazby.

Priklad 1.3.

Na obr.1.22 je nakreseno schéma obvodu s idedlnim operacnim zesilovatem a dvojici

rezistori R;, R, . ProtozZe vstupni napéti zesilovate je rovno nule, je napéti na svorkach
rezistoru R, rovno napéti zdroje signdlu Us .
Proud rezistorem je tedy UJR; . Stegné

O\L =) veliky proud protékd i rezistorem R, a proto
j€e napéti na vystupu zesilovace rovno
U & R0
s R U Uyg =UCl+—=5=AU..
Usl * 2 we TSR 2T A
[ L O
Obr.1.22
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Obvod jako celek se tedy chovajako idedni zesilovad napéti se zesilenim A= §L+—g.
4]
Poznamka:
Idedini opera¢ni zesilova® udrZuje na vstupu soucasné nulové napéti i nulovy proud. To
se nékdy modeluje zvlastnim obvodovym prvkem, tzv. nulatorem, zapojenym do
obvodu misto vstupnich svorek zesilovace. Na druhé strané napéti i proud na vystupu
jsou dany vyhradné vlastnostmi obvodu zpétné vazby a na zesilovagi vliastné nezévisgji.
To se mize modelovat obvodovym prvkem nazyvanym norétor. Misto idedlniho
operaéniho zesilovate miZeme tedy pouZzit nahradniho schématu sdvojici nulétor-
norétor, kterou nazyvame nulor (obr.1.21b). Je-li v obvodu vétsi mnozstvi nuldori a
norétort, |ze vzdy libovolnou jejich dvojici vybrat a poklédat ji za néhradni schéma
jednoho idedniho opera¢niho zesilovage. Principidlné (alespoi teoreticky, bez ohledu na
pripadnou nestabilitu) mizeme tedy dosdhnout stejné funkce obvodu scelou fadou
rtiznych variant zapojeni s operacnimi zesilovati.

1.4.4. Princip superpozice

Princip superpozice je kli¢ovy princip, ktery je z&ladem vétSiny metod, pouzivanych pri
analyze linedrnich elektrickych obvodi. Analyzu velmi usnadiivje. Je zaloZzen na
skutecnosti, Zze odezva linedrniho obvodu na budici signd je pfimo Umérna tomuto
signdlu.

Uvazujme jednoduchy obvod s linearnim rezistorem R, nakresleny na obr.1.23a. Obvod
je napgen napétim u; a tece jim proud i;=uy/R . PouZijeme-li (jiného) napéti na vstupu
Uy, bude proud obvodem roven i,=u,/R , viz obr.1.23h. Jestlize nyni nechame obé napéti
pusobit soucasné, jak uvadi obr.1.23c, bude na vstupu napéti u=u;+u, a celkovy proud
bude roven

Obr.1.23a Obr.1.23b Obr.1.23c

Zcela jina situace nastane v piipadé, kdy rezistor bude nelineérni. Predpokladejme
nejjednodussi piipad, kdy méa charakteristika rezistoru parabolicky tvar, tedy

i =au?.

Pak pti napéti u; bude proud obvodem i;=a.u,?, pti napéti u, bude proud i=a.u’.
Nechame-li obé napéti pisobit soucasné, bude celkovy proud
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izau’= a_(ul + u2)2 = a_ul2 + a.u22 +2.aupUy =iy +ip +2.auUp.Uy,
bude se tedy o 2au;u, liSit od prostého souctu odezev obvodu na diléi napéti. Tento
dodate¢ny ¢len existuje pouze tehdy, pasobi-li obasigndly u;, u, soucasné.
Pri veétSim poctu dilcich signali by byla situace jesté daleko sloZitéjsi.

Superpozice tedy plati pouze v linearnim obvodu, v nelinearnim obvodu neplati.

Pozndmka:

Predchozi vyklad uvazoval pro jednoduchost elementdrni obvod sjedingm pasivnim
obvodovym prvkem. Libovolné slozitou linedrni obvodovou soustavu vSak mizeme
postupnym zjednoduSovanim (jak ukaze nasledujici kapitola) prevést na vyse uvazovany
elementarni model soustavy. Princip superpozice proto plati pro libovolnou linearni
obvodovou soustavu.
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