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1 Uvod

1.1 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét Teorie elektronickych obvodi (MTEO) je zatazen na FEKT VUT Brno, v
magisterském studijnim programu FElektronika a radiova komunikace (M-ERK), v zimnim
semestru 1. rocniku, jako povinny v oboru EST volitelny oborovy piredmét u TIT a
mimooborovy pfedmét u BEL

Predmét MTEO uzce navazuje na zékladni teoretické predméty Elektrotechnika 1 a 2,
Analogové elektronické obvody a Signaly a soustavy. Jejich poznatky pfimo vyuZziva a dale
rozviji. Pro jeho studium je zapotiebi dobrych pfedchozich znalosti z matematiky (komplexni
proménnd a maticovy pocet), programii MATLAB, PSpice a SNAP. Znalosti z MTEO
vyuzijete v dalSich oborovych pfedmétech uzsi specializace, vSude tam, kde se vyuzivaji
analogové obvody a systémy.

1.2 Cil predmétu

Studenti se seznami s rozsifenymi zaklady obecné teorie obvodi a systémd, s jejich
aplikaci na moderni elektronické obvody. Nauci se pouZzivat rizné metody analyzy obvodd,
veetné analyzy citlivostni, tolerancni a Sumové. Prohloubi si znalosti vyuziti pocitace
k podpotfe a teSeni téchto tloh. Seznami se s principy modernich netradi¢né pracujicich
obvodl a se zdklady syntézy a navrhem nejpouzivanégjSich elektronickych obvodul. Ziskaji
dalsi praktické dovednosti pfi méfeni typickych elektronickych obvodu.

1.3 Anotace predmétu

Modelovani obvodovych prvkii a parazitnich jevi v obvodech. Topologie
elektronickych obvodid. Obvodové funkce a parametry. Metody analyzy nelinearnich a
linearizovanych elektronickych obvodii. Analyza obvodi s regularnimi i neregularnimi
dvojbrany a mnohobrany. Maticové a grafové metody analyzy obvodi. Citlivostni toleran¢ni
a Sumova analyza obvodu. Syntéza a navrh obvodi. Soustava obvodi a zpétné vazby.Analyza
stability obvodu. Principy ¢innosti modernich netradi¢né pracujicich obvoda.

1.4 Vstupni test
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Obr.1:  Jednoduché obvody.

a) b)
c) d)
a) Linearni nesetrvacny obvod nultého fadu. b) Linearni setrvacny obvod prvniho tadu.
¢) Linearni nesetrvacny obvod nultého fddu.  d) Nelinearni setrva¢ny obvod prvniho fadu.
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2 Elektronické obvody

Cile kapitoly: Ukazat vzajemnou souvislost a neoddélitelnost mezi obvody a
signaly. Vysvétlit zakladni pojmy a déleni obvodu. Prohloubit znalosti studenti o
zakonech, teorémech principech a jejich aplikaci v elektronickych obvodech.

2.1 Zakladni pojmy a déleni obvodii

Elektronicky obved je prostorové ohraniend soustava (systém), ktery je schopen
vytvaret, pfenaset nebo pfeménovat analogovy signal.

Obvod obsahuje navzajem propojené¢ obvodové prvky. Schéma zapojeni je prehledny
obrazec reprezentujici danou soustavu pomoci tzv. schematickych znadek (grafickych
symbolil) jednotlivych obvodovych prvkd.

Ve své podstaté je vétSina realnych obvodu v elektronice nelinearni. V fad¢ z nich vSak
zpracovavame tak malé signdly, Ze parametry soucastek 1ze povaZovat za konstantni a obvod
mizeme povazovat za linearni. Mezi linedrnimi a nelinearnimi obvody je zasadni rozdil, jak
v chovani a vlastnostech, tak 1 v ptistupech k analyze a syntéze téchto obvodd.

U obvodu linearnich je pfechodny d&j vzdy tlumeny, trvd omezenou dobu, je dan
vlastnostmi obvodu, po¢atecnimi podminkami a buzenim. Ustaleny stav obvodu nezavisi na
pocatecnich podminkach. Spektrum signalu na vystupu je stejné jako na vstupu. Plati princip
superpozice. Na ném jsou v podstaté¢ zalozeny vSechny efektivni metody analyzy téchto
obvodd.

U obvodi nelinearnich existuje nékolik ustdlenych stavl, pamét a hystereze, neplati
princip superpozice! Dochdzi zde ku zména spektra zpracovdvanych signalii (pfesun energie
ve spektru). To dovoluje provadét v nich specifické operace a pracovni funkce (jako je napf.
usmérilovani, sméSovani a j.).

2.2 Zakony a teorémy v elektronickych obvodech

2.2.1 Proudovy Kirchhofiiv zakon a jeho zobecnéni

d) e)
Obr. 2:  Zobecnéni proudového Kirchhofova zékona.

Véta 2.1 Zobecneéni proudového Kirchhofova zakona.



Teorie elektronickych obvodil 13

Na libovolném fezu , ktery rozdéluje obvod na podobvody je nulovd suma proudta
tekoucich vétvemi fezu.

Ptiklady aplikace této véty jsou uvedeny na Obr. 2.

2.2.2 Princip superpozice

Priklad 2.1 Aktivni obvod se dvéma nezavislymi zdroji.
Uvazujeme aktivni obvod na Obr. 3. Urcit mame vystupni napéti 3. Obvod je buzen dvéma
nezavislymi zdroji Up; a ;.

Reseni:
Vystupni napéti je dano linedrni kombinaci piispévkt od obou zdroji
U, =kUy + k1, , (2.1)
kde
_ R,(1+B) _ RR, -
" R +R(+B) > R+R(1+B) (22)
I
1y R, l,
| TB*|1
— R U
u l e CCCs TI02 [] i 2
01
S
Obr.3:  Aktivni obvod se dvéma nezavislymi zdroji.

Poznatek z pfedchoziho ptikladu Ize zobecnit na libovolny linedrni elektronicky obvod.

Véta 2.2 Odezva obvodu na vice budicich signalu.
Jistd odezva ()) na vicenasobné buzeni linearniho obvodu (¥;)je dana vztahem

N
y= Zkixoi > (2.3)
i=1
kde kg jsou konstanty zavislé na parametrech soucastek.

Priklad 2.2 Resent obvodu na zdkladé principu superpozice.

UkéZeme si jiny zpusob teSeni P#iklad 2.1 a to na zadkladé principu superpozice
znazornéného na Obr. 4.
Reseni:

a) V obvodé na Obr. 4a deaktivujeme zdroj nezavislého proudu (foz = 0, rozpojena
vétev) = Obvod A (Obr. 4b), plsobi zde jen napétovy zdroj Upy. Jeho feSenim
dostavame

U -yl - R(+B)
Mo es0 R4 R(1+B) "
b) V obvodé na Obr. 4a deaktivujeme zdroj nezavislého napéti (Ugy = 0, zkrat této vétve)
= Obvod B (Obr. 4c), piisobi zde jen zdroj proudu lps. Resenim obvodu B dostdvame

RR
U, =U = 12
28 2|Um:° R +R,(1+B) "

Vysledné vystupni napéti je pak dano

(2.4)

(2.5)
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U2 = UZA 102:0+ UZB Up =0 . ( 26 )

Tento poznatek 1ze zobecnit na libovolny pocet budicich zdrojt.

@ 4 r @ - ® - @

|
2
CCCS CCCs
Umj/ T T R, U, Uo1l T 35 Uoa
|02

B*l,

a) b)
@. 5 r @ 4
CCCST @T |:| = Uz

|

02

N

c)

Obr.4:  ResSeni obvodu dvéma nezavislymi zdroji na zédklad€ principu superpozice.

Véta 2.3 Princip superpozice.

Jistou odezvu v linedrnim elektronickém obvodu feSime postupné jako ptispévky od
jednotlivych zdrojt, piicemz ostatni zdroje deaktivujeme.

2.2.3 Théveninuav teorém

Priklad 2.3 Reseni obvodu na zdkladé Théveninova teorému.

V Priklad 2.1 (Obr. 3) uplatnime piedchozi feSeni s jinou interpretaci. Do rovnice
(2.1) dosadime ( 2.2 ) a vytkneme spole¢ny ¢len

R,(1+B) R
=—2 2 U, +—=1, | .
’ R1+R2(1+B)[ “1+B 02} (27)
Nyni definujeme
Rl Rl

UON=UOI+EIOZ=U01+RN102dee RN:E , (28)

a rovnici pfepiSeme do jednodussiho tvaru
RZ
=——U,, -
SRR, (29)

Tato rovnice ( 2.9 ) odpovida obvodu (dé€li¢i) na Obr. Sb. To se da interpretovat tak, ze vse
nalevo od brany @58 jsme nahradili jedinym nahradnim zdrojem napéti Upy v sérii
s ndhradnim odporem Ry. Tento vysledek se d4 zobecnit v nésledujici definici.

Véta 2.4 Theéveninuy teorém.
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Libovolnou ¢ast linearniho obvodu na urcité brané @-h (Obr. 6a) lze nahradit
ekvivalentnim obvodem (THE) sestavenym z jednoho nahradniho zdroje napéti Uy v sérii
s ndhradnim odporem Ry (Obr. 6d). Napéti Uy je dano napétim na svorkach @=b naprazdno
(Obr. 6b). Odpor Ry je roven vstupnimu odporu nahrazované¢ho obvodu na svorkach @=b,
kdyz nezavislé zdroje jsou deaktivovany (Obr. 6c).

Tato definice se da zobecnit i na linearni elektronicky obvod s akumulaénimi prvky.
Pak vSak budeme pracovat v harmonicky ustaleném stavu s impedancemi.

RN<j:i

— o [ o a
CccCs l l
U01J/ ng‘ @T : R, U, UON\L C) : R, |y,
B*|1 IO2 | I
I'b I'b
| |
a) b)

Obr. 5: Reseni obvodu na zakladé Théveninova teorému.

Nahrazovany

Nahrazovany
obvod (NO)

Zbytek

Zoyek obvod (NO) obvodu

a)

Nahrazovany

obvod (NO)

NO s
deaktivovanymi
zdroji Uy, 1,

. Ry c)

uNlO Ry

Théveninav d)
ekvivalent

Obr. 6: Théveninav teorém.

Piiklad 2.4

Nahrazovany
obvod (NO)

b)

NOs
deaktivovanymi
zdroji Uy, |,

a
| f R Zbytek
N ? NE] ( obvodu
b
Nortontv
ekvivalent e
Obr. 7: Nortonuv teorém.

Reseni obvodu na zakladé Théveninova teoréemu.

Nyni budeme tesit Priklad 2.1 (Obr. 3) s pouzitim Théveninova teorému (Obr. 8).

Naznak reseni:
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V prvnim kroku feSime napéti na svorkach (@=b) nahrazovaného obvodu naprazdno
(Obr. 8b). Vdruhém kroku (Obr. 8c) deaktivujeme netizené¢ zdroje (napétovy zdroj
zkratujeme, proudovy rozpojime, fizeny zlstava) a urcujeme vstupni odpor do nahrazované¢ho
obvodu. Protoze v obvod¢ zlstava tfizeny zdroj, ur¢ime vstupni odpor nepiimo. Na branu @-b
piipojime externi doplnkovy zdroj konstantniho proudu £ (obr. 6¢) a odvodime hodnotu napéti
U vybuzeného na svorkach g=8. Z téchto dvou veli¢in (U a [ ) vypocteme hodnotu odporu

U R
R =R, =—=—1_, 2.10
NI 1+B ( )

inp

iy, R a 2
cces T U %‘ ? I " H U f |
B,
: o 5
RN RN = Rinp

c) d)

Obr.8:  Reseni obvodu dvéma nezavislymi zdroji na zdkladé Théveninova teorému.

2.2.4 Nortonuv teorém

Misto zdroje napéti Uy v sérii s odporem Ry je moZno model nahradit ekvivalentnim
paralelnim spojenim Ry a zdroje proudu Iy = Nortoniiv ekvivalent.

Véta 2.5 Nortonuv teorém

Libovolnou cast linedrnitho obvodu na urCité brané¢ a-b (Obr.7a) lze nahradit
ekvivalentnim obvodem (NOR) sestavenym z jednoho nahradniho zdroje proudu /y paralelné
s ndhradnim odporem Ry (Obr.7d). Kde Iy je urcen jako proud, ktery vytéka ze svorky (a)
do svorky (b), pti jejich zkratu (Obr.7b). Odpor Ry je roven vstupni rezistenci na bran¢ a-b,
kdyz vSechny nezavislé zdroje jsou deaktivovany (Obr.7c¢).
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I tato definice se da zobecnit na elektronicky obvod s akumulacnimi prvky. Pak opét
budeme pracovat v harmonicky ustdleném stavu s impedancemi.

Mezi obéma modely (NOR a THE) je souvislost pfes znamou transformaci zdroji. Tyto
nahradni obvody jsou tedy dudlni. Plati nasledujici vztahy

U
R\ =R =Ry, UM =RyII* , 1,=2% . (211)
RN
Priklad 2.5 Reseni obvodu na zdkladé Nortonova teorému.

Pro obvod na Obr. 9 s fizenym zdrojem napéti (VEVS) urcete na brané g=h Nortontv
ekvivalentni model.
Naznak reSeni:
V prvnim kroku zkratujeme svorky (g=6) = Ux=0, = 2*Ux =0 a tedy i fizeny zdroj
VCVS zkratujeme. Dostavame jednoduchy déli¢ proudu, kde proudy odpovidaji ptislusejicim
vodivostem. Resenim dostavame IN=6Al. V druhém kroku, pro uréeni RN pies vstupni odpor
Rinp, deaktivujeme (rozpojenim) nefizeny zdroj proudu Iy;. Rizeny zdroj MCVS ztistava.
Vstupni odpor do nahrazovaného obvodu ur¢ujeme opét nepiimo. Misto zatéze Ry pripojime
na branu @=8 libovolny externi zdroj napéti U a odvodime hodnotu proudu . Z téchto U a 1
vypocteme hodnotu odporu Ripp = Ry =2 Q. Ziskali jsme tak Nortoniv model dle

Obr. 7d, kde zbytek obvodu
je tvofen jen zatéZovacim rezistorem Ry.

2*U_
R2
— 34 |

a Iout
I R I l
U
80,15\ T e QR;) X 4 é : Uout
R4
b

I 40

Obr.9:  ReSeni obvodu s fizenym zdrojem napéti na zdkladé Nortonova teorému.

Pro tento obvod mizeme psat vztah
Iout = RN ]01 = 2
R, +R, 2+R,

(2.12)

Pro uvedenou hodnotu zatéze (Ry =4 Q) vychazi ze vztahu ( 2.12 ) hodnota proudu Iy =4 A.

2.2.5 Teorém o prenosu maximalniho vykonu

Priklad 2.6 Prenos maximalniho vykonu.

V ptedchozim Priklad 2.5 (Obr. 9) budeme uvazovat proménou hodnotu zatéze (R4).
Urcete pienos vykonu v zavislosti na hodnoté odporu R4. Kdy bude pienaSeny vykon
maximalni?

Reseni:
Proud z4tézi R4 je dan vztahem ( 2.12) a tedy vykon v zatézi je
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pog - V4R,

out W (2.13)

Tento vztah je graficky znazornén na Obr. 10. Z n&j je vidét, Ze Pmax = 18 W je pro
Ry=2€Q kdy Rs=RyN. Tento vysledek se da zobecnit v nasledujici definici.

Prenaseny wykon

|
|
|
|
|
I
\
\
\
\
\
|
2

3 4 5 [ 7 8 EREL
R4 [Ohmm]

] 1

Obr. 10:  Zavislost pfenasené¢ho vykonu na hodnoté zatéZovaciho odporu Rs.

Véta 2.6 Teoréem o prenosu maximalniho vykonu.
Maximalni vykon je do zatéze prenaSen tehdy kdyz odpor zatéze (Ry) ma stejnou
hodnotu jako nahradni Thévenintv resp. Nortontiv odpor
Uv _RyIy
4R, 4

R =R =R} =R, , tehdy P, = (2.14)

2.2.6 Teorém reciprocity

Véta 2.7 Teorém reciprocity.
Pomér odezvy (vybuzené U nebo [ ) v jedné casti linearniho elektronického obvodu
k budicimu zdroji Uy nebo Ij je stejny, zaménime-li misto odezvy a zdroje.

Tato definice neplati v nelinearnich obvodech a pro fizené (zavislé) zdroje.

Priklad 2.7 Aplikace teorému reciprocity.

Uvedenou definici reciprocity (Véta 2.7) aplikujte na jednoduchy obvod na a dokazte
jeji platnost.

20 20
2L . I > 22 .
| 40V
Uy R R i R
40 l D 44 2% 40 R,
a) b)
Obr. 11:  Ukazka aplikace teorému reciprocity.

12Q

Véta 2.8 Chovani nelinedrniho prvku.
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Chovani libovolného nelinearniho prvku v elektronickém obvodé¢ je pln€ urceno jeho
A-V charakteristikou, kterd muize byt uréena testem mimo feSeny obvod, bez blizsich
souvislosti s ostatnimi prvky obvodu, s kterymi je vySetfovany prvek spojen.

2.3 Kontrolni otazky z této kapitoly
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3 Obvodové funkce a parametry

3.1 Zakladni obvodové funkce

Na elektronicky obvod, ktery zpracovava urcity signal lze vétSinou pohlizet jako na
dvojbran.

Véta 3.1 Dvojbran.

Dvojbranem (Obr. 12a) nazyvame soustavu obvodl, ktera je s vnéjSimi obvody
spojena dvéma pary svorek (poll) a pfitom je zaruceno, ze kazdy z téchto para tvoti jednu
branu. Nejcastéjsi trividlni uspofadani je, ze na vstupni branu je pfipojen zdroj signalu a na
vystupni branu je ptipojena zatéz (Obr. 12b).

Predpokladejme nyni, Ze dany dvojbran je linedrni. Vstupni a vystupni napéti jsou dana
jako rozdil ptislusnych uzlovych napéti. Navic proudy protékajici obéma poly jedné brany az
na znaménko jsou shodné. Neni-li tomu tak obvod neni dvojbranem!

Linearni

dvojbran

a)
Obr. 12:  Dvojbran (a) jako pfenosovy ¢lanek (b).

Zavedeno je Sest obvodovych funkei dvojbranu. Jsou to dvé prenosové funkce:

Prenos napéti pri vystupu naprdazdno

Uout
K, = U—p (3.1)
Loy =0
Definovat Ize ptenos napéti i pii ur€ité hodnoté zatéze R, na vystupu.
Prenos proudu pri vystupu nakratko
- [ou
K, =—= (32)
inp

U =0
Opét 1ze definovat prenos proudu se zatézi na vystupu . Pozor na znaménko a orientaci
vystupniho proudu!

Dale pak pouzivame ctyfi imitanéni funkce, znichz dvé nazveme bramové a dvé
prenosové imitance. Nejcastéji pouzivana vstupni impedance naprazdno je dana vztahem
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_ _imp
inp

(33)

inp Lo =0

Lze ji také definovat 1 pfi vystupu nakratko nebo pfi ur¢ité hodnoté zatéze na vystupu.
Obdobné je definovana vystupni impedance nakrdatko. Dualné jsou definovany branové
admitance. Z prenosovych imitanci pouzivime prenosovou impedanci pii vystupu naprazdno

U
ZT — out

inp

(3.4)

L0 =0 .

Poptipadé dudlni prenosovou admitanci pii vstupu nakratko.

Kazdou obvodovou funkci libovolné soustavy linearizovanych obvodi je mozné
vyjadfit jako raciondlni lomenou funkei, tj. podil dvou polynomt — Ccitatele (N) a
jmenovatele (D), jenz jsou funkcemi zobecnéné kmitoctové promeénné § (u nas nékdy také
znacené jako p) a ptisluSnych obvodovych parametrii X

v _ Mo 24"
X0 DED 3 (o0

F(s,x)= (3.5)

Funkce F(s) jsou zobecnénim funkci E(j@), které popisuji obvod v kmitoctové oblasti.
Obecné jsou definovany podilem Laplaceovych obrazli odezvy ¥{§) a buzeni obvodu X(s).

