4. NELINEARNI NESETRVACNE OBVODY

4.1. Uvod

V predchozich kapitolach jsme ukézali, ze k feSeni linedrnich obvodi Ize pouZzit celé
fady metod. Pt sprévné aplikaci vedou v3echny uvedené metody k jednoznatnému
vysedku. Z hlediska vysedku tedy neni rozhodujici, kterou metodu v daném konkrétnim
pripadé pouZzijeme. Volbou metody vSak mizeme ovlivnit obtiznost vypocta ( jednotlivé
metody vyzaduji feSeni rozdilného poétu rovnic obvodu).

V piipadé, Ze je v obvodu také (tieba jen jediny) nelinedrni prvek, situace se znaéné
komplikuje. Obvod jako celek musime povaZovat za nelinearni a podle toho volit postup
jeho feSeni. Velmi pii tom zélezi na tom, které ¢asti obvodu maji nelinearni vlastnosti,
které rysy chovani obvodu chceme sledovat ajaké signdly v obvodu prisobi.
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Nelinearni elektrické obvody délime na nesetrvaéné a setrvaéné. Nesetrvaéné
nelineérni obvody obsahuji pouze nesetrvacné linedrni a nelineérni prvky. Jsou popsany
nelinearnimi algebraickymi (tj. nediferencialnimi) rovnicemi. Piiklad takového obvodu
(nelinedrni déli¢ napéti, jaky se pouziva napriklad ke tvarovani impulsi) je naobr. 4.1a
Nelinearnim prvkem je zde dioda.

Setrvaény obvod obsahuje alespon jeden akumulacni prvek (kondenzétor, civka).
Pritomnost akumulatnich prvki zptsobi, Ze nékteré rovnice (piipadné vsechny rovnice)
obvodu jsou diferencidlni, obsahuji derivace obvodovych veli¢in. Pridame-li k obvodu
na obr.4.1a kondenzétor, ziskame obvod na obr.4.1b. Funkce obvodu se podstatné
zmeni, obvod miiZe nyni pracovat napiiklad jako usmériovac.

Protoze v linearnim obvodu plati pfima Umérnost mezi pricinou a nasledkem (podle
Ohmova zékona je proud Umérny napéti a naopak), |ze analyzu obvodu zaozit na
principu superpozice. To vyznamnou mérou zjednodusi celé feSeni. Skutecnost, Ze v
nelinearnim obvodu superpozice neplati (viz 1. kapitolu, odstavec 1.4.4), je pfic¢inou
naprosté vétsiny obtizi, se kterymi se pii feSeni setkdvame. Neplati v nich Ohmiv zékon,
nemizeme pouzit metodu Uumérnych veli¢in ani metodu smycékovych proudi nebo
uzlovych napéti. Jediné, na co se mizeme spolehnout, jsou oba Kirchhoffovy zakony.

4.2. Charakteristiky a parametry nelinearnich prvkia
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Nelinearni obvodové prvky jsou charakterizovany nelinearnimi zavislostmi mezi
veli¢inami, popisujicimi jejich dominantni vlastnosti. U nelinearnich rezistort je to vztah
mezi napé&tim a proudem, u kondenzatort vztah mezi napétim a elektrickym ndbojem, u
civek vztah mezi proudem a magnetickym sprazenym tokem. Tyto zavislosti jsou
obvykle ziskény experimentalné (méfenim) a jsou k dispozici ve formé tabulky nebo
grafu.

4.2.1. Nélinearnirezistory

Schématicka znacka nelinedrniho rezistoru je na obr.4.2a. ProtoZze obecné zdlezi na
polarité napéti, je dalezitost orientace prvku zvyraznéna zesilenym ohranié¢enim znacky
na jednom z konct. Pro celou fadu specidnich a ¢asto pouzivanych nelinearnich
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Obr.4.2

rezistori se pouziva zvléstnich schématickych znactek (napt. dioda na obr.4.2.b, zenerova
dioda obr.4.2c, bipolarni tranzistor NPN na obr.4.2d).

Zévidost i=f(u) proudu na napéti se nazyva ampérvoltova char akteristika prvku.
Nejcastéji se setkdvame s monotonni, neklesgjici zavidosti, jakéa je uvedena napiiklad na
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obr.4.3a nebo obr.4.3b.