Ze vztahu ( 3.5 ), pti znalosti buzeni X{(s) a obvodové funkce E(s) lehce ur¢ime obraz
odezvy obvodu ¥{s). Pomoci inverzni Laplaceovy transformace mizeme pak vypocitat
odezvy obvodu v ¢asové oblasti p(@).

Y(s)=F(s)-X(s) = y(t)=LT"'[¥(s)] (3.6)

Vsechny uvedené obvodové funkce lze vypocitat pomoci algebraickych dopliki
admitan¢ni matice obvodu, jak si ukazeme v kapitole 6.3.3. Jednoduse je ziskdme pocitatem
podporovanou analyzou, naptiklad programem SNAP.

3.2 Kmitoc¢tové charakteristiky

Kazda obvodova funkce F je komplexni funkci realného kmitoctu f nebo o, coz se da
obecn¢ vyjadrit nasledujicim vztahem

Flw)= Rellf(a))J—i- Jj Imlli(co)J = F(w)- e’ . (3.7)
Z n¢j vyplyvaji ¢tyti druhy kmitoétovych charakteristik. S kmitoc¢tovou zévislosti redlné a
imaginarni slozky pracujeme jen ziidka. Zato k popisu obvodl hodné¢ pouzivame modulovou
charakteristiku [F (aJ) a argumentovou charakteristiku ¢(a))

Nejcastéji Zadanou obvodovou funkci je prenos napéti ( 3.1 ). Modulova kmito¢tova
charakteristika pfenosu napéti je definovana vztahem

K(0)=[K(@)] = {ReK (@)} +Im(K(w)) | (38)
Zisk v decibelech (dB) pak
kw)=K(o),; =20 logK (o) (3.9)
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Argumentova (fazova) kmitoctova charakteristika pfenosu napéti je definovana vztahem

mK(o)

I
w)=arctg————=
() ¢ ReK(o) (3.10)
Obdobné¢ jsou definovany také imitan¢ni obvodové kmitoctové charakteristiky.
Priklad 3.1 [lustrativni priklad - pasivni filtr.

Uvedené pojmy si blize ilustrujeme na ptikladu linearniho obvodu, jehoz schéma je
uvedeno na Obr. 13. Jedna se o pasivni filtr LC(R) 3. fadu. Urcete pfenos napéti.

Obr. 13:  Pasivni filtr LC(R).

Analyzou programem SNAP jsme ziskali pfenos napéti v nasledujicim symbolickém
tvaru (ve formé vypisu vysledkl feseni z SNAP):

[etwork function: Voltage gain (open output)

. :
symbolic

+s7(3)*( |

Upravou dostav.

R,

K, =
U 53(R1R2L1C1C2)+S2(R1L1C1 +R2L1C2)+S(L1 +RleC2 +R1R2C1)+ Rl +R2 ( 3.11 )

Jmenovatel v ( 3.11 ) je polynom 3. tadu, coz koresponduje s fddem obvodu, uréenym tfemi
nezavislymi akumulacnimi prvky.

K,[aB] *

E 4

-50—]

°
T T T T [ T

=)
> o
I T I

e e o SR iy L e e e e B - 5 — - —r - —r—r -
k 50k 100k 500k 1M 5M 10M 50M 10k 50Kk100k 500k 1M 5M 10M 50M
mag. in dB frequency phase frequency

Obr. 14:  Modulové (a) kmitoctova charakteristika (b).

Obvodovym simuladtorem PSpice (standardni AC analyzou), ale také i programem
SNAP (numerickou nadstavbou symbolické analyzy), lehce ziskame modulovou
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charakteristiku na Obr. 14a a argumentovou charakteristiku na Obr. 14a. Na modulové
charakteristice si vSimneme, ze ma sklon = 60 dB/dekada, coz je dano fadem obvodu (m).
Obecné¢ plati vztah (2.12a). Na argumentove charakteristice pak, maximalni natoCeni faze je
uréeno vztahem (2.12b), v nasem piipadé 3%90° = 270°.

Sklon = n*20 dB/dekadda (3.12a) Fazem.x = n*90° (3.12b) (3.12)
Nékdy (zfidka) pracujeme s hodografem ptfenosu napéti na Obr. 15.

20

- Im (Uout)

| ’

-200m—

-300m—

B
-100m 0 100m  200m  300m  400m  s500m RE (Uout)
imag. part real part

—_—

Obr. 15: Hodograf pfenosu napéti.

3.3 Poly a nulové body

Libovolnou obvodovou funkeci vysSiho tadu Ize postupné sestavovat z dil¢ich
obvodovych funkci, nebo-li realizovat ji skladanim odpovidajicich dil¢ich (jednodusSich)
podobvodu. Pivodni funkei ( 3.5 ) rozlozime na kofenové Cinitele

a.s’

L g 3 n)e=5)-(-2,) RIECED

Ms

F(s)="L" (3.13)
S b, s* "= p)s =)= p)ts=p) [ (s-p)
k=0
Ve vztahu ( 3.13 ) je pocatecni hodnota obvodové funkce (pocatecni prenos) ddna
)
Fy=—". (3.14)

bO
Kofteny citatele v (3.13 ) 2 nazyvame nulovymi body a kotfeny jmenovatele (3.13) pyi
jsou pély obvodové funkce. Pro odbornika znalost jejich poctu, polohy (hodnoty) a ptipadné
migrace davaji dokonaly obraz o chovani a vlastnostech obvodu.

Z rozlozeni polli a nulovych bodi mizeme sestrojit aproximaci prubéhu kmitoctovych
charakteristik. K pripravé nam budou slouzit nasledujici ptiklady.

Priklad 3.2 Nulovy bod v pocatku.

Odvod'te modulovou a argumentovou charakteristiku obvodu s nulovym bodem
v pocatku (Obr. 16a).
Reseni:

Pienos K(s) takového obvodu je dan jednoduchym vztahem (3.15a). Dosazenim za
s = jo dostavame prenosovou funkci K(j@) (3.15b).

K(s)=K,s , (3.152) K(jo)=K, jo .(3.15b) (3.15)
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Modulovou kmito¢tovou charakteristiku (vyjadienou v decibelech) urcime aplikaci

obecného vztahu ( 3.9 ). Logaritmovanim vztahu (3.15b) dostavame rovnici
K(w)[dB]=20logK, +20logw
(w)[dB] gk, g (3.16)
y=q+k-x

coz je pfimka uvedenad i s parametry na Obr. 16.
Argumentovou kmito¢tovou charakteristiku ur¢ime aplikaci obecného vztahu ( 3.10)

ReK(w)=0, = w)=arctg—————= =arctg © =— 3.17
(@) Po)=arcig (o)~ =5 (3.17)
Natoceni faze je tedy konstantni o +§ . Pfi nenulové pocatecni fazi pak (p(a)) =@, +% .
k T &
dB A\
T Im s k((})) L

N
v log ®
& log

_69_
—_

Re s L

logK,
a) b)
Obr. 16: Nulovy bod v pocatku (a) a odpovidajici modulovéa charakteristika (b).

Priklad 3.3 Pol bod v pocatku.
Odvod'te modulovou a argumentovou charakteristiku obvodu s poélem v pocatku.

Priklad 3.4 Realny zaporny pol.
Odvod'te modulovou a argumentovou charakteristiku stabilniho obvodu, ktery ma
realny zaporny pol (Obr. 17a).

Tlms log ®

=|p, - |
= o ol %
» T w0\ ;
%; 4
Re s Oé?f =
)
a) b) c)

Obr. 17:  Realny zaporny poél (a). Odpovidajici modulova (b) a fAzova (c) charakteristika.
Ndznak reseni:
Ptenos K(s) takového obvodu je dan vztahem

i

K(s):{l+iJ : (3.18)

Z n&j odvodime vztah pro modulovou charakteristiku
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2 -1/2
K(w)=2010g(1+a)—2J . (3.19)
Grafické vyjadieni tohoto vztahu je na Obr. 17b.

Pro argumentovou charakteristiku odvodime

w
p(o)=arctg —— | (3.20)

a prib¢h na Obr. 17c.

Priklad 3.5 Realny nulovy bod.

Odvod'te modulovou a argumentovou charakteristiku obvodu, ktery ma realny nulovy
bod: a) kladny, b) zaporny.

3.4 Maticové parametry dvojbrani

Regularni linearni obvod nebo jeho ¢ast (podobvod) 1ze vedle obvodovych funkci (kap.
0) popsat maticovymi parametry ekvivalentniho dvojbranu. NejCastéji pouzivanymi jsou
admitancnimi parametry

I 11 12 U
I, yao Y2 || U,

Vedle toho mlizeme pouzit parametry: impedancni, hybridni a kaskadni [ 5 ]. Mezi nimi
existuji transformacni vztahy (tabulky), podle kterych je lze vzdjemné ptepocitat [ 5 ].

Obecné jakykoliv linearni dvojbran (i neregularni) miiZze byt popsan kaskddnimi
parametry v nasledujicim maticovém tvaru

U1 a, 4a, Uz
= . . (3.22)
|:]1i| |:a21 a22i| |:_12i|

Pak vstupni impedanci dvojbranu zatizeného Zg (Obr. 12b) Ize pak vyjadrit vztahem
a Z +a
=T (3.23)
aZIZL + a22
Obdobné jeho vystupni impedance je za predpokladu buzeni ze zdroje signdlu o vnitini
impedanci Zg (Obr. 12b) ddna
— aZZZG + dlZ .

= 2T 7 (3.24)
aZIZG+a11

out

Obvod slozeny z reciprokych prvki je sam taky reciproky. Jeho imitacni matice (Y, Z)
jsou soumérné podél hlavni diagonaly (Y21 = yi12). Plati pro n¢j taky det A = 1. Obvod bude
podélne impedancné soumerny, kdyz je reciprocitni a zaroven plati pjj = yaa, resp. @j1 = @22

3.5 Obrazové parametry dvojbrani

Obrazove impedance (charakteristické, nebo také vinové impedance) dvojbranu jsou
definovany jako geometricky stied vstupnich, resp. vystupnich impedanci, je-li druha brana
jednou naprazdno a podruhé nakratko, coz oznac¢ime v indexu do zavorky
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Zy=\Z,oZ,., » G250  Z,=\Z  Z. . (325) @ (325)

Po dosazeni defini¢nich vztahii ( 3.23 ) resp. ( 3.24 ), vychdzi pro obé obrazové impedance
uzite¢né vztahy

7 = % (3.26a) Z = Ay, . (3.26b)  (3.26)

01 . . 02

a, a a,a

217722 217711
KdyZ se dvojbran zatiZi na vystupni bran€ (Obr. 12b) impedanci ZL = Z'02 bude jeho vstupni

impedance praveé rovna obrazové impedanci Zy; a obdobné plati naopak. Je-li dvojbran zatizen
na obou branéch pfisluSnymi obrazovymi impedancemi, pak je impedancné prizpusoben a na
zadné z obou bran nenastavaji odrazy a pienos vykonu bude maximalni.

Je-1i dvojbran impedancneé soumérny , plati rovnost @, =a,, a ob¢ obrazové impedance

maji podle ( 3.26 ) stejnou hodnotu, takze pak plati vztah
. . ) a,
ZOZZm:Zoz: le ' (3.27)

21

Velmi ¢asto jsou dvojbrany vyuzivany jako prenosové clanky mezi zdrojem budiciho
signalu a zatézi (Obr. 12b). K popisu pienosovych vlastnosti jsme v kap 0 definovali prenos
napeti ( 3.1) a prrenos proudu ( 3.2 ). PouZit miizeme 1 prenos vykonu, nebo-li cinitel prenosu
vykonu

e o U, (-1)
GIZK KZ#-
us U, 1, (3.28)

P#i harmonickém buzeni je to bezrozmérné komplexni ¢islo  [G=Ge™. V praxi se zavedlo
jeho logaritmické vyjadieni a nazyva se mira prenosu vykonu
g= llnG = l1n 0,1,
2 U (-1 )
kde |& je mira utlumu (Gtlum), zatimco |@| je mira posuvu . Diive se Utlum vyjadioval podle
(13.29 ) v neperech [Np], dnes pomoci dekadického logaritmu v decibelech [dB]

=b+ja, (3.29)

b=1010gU !

272

Mezi témito jednotkami plati pfevod: I Np=8,636 dB nebo 1 dB= 0,115 Np: Mira posuvu
a se vyjadiuje bud’ v obloukové mite nebo ve stupnich.

[dB]. (3.30)

Pro impedancné ptizptisobeny dvojbran ptechazi vztah ( 3.29 ) v definici obrazové miry
prenosu (v pifimém sméru)
U, 1,

go1=zlnm by +ja, . (3.31)
Lze ji vypocist pomoci nasledujicich vztahti:

ln£+ 1ln , (3.32a) &, = ln(\/anazz \/“12“21 ) . (3.32b) (3.32)
2

2 01

Obdobné definujeme obrazovou miru Gtlumu ve zpétném smeéru g,,. Tu lze vyjadfit
pomoci [g,,], a to
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goZ zgol _ln(detA) H ( 333 )
kde - je determinant kaskadni matice . U reciprocnich dvojbrant je -, takZe
gol :g02 Zgo . (334)

Obrazové mira pienosu je u téchto dvojbranti stejnd v obou smérech (i kdyz dvojbran
neni soumérny). V tomto piipadé je mozné zpétn¢ vyjadrit jednotlivé kaskadni parametry
pomoci obrazovych impedanci a obrazové miry ptenosu [ 5 ].

3.6 Kontrolni otazky z této kapitoly
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4 Modelovani skute¢nych obvodovych prvkiu

Cile kapitoly: Seznamit studenty s principy a filozofii modelovani obvodovych
prvkii. Modely riiznych drovni nejpouzivanéjSich polovodic¢ovych prvki (dioda, BJT,
FET) a modernich funkénich bloku (operaéni zesilovace, konvejory etc.), se zaméfenim

na pouziti téchto modeli v simulatoru.

4.1 Filozofie modelovani

V dnes$ni dobé, kdy mame k dispozici vykonné osobni pocitace a profesiondlni
programy pro analyzu a simulaci obvodi, je optimalni modelovani jednou ze zdkladnich
kvalit inzenyrské prace. Pfi analyze obvodi musime, tak jako u kazdé fyzikalni soustavy,
nckteré nepodstatné jevy zanedbat, abychom ulohu vytesili dostupnymi prostfedky za redlnou
cenu, popiipad¢ aby vysledky nebyly zbytecné piehlcené balastem. Vytvotime si model, v
némz jsou uvazovany faktory, majici rozhodujici vliv, za ur€itych podminek a stupné
idealizace.

Pfi prvnim ptibliZzeni feSime idealizovany obvod, v némz jsou soucastky nahrazeny
jednoduchymi modely. Hovotime o obvodech s idealnimi obvodovymi prvky. Napf. rezistor
s jedinou vlastnosti odporem. Skute¢ny rezistor (jako soucastka) méa vSak dalSi parazitni
vlastnosti, které v piipadé¢ potfeby zahrneme do podrobnéjsiho modelu. Mira slozitosti
modeltl je ovlivnéna na jedné strané vérnosti vysledkil, na druhé strané¢ rozumnym rozsahem
vypocti. Vytvarené modely musi adekvatné zachycovat vlastnosti prvku v predpokladanych
pracovnich podminkach.

Pti tvorbé modelu nutno brat v uvahu:
o velikost signalu - signal maly (linearni model),
- signdl velky (nelinearni model),
e rychlost zmén (kmitocet) signalu - signal pomaly, nf (rezistivni model),
- signdl rychly, vf (reaktan¢ni model).

Dale uvazime:

o fyzikalni podstatu prvku, e ucel feseni,
e pozadovanou pfesnost fesent, e programové vybaveni.
e stupen obtiZnosti,
Modely mohou byt:
e matematické modely pro analyticka nebo numericka feSeni, bez mezi
kroku vypoctového schématu,
e obvodové modely o globalni modely,
popisuji prvek v celé pracovni oblasti,
o lokalni modely,
popisuji prvek pouze v okoli pracovniho bodu,
o statické modely, parametry 1 obvodové veli¢iny jsou pouze realné,

¢ dynamické modely, parametry i obvodové veli¢iny jsou komplexni.
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4.2 Aproximace nelinearnich charakteristik

Nelinearni charakteristiku f(x), ktera je dana tabulkou, grafem, toleran¢nim polem nebo
nevhodnym analytickym vyrazem, nahrazujeme aproximujici funkci g} v intervalu
X €<X,,X, >, pii ¢emz odchylka (chybova funkce) Ax nepiesdhne dovolenou hodnotu.
Kriteriem shody (mirou pfibliZeni) muze byt maximalni stejnomérnd nebo stfedné
kvadratickd odchylka. Aproximaci provadime ve tfech krocich - nejprve vybereme
aproximujici funkci g), pak ur¢ime jeji parametry (koeficienty) a nakonec zkoumame shodu
mezi aproximujici funkci gfx) a charakteristikou f{a).

V izoextremalni (Cebysevové) aproximaci hledame g(&) ve tvaru polynomu n-tého
fadu E(x), pfi minimalni hodnoté maximalni odchylky. Vyty¢ime-li toleran¢ni kanal fx) £ & ,
aproximujici funkce g(x) se kolem charakteristiky f{x) vini tak, ze se izoextremalné dotkne
hranice kandalu v (#+2) bodech.

Mame-li k dispozici naméfené body (tabulku) charakteristiky f{) s vyhodou pouzijeme
interpolacni aproximaci. Tehdy se aproximujici polynom Ex) shoduje s charakteristikou
fx) v uzlech (bodech shody) ¥ Tyto uzly vybirdme z namétenych bodu. Koeficienty
polynomu £(x) urc¢ime ze soustavy (k= #) rovnic shody. Zjistime zda maximalni odchylka je
mensi nez dovolena tolerance €. Neni-li tomu tak, zvySime fad polynomu.

Casto se charakteristiky ff&) aproximuji v okoli pracovniho bodu @fxg,ys] Taylorovou
fadou, coz je lokdlni maximalné plochd aproximace. Tehdy Ex) a f(x) maji v @ stejnou
hodnotu a stejné hodnoty vysSich (#) derivaci

F(xy,a) = f(x,),  F"(xp,d) =" (x,) (4.1)
Koeficienty polynomu E(x) ur¢ime ze znamych vztaht

a, = f(x,), an:%%”{ (4.2)
Vhodnych aproximujicich funkeci je cela fada.l (vybér je mnohoznaéna tiloha):
e mocninovy polynom (s konstantnimi koeficienty @, )

F(x)=a,+ax+a,x’ +ax’+ .. +ax", (43)
e aproximace piimkou - linearizace (prvni dva ¢leny mocninového polynomu),

y=a,+ax, (4.4)
e transformovany mocninovy polynom

(transformace soutadnic pro okoli pracovniho bodu ©@fxg,vef)

F(x) =Gy +d,(x —x,) +d,(x —x,)? +a,(x —x,)° + o +d,(x—x,)", (45)
e exponencialni polynom

F(x)=a, +a,e"™ +a,e™ +ae™ + ... +ae", (4.6)

e aproximace exponencidlou (4.7a), posunutou exponencialou (4.7b), coz je vhodné pro
ptechod P-N, exponencidlou transformovanou pro okoli pracovniho bodu QfXy, ¥yl (4.7¢)

y=ae™ , (47a) y=a(e™-1), (47b) p=de’"" . (47¢c) (4.7)
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T exp Rg

Uz

|

Obr. 18: Aproximace A-V charakteristiky polovodi¢ové diody.

4.3 Lokalni a globalni modely

Linearizaci charakteristik nelinearniho dvojbranu v okoli pracovniho bodu Ize vytvorit
linearizovany dvojbran, jako vhodny lokalni model pivodné nelinedrniho dvojbranu.
Ptikladem lokélniho modelu tranzistoru je model s y-parametry.Takovéto modely nazyvame
lokalni, protoze popisuji prvek pouze v jistém pracovnim bod¢ a jeho okoli. Vyuzivaji se pii
popisu obvodu pro malé signaly a vyrazné¢ zjednodusuji feSeni obvodu.