Ampérvoltova charakteristika viak mize mit i prabeh s klesajicim tsekem. Hovotime
pak o prvku s negativnim (zapornym) dynamickym odporem. Charakteristika na
obr.4.3.c ptfipomina svym tvarem pismeno N, proto ji nazyvame charakteristikou typu
N. Proud i je jednoznaénou funkci napéti u. Proto nékdy hovoiime o prvku s
negativnim odporem fizenym napétim. Charakteristiku na obr.4.3d nazyvame
charakteristikou typu S. Napéti na prvku je jednoznatnou funkci proudu. Urgité
hodnot¢ napéti ale mohou odpovidat az tii rizné hodnoty proudu. Jak uvidime déle,
prvky s negativnim odporem vnaSgji do obvodu fadu novych a vyznamnych vlastnosti.
Mohou byt napriklad z&kladem pro realizaci pamétovych obvodi, generédtora
periodickych harmonickych nebo neharmonickych prabéhd, zesilovatt napéti nebo
proudu a dalSich zatizeni.
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Obr.4.4a Obr.4.4b

Uvazujme nyni situaci na obr.4.4a, kdy je na nelinearni rezistor privedeno konstantni
("stejnosmerne") napéti u=Uq . Proud prvkem i =1q je take konstantni. Odecteme jej
z charakteristiky, jak je vidét na obr.4.4b. Z hlediska tohoto zdroje je situace stejnd, jako
kdyby byl zatizen linearnim rezistorem s vodivosti

GS:I—Qresp.odporem Rs:U—Q:i. 4-12
Ug lo  Gs
Velic¢iny Gg a Rg jsou tzv. statické parametry, statickd vodivost a staticky odpor.
Uréuji napt. vykon, dodavany zdrojem do nelinearniho rezistoru
Py =Ug”Gs =10°Rs . (4 -2
Pokud charakteristika prvku probiha pouze v 1. a 3. kvadrantu roviny u, i, je tento vykon
vzdy kladny.
Je zigimé, Ze statické parametry jsou obecné funkci polohy pracovniho bodu Q na
charakteristice. Pro tangentu Uhlu a , ktery svira spojnice bodu Q s pocatkem soutadnic
(se¢nakiivky) aktery zavisi na poloze pracovniho bodu, plati
tga:m_lQ:ﬂGS , (4_3)
mUqg my
kde
m, je meétitko navodorovné ose grafu [mm/V],

m; je metitko nasvislé ose grafu [mnvA] .
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Uvazujme dédle situaci na obr.4.5a. Napéti na nelinedrnim rezistoru je souétem
konstantniho napeti U g, uréujiciho polohu pracovniho bodu na charakteristice, a malého

¢asové promeénného napeéti Du(t). Variace Du(t) je tak mald, ze odpovidajici zména
proudu Di(t) je ptimo umeérnd zméné napéti. Konstanta Umeérnosti je pritom rovna
derivaci di / du v pracovnim bodé Q

)=  Dult)=G,Dult) = - Duft). (4—4), (4-5)
dU u:UQ Rd
Velicina
di
Gy =— (4 —6)
du )
jetzv. dynamicka vodivost,
1
== 4-7
Ry Gy (4-7)

je dynamicky odpor prvku v daném pracovnim bodé. Z hlediska zdroje malého
proménného signdlu Du(t) se prvek chova v blizkém okoali pracovniho bodu Q jako
linearni s vodivosti rovnou Gy .
Dynamicka vodivost je pifimo Umérna tangenté Uhlu b, ktery svird tecna k
charakteristice v pracovnim bodé s vodorovnou osou v (obr.4.56). Je proto obecné funkci
polohy pracovniho bodu.
Vykon dodavany do obvodu zdrojem konstantniho napéti, je dan vzorcem (4 — 2) jako v
predchézejicim piipadé a zévisi na statické vodivosti Gg. Zdroj proménného signalu
dodéavéa do obvodu vykon

Po(t)=GaDu?(t) = RyDi*(t). (4 -9)
Ten zavisi nadynamickych parametrech prvku. Zvlastni situace nastane, mé-li nelinearni
rezistor charakteristiku typu N (obr.4.5c) nebo S(obr.4.5d). V bodech A aB naaobr.4.5¢

I, T Al
Au l
UQl M
Obr.4.5a Obr.4. 5b

je dynamicka vodivost rovna nule. Tyto body rozdéluji charakteristiku na tti oblasti: Pro
napéti uau, nebo ufug, je dynamicka vodivost vZzdy kladnd Mezi body A a B je vSak
dynamickd vodivost zgporna. Ze vztahu (4 — 8) vyplyva, Ze v tomto piipadé je vykon
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dodavany zdrojem signdu Du(t) zaporny. Negativni dynamicka vodivost (negativni
dynamicky odpor) se tedy chovajako zdroj energie. Ve skute¢nosti ovsem je tato energie
odebirana ze zdroje napeti Ug anelinearni rezistor pouze zprostredkuje j€ji prenos. Ma-
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Obr.4.5¢ Obr.4.5d

li prvek charakteristiku typu S, jak ukazuje obr.4.5d, je situace analogicka. Mezi body C
a D, ve kterych je dynamicky odpor roven nule, lezi oblast zaporného dynamického
odporul.