Jiny obecnéjsi typ modeld, které modeluji dany prvek v celé pracovni oblasti, budeme
nazyvat globalnimi. Obecné jsou tyto modely nelinearni. Mohou vSak byt linedrni, jejichz
princip spoc¢iva v aproximaci charakteristik v celé pracovni oblasti lomenymi pfimkami. Tuto
soustavu lomenych pifimek pak vhodné¢ obvodové modelujeme. Pfi tom vychazime ze
znamych charakteristik idedlnich i fizenych rezistord, zdroji napéti, zdroji proudu a idedlnich
diod pracujicich jako spinace.

4.4 Modelovani skutecné polovodicové diody

4.4.1 Podrobny rezistivni model polovodic¢ové diody

vvvvvv

pro pocita¢ (nesimuluje setrva¢né vlastnosti). Takovyto model je pouzit i v obvodovém
simulatoru PSpice. Vychéazi zpodrobné vicendsobné aproximace A-V charakteristiky
skute¢né polovodicové diody na Obr. 18. Polovodi¢ova dioda (pfechod P-N) ma v
propustném sméru v okoli po¢atku (na Obr. 18 Cerveny Usek OA) ryze exponencialni A-V
charakteristiku

pro 0 <u<Uy: i=1g(e"" -1 I =1¢(v),a=a(). (4.8)

Emisni konstanta (s ) a Cinitel teplotniho napéti (@) jsou siln¢ zavislé na teploté (v).

V bodé¢ Al se skutecna charakteristika zacina odchylovat od (Cervené) exponencidly (vliv
ubytku na odporu polovodice) a jednodusSe ji nahradime piimkou (na Obr. 18 zeleny tsek)
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1
pro u> Uy i=R—(u—UA)+IA, I,=1,(). (4.9)

N
V zjednoduSenych Givahach miizeme Uy nahradit difiznim napétim Up.
V zavérném sméru aproximujeme charakteristiku diody lomenou ptimkou
u
pro Uz<u<20: i:R—, R, =R,(v), (4.10)
P
zde Uz je Zenerovo napéti. Druha ¢ast je pak

1
pro u < Uz: i:R—(u—UZ)+IB, I, =1,(). (4.11)

z

4.4.2 Urcovani parametri diody

Nejsou-li potiebné parametry dané diody v knihovné naSeho simulatoru, miZeme je
urcit z bodl naméfené A-V charakteristiky. N&které simulatory maji k tomu zabudované
pomocné programy (takovy je napfi. Parts v PSpice).

V propustné oblasti pfi aproximaci exponencialou a uvazovani odporu lze psat rovnici

i, = I |lexp(au, —Rgi,)-1], a= ;] , U, =25855mV, (4.12)
m

T

kde jsou tfi nezname I, m , Rg| Pro jejich urceni potfebujeme tii rovnice. NapiSeme tedy

ttikrat rovnici ( 4.12 ), pro tii body A-V charakteristiky. Tak odvodime nasledujici potiebné
vztahy k ureni neznamych parametrii:

¢ emisni konstanta
UB B UA

UTln(IBj, (4.13)
I

A

m =

e odpor v propustném sméru

U.-U,-mU, 1n[§0j

R, = 8 (4.14)
Ic _IB
e proud nasyceni
1
I = 2 (4.15)

- eXp[a(UB —1I5R; )] .

4.4.3 Jednoduchy model diody

V tad¢ ptipadl, obzvlasté pfi manudlnich vypoctech, se spokojime s hrubsi aproximaci
charakteristiky diody lomenou pfimkou a tomu odpovidajicimu jednoduchému modelu. Pti
vétSich signalech (¥ >>Up= 0,7 V) 1ze difuzni napéti zanedbat a charakteristiku aproximovat

o1 1
pro u > 0: i=u (4.16a) pro u <0: z:R—Pu (4.16b) (4.16)

N
’
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Diodu pak jednoduse modelujeme dvéma rezistory Zanedbame-li proud diody ve zpétném
sméru, rovnice i model se zjednodusi (vypustime Rp)

1
prou>0: i:R—u (4.17a) prou<0: i=0 (4.17b) (4.17)

S
”

Pro malé signaly musime vzit v Gvahu 1 diftzni napéti Up, pak je vhodnéd aproximace
na popsana rovnicemi
pro u > Up: i=RL(u—UD) (4.18a) prou<O0: i=0.(4.18b) (4.18)

N

Rovnicim ( 4.18 )(a) odpovida obvodovy model, tvofeny sériovym spojeni rezistoru Rg a
napét'ového zdroje Up,.

w— C, C
A1 P
w— ¢ C,
I
A 1 Ry Ls K

;
?

Obr. 19: Model setrvacnych vlastnosti diody.

4.4.4 Modelovani setrvaénych vlastnosti diody

Pro rychlé signaly (v oblasti vf) se zacinaji v diod¢ uplatiiovat setrvacné jevy, které
modelujeme akumula¢nimi prvky £ a € (Obr. 19), kterymi doplnime rezistivni model
uvedeny v piedchozi kapitole 4.4.1. Na Obr. 19 je rezistivni model diody simulovan fizenym
zdrojem proudu iz = f(uq).

V propustném sméru se piedevSim uplatiuje difizni kapacita €z projevujici
hromadénim nosi¢li naboje v oblasti pfechodu P-N, kde naboje nedosdhnou okamzité sviij
ustaleny stav. V zdvérném sméru jsou dynamické vlastnosti pfechodu dany piredevSim
bariérovou kapacitou €, kterd je nelinearni a napét'ove zavisla, blize viz. [ 11].

4.4.5 Specifikace parametri diody

Podrobny model polovodi¢ové diody je zabudovan v obvodovych pocitacovych
simulatorech. V nékterych programech byvaji jeho parametry implicitné zadany. Mozno je
vSak ménit a tak ptizplsobit vypocet danému skutecnému obvodu. Lepsi simulatory maji
knihovny béznych prvki od znamych svétovych vyrobcti. Nejlépe je vybavena knihovna v
simulatoru PSpice. V Tab. 1 je uveden ptiklad specifikace parametri diody v této knihovné.

4.5 Modelovani bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor je obecné nelinearni dvojbran, ktery lze za urcitych podminek
(zpracovani malych signalll) v okoli pracovniho bodu linearizovat a ziskat tak linearni lokalni
model.
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Tab.1:  Parametry diody v knihovné programu PSpice.

4.5.1 Globalni nelinearni modely bipolarniho tranzistoru
Pro globalni popis bipolarniho tranzistoru NPN odvodili Ebers a Moll rovnice
i, ==l +0ip, i =1 (e’ —1),

(4.19)

S . aupe
o =0pip —ip, i, =1Ipg(e 1),

kterym odpovida nelinearni model na Obr. 20. Zde - jsou saturacni proudy prechodu,
- je proudovy zesilovaci Cinitel v dopfedném (zpétném) rezimu.

V aktivnim reZimu Ize tento model
zjednodusit. Dioda D je pélovana v propustném
sméru. Model miizeme linearizovat a diodu
nahradit rezistorem . a zdrojem napéti .
Dioda Df je polovana v zavérném sméru, proud

lze zanedbat a diodu B vypustit. U
kvalitnich tranzistort je zpétny pienos minimalni
a mizeme ho zanedbat -, pak v modelu
muzeme tento fizeny zdroj vypustit.

Obr. 20: Ebersiv - Molliv model
bipolarniho tranzistoru.

Pro feSeni obvodu s bipolarnimi tranzistory na pocitaci pouzivame podrobny globalni
EM model, ktery vznikl doplnénim zdkladniho modelu o dalsi jevy. V ném navic uvazujeme:
1) Setrvaéné vlastnosti simuluji nelinearni kapacitory €g, (€ (jako u diody).

2) Earlyho jev (sbihani charakteristik) simuluje fizeny nelinedrni rezistor Reg.
3) Svodové odpory mezi elektrodami a
4) Odpory otevienych piechodii a

Tyto sériové odpory pouZzijeme jen vyjimecné (neimerné totiz nartistd pocet uzli v obvode).
Ve vétsiné simulatori jsou veskeré parametry tohoto modelu navic teplotné zavislé.



34 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

V néekterych programech (PSpice, MC4) je pouzit globalni model Gumelliiv-Pooniiv
(Obr. 21), ktery mé pouze jeden zdroj proudu, avsak fizeny dvéma proudy (v obou smérech).
Podrobnéji simuluje veskeré jevy v tranzistoru (i parazitni jevy vzhledem k substratu).
Podrobny Gumelliiv-Poontiv model v obvodovém simuldtoru PSpice obsahuje Sest diod (dvé
vzhledem k substratu), tii rezistory a Sest nelinedrnich kapacitori. Kvazisaturacni jev je
simulovan dal§im fizenym zdrojem (VCCS). V programu PSpice model obsahuje 59
nastavitelnych parametrt (fada z nich je vSak pro danou tiidu tranzistort stejna). Tento model
dokonale postihuje i teplotni zavislosti a Sumové vlastnosti tranzistort.

Obr. 21:  Gumelltiv-Pooniiv model bipolarniho tranzistoru.

4.5.2 Specifikace parametri BJT

Na jednom prikladé evropského bipolarniho tranzistoru BE 107Al si ukazeme
specifikaci jeho parametrti v knihovné Pspice (Ebipolar.lib).

Tab.2:  Parametry tranzistoru v knihovné PSpice.

4.5.3 Lokalni linearni modely BJT

Lokalni linearni modely popisuji bipolarni tranzistor v okoli pracovniho bodu a to jen
pro mal¢ signaly (zmény obvodovych veli¢in).
RozliSujeme je podle toho kolik obsahuji fizenych zdroju:
e obsahuji jeden fizeny zdroj,
e obsahuji dva fizené zdroje.
Dalsi déleni:
e jednoduchy model se zdkladnimi diferen¢nimi parametry (. a I),
modely s dvojbranovymi parametry aj.),
e fyzikalni modely s technologickymi parametry.
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Jednoduchy model vychazi z linearizované¢ho popisu BJT se zakladnimi diferencnimi
parametry — pienosovou vodivosti gy (strmosti § ), odport kgg a g, dle nasledujici soustavy
rovnic ( 4.20)

Sl : I
lp = Upp, (4.20a) le =8y Upp ¥~ Ucp ,  (420b) (4.20)
Vo Yee

kde u, i jsou zmény obvodovych veli€in, zplsobené zpracovanim signalli (n€kdy je
oznacujeme A u, Ai). Témto rovnicim ( 4.20 ) odpovida obvodovy model na Obr. 22.

c g

i, B
—» O «—
uBEl | | MBE $¢gm*uBE IGE J/UCE
o— 4 \ — -
E

Obr. 22: Jednoduchy model BJT se zakladnimi diferen¢nimi parametry.

Dvojbranové modely délime podle pouzitych parametri:

modely admitanéni (¥) vhodné pro oblast VF (snadno se méfti),
modely impedancni (£),
modely hybridni (H) vhodné pro oblast NF,

e adalsi (G, A, K).

Pouzité¢ parametry pro pomalé signdly uvazujeme jako realné, pro rychlé (vf) signaly
pak jako komplexni, ¢imz vhodné postihneme setrvacné vlastnosti tranzistoru. Hodnoty
parametril zavisi nejen na typu tranzistoru, ale i na nastaveni pracovniho bodu. Daji se
vzijemné piepoditat (existuji prepoétové tabulky). Casto lze nékteré parametry zanedbat a
model zjednodusit.

5 lc

—p O O 44—
y12 CE
uBE J7 UCE
y21 BE

Obr. 23: Dvojbranovy model s y-parametry.

Nejpouzivangj$i dvojbranovy model bipolarniho tranzistoru, pro oblast vysSich
kmitoCtl a pro zapojeni se spoleCnym emitorem, je model s admitanénimi () parametry na
Obr. 23, ktery odpovida rovnicim

I Yiue  Vize Us:
= ) (4.21)
Ic Yae  Ya2e UCE

Pro ilustraci v Poznamenejme, Ze tyto parametry jsou riizné pro riznd zapojeni tranzistoru:

SE, SC, SB. Mozny je jejich vzajemny piepocet. Nejpouzivanéjsi jsou parametry méfené
v zapojeni SE.
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Tab. 3 uvadime ptiklad hodnot téchto parametri. Poznamenejme, ze tyto parametry jsou
rizné pro riznd zapojeni tranzistoru: SE, SC, SB. Mozny je jejich vzajemny piepocet.

24

Tab.3:  Hodnoty parametri J.

Obr. 24:  Dvojbranovy model s B-parametry.
Pro oblast NF se 1épe hodi dvojbranovy model s hybridnimi (I) parametry na Obr. 24:

Dvojbranovy model s I-parametry.

, ktery odpovida rovnicim

Us: hie  ho. I
Ic B hae  hoe || Us | (4.22)

V Tab. 4 opét uvadime priklad hodnot téchto parametrti.

Tab.4:  Hodnoty parametri .

Vedle uvedenych dvojbranovych modeli se pouzivaji také fyzikalni lokalni modely,
jejichz struktura je odvozena z fyzikalni podstaty cinnosti bipolarniho tranzistoru. Tyto
modely obsahuji bud’ jeden nebo vice fizenych zdroji. Jednim z nejcastéji pouzivanych
takovychto modelti je Giacolettiiv model na. Charakteristicky je uzlem vnitini baze (B).
Podobné jsou 1 lokalni modely ve tvaru T-¢lanku nebo I1-¢lanku.

Obr. 25:  Giacolettiv model bipolarniho tranzistoru.

Diferen¢ni parametry bipolarniho tranzistoru, pouzivané v uvedenych lokalnich
modelech, mizeme urcit graficko-po€etni metodou z namétenych charakteristik. Naptiklad
pfenosovou vodivost gy (strmost tranzistoru) uréime ve vystupnich charakteristikach tak, jak
je naznaceno na Obr. 26. Ve vystupnich charakteristikach ur€ujeme 1 vystupni vnitini odpor
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tranzistoru . Obdobn¢ ve vstupnich charakteristikach urcujeme vstupni odpor tranzistoru
.. Proudovy zesilovaci €initel l’ uréujeme v charakteristikach proudovych ptevodnich.

4.5.4 Modelovani BJT v oblasti VF

Na vlastnosti tranzistoru v oblasti vySSich kmito¢ti maji zasadni vliv:

e setrvacné vlastnosti BJT (pfenosu signalu),
e kmitoctova zavislost proudovych zesilovacich &initelt B(@), Gi(®),

e parazitni kapacity ,

i
vystupni
charakteristiky

Obr. 26: Urceni pienosové vodivosti tranzistoru.

Moznosti modelovani:
e dvojbranové parametry uvazovat jako komplexni a kmitoCtové zavislé (doplnit
imagindrni slozky),
e do obvodovych modeld ptidat akumula¢ni prvky,
e pouzit k popisu rozptylové parametry,
e posuzovani vf vlastnosti podleﬁ
Doplnéni modelti akumula¢nimi prvky muze ilustrovat na Giacolettovém modelu

(Obr. 25). Ten pro oblast vf dopliiujeme parazitnimi kapacitami Cggy Cae tak, jak je uvedeno
na Obr. 27. Obdobné¢ l1ze doplnit i ostatni lokalni rezistivni modely.

CB’C

I

Il
i; B "ep B’ "sc C g
—» O—1 1o 1 * O +—
UBEJ/ k1= CB,E_T luB,E L9nbse || ree J/UCE

O . . _ : O
E

Obr. 27: Giacolettuv model na VF.
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4.6 Modelovani unipolarniho tranzistoru

4.6.1 Lokalni linearni model FETu

Polem fizeny tranzistor (FET) obecné predstavuje nelinearni, nap&tim (Mgs) fizeny
rezistor. V okoli klidového pracovniho bodu ho lze linearizovat a nahradit lokalnim modelem
uvedenym na Obr. 28. Tento model vychazi z popisu FET diferenénimi parametry (8ps &7)
pro malé zmény obvodovych veli¢in a vyjadiuje vztah

Ip =8p Ups + &1 Ugs - (4.23)

Pro oblast VF signali model doplnime kapacitory (mezi elektrodami), modelujicimi
setrvacné vlastnosti tranzistoru. Podobné¢ muizeme tento model doplnit dal§imi prvky,
simulujicimi i parazitni jevy a to rtizné u tranzistort MOSFET a JFET.

Obr. 28: Lokalni linearni model unipolarniho tranzistoru.

4.6.2 Globalni nelinearni model FETu

Pro velké signaly Ize FET v prvnim pfibliZeni modelovat nelinedrnim fizenym zdrojem
(Obr. 29) * Pismenem B 'ﬁzde oznacen substrat (Basis). Model jako

v predchozich ptipadech doplnime rezistory RS, upravujici statické chovani FETu.
Setrva¢né vlastnosti FETu, dané slozitymi mechanismy vytvareni inverzniho kanalu modeluji
kapacitory €gpl €68 (ty jsou obecnd jsou nelinearni a nap&tové zavislé) a Cgf a i
Takovyto model na Obr. 29 je jeden z mnoha pouzivanych modifikaci . Nazyva se podle
svého autora Shichmaniv. V podrobnéjSich modelech jsou jesté zahrnuty i jevy modulace
délky kanalu a zmény pohyblivosti nosi¢ti naboje.

Obr. 29:  Globalni model unipolarniho tranzistoru.

U Shichmanova modelu je fizeny zdroj proudu popsan nasledujicimi rovnicemi:
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i,=0, pro u.<U,,

ip =B+ Aup) QU ups —tipg) ,  Pro uge>Urp, upg<Ug, (4.24)

iD=£(1+ﬂ, uDS)U2 pro uge=2Up, upe2Ug,.

2 sat >

Prahové napéti Uy a saturacni napéti Usg jsou dany nasledujicimi vztahy

Ur=Ur+y §0+”s3_7\/_a U = tigs = Uy (4.25)
Zde Ug je prahové napéti pfi nulovém piedpéti substratu, y je koeficient vlivu prostorového
naboje substratu, @ je povrchovy potencial substratu, 4 je Cinitel vystupni vodivosti

vvvvvv

proudovy Cinitel f je dan rozméry kanalu.

4.7 Modelovani triody

Vakuova trioda se doposud pouzivd v koncovych stupnich velmi vykonnych
komer¢nich vysilact. Lokalni linearni model je shodny s modelem FETu na Obr. 28. Jsou
zde vSak pouzity jiné symboly (misto gm je vZita strmost §) a zkratky (A-anoda, G-mfiZka,
K-katoda). Nelinearni globalni model vychazi ze zndmé (,,tfipolovinové*) rovnice popisujici
anodovy proud

Iy =k *(vex +k, *VAK)3/2 (4.26)

Tuto rovnici miZzeme v PSpice modelovat odpovidajicimi bloky ABM.

4.8 Modelovani funk¢nich bloku

Nové technologie pfinesly celou fadu novych funkénich blokd. S nékterymi jsme se
seznamili v BAEO [ 2 ]. Stava se, ze tyto bloky zatim nenajdeme v knihovné svého
obvodového simuldtoru. Mizeme je popsat definiénimi vztahy a ty modelovat fizenymi
zdroji, ptipadné jinymi funkénimi bloky, které jsou v daném nastroji k dispozici.

Jind situace miZe nastat, kdyZ pifi studiu néjakého obvodu jsou vysledky, feceno
obrazng, zahlceny balastem a v ném zanikd studovany jev. Do toho miizeme zahrnou i
pocatecni studium pro nds nového obvodu, kdy potfebujeme rychla a jasna tfeSeni, zda-li
obvod plni o¢ekavanou zakladni funkei.