R1< 0 L R
o 1 0 — 1
C
Ul Rz U2>U| [:I R <0 —_
O O
Obr.4.6a Obr.4.6b

Mezi nejjednodusSi aplikace negativniho odporu patti napiiklad odporovy déli¢ napéti,
jaky je nakreslen na obr.4.6a. Jeho napét'ovy prenosjeroven
R R

R +R Ry- Ry
amiiZe byt vétsi nez jedna.
Schéma na obr.4.6b ukazuje ptiklad, kdy negativni dynamicky odpor muze castecné
kompenzovat ztratovy odpor v rezonan¢nim okruhu a zvySit tak cinitel jakosti Q z
ptivodni hodnoty woL /R na WOL/(R- |Rn|).

(4 -9

Ky

4.2.2. Nelinedrni nezavisé zdroje

V predchézejicich kapitolach jsme uvazovali model skutecného zdroje elektrické energie
jako sériové spojeni idedlniho zdroje napéti Uy a linedrniho rezistoru R; nebo jako
ekvivalentni paralelni spojeni idedlniho zdroje proudu |, a téhoZ lineérniho rezistoru.
Zatézovaci charakteristika (zavidost vystupniho napéti na odebiraném proudu) takového
zdroje je piimka, kter4 osu napéti protina v bodé u=Ugq (napéti naprézdno) a osu
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proudu v bod¢ i =1, =Uy/R (proud nakrétko). V praxi se viak setkavéme se zdroji,
jejichz zatézovaci charakteristiky jsou linearni pouze v omezeném rozsahu. Vystupni
napéti  je prakticky konstantni jen
U, pii malych proudech. Po piekroceni
5 g nomindnich hodnot proudu vSak
N dochazi vlivem vnitinich nelinearit

d

\ vétsinou  krychlému  poklesu

\ vystupniho napgati zdroje — kiivka 1
na obr. 4.7. Casto byva také ve
zdrojich  vestavény  omezovad
— proudu (proudova ochrana). Ta
zpusobi, Ze vystupni napéti zdroje
prudce poklesne na nulu, jakmile
proud piesdhne urcitou hodnotu,
jak ukazuje obr.4.7 — kiivka 2.

4.2.3 Ndinearni fizené zdroje

Ctyti typy fizenych zdrojt, které jsme v kapitole 2 definovali mezi zékladnimi linedrnimi
obvodovymi prvky, byly charakterizovany konstantnimi pienosovymi parametry A, B, S,
W. To odpovida situaci, kdy vystupni veli¢ina zdroje (napéti, proud) je ptimo umérna

veli¢ing) je ptimka prochézejici pocatkem.

Skutecné tizené zdroje vSak maji nelinearni pievodni charakteristiky. Typickym
prikladem zdroje proudu fizeného napétim je bipolarni tranzistor, jehoz kolektorovy
proud i je funkci napéti upe mezi bézi a emitorem a témet nezévisi na kolektorovém
napéti Uge. Z&vislost i = f(ube) je priblizné exponenciélni. Analogicka charakteristika
tranzistoru Fizeného polem (JFET, MOSFET) ma piiblizné tvar rostouci vétve
kvadratické paraboly. Jiny piiklad nelinearniho fizeného zdroje je nakreslen na obr.4.8a.
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Obr.4.8a Obr.4.8b

V obvodu je pouzit operaéni zesilova¢ se zpétnou vazbou rezistorovym délicem napéti.
Sidedlnim operatnim zesilovatem je vystupni napéti Umérné napéti na vstupu
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up = gi+ %%ul = Au; aodpovidgjici prevodni charakteristika u, = f(ul) je primka,
o

prochazejici pocétkem se sklonem rovnym zesileni A. Vystupni napéti skutecného

operacniho zesilovace je omezeno v oblasti kladnych i zapornych hodnot piedevSim

pouZitym stejnosmérnym napdj ecim napétim. Proto ma pievodni charakteristika zapojeni

priblizne pribeh, vyznageny na obr.4.8b. Sklada ze tii piimkovych Useki, fikame tedy,

Ze tato charakteristika je po ¢astech linearni.