Takovéto modely (1. Grovné€) zidealizovaného funkéniho bloku vyjadiuji pouze jeho

zakladni vlastnosti. Nejcasteji modeluji tyto zadkladni parametry:

e napétovy (proudovy) pienos (zisk),

e pienosové vodivosti (odpory).
Nepostihuji zadné parazitni vlastnosti. Pouzijeme je pii prvotnich simulacich obvodu,
ovétujicich zakladni funkce a principy. Obsahuji pouze fizené zdroje [ 2 ].
jsme zavedli modely Sesti urovni. Blize si to ukdzeme na modelech nejpouzivangjsiho
funkéniho bloku - redlného napétového OZ.
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4.9 Modely realného operacniho zesilovace

Na Obr. 30 je jednoduchy rezistivni model redlné¢ho napétového OZ. Uvazujeme-li
zde jediny realny parametr a to je nap&tovy pienos Mg =107 (diferenéni vstup s impedanci
Zinp = % a symetricky vystup s Zgw = 0), modelujeme OZ jen pomoci zdroje napéti fizeného
napétim (El) s parametrem (gain) odpovidajicim 4. Jde tedy o nejjednodussi zidealizovany
model - 1. drovné. V modelu 2. drovné pak uvaZujeme i vstupni a vystupni odpor
s konkrétnimi hodnotami. Tyto parametry v PSpice miizeme variovat a studovat jejich vliv.

E1 R2
o AA——<out >
Input R1 E i 100
10meg
GAIN=1e5

Obr. 30: Rezistivni model redlného OZ.

Model 3. urovné, aproximuji kmitoc¢tovou zavislost zesileni 4(f) realného OZ s jednim
dominantnim poélem, odpovidajici vztahu Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je na Obr. 31.
Zde zesileni ma hodnotu
Ay = 10’ a pdl je na kmitoétu fp = 16 kHz. Kmitoétova zavislost je simulovéna dolni propusti
RC. Mﬁieme vSak pouzit i ABM bloky s deﬁnovan}'fm Laplaceovym obrazem pfenosu napft.
modely pouzivame pro kmitoctovou (AC Sweep) 1 Casovou (Transient) malosignalovou
analyzu.

E=100000 RZ2 E=1 R3
= 10k E2 100
<>—1— o 3
R1 : :
=L
<gT>
DP-RC-1

Obr. 31:  Jednopolovy model redlného OZ.

V nékterych piipadech, pfi zpracovani vétsich signall, nutno vzit v uvahu, Zze OZ je
nelineérni Pracovni charakteristika vedle VyuZivané lineérni éésti mé 1 dv¢ oblasti saturace
nelinearniho modelu 4. Wdrovné reidlného OZ je na Obr. 32. Vznikl doplnemm
jednopolového modelu (Obr. 31) dvéma diodami s predpétim, simulujicimi omezeni pracovni
charakteristiky (saturaci OZ). Obvod je dale doplnén proudovymi stejnosmérnymi zdroji
(Ipe), simulujicimi proudovou (a neptimo i nap€tovou) nesymetrii vstupnich obvoda OZ.

Profesionalni modely S. urovné (makromodely) byly vytvofené pro vyrobce
profesiondly. Charakteristické jsou tim, ze dulezit¢ podobvody, které urcuji podstatné
vlastnosti dané¢ho funkcéniho bloku se modeluji podrobné na diskrétni tranzistorové urovni
ostatni ¢asti ABM bloky a fizené zdroje. Makromodely od svétovych vyrobct soucéstek jsou
obsaZeny v knithovné PSpice.

Model 5. trovné redlného OZ je na Obr. 33. Zde je vstupni diferencni zesilovac
modelovan podrobnéji tranzistory. Dalsi stupné pak pouze fizenymi zdroji a RC prvky. Tento
model dovoluje 1épe simulovat vstupni impedance, proudovou a napétovou nesymetrii,
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klidové proudy, nelinearni pracovni charakteristiku vstup-vystup, diferen¢ni 1 souhlasné
zesileni i kmitoCtové charakteristiky redlného OZ. V programu PSpice, je model z Obr. 33
doplnén jeste¢ dalSimi prvky, simulujicimi podruzné parazitni jevy. Tento makromodel pak
jako podobvod (.SUBCKT) najdeme v knihovné (LINEAR.LIB) v textové forme.

Dc E=100000 R2 E=1 R3
£ 10k 100

R d%) O F O W ot =
>

]

2 | " '
EAED4
b ’7 Emzm
and

18 15v

EI D 0
Obr. 32: Nelinearni model realného OZ.

: 21 E o2

input = |
RE1 RE2 0

<=

IDC l 0 0
0
Avd

Obr. 33: Makromodel (5. trovné) redlného napétového OZ.

Nejvyssi, 6. uroven, modelovani funkénich blokl je simulace (vétSinou na pocitaci)
jejich skutecnych podrobnych zapojeni, v diskrétni tranzistorové podobé. Na Obr. 33 je
schéma zapojeni standardniho (nap&tového) operac¢niho zesilovace simulované¢ho v programu
Microcap MC 6 Tyto modely pak dovoluji uréit nejen Vnéjéi obvodové funkce, ale 1 veskeré

N 24

4.10 Kontrolni otazky z kapitoly 4
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VCC

Q'IDL

g

3
18%0LT |
Vzl QPL Qz

a7
|
ML o
- o1E ;l I
Tk R13 33*; 3921': L ;l R11
1 1K 5
+H B
%0 +
Q4 j —— K Q3 @ R1z
WA - 25
= J ) Q15
e 211 —|Z
@14 I
e 40K
= R10
A | apedi]
i Qf a7 ot ™
1
@13y
w1
R3 Rz R4 RS R Q14
EE 1K 50K F 1K 3K 50K
3

Obr. 34:

Model 6. Girovné realného OZ.
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5 Topologie elektronickych obvodu

Cile kapitoly: Seznamit studenty se zaklady topologie elektronickych obvodu tak,
aby pochopily algoritmizaci FeSeni obvodii na pocitaci a zptasob prechodu od schématu
k rovnicim popisujicim dany obvod v simulatoru.

5.1 Zakladni pojmy

Topologie je védni obor (odvétvi matematiky), zabyvajici se vlastnostmi geometrickych
obrazc, struktur a objektt. Topologicky graf jako obraz obvodu vznikne ze schématu kdyz,
kazdy obvodovy prvek nahradime segmentem grafu. Dvojpo6l nahradime vétvi (hranou =
edge). Uzel je misto, ve kterém jsou spojeny svorky (poly) dvou nebo vice dvojpolu c¢i
mnohopoli a zpravidla se oznacuje plnym krouzkem. Vétev predstavuje souhrn vSech
obvodovych prvka zapojenych mezi dvéma uzly a schematicky se zndzorfiuje ¢arou spojujici
tyto dva uzly. Pozn.: idedlni zdroj proudu zapojeny mezi dvéma uzly se z topologického
hlediska nepovazuje za vétev vzhledem kjeho nekonecné velké wnitini impedanci.
Topologické schéma obvodu je piekreslené schéma globalniho linearizovaného modelu celé
soustavy tak, Ze jsou v ném uzly a vétve nahrazeny jejich zjednodusenymi znackami. Uzlovy
pdar je tvoten libovolnou dvojici uzli. Vétve, které jsou pripojené k jednomu uzlovému paru,
jsou tzv. paralelni vétve. Orientovany graf vynikne pfifazenim urcité orientace kazdé vétvi
pomoci Sipky a miiZe napf. odpovidat orientaci napéti nebo proudu ptislusnych vétvi. Smycka
predstavuje posloupnost konecného poctu vétvi, které na sebe v jednotlivych uzlech navazuji
a tvofi uzavienou drahu. Lze ji téz ptisoudit urcitou orientaci. Vstupni (vystupni) uzel je
uzel s jedinou vystupujici (vstupujici) vétvi.

Priklad 5.1 Jednoduchy pasivni obvod.
Nakreslete topologicky orientovany graf pro jednoduchy obvod RLC na Obr. 35.

U
—Pie
o & l®
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R, [] U, U, Uy=-U,
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© a) b)
Obr. 35: Jednoduchy pasivni obvod RLC (a) a jeho topologicky orientovany graf (b).
Ndznak reseni:
Topologicky (orientovany) graf obvodu RLC na Obr. 35a je na Obr. 35b.

Separatni ¢ast je takova Cast soustavy obvodd, kterd neni vodivé spojena s ostatnimi
¢astmi soustavy (vazba mezi nimi je realizovdna napt. magnetickym polem).

Priklad 5.2 Obvod se dvéma separatnimi castmi.
Nakreslete topologicky graf obvodu se dvéma separatnimi ¢astmi na Obr. 36a.
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@ C, @ Kl\;\ @ @ @ @
a) b)
Obr. 36: Obvod se dvéma separatnimi ¢astmi (a) a jeho topologicky graf (b).
Ndznak reseni:
Topologicky graf (neorientovany) obvodu se dvéma separatnimi ¢astmi (Obr. 36a) je na
Obr. 36b.

Uplny strom grafu tvoii vétve, které navzajem spojujici viechny uzly a pii tom netvoii
zadnou uzavienou smycku. Vétvim uplného stromu se fikd zavislé vétve nebo haluze. Vétve,
které nejsou soucdsti zvoleného uplného stromu, se nazyvaji hlavni (nezavislé) vétve nebo
tetivy. Pridanim jedné nezavislé vétve k uplnému stromu soustavy vznikne nezavisla smycka.

Priklad 5.3 Uplné stromy grafu.

Pro topologicky graf v Pfiklad 5.1 nakreslete riizné stromy.
Reseni:

Z topologického schématu obvodu (Obr. 35b) Ize vytvofit fadu tplnych stromi (Obr.
37). Jsou-li tvofeny plynulou posloupnosti, jde o tzv. linearni stromy (Obr. 37a,b). Typické

jsou téz tzv. hvézdicovité (v¢jitfovité) stromy (Obr. 37c, d). Soustava obsahujici nékolik
separatnich ¢asti ma uplny strom u kazdé separétni Casti, a jejich souhrn tvoii les stromtl.

©) @ ®
® ® @7 ® © W@ ® \T/ o
(o) (0) (9) (0)
a) b) c) d)
Obr. 37:  Uplné stromy topologického grafu.

Pro aplikaci zakladnich zdkonti elektrickych obvoda je nutné urcit pocet nezavislych
uzli, resp. uzlovych part ((p), ktery urcuje pocet nezavislych rovnic podle 1. KZ a pocet
nezavislych smycek [(s), ktery urCuje pocet téchto rovnic podle 2. KZ. U soustav

obsahujicich regularni dvojpoély, se da snadno zjistit, Ze tyto veliiny jsou dany jednoduchymi
vztahy

p=n—-d, (5.1a) s=v-—p=v—-n+d , (5.1b) (5.1)

kde @@ je pocet uzli dané soustavy, |d je pocet jejich separdtnich ¢asti a B je celkovy
pocet vétvi. Pro obvody sregularnimi mnohopoly ¢i mnohobrany budou tyto vztahy
zobecnény v kap 7.
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5.2 Popis inciden¢nimi maticemi

Piiklad 5.4 Popis incidencnimi maticemi.

Uvazujte obvod a topologicky graf (Obr. 35b) z Pfiklad 5.1. Pro nezavislé uzly napiste
1. KZ. Pozn.: Proudy vstupujici do uzlu se znaménkem (¥) vystupujici (8).

Reseni:
Pro jednotlivé uzly (1 az 3) napiSeme rovnice 1. KZ.
(1): —i +i, +i, =0,
(2): —iy =iy +15 =0, (5.2)
(3): —iy+is +i, =0.
Rovnice ( 5.2) Ize zapsat v maticovém tvaru
M-1=0, (5.3)
kde M je (zkracena) incidenéni matice uzlii a vétvi. Doplnénim pro vztazny uzel () ziskame
uplnou incidenéni matici

vétve:
uzly:
€]
*
3)
(0)

Matice M ma i fadki a v sloupci. Hodnost M je (#=1). Zkracen4 matice je regularni.
Naopak tplna je singularni, , soucet prvki v fadku nebo ve sloupci je nula. Prvek
matice , jestlize z f-tého uzlu k-ta vétev vystupuje, Mk == 1, jestlize do -tého uzlu k-ta
vétev vstupuje a , kdyZ vétev z uzlem nesouvisi.

Veskera vétvova napéti (Obr. 35 Cervené) jsou urCeny napétimi uzlovymi (Obr. 35
modre). Naptiklad vétvové napéti

U,=U,-U,. (55)

V souvislosti se vSemi uzly pak vektorové

U,
Uv4:[1’ -1 0]' u,|. (5.6)
U3
Podobné
U,
u.=[, 1, -1-|U,|, (5.7)
U3

coz se da zobecnit pro vSechna vétvova napéti do sumarniho maticového tvaru
T
U =M .-U. (5.8)

Rovnice ( 5.3 ) reprezentuje 1. KZ a rovnice ( 5.8 ) reprezentuje 2. KZ.
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5.3 Soubor fezii grafu.

Rez je soubor vétvi, které jsme odstranili, aby se graf rozpadl na dvé nesouvisejici ¢asti
(ne vSak vice). V grafu zakreslujeme fez ¢arkovanou cCarou, ktera protind odstranéné vétve
(Obr. 38a). Za jednu ¢ast roziiznutého grafu povazujeme i samotny uzel (Obr. 38b).

fez 6

b)
Obr. 38: K pojmu fez topologického grafu.

Ze vSech moznych fezli vybirame soubor zakladnich fundamentalnich Fezi, kdy kazdy
z nich protind jen jednu haluzi. Dva fundamentélni soubory fezii, souvisejici s Priklad 5.1
jsou na Obr. 39a,b. Fundamentalnich fezi je tolik, kolik je vétvi stromu (haluzi). Reztim
pfisuzujeme orientaci a to tak, Ze haluze je protinaji zprava (Obr. 39a).

—g —_——

—
fez-3

a)

Obr. 39: Fundamentélni soubory fezi.

Rezy oznaéime g a vétve b (Obr. 39c). Pak soubor fezii miizeme zachytit incidenéni
matici Fezi a vétvi Q. Prvek této matice gjx = 1, protina-li k-ta vétev i-ty fez zprava, gik == 1,
protind-li k-ta vétev -ty fez zleva a gik = 0, kdyz k-ta vétev -ty fez neprotina.

Priklad 5.5 Graf's fundamentalnim souborem rezii.

Na Obr. 39c je priklad takto popsaného grafu s fundamentalnim souborem fezl. Haluze
by az b4 jsou zde vyznaceny plné Cerné, tétivy bs az by Carkované Cerné a fundamentalni fezy
€1 az ¢4 Carkované Cervené. NapiSte incidencni matici fezll a vétvi Q.

Reseni:
Inciden¢ni matice fezi a vétvi odpovidajici grafu na Obr. 39c je

haluze:
fezy: b[ bz b3 b4
¢ 1 0 0 0 | -1 0 0
o T ol i1 lTolofli1 ol 1 (5.9)
Q= 3 0 0 1 0 0 1 1
o ) 0 0 1 0 1 0
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54 Inciden¢ni matice smycek a vétvi

AT TS Kazda orientovanid smycka [} je tvofena posloupnosti
n¢kolika vétvi (l). Vsechny nezavislé smycky sestavime do
vektoru Il a viechny vétve do vektoru B, pak miZeme jejich
souvislost vyjadfit maticovou rovnici

L=D-B. (5.10)
kde l je (zkracenda) inciden¢ni matice smycek a vétvi. Prvek
této matice , jestlize se orientace i-t¢ smycky shoduje

s orientaci I—té vétve, , kdyZz je orientace i-t¢ smycky
opacna k orientaci k-té vétve, , kdy? k-ta v&tev neni soucasti

I-té smycky.

Obr. 40:  Graf se souborem nezavislych smycek.

Priklad 5.6 Graf se souborem smycek.

Na Obr. 40 je topologicky graf s vyznadenym souborem tii nezavislych smycek [, B
a I Napiste incidencni matici smycek a vétvi
Reseni:

Incidenéni matice smyc¢ek a vétvi odpovidajici grafu na Obr. 40 je

vétve:
Sl’l’lyéky: b] bg b3 b4 b5 b5
[; 1 1 0 1 0 0 (5.11)
D= I 0 | 1 0 B 0
[3 1 0 1 0 0 1

Jsou-li vétve v incidenénich maticich M a B stejné uspoiadany, pak mezi nimi plati
ortogonalni vztahy

M'D=D"M=0. (5.12)
Incidenéni matice zavedl Poincaré. Obrazné feceno dovoluji prevést topologické grafy
do teci pocitact. Ukazali jsme si, Ze pomoci nich miZzeme vyjadfit zakladni zdkony (KZ)
elektrickych obvodd. Pouzijeme je pii obecném a pro pocitace lehce algoritmizovatelném
sestavovani maticového popisu obvodil.

5.5 Kontrolni otazky z kapitoly 5
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6 Zakladni maticové metody analyzy obvodu

Cile Kkapitoly: Prohloubit znalosti studenti v FeSeni linearizovanych obvodi
metodou smyckovych proudi a uzlovych napéti. Naudit je urcovat obvodové funkce
pomoci algebraickych dopliiki imita¢nich matic. Seznamit je s vyuzitim incidencnich
matic (kap. 5) pro algoritmizaci FeSeni obvodii na pocitaci.

6.1 Analyza linearizovanych obvodu

Analyzou se zjist'uji vlastnosti elektrickych obvodu, jejiz struktura, tj. propojeni prvki i
jejich parametry jsou dény. Pfi malé amplitudé zpracovavanych signald, lze jednotlivé
nelinearni prvky ¢i  bloky nahradit jejich linearizovanymi modely, popsanymi
diferencidlnimi parametry zavislymi na klidovych pracovnich bodech, jejichZ polohu je pfii
numerické analyze nutné znat. K tomu slouzi stejnosmérna analyza obvodu, coz je
relativné komplikovana tloha nelinearni analyzy feSend zpravidla numericky na pocitaci. Pti
symbolické analyze pouzivame obecnych symbolt i pro jednotlivé diferencialni parametry a
znalost konkrétnich pracovnich bodl v tomto ptipad¢ neni nezbytna.

Pti analyze se vychazi ze zakladnich zédkont elektrickych obvodi. Vysledkem je popis
modelu pomoci soustavy algebraickych rovnic o # nezndmych obvodovych veli¢in nebo
urcujeme pozadované obvodové funkce, napf. pienos napéti, vstupni impedanci apod. Pfi
harmonickém buzeni a analyze ustaleného stavu se uzivd zépis v komplexnim nebo
operatorovém tvaru v kmitoCtové oblasti (p nebo @). Zajimaji-li nas prechodné déje
v Casové oblasti nasleduje navic jesté zpétna Laplaceova transformace. Pocty a tvar
nezavislych rovnic vyplynou z topologického rozboru daného zapojeni obvodu a
provedeného podle kap. 5.1.

6.2 Metoda smyckovych proudii

6.2.1 Princip MSP

Princip této metody byl uveden v[ 7 ], [ 8 ]. Tam jste se také seznamili s postupem
sestavovani impedan¢ni matice Z u jednoduchych reguldrnich obvodi. Poznamenejme, Ze
tento postup je vhodny jen pro ruc¢ni vypocty a soustavy obsahujici pouze dvojpoly. Zopakujte
si jej na sestaveni matice Z v nasledujicim ptikladu.

R
—>l,; 7
-nl | |
4
ly I(|32 L, 4R, | Rgus,
YY1 o
1]

Obr. 41:  Reseni obvodu RLC metodou smy&kovych proudi.

Priklad 6.1 Resent obvodu RLC metodou smyckovych proudii.
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Uvazujme obvod RLC na Obr. 41, ktery ma 4 uzly 7 vétvi a 4 souhlasné orientované
smycky. (oznaceny modie). Postupem vam zndmym z [ 8 ] sestavte impedancni matici Z.

Zékladem metody smyckovych proudi (MSP) je zavedeni menSiho poctu fiktivnich
proudt tekoucich kolem dokola jednotlivych nezavislych smycek (na Obr. 41 vyznaceny
modfe). Vztah mezi skute¢nymi proudy jednotlivych vétvi & (na Obr. 41 vyznaceny rtizove)
a nov¢ zavedenymi proudy nezavislych smycek 1 1ze zapsat v maticovém tvaru

I,="DI, (6.1)
kde I je sloupcovy vektor smyckovych proudi, Iy je vektor proudii jednotlivych vétvi,
D je obdélnikova transformaéni matice mezi plivodnimi a nové zavedenymi soufadnicemi,
ktera je totozna se zkracenou inciden¢ni matici smycek a vétvi, zavedenou v kap. 5.4 ,
matice "D je k ni transponovana.

Pii volbé nezavislych smycek je vyhodny véjitovity tvar uplného stromu soustavy,
nebot’ pak jsou jednotlivé smycky ptrehledné rozprostfeny a navzajem se stykaji minimalnim
poctem vétvi. Kazdé nezavislé smycce se prisoudi jeden smyckovy proud a sestavi se s
nezavislych rovnic podle 2 KZ. Pfed tim vSechny zdroje proudu musi byt pfepocitiny na
ekvivalentni zdroje napéti. Standardni maticovy tvar téchto rovnic je

U=7I, (62)

kde U je vektor zndmych budicich smyckovych napéti, tj. soucti napéti vSech zdroji
zapojenych v kazdé nezavislé smycce (kladny smér se ptitom bere proti sméru jednotlivych
smyckovych proudil), I je vektor nezndmych smyckovych proudi a & je Ctvercova
impedancni matice. Aby soustava rovnic (2) méla feSeni, musi byt samoziejm¢ matice |Z

reguldrni. Pak existuje i jeji inverzni matice Z=" a fedeni lze zapsat v obecném tvaru

=20, (63)
jehoz kazdy tadek vyjadiuje proud v ptisluSné nezavislé smycce, tj.
1
I, :Z(A U A, U+ +A UOS) , k=12, .. .5 . (6.4)

Symbol [A| zde oznacuje determinant impedanéni matice [Z, A, je jeji algebraicky

doplnék, tj. (—1)“- krat determinant zkracené matice, ktera vznikne z matice [Z vynechanim
i-t¢ho fadku a Kk-tého sloupce, kde |@ =znaci pocet lichych Cisel mezi indexy § a Kk .
Rovnice ( 6.4 ) je jistym zplsobem vyjadieni principu superpozice (kap. 2.2.2). Skutecné
proudy v jednotlivych vétvich se nakonec vypocitaji z transformacnich rovnic ( 6.1 ).

6.2.2 Algoritmus sestavovani impedan¢ni matice vhodny pro pocitac

Nyni si ukdzeme jiny zplsob sestavovani impedancni matice, vhodny i pro pocitace.
Zalozen je na pouziti incidencni matice vétvi a smycek [ (kap. 5.4) a tzv. impedan¢ni
matice vétvi Zy, coz je ¢tvercova diagonalni matice, v jejiz hlavni diagonale jsou impedance
jednotlivych vétvi a prvky mimo hlavni diagonédlu jsou nulové. Tato matice je soucasti
impedancniho popisu jednotlivych vétvi v globalnim maticovém tvaru US =Z 1|, kde Uy a
Iy jsou vektory napéti a proudl vSech vétvi. Vyslednou impedanéni matici obvodu (soustavy)
Z je mozné vyjadrit jako soucin tfi matic

Z=DZ,'D=)D.,Z'D, . (6.5)

i=1
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Tato linearni transformace piedstavuje obecnéjsi metodicky piistup k feSeni dané¢ho
problému, nebot je vni jiz vyjddfena souvislost mezi pivodnim (vétvovym) popisem
jednotlivych prvka soustavy jako dil¢ich podsoustav a vyslednym popisem celé soustavy.
Zpisob zapojeni jednotlivych prvkd do této soustavy je zakoddovan v obou navzajem
transponovanych transformac¢nich maticich B a [{D. Zatimco u obvodii obsahujicich pouze

dvojpély neni tento obecny postup jest€ nutny, u soustav sregularnimi dvojbrany a
mnohobrany je jizZ nezbytny.

Priklad 6.2 Resent obvodu RLC s vyuzitim incidencnich matic
Pravé uvedenym postupem, s vyuzitim incidencnich matic, sestavte impedanc¢ni matici
Z obvodu RLC na Obr. 41, ktery jste fesili jinym zptisobem v Piiklad 6.1.
Reseni: V prvnim kroku sestrojime dle kap. 5.4 zkracenou incidenéni matici smycek a vétvi
b )i b 2 b} b4 [)5 bé b7

I, 1] 1 1 Jo]Jo]o]o

D= l> ojJojJojJjo]-1]1]o (6.6)
2 ol o] -1]1 1 1 o] o
ly ol-1t]Jo]-t]Jo]ol]!

Transponovanou incidenéni matici ' D) ziskdme zdménou fadki a sloupc.

Zvolena mnozina ¢tyt souhlasné orientovanych nezndmych smyckovych proudi (£ az
Iy) je na Obr. 41 vyznacena modie. Mnozina sedmi vétvovych proudi (fy az £7) je na Obr.
41 vyznacena Cervené.. Jejich vzajemny vztah je dan transformacni maticovou rovnici ( 6.1 )
v tomto konkrétnim tvaru

[ 1 0 0 0 I

1y 110]0]-1 P

13 110]-1]10 13

I.l=[0oTo] 1] 2 (6.7)
Lys 0O]-1{1]60

Iv6 0 1 0 0

Ly 01010711

Impedan¢ni matice vétvi bude mit pro volné lozené prvky obvodu na Obr. 41
nasledujici diagonalni tvar

R

1/pC,

R3
Z, R,+pLy (6.8)
— 1/pCs

R6+pL6

Ry
Vyslednou impedan¢ni matici obvodu Z ziskame dle vztahu ( 6.5 ) jako soucin téchto
tf matic Z=DZ, "' D (postupnym fadko sloupcovym nasobenim)

R1+R3+1/pC2 -R;
+pLs+ -
—R3 -]/pC5 R3+R4+pL4+]/pC5
R7+R4+pL4+]/pC2
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6.2.3 Urcovani obvodovych funkci pomoci algebraickych dopliki

Pro jednoduchost pti vypoctu obvodovych funkci uvazujeme prvni nezavislou smycku
jako vstupni, buzenou ze zdroje napéti U,, a druhou smycku jako vystupni. Existuji-li dalsi

budici zdroje napéti, tak je zkratujeme a ve vztahu (4) uvazujeme Uy, =Upn = .0 = U, = 0.
Pak oba sledované smyckové proudy (vstupni a vystupni) jsou dany zjednodusenymi vyrazy
1;1 1;2

A A
Iy == Uy »(6.10a) Ly =—"Uy . (6.10b) (6.10)

Z téchto rovnic ( 6.10 ) lze snadno vyjadrit nasledujici obvodové funkce.

Vstupni admitance (nakratko) jako pomér vstupniho proudu a vstupniho (budiciho) napéti

1 1 Ay
Y, = Z, " U; LO = (6.11)
Pienosova admitance (nakratko) je pomér vystupniho proudu a vstupniho napéti
1 1, A,
T=Z_T:U_01U2:0=T . (6.12)
Pienos proudu (nakratko) je dan pomérem vystupniho a vstupniho proudu
K,:i—z :i“z : (6.13)
1y,=0 11

6.3 Metoda uzlovych napéti

6.3.1 Princip MUN

Metoda uzlovych napéti (MUN) je dualni k MSP, takZe 1 postup vykladu bude zcela
analogicky. Podle toho, jakym zptisobem se zvoli nezavisla napéti (tj. nezavislé uzlové pary),
rozdéluji se soustavy soufadnic napéti na souhlasné a nesouhlasné orientované. Ukdzeme si to
na Obr. 42, v obvodé se ¢tyfmi uzly a Sesti vétvemi, jehoz topologické schéma je na Obr.
42a. Souhlasné orientovana soustava uzlovych napéti (Obr. 42b) ma vSechna nezavisla
nap¢ti vztazena k jednomu spolecnému vztaznému uzlu (tzv. referencni uzel). VSechny
ostatni kombinace tvofi vzdy nesouhlasné orientovanou soustavu napéti uzlovych pari
(Obr. 42c). Pokud je to mozné, snazime se volit souhlasné orientovanou soustavu, nebot’ jeji
popis je nejjednodussi.

U1
® o © _/ o\
. o o @ 5 o o @
U, UZ‘ u, U\ U,
5 :
) b) 0

Obr. 42: Volba soustavy hledanych napéti.
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Zakladem MUN je opét zavedeni mensiho poctu ((p) zvolenych napéti uzlovych para.
Vztah mezi skuteCnymi napétimi ve vétvich Uy a nové zavedenymi napétimi nezavislych
uzlovych pard U lze zapsat v maticovém tvaru

U, ="MU, (6.14)
kde M je incidenéni matice uzlovych napéti (nezavislych uzlovych parii) a vétvi (kap. 5.2)
a matice " M je k ni transponovana.

Kazdému nezavislému uzlu (uzlovému paru) se ptisoudi hledané napéti a sestavi se |p
nezavislych rovnic podle 1. KZ. Pted tim musi byt vSechny zdroje napéti piepocitany na
ekvivalentni zdroje proudu. Standardni maticovy tvar téchto rovnic je

I=YU, (6.15)

kde I| je vektor zndmych uzlovych proudi (budici veliciny), (U] je vektor neznamych napéti
nezavislych uzlovych paru a ¥ je ¢tvercova admitanéni matice. Aby soustava rovnic ( 6.15
) m¢la feSeni, musi byt samoziejmé matice [¥| regularni. Pak existuje i jeji inverzni matice
Y ' afeSeni Ize zapsat v obecném tvaru

Uu=Y'1, (6.16)
jehoz kazdy radek vyjadiuje napéti prislusného nezavislého uzlového paru, tj.
1
U, :X(A dy F A Ty + o+ AT L k=12, p (6.17)

Symbol [A| zde oznacuje determinant admitancni matice ¥, A je opt jeji algebraicky

doplnék, tj. (=1)“- krat determinant zkracené matice, ktera vznikne z matice ¥
vynechanim §-tého fadku a k-té¢ho sloupce, kde | znaci pocet lichych ¢isel mezi indexy § a
k . Rovnice ( 6.17 ) je dal$im ze zplsobli matematického vyjadfeni principu superpozice
(kap. 2.2.2). Skute¢na vétvova napéti se nakonec vypocitaji z transformacnich rovnic ( 6.14 ).

Také u této metody je mozné maticovou rovnici ( 6.16 ) sestavit ptimo podle zapojeni
obvodu, a to véetné¢ matice ¥, jejiz tvar je i zde rozhodujici pro vypocet obvodovych funkeci.
Algoritmus pfimého sestaveni [¥ je opét velmi jednoduchy, zejména u obvodl obsahujicich
pouze dvojpoly. Sezndmili jste se snimvv ([ 7], [ 8 ].. Vtomto ptipad¢ je matice ¥ stejné
JakoZ, soumérna okolo hlavni diagonaly (;=»;) a to v dusledku reciprocity celé

soustavy. Postup si zopakujte na sestaveni matice ¥ v néasledujicim ptikladu.

Priklad 6.3 Resent obvodu RC metodou uzlovych napéti.
Postupem zndmym z [ 8 ]. sestavte admitan¢ni matici obvodu RC na Obr. 43.

®r0 o @ o |@

1| 1|
i i
I014F
R R,|U
u U, uv{ 2l |u u, ‘i &

Obr. 43:  Reseni obvodu RC metodou uzlovych napéti.
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6.3.2 Algoritmus sestavovani admitan¢ni matice vhodny pro pocitaé

Nyni si ukdaZeme obecnéj$i zplisob sestavovani vysledné admitancni matice obvodu
(soustavy) ¥, ktery je vhodny i pro aplikace na pocitaci. Zalozen je na pouziti incidenéni
matice vétvi a uzlovych pari M| (kap. 5.2 ) a matice k ni transponované " M| v nasledujicim
vztahu soucinu tii matic

Y=MY,"'M=> M,Y,'M, . (6.18)

i=1
Ten je dudlni ku vztahu ( 6.5 ) u MSP. Matice ¥, je tzv. admitan¢ni matice vétvi. Je to
¢tvercova diagondlni matice, v jejiz hlavni diagondle jsou admitance jednotlivych vétvi a
prvky mimo hlavni diagonalu jsou nulové. Tato matice je soucasti admitan¢niho popisu
jednotlivych vétvi v globalnim maticovém tvaru

I,=Y,U,, (6.19)
kde Uy a I jsou vektory napéti a proudl vSech vétvi.

Transformace opét predstavuje obecnéj$i metodicky pfistup. I zde je vyjadiena
souvislost mezi piivodnim vétvovym popisem a vyslednym popisem celé soustavy. Zplisob

zapojeni jednotlivych prvki do této soustavy je zakodovan v matici M resp. "M . Zatimco u
obvodt obsahujicich pouze dvojpoly neni tento obecny postup nutny, u soustav s regularnimi
vicebrany je nezbytny.

Piiklad 6.4 Reseni obvodu RC s vyuZitim incidencnich matic.

Postupem zalozenym na vztahu ( 6.18 ) sestavte admitancni matici obvodu RC na
Obr. 43, ktery jste tesili jinym zptisobem v Priklad 6.3.
Reseni:

Zvolend mnozina ¢ty souhlasné orientovanych neznamych uzlovych napéti (U az Us)
je na Obr. 43 vyznacena modie. MnoZina Sesti vétvovych napéti (Uy az Usyg) rizove. Jejich
vztah je dan transformacni maticovou rovnici ( 6.14 ) v tomto konkrétnim tvaru

Uyl 1]1-1101]0 U

Uy, 0O]1(f-1]160 U

Uys OJ1101]-1].1Us

Us|=10]01]1]-I U, (6:20)
Usys 0]J]O0]1]0

Uss 01010711

Ten napiSeme piimo na zéklad€ inspekce obvodu na Obr. 43. Nejprve jako soustavu Sesti
rovnic, vyjadfujici vztah mezi plivodnimi napétimi ve vétvich Uy a nové zavedenymi
uzlovymi napétimi U, napt.: Uy = Uj = Us. Soustavu rovnic pak prepiSeme do maticového
tvaru ( 6.20 ), kde obdéInikova matice je hledana "M .

Admitanéni matice vétvi Y| bude mit pro voln¢ lozené prvky obvodu na Obr. 43

nasledujici diagonalni tvar

Gy

_ Gs
Y,= = (621)
G

Gy
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Vyslednou admitan¢ni matici obvodu ¥ ziskame dle vztahu ( 6.18 ), jako soucin tfi
odvozenych matic (postupnym tadko sloupcovym nasobenim). Vysledkem je

Gy -Gy
-G] G1+ G3+pC1 —pCI -G3
= 6.22
Y Ci pCitpCs 2C> ( )
-G -pC> G3+G+pCo

6.3.3 Urcovani obvodovych funkci pomoci algebraickych dopliki

Uvazujme opét zakladni aplikaci obvodi pro zpracovani signald, kdy linearni soustavu
lze povazovat za dvojbran, ktery je buzen pouze jednim zdrojem signalu na vstupni brané a
zatizen na vystupni brané urc¢itou impedanci. Tehdy je vhodné (ne vSak nutné) volit prvni
nezavisly uzlovy par soustavy jako vstupni, tj. buzeny ze zdroje proudu [£;; , a druhy uzlovy

par jako vystupni. Existuji-li v obvodé dalsi budici zdroje tak je deaktivujeme (kap. 2.2.3).

Pro vypocet hledanych obvodovych veli¢in dosadime do vztahu ( 6.17 ) za
I =1p3= ... =1y, =0. Pak ob¢ sledovana uzlova napéti (vstupni a vystupni) jsou dany
zjednodusenymi vyrazy

A 1;1 A 1;2

U, = Iy, (6.23a) U, =

Ioy . (6.23b) (6.23)

Z téchto rovnic ( 6.23 ) Ize snadno vyjadrit zakladni obvodové funkce a to v tomto
ptipadé pFi vystupu naprazdno.
Vstupni impedance (naprazdno) je pomér vstupniho napéti a vstupniho (budiciho) proudu

_ A1;1

= (6.24)

z, =
Yinp I 01

Pienosova impedance (naprazdno) je definovana jako pomér vystupniho napéti a vstupniho
proudu

_ B

“TA (6.25)

1,=0

g1 U
YT IOl

Pienos napéti (naprazdno) je ddn pomérem vystupniho a vstupniho napéti a z podilu vztaht
(16.23 ) pak vychazi vzorec

A
u Ul

) (6.26)
Al;l .

1,=0

Uvedené obvodové funkce Ize misto naprdzdno také definovat s urcitou hodnotou
zatéze 4y, ne vsak pii vystupu nakratko, jako u MSP.

6.3.4 Uplny admitanéni popis soustavy

Souhlasné orientovanou soustavu uzlovych napéti lze rozsifit o jedno napéti tak, ze
vztazny uzel polozime mimo uvazovanou soustavu, takze pocet uzlovych napéti bude roven
poctu uzlii soustavy | (jedno napéti bude samoziejmé zavislé — viz Obr. 44). Vlastnosti
soustavy obvodl je mozné opét popsat zakladni maticovou rovnici ( 6.15 ), kterd vSak ma v
tomto piipad¢ tvar
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r=y'u", (6.27)

kde . je uplny vektor uzlovych (budicich) proudu, .je uplny vektor uzlovych napéti a
je tzv. uplna admitan¢ni matice.

Popis soustavy podle ( 6.27 ) je zfejm¢ nadbytecny, nebot’ jedna z l rovnic je dana
jednoduchou linearni kombinaci zbyvajicich. Uplna admitanéni matice
soustavu jako I-pc')l, ma na rozdil od matice ., popisujici tutéz soustavu jako
odlisné viastnosti [ 5 ]:

, popisujici
-bran, tyto

a) Obsahuje . radku a sloupct, tj. prave tolik, kolik ma soustava uzlt.

b) Je singuldrni, nebot’

b
coz je dano linedrni zavislosti nadbytecného fadku a sloupce.
¢) Soucet prvkl v kazdém tadku a sloupci je roven nule,

tj. - a -.

d) Libovolny jednoduchy algebraicky dopln¢k ma stejnou hodnotu

a je to tzv. invariant soustavy

>, ® . ®
RN e

Obr. 44: Model obvodu pii tplném admitanénim popisu soustavy.

Vzhledem k singularit¢ uplné admitan¢ni matice ., nelze vyjadrit feSeni zakladni
maticové rovnice ( 6.27 ) pomoci inverzni matice. VSechny potfebné obvodové funkce lze

vSak vyjadrit pomoci tzv. dvojnasobnych algebraickych doplikt matice [5]
UvaZzujme opét zakladni uspofddani pro pienos signdlu mezi dvéma branami, s

modelem na Obr. 44. Zde vstupni branu (uzlovy par) tvoii uzly a a b, vystupni branu pak
uzly €a @ Napéti vstupni a vystupni brany jsou zfejmé vzdy déna jako rozdil piisluinych

. * * * *
uzlovych napéti, tj. U, =U,-U, ,U,=U,-U,.
Zakladni obvodové funkce naprazdno Ize pak vyjadrit nasledujicimi vztahy [ 5 ]:

Vstupni impedance (naprazdno)

%
_ Uab _ Aab;ab ( 6 28 )
inp Ji - * 4 )
0

C

prenosova impedance (naprazdno)
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ZT — Ucd — ab;cd (629)

*

u, A
K, =—4 = e (6.30)
Uab A

absab

Znaménko dvojnasobnych algebraickych dopliiki se stanovi jako - , kde l je
opét pocet lichych ¢isel v obou dvojicich indexi a l je pocet vzijemnych vymeén
(permutaci) nutnych k tomu, aby ¢isla v obou skupinach indext méla ptirozenou posloupnost.