4.2.4. Nelinedr ni akumulaéni prvky
Nelinedrni kapacitor, jehoz schématickd znatka je na obr.4.9a, je charakterizovan

nelinedrni coulombvoltovou charakteristikou. Podobné jako v pripadé nelinearniho
rezistoru definujeme statickou kapacitu

.= Q (4 —10)
Uq
jako podil ndboje a napéti v pracovnim bodé a dynamickou kapacitu
c =% 4 -11)
dufq

jako derivaci naboje podle napéti v tomto bodg. V praktickych aplikacich se setkavame

se dvématypy nelinedrnich kondenzétori: s varikondy a varikapy.

Varikond je kondenzator, jehoz elektrody jsou oddéleny dielektrikem s permitivitou e,

zavisou na napéti mezi elektrodami kondenzétoru, tj. na velikosti intenzity elektrického

pole E v dielektriku. Nelinearita se projevuje zvlasté pii pouziti dielektrickych materidla

s vysokou pocéatecni permitivitou (tzv. ferroelektrik) a pii vétSich napétich na

kondenzatoru.

Varikap je nézev pro prvek vyuZzivajici kapacitu polovodicového prechodu PN. Ta se

skl&da z bariérové a difuzni kapacity, které zavisgji na napéti na prechodu. Typicky
prabéh  zévidosti  dynamické

o)

: kapacity na napéti je na obr.4.9b.

I Pti zméng polohy pracovniho bodu
+q(t) : ze zépornych do kladnych hodnot

|

|

|

|

qt u(t) c, se dynamicka kapacita meéni ve
velmi Sirokych mezich. (Kladné

napéti na prechodu vSak nesmi

0 o~ prekrocit nekolik desetin  voltu,

protoze pak se pirechod otevira -

Obr.4.9a Obr.4.9b predstavuje diodu v propustném

stavu.) Varikapy se ¢asto pouzivaji

jako kondenzétory v rezonancnich obvodech s plynule proménnym rezonanénim
kmitoctem.

Nelinearita civek je vétSinou zpusobena zavidosti magnetické permeability m jadra
civky na intenzité¢ magnetického pole H. Civka je pak popsana zavislosti magnetického



http://www.context-gmbh.de

toku na proudu, weberampérovou charakteristikou. Opét zde definujeme statickou a
dynamickou indukénost jako

_Yo _ B _
Le=—2,  Lg=—1] . (4 -12) (4-13)

4.3. Aproximace nelinearnich charakteristik

Charakteristiky nelinearnich prvki jsou obvykle ziskany métenim v uréitém kone¢ném
poctu bodi. Hodnoty méme proto k dispozici v tabulkéach nebo grafech. Abychom
umoznili numerické feSeni obvodi s nelinedrnimi prvky, je treba mit charakteristiky
vyjadreny pomoci analytickych vyrazi. Takovy vyraz by mél najedné strané dostatecné
presné vystihovat skutetny tvar charakteristiky, na druhé strané v3ak musi byt tak
jednoduchy, aby nadmérné nekomplikoval matematické operace, které s nim v pribéhu
feSeni budeme provéadét.

V praxi se pouziva predevSim téchto zpiisobi analytického vyjédieni charakteristik:

- linearizace,

- po &astech linearni aproximace,

- interpolace nebo aproximace polynomem,

- aproximace exponencidlni funkci.

Ktery z uvedenych zptisobi pouZijeme, zalezi na konkrétnim pribéhu charakteristiky, na
velikosti signalu v obvodu a natom, které vlastnosti obvodu se chystame analyzovat.

4.3.1. Linearizace

V odstavci 4.2 jsme jiz poznali, ze pro malé signdly Ize charakteristiku nelinearniho
prvku nahradit v bezprostiednim okoli pracovniho bodu piimkou. Takové nahradé se
fiké linearizace charakteristiky. Pokud pracovni body v3ech nelinedrnich prvki zname
a poloha pracovnich bodi se neméni, mizeme analyzovat prichod signdu obvodem na
z&kladé linedrniho néhradniho schématu, ve kterém vsechny nelinedrni prvky jsou
nahrazeny svymi linearizovanymi modely. Cel4 analyza se tak podstatné zjednodusi,
protoze k ni miZeme pouzit vSech metod, které pouzivdme pii analyze linedrnich
obvodul.
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