Vztahy ( 6.28 ) az ( 6.30 ) jsou obecnéjsi nez vztahy ( 6.24 ) az ( 6.26 ), vychazejici ze

zkrdcené matice [¥. Je to dano tim, Ze kazdy tadek ¢i sloupec uplné matice , odpovida
vzdy pfimo pfislusnému uzlu soustavy. Proto je mozné vypocitat podle vzorce ( 6.30 ) i
prenos napéti soustavy obvodi, kde vstupni a vystupni uzlovy par nema zadny spolecny uzel.
Pfitom dvojndsobné algebraické doplitkky jsou v podstaté stejné slozité jako jednoduché
dopliiky u adekvatniho zkracené¢ho popisu. Jednotny jednoduchy algoritmus pro sestavovani
uplné admitan¢ni matice je navic také vyhodny pro aplikaci v programech pro feSeni obvodu
na pocitaci.

6.4 Kontrolni otazky z kapitoly 6
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7 Analyza obvodu s regularnimi dvojbrany a vicebrany

Cile kapitoly: Naucit studenty FeSit obvody s linearnimi dvojbrany (s bipolarnimi a
unipolarnimi tranzistory, s transformatory s dvéma vinutimi) a vicebrany (s vazanymi
civkami, s tfi a vicebranovymi transformatory), a to jak metodou smyckovych proudi,
tak i uzlovych napéti. Na radé prikladi procviit sestavovani imita¢nich matic a
urcovani obvodovych funkci.

7.1 Metoda smyckovych proudii zobecnéna pro regularni vicebrany

Z hlediska metody smyckovych proudi se povazuje za reguldrni takovy prvek, ktery lze
popsat impedan¢nimi parametry, tj. ma svoji vlastni impedan¢ni matici. Postup analyzy
soustav s regularnimi mnohopodly, resp. mnohobrany, je v podstaté shodny s postupem
naznacenym v kap. 6.2 pro regularni dvojpoly. Jednotlivé kroky je vSak nutné pro regularni
vicebrany zobecnit, resp. modifikovat.

Prvni rozdil se projevi pfi stanoveni poctu nezavislych smycek, kde jiz nelze vychazet z
poctu vétvi W, ale je zde nutné stanovit modifikovanou veli¢inu ekvivalentni poctu vétvi jako
rozdil W, =¢—m, kde m je pocet vSech regularnich obvodovych prvkl (vcetné dvojpoltr)
a |g je celkovy soucet vSech jejich poli (svorek, vyvodl). Protoze soustava miize obsahovat
také transformatory a tedy 1 nékolik separatnich ¢asti |d, bude pocCet nezavislych smycek dan
obecné

s=q-m—-n+d . (7.1)

Dalsi podstatny rozdil spo¢iva v popisu dil¢ich obvodovych prvkl, kde jiz nestaci
jediny parametr, jako v ptipad¢ impedance regularniho dvojpdlu, resp. jednoduché diagonalni
impedan¢ni matice vétvi pro vychozi popis celé soustavy, ale je nutné vychazet z dilc¢iho
impedanéniho popisu jednotlivych prvkia

U,=Z1 ., i=12...m, (7.2)

kde i a INJi jsou vektory pivodnich smyckovych proudi a budicich smyckovych napéti

samotného §-tého prvku a Zi je jeho ptivodni impedanc¢ni matice.

—
D}—\
N
—
—
W

£

~

] Lo

b)
Obr. 45: Popis samostatnych vicebrant.
a) trojbranovy transformator, b)  tranzistor jako dvojbran.

Dva casto pouzivané reguldrni vicebrany jsou na Obr. 45. Trojbranovy transforméator
na Obr. 45a je popsan vztahem ( 7.2 ), s dil¢i impedancni matici
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H @ 6

(T) pLi | pMi2 | pMis

Z trafo (5) pMi> | pLy | pMos
(?) pMis | pM>s | pLs

(73)

kde L;jsou vlastni a M vzajemné induk¢nosti vinuti.

Bipolarni tranzistor v zapojeni se spoleénym emitorem (SE) na Obr. 45b je popsan
vztahem ( 7.2 ), s dil¢i impedancni matici

1) ()

(l) zir | zi2 (7.4)

kde Zzj jsou impedan¢ni parametry tranzistoru se spoleCnym emitorem. V piipadé mozné
zamény, pifidame jesté index @ (Zaze)-

K provedeni regularni transformace dil¢ich matic do vyslednych soufadnic soustavy
musime zndt vztahy mezi piivodnimi a novymi vyslednymi smyckovymi proudy I resp.
napétimi U, obecné v nasledujicim maticovém tvaru

L=CI (7.5)
U=D,U, . (7.6)

U regularnich obvodovych prvkl jsou transformacni matice navzajem transponované
(D,="C,) a staci tedy znat pouze vztah ( 7.5 ) mezi proudy.

Dil¢i impedancéni matice j-t¢ho prvku pietransformovana do novych spole¢nych
soufadnic je ddna soucinem tfi matic

2="CZC, ., i=12..m. (7.7)

Vyslednou impedanéni matici soustavy lze pak =zapsat jako soucet dil¢ich
transformovanych matic

m m
T
Z=>17=)"CLC, (7.8)
i=1 i=1
Tento vztah ( 7.8 ) vyjadfuje zobecnény pohled na strukturu celé soustavy jako sériového
spojeni dil¢ich prvkil popsanych svymi transformovanymi impedan¢nimi maticemi |Z; .
Vypocet obvodovych funkci se provadi podle stejnych vzorct jako v kap.6.2.3.

Protoze soucin tii matic ( 7.8 ) neni pro rucni vypocet piili§ vhodny, byly hledany
zpusoby, jak tento krok obejit nebo provést zjednodusené. U soustav s dvojpdly jste jiz
v kap.6.2 pouzili jednodussi algoritmus pro pfimé sestaveni imitancnich matic. Pro soustavy s
mnohobrany existuje né€kolik moznosti, které si ukazeme na konkrétnich piikladech.
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Obr. 46: Obvod obsahujici transformator se tfemi vinutimi.

Priklad 7.1 Obvod s transformdtorem.

Sestavte impedancni matici obvodu na Obr. 46, obsahujici linearizovany transformator
se tfemi vinutimi.
Reseni:

V prvnim kroku definiéni popis transformatoru dle (Obr. 45a) matici Ligap ( 7.3 ),
ptevedeme do zvolenych soufadnic feSeni celého obvodu (Obr. 46). Plivodni defini¢ni proudy

transformatoru (oznaCeny vlnovkou a ruzove) vyjadiime pomoci nové zavedenych
smyckovych proudd (oznaceny modie). Ptislusné transformacni vztahy maji tvar

T=1,,(19a) L=1,+1,, (195  T,=-1I,, (7.9¢), (7.9)

coz je konkrétni tvar obecné maticové transformacni rovnice ( 7.5 ). Koeficienty v téchto
jednoduchych rovnicich predstavuji parametry transformacni matice (C;.

Novou dil&i matici transformatoru (£ e 12€ ziskat jako soucin tif matic ( 7.8 ). Tuto
operaci lze obejit nasledujicim postupem piimého zatransformovani matice volné¢ loZzeného

transformatoru | Zaafo ( 7.3 ) do soustavy soufadnic, ve které nas obvod feSime. Podle rovnice

( 7.9 ) napiSeme symbol (T) k [} tadku a sloupci vysledné matice transformatoru Ztrafo.

Obdobné podle ( 7.9 ) pak symbol (5) k I i 2. fadku a sloupci a podle ( 7.9 ) symbol (3) se
zapornym znaménkem k 3. fadku a sloupci. Na zékladé€ t€chto pomocnych znacek vepiSeme
do matice £ wm 0dpovidajici prvky piivodni matice L oid (7.3 ). Znaménko je vzdy déno

jako soucin znaménka u znacek v fadku a sloupci. Vysledkem je nasledujici impedanéni
matice transformdtoru pietransformovana do novych soutadnic

M: (D,(2) @): 2 3): -(3)

D: (D), 2) | pP(Li+Ly+2M ) | p(Ly+ M) | —p(M;+ My,)

(7.10)
= ©): 2) p(Ly + M) pL, —p My,

trafo

G): -B3) | —p(M;+My) -p M,y pL,
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Stejného postupu Ize formalné pouzit 1 pii sestavovani impedancni matice zbytku
obvodu obsahujiciho dvojpoly RC. Pro zjednoduseni zdpisu zavedeme impedance
Z(p)=R +(pC) " a Z(p)=R, +(pC,) " . Pak transformaénim rovnicim

I,,=1, (7T11a) I, ,=I,+1,, (7.11b) I, =I;, (7.1lc) (7.11)

odpovida pretransformovana dil¢i impedan¢ni matice podobvodu dvojpolt RC ve tvaru

(D (Z),(4) 2): (%) (3): (R)

M: (Z2).(Z) | Z(p)+Z,(p) Z,(p)
7.12
Zdvoj = @ (£,) Z,(p) Z,(p) ( )
3): (R) 2

Vzhledem k tomu, ze dvojpoly jsou popsany jedinym parametrem, jsou jako pomocné
znacky u tadka a sloupct pouzity jejich impedance, které se pak pfimo sepisuji do matice
Z wo - Vysledna impedan¢ni matice soustavy, z niz se pak jiz daji pfimo vyjadfit zakladni

voj

obvodové funkce je pak ziejmé dana souctem

=71 +171,,. (7.13)

- B

I, T —

()

7\> | |
2 3 R
~ ’ )
I 2
Obr. 47: Zesilovac se dvéma tranzistory.
Priklad 7.2 Zesilovac se dvema tranzistory.

U linearniho modelu zesilovace se dvéma bipolarnimi tranzistory na Obr. 47 mame
vypocitat pfenos proudu K, =7,/ 1,. Oba tranzistory jsou popsany impedan¢nimi parametry
pro zapojeni se spoleCnym emitorem, matici ( 7.4 ).

Poznamka:

Obvod na Obr. 47 predstavuje maximalné zjednoduseny model skutecného zesilovace
pro vypocet jeho vlastnosti v linearizovaném rezimu, takze napt. misto zdrojii stejnosmérného
napajeciho napéti jsou uvazovany zkraty, nejsou zakresleny rezistory pomocnych obvodl pro
stabilizaci stejnosmérnych pracovnich bodii obou tranzistorti, apod.

Reseni:
Plivodni defini¢ni proudy jednotlivych tranzistorti jsou ve schématu na obr. 7 jsou opét

oznaceny vinovkou a podbarveny. Vyjadiime je opét pomoci nové zavedenych smyckovych
proudl a dostavame nésledujici transformacni rovnice.
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[3
Tranzistor T :

~

I =1, I'y=—1,+1, . (7.14)
Tranzistor T’ “:

I" =1, +1,, " =-1I, . (7.15)
Obdobné pro resistor :

Iy =1, (7.16)

Podle stejného algoritmu zapiSeme pomocné znacky k fadkiim a sloupclim vysledné
impedan¢ni matice Z a pietransformujeme jednotlivé prvky dil¢ich impedan¢nich matic,
takZe pak bude mit vysledna impedancni matice soustavy tvar ( 7.17)

(7.17)
M: (1),-2) @ @)= @):(1"),-2"(R)
M: (I, | 21 +2 2= (2120 +29] 2 12e—2'220
LZ- o - e~ 0, P e # e e
3:  (IM-2" 221072 11e R+z" 42"y~
(R) (2" e +2"210)

Ptenos proudu se vypocita ze vztahu

K = A _ (231 =23 )23, — 2],

Ty " " " " " " oo
Ay 2y, (R+2z/, +25, —z,—z3,)+z | R+detz

(7.18)

kde
detz"=z/\z5, —z},23, . (7.19)

7.2 Metoda uzlovych napéti zobecnéna pro regularni vicebrany

Z hlediska metody MUN se povazuje za regularni takovy prvek, ktery ma svoji vlastni
admitancni matici. Analyza soustav obsahujicich tyto prvky zacina volbou nezavislych
uzlovych napéti resp. napéti uzlovych pard. Soustava mize obsahovat i n¢kolik separatnich
casti |d, takZe pocet nezavislych uzlovych parti je ddn vztahem

p=n-d . (7.20)

Postup je zcela dualni MSP. Admitancni matici soustavy ¥ sestavime opét jako soucet
dil¢ich admitanénich matic jednotlivych prvki ¥, pfetransformovanych do zvolené soustavy

napéti na matici Y. Pouzitd transformace je opét regularni (neméni se pocet proménnych).
Ptitom je zapotiebi znat vztah

U, =C,U, (7.21)
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mezi plivodnimi napétimi U,| (z definice jednotlivych prvki) a zvolenymi uzlovymi nap&timi
soustavy [U. A také vztah
I=D,T

[

(7.22)

mezi ptivodnimi proudy prvki [ a novymi budicimi proudy soustavy I.

Obdobné¢ jako u MSP, u regularnich obvodovych prvki jsou transformacni matice i zde
navzajem transponované (ID;="C,) a sta¢i znat pouze vztah ( 7.21 ) pro napéti.

Diléi admitanéni matice f-t¢ho prvku pretransformovana do novych (spole¢nych)
soufadnic je opét dana soucinem tfi matic

Y="C.YC, , i=12..m. (7.23)

Cela soustava je popsana rovnici I=¥U . Vyslednou matici ¥ Ize ziskat (analogicky k MSP)
jako soucet dil¢ich transformovanych matic ( 7.23 ), tedy

Y=>Yy=>"CYC, . (7.24)
i=1 i=1
Vztah ( 7.24 ) vyjadifuje dudlni zobecnény pohled na strukturu celé¢ soustavy jako
obecného paralelniho spojeni dil¢ich obvodovych prvkl popsanych svymi transformovanymi
admitan¢nimi maticemi [¥;.

Poznamenejme, ze volné loZeny bipolarni tranzistor v zapojeni se spolenym emitorem
(SE) (Obr. 45b) Ize pro MUN duéln¢ popsat touto dil¢i admitanéni matici

[ ()

NEAEE (7.25)

kde pj jsou admitancni parametry tranzistoru se spole¢nym emitorem. V pfipadé mozné
zamény, piidame jesté index € (Vazd).

Priklad 7.3 Obvod se dvéma tranzistory.
Pro obvod se dvéma tranzistory a jednim rezistorem (Obr. 48) sestavte admitancni matici a
vypocitejte vstupni impedanci. Oba tranzistory jsou popsdny y-parametry se spoleénym
editorem, tedy matici ( 7.25 ).
®

NI
jle st Ty
A

M

Obr. 48: Obvod se dvéma tranzistory.
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Pivodni uzlovéa napéti dil¢ich prvki jsou ve schématu na Obr. 48 zakreslena riznou
barvou a oznacena Carkované. Tato napéti lze vyjadiit pomoci zavedenych, souhlasné
orientovanych, uzlovych napéti (na Obr. 48 zakresleny modie). Pfislusné transformacni
rovnice pro jednotlivé dil¢i prvky pak maji nésledujici tvar

Tranzistor T': (71':—U1 +U,, 175 =-U,+U,.
Tranzistor T': U",=U,, u,=U,. (7.26)

Rezistor G: Uy =-U,+U,.

Nyni podle téchto rovnic zapiSeme pomocné znacky ktadkim a sloupcim vysledné
admitanéni matice soustavy ¥, a pretransformujeme do ni jednotlivé prvky dil&ich
admitanc¢nich matic.

(7.27)
M: =(1),-@2) @ (O)2H-(G)  3): @)(1"),(G)
M: =), =) | VetV etV uetVne |~ Ot V'0e) ="tV ne)
Y= @: (10.@M~G) ~(M1et)'12e) VetV 'netG Viety'2.~G
3): @)(1"M),(G) = (V"2 V' 20) VetV =G Vet e+ G

Vstupni impedance se vypocita ze vztahu ( 6.24 ). DalSim podrobné&jsim rozborem se da
zjistit, Ze za urcitych podminek miiZe byt tento diferencidlni parametr i zdporny.

7.3 Kontrolni otazky z kapitoly 7
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8 Analyza obvodi s neregularnimi prvky

Cile kapitoly: Naucit studenty reSit obvody s neregularnimi prvky a funkénimi bloky
(s idedlnimi transformatory, s imita¢nimi Kkonvertory, s opera¢nimi zesilovaci, s
idealnimi zesilovaci napéti a proudu). Na Fadé prikladi procvicit zvlastni zpisob
sestavovani admita¢ni matice (operacemi s Fadky a sloupci matice regularni ¢asti).

Pfi rozebirani této problematiky se zaméfime pouze na metodu uzlovych napéti.
Vsechny vysledky a zavéry jsou pro metodu smyckovych proudt dudlni.

8.1 Neregularni prvky a funkéni bloky

Za neregularni povazujeme vSechny prvky, které nelze popsat admitancnimi
parametry, tedy neexistuji.jejich dil¢i admitanéni matice. Pro jednoduchost budeme
predpokladat, ze jde o neregularni dveojbrany. Uvadéna metoda se da zobecnit i na
neregularni vicebrany.

V prvé tade to jsou to rtizné typy imitanénich konvertori (IK). Obecny IK (Obr. 49)
je linearni dvojbran, ktery nemé matici ¥ a lze popsat pouze kaskadni matici v diagonalnim

tvaru
u | |ay 0 | u,
i |0 ay |-’ (8.1)

Zatizime-li IK na vystupni bran€¢ impedanci Z_, pak vstupni impedance tohoto obvodu bude
piimo umeérna této zatézovaci impedanci

a
vstzﬁzz' (82)

Ay

Z

Podle znaménka poméru (@, /d,, se IK déli na pozitivni a negativni.

i, =ay, (-i,) i
— P
u;=a, u, l l up
o—— o

Obr. 49: Obecny imitan¢ni dvojbranovy konvertor jako neregularni prvek vici MUN.

Pokud je u pozitivniho konvertoru (@@, =1, jde o reciproky dvojbran typu idealni
transformator (Obr. 50a) s parametry

Ay =n ,dy=n, (83)
coz je zvlastni ptipad obecného aktivniho transformatoru, kde je
_ _
a,a,#1 , a,=n, a,=n,, n,#n, , (84)

resp. idealniho ménice vykonu (Obr. 50b). U tohoto prvku je okamzity vykon na vystupni
brané dan vztahem

Py =uy(—=i,)= ABu;i, = ABp, , (8.5)
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je tedy [AB kit vetsi nez vykon vstupni (AB >0).

i i, = -i,/n iy i, = -B.i
— -« o— —
«|1inj. .
u, %Hg u, = n.u, u, >< u, = Ay
o o) a) o o b)

Obr. 50: Zvlastni typy imita¢nich konvertort.
a) Dvojbranovy ideélni transformator, b) idedlni méni¢ vykonu (pozitivni IK).

Negativni IK pifedstavuje vzdy nereciproky dvojbran, nebot znaménka parametri
dy,,d,, jsou ruzna . Podle toho, ktery z téchto parametrl je zaporny, jde bud’ o napét’ovy typ

(a,, <0) nebo o proudovy IK [(a,, <0).

Za zv1astni piipad IK Ize také povazovat také idealni zesilovace, u nichZ je jen jeden
z kaskadnich parametri nenulovy a takovyto dvojbran jiz neni bilaterdlni jako obecny IK.

Idealni zesilova¢ napéti (Obr. S1a) ma parametry
ay=A4", a, =0, (8.6)
jde vlastné o zdroj napéti fizeny napétim (VCVS).
Idealni zesilova¢ proudu (Obr. 51b) ma naopak

a, =0, a,=B", (8.7)

takZe jde vlastné o zdroj proudu fizeny proudem (CCCS).

a) b) c)
Obr. 51:  Rizené zdroje jako neregularni prvky vii¢i MUN.
a) VCVS, b) CCCS, c) CCVS.

Idealni operacni zesilova¢ (I0Z)je elementarni neregularni dvojbran, ktery ma
a,, =a,, =0 . (8.8)

Kaskadni matice IOZ [A tedy obsahuje pouze nulové prvky, takze jej Ize povazovat za limitni
pfipad obou pifedchazejicich zesilovacl, jestlize jejich zesileni roste nade vSechny meze
(A—>o,B—>). V[ 2] jsme se naucili rozliSovat podle zapojeni bran nasledujici zdkladni
typy OA:

e Typ OA-SISO, s nesymetrickym vstupem a vystupem (Obr. 52a).

e Typ OA-DISO, se symetrickym vstupem a nesymetrickym vystupem (Obr. 52b).

e Typ OA-SIDO, se symetrickym vstupem a nesymetrickym vystupem (Obr. 52c).

e Typ OA-DIDO, se symetrickym vstupem a vystupem (Obr. 52d).
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Neregularni je 1 zdroj napéti rizeny proudem (CCVS) na Obr. S1c. Poznamenejme,
ze Ctvrty fizeny zdroj - VCCS je regularni, ma dil¢i admitancni matici.

Neregularnost téchto prvkl se projevuje tim, ze funguji jako transformatory soutadnic
proudt i napéti (u idedlnich zesilovacl pak bud’ pouze proudii nebo napéti), pficemz vztahy
mezi jejich vstupnimi a vystupnimi proudy i napétimi ziistavaji nezménény i po jejich
pfipojeni k soustavé reguldrnich obvodui. V piipad€ dvojbranového IK lze psat transformacni
rovnice

U=ayU, , (89a) I=ay,(-1,) , (8.9b) (8.9)

Analyzu soustav s t€émito transformacnimi bloky Ize provadét riznymi metodami, které
se od sebe lisi mimo jiné i zplisobem, jakym je vyjadiena neregularnost daného obvodového
prvku. V této kapitole se zam&fime na metodu linearni transformace, které jiz bylo pouZito pti
analyze linearizovanych soustav s regularnimi obvodovymi prvky.

OA-SISO OA-DISO OA-SIDO OA-DIDO
o | o out inp out
inp \/r out inp out inp
o ‘o)
- gnd gnd gnd

a) b) c) d)

Obr. 52: Ruzné typy operacnich zesilovact, dle zapojeni bran.

8.2 Princip analyzy zaloZené na metodé linearni transformace

Obvod rozdélime na regularni (obsahujici pouze regularni prvky) a neregularni ¢ast
podle Obr. 53. Regularni podobvod je popsana béznou admitan¢ni maticovou rovnici

I=YU . (8.10)

Uvazujme, Ze k regularnimu bloku je z vnéjsku pfipojen mezi i-ty a j-ty uzlovy par jeden
neregularni prvek a to obecny dvojbranovy imitanéni konvertor (IK) s kaskadnimi

parametry |@,, , @, . To mé za nasledek ptfidavnou vnéjsi vazbu mezi témito uzlovymi
pary.
% Regularni
podobvod

>~ —D
~ P
~] —>

o
=

—
<
S

——

Neregularni podobvod

Obr. 53: Pfipojeni neregularniho prvku (IK) k regularni ¢asti obvodu.

Takze napéti jednoho ztéchto uzlovych part jiz nebude nezévislé, coz lze vyjadfit
linearni transformaci spojenou s redukei poctu nezavislych napéti. Nékdy se hovofi o tzv.
kombinované transformaci. Existuji tady rizné vztahy mezi soufadnicemi napéti (jako
vybuzenymi veli¢inami) a proudy (jako budicimi veli¢inami) ptivodni regulérni podsoustavy
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a soufadnicemi nové ekvivalentni soustavy, popisujici cely obvod. Obecné jsou dany
maticovymi rovnicemi

U=CU , (8.11a) I=DT . (8.11b) (8.11)

Z nich vyplyva 1 vztah pro vyslednou admitan¢ni matici [¥| této nové soustavy, ktera jiz
v sob¢ zahrnuje také vliv pfipojeni IK

Y=DYC, (8.12)

kde transforma¢ni matice [€ a [B] jiZ nejsou vzajemné transponované a objevuji se v nich i
kaskadni parametry imitan¢niho konvertoru |@,, a |@,,. Redukce poctu nezavislych rovnic se

projevi ve tvaru transformacénich matic tak, Ze kazda z nich obsahuje jeden nulovy fadek a
sloupec. Takze kdyz ma ptivodni regularni soustava (p) nezavislych uzlovych pard, ma jich
vyslednd soustava pouze (p. = 1), tomu odpovidaji i rozméry admitan¢nich matic.

V kap.6.3 byly uvedeny jiné zpiisoby, jak uskutecnit linearni transformaci bez soucinu
tfi matic (12). I tento postup se da zde pouzit ovSem v modifikované podobé€, protoze u
obecnych IK [D#"€|. Tento modifikovany postup je vyhodny prakticky pouze u soustav s
1dealnimi transformatory.

Cely algoritmus lze zdokonalit tak, Ze se nejprve na zaklad¢ transformacnich vztaht
mezi napétimi sestavi matice € (v ni se vyskytuje kaskadni parametr |@,,), ta se transponuje
a parametr |@,| se vSude nahradi vyrazem [1/a,,. Takto upravend matice pak pfedstavuje
transformac¢ni matici .. Takovyto postup je piece jen dosti komplikovany, i kdyZ pro pouziti
na pocitaci je dobfe algoritmizovatelny. V nasledujici kapitole si ukdzeme vhodnéjsi postup.

8.3 Transformace pomoci operaci s Fadky a sloupci

Vztah ( 8.12 ) je moZné vyjadrit operacemi s fadky a sloupci pitvodni admitan¢ni matice
Y. Pritom se da vyhodn& vyjadiit i pfidavna redukce uzlového péaru, a to vynechanim
ptislusného tadku a sloupce. Pro soustavy s IK pouzijeme pravé tuto metodu, kterd umoziuje
témet univerzalni postup pfi analyze, poskytuje obecnéjsi pohled na danou problematiku a je
vyhodna 1 z hlediska algoritmizace.

Vzhledem k tomu, ze IK transformuje napéti nezavisle na proudech a naopak, lze 1 pfi
transformaci plvodni admitancni matice uvazovat oddélené¢ vztahy mezi vybuzenymi
veli¢inami (napéti) a budicimi veli¢inami (proudy).

& & & &

Y ﬁj :LU U. =a,U Y

Bla—u

Obr.54: Dvé moznosti transformace a redukce napéti zplisobené ptipojenim IK.
a) Zavislé napéti [ i b) zavislé napéti U,
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Pfi transformaci napéti jsou ziejmeé dvé moznosti volby jednoho z obou napéti jako
zavislého, takze transformacni rovnice ( 8.11 ) budou mit v jednotlivych piipadech
nasledujici tvary.

a) Zavislé U, - (Obr. 54a):

J-u, (8.13a) O,=Lu,. (813) (813)
a

1 1

Tyto transformacni rovnice uréuji nasledujici operace se sloupci pivodni admitancni matice
regularni podsoustavy (X))

[ ]
? "all ( 8.14 )

>J

b) Zavislé [U.- (Obr. 54b):

U =a,U , (815a) UJ:UZ. . (8.15b) (8.15)
Teémto rovnicim pak obdobné odpovida
?[{(‘111) i—J] (8.16)

51

Zapis v hranaté zavorce vyjadiuje predpis pro operace se sloupci (znacky jsou za stfednikem),
index ve spodni ¢asti pak zna¢i vynechavany sloupec. Tak zapis ( 8.16 ) znamena, Ze i-ty
sloupec nasobeny parametrem (@) se pficte k j-tému sloupci a pak se [-ty sloupec
vynecha.

a) b)
Obr.55: Dvé moznosti transformace a redukce proudt zptisobené pripojenim IK.
a) Zavisly je budici proud , b) zavisly je budici proud .

Pii transformaci budicich proudi se jedna o nahradu zdroji [y a ;v pivodni

regularni soustavé (Obr. 53), jedinym ekvivalentnim zdrojem budiciho proudu [Z;. A to

nasledkem proudové vazby zptisobené ptipojenim IK. Jeden z pivodnich budicich proudu se
tedy stava ,,zavislym* a vstupuje do vysledného ekvivalentniho budiciho proudu jako jedna
jeho cast pretransformovana IK na svorky zdroje druhého ,,nezavislého. Podle toho, ktery z
ptivodnich budicich proudovych zdrojli zvolime jako zakladni, na jehoZ svorky se bude
prepocitavat proud druhého zdroje, bude mit transformacni rovnice ( 8.11 ) jeden
z nasledujicich tvarg.

a) Redukce INOJ. (Obr. 55a)
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Ly =Ty +anl,; . (8.17)
b) Redukce L (Obr. 55b)
Iy, =(ay) ' 1, +1,, . (8.18)
Tyto transformacni rovnice urcuji nasledujici dvé mozné operace s fadky matice Y

1
[—i—>J5]

\7 a
22
Y,

Pouzita symbolika je stejnd, podle umisténi stfedniku je ziejmé, Ze jde o operace s fadky.

(8.20)

Pro transformaci plivodni admitanéni matice existuji pak celkem &tyfi rovnocenné
moznosti podle toho, které napéti a budici proud zvolime jako zavislé. Nasledujici vzorce pro
vypocet vysledné admitanéni matice ekvivalentni soustavy jsou dany kombinaci vztaht
(8.14),(8.16)a(8.19),(8.20).

1. zavisle U, a [, :

Y:?j[.(;lzz)/‘%i;(‘111)71j—>i] . (821 )
2. Zavislé (7,. a Tm :

Y = ?i[.gazz)_li—)j s (ar) i=J] ' (8.22)
3. Zavisl¢ ﬁi a T()j :

Y = ?j[;(iazz)j_)i s(ap) il . ( 823 )
4. Zavislé U, a Iy :

Y = YL o s i (8.24)

U prvnich dvou transformacnich vztaht ( 8.21 ) a ( 8.22 ) se vzdy redukuji soufadnice
od stejného uzlového paru, takze novy uzlovy par ekvivalentni soustavy je totozny se
zbyvajicim uzlovym péarem pivodni reguldrni podsoustavy, pouze hodnota nového
ekvivalentniho budiciho proudu je pfepoctend. V obou dalSich pfipadech danych vztahy
( 8.23 ) a ( 8.24 ) se vzdy redukuje napéti jednoho uzlového paru a budici proud druhého,
takze vysledny ekvivalentni uzlovy par se neshoduje s zddnym z ptivodnich uzlovych part.
Pokud ma IK nenulové kaskadni parametry, 1ze obecné pouzit kterykoliv z uvedenych vzorct.
Obvodové funkce se pak pocitaji pomoci algebraickych doplikii admitan¢ni matice ¥ , a to
podle stejnych vzorct, jako u soustav s regularnimi obvodovymi prvky (kap. 6.3.3).

8.4 Analyza soustav s idealnimi zesilovaci

Jak jsme ukézali v kap. 8.1 idedlni zesilovade piedstavuji zvlastni piipady IK, kdy
néktery z jeho kaskadnich parametrl je roven nule. Proto je mozné pouzit néktery ze vztaht
( 8.21 ) az ( 8.23 ) 1 pro analyzu soustav s témito prvky. Vyjimkou je rovnice ( 8.24 ), ktera
pro tyto zvlastni piipady evidentné nemé smysl, protoZze by admitan¢ni parametry nemély
kone¢nou hodnotu.
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Pro idealni zesilova¢ napéti (Obr. 51a), ktery ma kaskadni parametry ( 8.6 ), Ize
vyuzit pouze transformace ( 8.21 ) a ( 8.23 ), nebot v ostatnich vztazich (@) —>.
Vysledné transformacni rovnice pak maji specialni tvar

_ vl (4)j—i]
Y=Y/ (8.25)

j ’
~ el
Y=Yy (8.26)
Operace se tedy provadi pouze se sloupci, zatimco operace s fadky se v obou piipadech
redukuji na vynechani j-tého fadku, coz znamena, e piivodni budici proud [, ; seV soustave
vibec neuplatni, nebot’ idedlni zesilova¢ napéti netransformuje proudy s konecnymi
hodnotami (nekonec¢na vstupni impedance).
Pro idealni zesilova¢ proudu (Obr. 51b), ktery ma kaskddni parametry ( 8.7 ), Ize
vyuzit pouze transformace ( 8.22 ) a ( 8.23 ), nebot’ v ostatnich vztazich (a,)" — .
Vysledné transformacni rovnice pak jsou

Y:Yi[;i(B)l—U;] (8.27)
~ el i

Y=Y » o (8.28)
V tomto piipad¢ se tedy provadéji pouze operace s fadky, zatimco operace se sloupci se zde
redukuji pouze na vynechani [-tého sloupce, coz vyjadiuje fyzikalni skutecnost, ze po
pfipojeni idedlniho zesilovace proudu se vlivem jeho nulové vstupni impedance stava piivodni
nezavislé napéti nulovym ({U;=0) .

OA-SISO

OA-SISO O

.L@ ° © .L@
a) b)
Obr. 56: OA-SISO pfipojeny do soustavy jako dvojbran (a) nebo trojpol (b).

UvaZujeme, Ze idealni operacni zesilova¢ OA-SISO (Obr. 52a) je piipojen jako
dvojbran mezi uzly § a j (Obr. 56a). Idealni OA ma vSechny kaskadni parametry nulové
( 8.8 ). Proto pro né¢j miizeme pouzit pouze nejobecnéjsi transformacni vztah ( 8.23 ), ktery
ma v tomto pripad¢ jednoduchy tvar

Y=Y, . (8.29)

Idealni OA tedy zplsobuje v soustavé redukci jednoho proudu, cemuZ odpovidd vynechani
J-tého tadku (kde je norator pifipojeny k vystupnimu uzlovému paru) a jednoho napéti, cemuz
odpovida vynechani i-t¢ho sloupce (kde je nulator pfipojeny ke vstupnimu uzlovému paru).

Je-1i OA-SISO zapojen vzhledem ke vztaznému uzlu soustavy jako trojpdl mezi uzly i, j
a k (Obr. 56b), existuje devét moznosti volby zavislych veli¢in, z nichZ je na ukédzku uveden
pouze jeden piipad, kdy zavislé jsou napéti [, a budici proud [y, . Potom lze transformaci
puvodni admitanéni matice provést pomoci vztahu

Y=Y/ (8.30)
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OA-DISO

@
@lw@
Ub\L

290

Obr. 57: Zapojeni modernich typit OA do soustavy.
a) OA-DISO, b) OA-DIDO.

V soucasnosti je velmi €asto pouzivan komeréné dostupny OA-DISO (Obr. 52b), se
symetrickym (diferencnim) vstupem a nesymetrickym vystupem. Do soustavy obvodu byva
zapojen mezi uzly @, b, ¢ dle Obr. 57a. Pfi takto zvoleném oznaceni jednotlivych uzlovych

parii plati pro transformaci piivodni reguldrni matice ¥, nasledujici vztahy a to podle toho,
které napéti zvolime jako zavislé
Y=Y, (8.31)
Y=Y/ (8.32)

Jesté veétsi moznosti pro nové dalsi aplikace dava typ OA-DIDO (Obr. 52d) s obéma
branami symetrickymi a neuzemnénymi. Vztazny uzel je pak mimo téchto bran a soustava
puvodnich uzlovych napéti souvisejicich s timto neregularnim prvkem je na Obr. 57d. Pro

tento ptipad Ize transformaci matice [¥| provést &tyimi nasledujicimi zpiisoby:

Y =Y/ o (8.33)
Y =Y/ (8.34)
Y = Nty—w;a—m] , (8.35)
Y — iiﬁc;b%a] ) ( 836 )

8.5 Tlustrativni piiklady FeSeni neregularnich obvodi

Priklad 8.1 Zesilovac s tranzistorem a s idealnim transformatorem.

U zesilovace s bipolarnim tranzistorem (Obr. 58), ktery je zatiZen rezistorem a obsahuje
ve zpétné vazbe idedlni transformator mame vypocitat pfenos napéti naprazdno K, .

Obr. 58: Zesilovac s tranzistorem a s idealnim transformatorem.

Ndaznak reseni: Ve cviceni si podrobné odvodime tuto vyslednou admitan¢ni matici
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(T n(1),(2),(G.)
Y= (): (M| e nYite T Vize (8.37)
(2): n(T)9(§)9(Gz) nY1e T Ve ”2y11e Voo T (Vg + V1) + G,

Pro ptenos napéti pak vychazi vztah

K :ﬂ:Al;ZZ_ nY11e + Vate . (8.38)
U Ay n*Yi1e + Vaze + 1(Vize + ¥21.) + G. '
Priklad 8.2 Aktivni dolni propust RC s operacnim zesilovacem.

U aktivniho filtru RC s idedlnim operacnim zesilovatem OA-SISO na Obr. 59 mame
vypocitat pfenos napéti K, (p) = U,(p) /U, (p) -
Reseni:

Nejprve sestavime admitan¢ni matici Y regularni Casti soustavy bez 10A, a to pro
zvolenou souhlasné orientovanou soustavu uzlovych napéti ﬁl az U. 4 (Obr. 59).

Obr. 59: Aktivni dolni propust RC s opera¢nim zesilovacem.

(8.39)
1(1) 2(2) 3 4(3)
1(1) G, -G,
~ 2(2) -G, pC, + G, + G, + G, -G, -G,
Y: 3 -G, pC, +G, - pC,
4(3) -G, - pC, pC, +G,

Vyslednou admitanéni matici soustavy (¥ obdrzime z transformaéniho vztahu ( 8.29 ),
v némz polozime §=3 a j=4,tj.

Y= ‘74;3
(2): ) 3: @
a: (M| G, -G, (8.40)
Y = @ (3 -G pC+G +G,+ Gy | -G,
3: -G, pC,
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Pfenos napéti pak z algebraickych dopliikit matice ¥ vychazi

K (p=8a® _Usp) _Ars — GG (8.41)
! U((p) Ulp) Ay P2C1C2+PC2(G1+G2+G3)+G2G3 '

takze jde zfejmé o dolni propust druhého tadu.
|

@

U L(w)
Zinp R(w)
@ gnd
b)

Obr. 60: Jednoduchy synteticky induktor (a) a jeho nahradni schéma (b).
Priklad 8.3 Jednoduchy synteticky induktor.

U jednoduchého Prescottova syntetického induktoru s idealnim zesilovacem napéti na
Obr. 60a mame vypocitat obecné vztahy pro parametry pasivniho modelu na Obr. 60b.

b, ®R, @® R, @

| I | | I
U=u| |U=U, AS' J,=u, | |Z,
&

INO)

Obr. 61: Negativni imitan¢ni konvertor s OA-DISO.

Priklad 8.4 Negativni imitancni konvertor.

Mame ukdzat, ze obvod na Obr. 61 predstavuje negativni IK. Provedeme to tak, ze
obvod zatizime dvojpdlem s impedanci [Z, a vypocitame vstupni impedanci Z
méla byt imérna hodnoté —(Z,).

ktera by

inp °

\£

Y, 4 NIK

(B — O
S
]
=

Obr. 62: Yangisawlyv pienosovy dvojbran s negativnim IK.
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Priklad 8.5 Yanagisawiiv obvod.
Pro dvojbran s negativnim IK na Obr. 62, tzv. Yanagisawliv obvod, mame stanovit
pfenos napéti naprazdno .
Vysledek reseni:
Odvozeny prenos napéti je
U, _ A 1;2 ky Y214 = Vaip

Ku = —_—= = . 8.42
U A 1 Yo —kiky vy 4 ( )

Priklad 8.6 Riordaniiv gyrator.

U obvodu se dvéma operacnimi zesilovaci na Obr. 63, znamém pod ndzvem Riordantiv
gyrator, mame stanovit vstupni impedanci.

(o}
p

Zinp
Obr. 63: Riordantiv gyrator se dvéma OA.
Vysledek reseni:
Z odvozené vysledné admitan¢ni matice vypocitana vstupni impedanci je
U,(p) _ A(p) _ — pC RRR,

1y, (p) A(p) o Ry

Takze obvod pfedstavuje na vstupni brané uzemnény synteticky induktor s kmitoCtove
nezavislou ekvivalentni indukénosti.

Z,u(p)= (8.43)

8.6 Kontrolni otazky z kapitoly 8
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9 Metody smiSeného popisu obvodu

Cile kapitoly: Seznamit studenty s FeSenim obvodi modifikovanou metodou uzlovych
napéti a s principem diakoptické metody. Ukazat, Ze obé maji metody maji zaklad ve
smiSeném zobecnéném popisu obvodi. Na prikladech demonstrovat vyhodnost téchto
metod v pocitacovych aplikacich, a Ze pro ruéni FeSeni se vice hodi pfedchozi metody.

9.1 Modifikovana metoda uzlovych napéti

Rozsifena (modifikovand) MUN
e je zvlaStnim piipadem hybridniho diakoptického popisu obvodu,

e jednotny algoritmus analyzy EO s regularnimi i neregularnimi prvky,
e kazdy nereguldrni prvek ma své charakteristické ,,razitko “ (popisku),
e muzeme piimo vypocitat proud v libovolné vétvi,
e soustava muze obsahovat i idealni nezavislé zdroje napéti,
e metoda je vhodna pro pocitaCovou analyzu.
I |
‘ 2oy () K
it e
Y | Y - @r\ B
| Hb> I U, | = _‘]B -l
® =5 E T°
| ;
a) c)
| O, ©
ENO)
IK T
! IC
Y lE Y ® @
L ®

b) d)

Obr. 64: Prtipojeni dalSiho prvku k regularni soustave.
a) dvojpoélu s impedanci Z, b) budiciho zdroje napéti E, c) tranzistoru, d) obecného IK.

Uvazujme regularni obvod, ktery jsme popsali soustavou admitan¢nich rovnic ( 6.15 ).
Nyni pfipojime k uzlim (@, &) novou vétev s dvojpdlem Z (Obr. 64a). Tuto vétev lze popsat
rovnicemi

u,-U,-z2-1,=0, (9.1a) 1,=1=-1I,. (9.1b) (9.1)

Pro teSeni spojeni obou podobvodi rozsitime vektor neznamych veli¢in o proud £; (tece z a
do b). V @-té rovnici (v @-tém fadku matice ¥)) musime tento proud piipocist a podobné v b-t¢
rovnici naopak odecist, tj.

Ia :yalUl +ya2U2 +"‘+yanUn +Iz
(9.2)

I =y, U +y,U, +..+ U, -1,
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ZvétSeni poctu neznamych musi byt kryto pfiddnim jedné rovnice a to Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.. To se dd zapsat maticové

(9.3)
a
a
b Y I |
z 0
Pro zdroj napéti E (Obr. 64b) Ize odvodit obdobnou popisku
(94)
a b Y/
a
b I
z E

wewvr

(Obr. 64c). Protoze se jedna o regularni prvek je vSak jednodussi zahrnout jej do submatice
Y. To vS8ak nelze pro jakykoliv meregularni prvek (kap. 8). Uvazujme tedy nyni, ze k
regularnimu obvodu, ktery jsme popsali soustavou admitanc¢nich rovnic, pfipojime k uzlim

( obecny neregularni transformacni dvojbran — impedancni konvertor (IK), dle
Obr. 64d. Obecny IK je popsan rovnicemi ( 8.1 ). S jejich uvazenim lze pro napéti psat
Ua_Ub:all(Uc_Ud)’ (9.5)

a pro proudy (pti volbé I jako nezavislého)
I,=-a, 1 ly=a,1., I.=11, I,=-11, (9.6)

c? c?

Pro feSeni spojeni obou podobvodi rozsifime vektor neznamych veli¢in o proud B a
odvodime nasledujici popisku (razitko) impedanéniho konvertoru. Tento tvar neni jediny.
Vyhovuje 1 dal$im nereguldrnim dvojbraniim spadajicim do mnoziny IK, kdyz kaskadni
parametry zaménime dle

Tab. 5.
(9.7)
a b c

a

b

¢ U | =

d |
. Tl
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Tab.5:  Kaskadni parametry neregularnich dvojbrani.
Obecny impedancni konvertor | aj; axn
Ideélni transformator Im | n
Ideélni zesilovac napéti I/A| 0
Idealni zesilovac proudu 0 1/B
Idedlni operaéni zesilovac 0 0
Priklad 9.1 Invertujici zesilovac s OA.

Nakreslete invertujici zesilova¢ s OA. Pii feSeni jeho pfenosu napéti klasickou MUN
(kap. 8.5) jsme predpokladali buzeni idealnim zdrojem proudu. Nyni piedpokladejme, Ze na
jeho vstupu je idedlni zdroj napéti, proto pouzijeme modifikovanou metodou uzlovych napéti.
Reseni:

Schéma doplnime vyznacenim uzld a doplikovych proudi tak, jak je vyznafeno na
Obr. 65. NapiSeme submatici reguldrni ¢asti, pak popisku idedlniho zdroje napéti a
operacniho zesilovace. Dostaneme nésledujici maticovou rovnici modifikovaného popisu.

® Ree
e ~ 0@
'5J7 ’}-—o

El() u, U, : U,

Obr. 65: Invertujici zesilovac s OA.

(9.8)
1 2 3 (E)Ig (0A)Ic
1 Gl -Gl U1
2,a -Gy G1+G, U, =
3,C -G, Us;
(E),Ix Ie E
(0A),Ic Ic

0,b,d,

Z rozSifené matice mizeme piimo vypocitat pienos napéti pomoci odpovidajicich
algebraickych dopliki (kap. 6.3.3) a to nasledujicim zplisobem

1
—A, - E
e Uw U a™F A, G o9)
Uinp Ul 1A4:1 E A4:1 GZ

Priklad 9.2 Tranzistorovy zesilovac v zapojeni SE.
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Na Obr. 66 je jednoduchy tranzistorovy zesilova¢ v zapojeni SE, ktery je buzen
idealnim zdrojem napéti. S pouzitim rozsitené¢ho popisu MUN odvod’te pienos napéti.

©®
@0 @O ]

I T

O

U
Rc 5

Obr. 66: Tranzistorovy zesilovac v zapojeni SE.

Vysledek:
A pC-y,

K — out =$= J— .
U A, (PC+Gy +y NG +Yy) = Vi Va

(9.10)

Priklad 9.3 Prescottitv synteticky induktor.

Prescottiv synteticky induktor (Priklad 8.3) s ideélnim zesilovacem napéti (Obr. 60a)
analyzujte modifikovanou metodou uzlovych napéti.

Priklad 9.4 Riordanuv gyrator.

Riordantv gyrator (Priklad 8.6) se dvéma OA (Obr. 63) popiste modifikovanou
metodou uzlovych napéti.

Obvod O
MUN | . MSP

Obr. 67: Rozetnuti obvodu a jeho smiSeny popis.

9.2 Diakopticka hybridni metoda

Tato metoda je zalozena na rozetnuti obvodu na dvé, poptipad¢ i vice ¢asti. V prvnim
pripadé (Obr. 67) uvazujme, Ze obvod (0) je regularni. Jednu ¢ast (A) popiSeme MUN,
druhou (B) MSP, pii ¢emz jejich vzajemnou interakci podchytime submatici R Tomu
odpovida nasledujici maticovy popis

Y, R .| U4 Toa
RT Zn L |= | Uy (9.11)
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kde inciden¢ni matice

R=M, -D;=-(D, -M}), (9.12)
a ndhradni budici zdroje jsou

I, =-R-1,, (9.12a) U,=R"-U, . (9.12b) (9.13)

U obvodu s neregularnimi prvky budeme fez vést t€émito prvky a jejich popis zahrneme
do vedlejsi diagonaly matice smiSené¢ho popisu, kterou pak lze zobecnit do nasledujiciho tvaru

3 Y, B
S = ‘A Zs

(9.14)

Modifikovanda MUN (kap.) je jen zvlastnim ptipadem tohoto popisu. Hledané veli¢iny
nebo obvodové funkce mizeme z matice S ziskat standardnim zpiisobem (kap. X x), pomoci
algebraickych doplnkt. Skladba diakoptického popisu umoziuje vsak produktivnéjsi postup,
kdy pracujeme s maticemi menSich rozméri. Velmi vyhodné je, kdyZ matice S bude mit
nasledujici diagonalni tvar

Yas 0 0 0
0 Yz 0 0
B
S = 0 0 0 (9.15)
0 0 0 YA
A Zs
Postup reseni:
1. Ur¢ime (MUN) uzlova napéti v podobvodu A vybuzena zdroji Ipa.
U,,.=Y""1,, . (9.16)

2. Urc¢ime ndhradni zdroje napéti v podobvodu B zplsobena buzenim podobvodu A
Uy=-A-U,, . (9.17)

3. Aplikujeme MSP na podobvod B. Incidencni ¢ast Al s B popiSeme matici Zag
(14). Pak smyckové proudy jsou dany nasledujicim vztahem (15)

Z, =Z,+A-Y.' B, (9.18)
I,=Z,, (U, +Uy). (9.19)
4. Z I8 ur¢ime uzlova napéti v podobvodu A zpisobend buzenim podobvodu B

U,=-Y."B1I, . (9.20)
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5. Hledana uzlova napéti v podobvodu l jsou pak dana superpozici

U,=U, +U,, . (9.21)

9.3 Kontrolni otazky z kapitoly 9

—

10 Metoda orientovanych grafi

Cile kapitoly: Seznamit studenty s podstatou metody, s riiznymi druhy grafi,
s jejich vyhodami a konstrukci. Na vhodnych prikladech naudit je pouZivat pro FeSeni
obvodu

10.1 Podstata metody

Podstata této metody spocivd ve vyjadfeni rovnic popisujicich obvod nebo systém
pomoci orientovaného grafu. Pro popis obvodi se vice hodi grafy Coatesovy, majici vlastni
smycky. Vlastni smy¢ka je uzaviend vétev, kterd zacind a konci ve stejném uzlu a neprochazi
zadnym jinym uzlem. Na Obr. 68a je takovyto jednoduchy graf odpovidajici rovnici

Xy = PuX + PpX, - (10.1)
Do této skupiny patii 1 grafy MC, vychazejici z metody uzlovych napéti (kap. 6.3). Zde jisté
uzlové napéti U} se da obecné vyjadtit vztahem
Ueg=1, +y,U — ZykiUi ) (10.2)
i=1,i#k

kterému odpovida graf na Obr. 68b.
Pti blokovém popisu systému obvodu s vyhodou pouzijeme grafii signalovych tokii
jednodussiho tvaru bez vlastnich smycek (Masonovy grafy, kap. 10.5).

[
P

P22 2) Yik b)

Obr. 68: Podstata grafit MC.
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10.2 Konstrukce grafu MC

Nasi snahou bude konstruovat graf bez piedchoziho sestavovani rovnic, piimo
z obvodu. Vysledny grat mozno postupné slozit z graft dil¢ich m-pola, ze kterych se obvod
sklada. Ukéazeme si grafy nejpouzivangjsich prvki.

Nejprve obecny dvojbran (tranzistor a dal$i) popsany p-parametry (obr. 2a), nebo-li
rovnicemi

I, =y,U +y,U
1 111 12~2 ) (103)
I, =y Uy +yU,

Rovnicim ( 10.3 ) odpovidd graf na Obr. 69b, ktery si lehce zapamatujeme.
Poznamenejme, ze mezi timto grafem a odpovidajici admitancni matici

1 2
Y= 1 Vi1 Yi2 (104)
2 v | v

je jednoducha souvislost. Vlastni smycky odpovidaji prvkim v hlavni diagonale. Vétve mezi
uzly maji prenos odpovidajici pfenosovym admitancim (naznaceno v matici barevnymi
Sipkami) s dodatecnou inverzi znaménka.

Plovouci dvojpdl (Obr. 69c) — rezistor, kapacitor, induktor, piedstavuje degenerovany
dvojbran, pro ktery z pfedchoziho lehce odvodime graf MC na Obr. 69d.

Zemnény dvojpol (Obr. 69¢) ma jednoduchy graf MC (Obr. 69f), tvofeny pouze
vlastni smyckou s pfenosem urcenym odpovidajici admitanci (napft. u kapacitoru to je pC).

Tak jak se spojuji uzly dilé¢ich prvkl spojuji se i dil¢i grafy. Paralelni vétve se sdruzi,
pienosy se sectou.

Yu i

\ Yz ’
Yo yzj

— |

u1l luz u, AﬁLv @
) f

¢) d)
Obr. 69: Grafy MC nejpouzivanéjsich prvkda.

Priklad 10.1 Tranzistorovy zesilovac.

Nakreslete graf MC jednoduchého tranzistorového zesilovace (SE), jehoz model je na
Obr. 70a. Neuvazujte barevné vyznacené rezistory Rg a Rp Tranzistor je popsan
admitan¢nimi parametry SE.

Reseni:
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Graf MC (Obr. 70b) bude mit dva uzly (U, U3). Mezi né nakreslime graf tranzistoru
(Obr. 69b) a pak graf zatézovaciho rezistoru Rg, coz je pouze vlastni smycka (Obr. 69f)
s ptenosem Gg. Nakonec paralelni vétve sdruzime a popiipadé graf doplnime budicim
proudem Ip; (naznaceno cervene).

Priklad 10.2 Tranzistorovy zesilovac doplnény rezistory.

Nakreslete graf MC tranzistorového zesilovace na Obr. 70 i s barevné vyznacenymi
rezistory Rg a Rpg.

© Y11 Y22tGe
a) b)
Obr. 70:  Tranzistorovy zesilova¢ v zapojeni v zapojeni SE (a) a jeho graf MC (b).

10.3 Vyhodnoceni grafu MC

Neznamé napéti U , vybuzené proudem /y;, ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu

Z f)l(ji)A(lij)'IOI
Uy =—-—+

! A

(10.5)

kde
m  je pocet cest z uzlu foy do uzlu U,

R = P(Iy;,U,) je prenos i-t¢ cesty z uzlu foy do uzlu G,
A = A(ly;, U,) je determinant asti grafu, ktera se nedotyka i-té cesty z uzlu Iy do uzlu Uj,
A je determinant celé¢ho grafu.

Determinant grafu nebo jeho ¢asti se urci konkrétni aplikaci tohoto obecného vztahu

A, = V_zsl(p)Vl(p) +le(r)I/'l(r) _le(p)I/l(p) Fon (10.6)
P r P

kde
W je soucin prenosil vlastnich smycek V = HK = H Vi -

S je prenos smycky p,

V. je soucin pienosii vlastnich smy&ek, které se nedotykaji smycky p,

S5 je soucin prenost p-té kombinace dvou smycek, které se nedotykaji,

V3 je soucin prenosi vlastnich smyéek, které se nedotykaji #-té kombinace dvou smyéek,

S5 je soucin prenost §-té kombinace tif smycek, které se nedotykaji,



Teorie elektronickych obvodil 83

V& je soucin prenost vlastnich smycek, které se nedotykaji §-té kombinace ¥ smycek, atd.

Poznamenejme, ze v grafech kde nejsou vlastni smycky bereme vsechny odpovidajici
pienosy ¥ = 1, nikoliv nulové.

Pasobi-li v obvodu vice budicich veli¢in fgj, pouzijeme princip superpozice (kap. 2.2.2).

Nejzadanéjsi obvodovou funkci — pFenos napéti ze vstupniho uzlu (1) do libovolného
uzlu (f) ur¢ime obdobné jako u maticovych metod

ZP(I)A(I)

K _ Uout _ Uj ( 107)

““uU, U A

inp

kde
A, = A(U,)| je determinant ¢asti grafu, kterd se nedotyka vstupniho uzlu.

Priklad 10.3 Prenos napéti tranzistorového zesilovace.

Vyhodnocenim grafu MC na Obr. 70b  vypocitejte pienos napéti (zesileni)
tranzistorového zesilovace, jehoz model je na Obr. 70a. Neuvazujte barevné vyznacené
rezistory R a Rg.

Resent:
Aplikaci vztahu ( 10.7 ) na graf MC (Obr. 70b) dostdvame

U zplm A PWU,,U,)-AU,,U
K =22 _ LU,) AU, 2): — ‘ (10.8)
' U1 A, A(U,) Y +Ge

Urc¢ovani dalSich obvodovych funkci si ukdzeme na néasledujicim ptikladu.

Priklad 10.4 Dalsi obvodové funkce tranzistorového zesilovace.

Pomoci upravené¢ho grafu MC vypocitejte prenos proudu a vstupni impedanci
tranzistorového zesilovace, ktery jsme tesili v predchozim ptikladu (Priklad 10.3).

Reseni:

Graf MC na Obr. 70b doplnime o ¢ast odpovidajici rovnici /. =U,G,, urCujici proud
zatézovacim rezistorem R, (Obr. 71). Prenos (zesileni) proudu pak ziskdme nasledujicim
vyhodnocenim upraveného grafu na Obr. 71

1 _P(Ionlc)'A(]on]c)_ - V2 Gc

K=, A v G )=y (109)
Vstupni impedance pak
z, _U, _PUy,U) AU, U,) _ 1-(y,, +G,) . (10.10)
Iy, A e +Ge)=yuys
Stejny vysledek dostaneme vyhodnocenim zjednoduseného grafu (bez Iy;) pouzijeme-li vztah
LU AU s +Ge) (10.11)

" Iy, A )’11(y22+G) Yi2Xoi .
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\ Yi2
\
\\
1
\ GC
- N —
@ -y21 @ IC
Y11 Y2+Ge

Obr. 71:  Upraveny graf MC tranzistorového zesilovace (Obr. 70).

10.4 Transformacni grafy neregularnich prvki

S feSenim neregularnich obvodl, pomoci transformace kombinované s redukci
soufadnic, jsme se seznamili v kap. 8.V grafech MC tomu odpovidaji transformacni grafy T
(Obr. 72), postihujici vliv pfipojeni nereguldrnich prvkd k piivodni regularni soustavé.
Skladaji se ze dvou ¢asti proudové (dj v Obr. 72a) a napét'ové (g v Obr. 72a).

Obecny neregularni dvojbran, piipojeny k pavodnim uzlim [i a [j (jsou znadené
vlnovkou), zpiisobi transformaci a redukci ptivodnich veli¢in (jedno napéti a jeden proud).
Redukci ((7 ; ,Tl) zachycuje graf T na Obr. 72a. Je to jeden ze ¢tyf moznych grafti T obecného
neregularniho dvojbranu, ktery je mozno pro jisty dvojbran blize konkretizovat, dosazenim za
obecné parametry (dj, Gji).

Pti Castgjsi aplikaci této metody vyuzijeme konkrétni T-grafy uvedené na Obr. 72 pro
vybrané typy neregularnich prvka (napt. T graf operacniho zesilovace je uveden na Obr. 72f).
Jejich pouziti si ukdzeme na nasledujicich ptikladech.

Pomoci grafii T ptrevedeme pivodni graf MC (]NZ) regularni ¢asti obvodu na novy graf
MC (X)), zahrnujici 1 neregularni (transformacni) prvky (obr. 7). Vétev (vlastni smycka)
vysledného grafu (f¥)) je tvofena jednou vétvi z napétove ¢asti grafu T (gji), jednou vétvi nebo
vlastni smy¢kou z plivodniho grafu ((¥]) a jednou vétvi z proudové ¢asti grafu T (dj). Dojde-li
transformaci k pfeméné vétve na vlastni smycku nebo naopak, nutno zménit znaménko
pienosu.

~.2

a11 1
a,, 1
a) i b)
i J 7 i = 5
1 A 1 1
1 1 B 1
: d) : e) / f)

Obr. 72: Transformacni grafy neregularnich prvka.
a) T graf neregularniho dvojbranu, b) T graf obecného impedancniho konvertoru,
c¢) T graf ideédlniho transformatoru, d) T graf idedlniho zesilovace napéti,

e) T graf idedlniho zesilovace proudu, f) T graf operacniho zesilovace.
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Priklad 10.5 Obvod s operacnim zesilovacem.

Postup analyzy s grafy T si ukdzeme na jednoduchém obvodu s opera¢nim zesilovacem
na Obr. 65, ktery jsme jinym zpisobem fesili v ptikladu P#iklad 9.1 . Urcit mame pienos
napéti a vstupni impedanci.

Reseni:

Nejprve sestrojime graf MC (Y{), regularni ¢asti obvodu (jen R} a R). Na Obr. 74 je
nakreslen tento graf v horni ¢asti modre. Poznamenejme, ze pii urcité praxi tento graf ani cely
nekreslime, pouze si ho pfedstavime nebo jen ¢astecné naznacime.

i Yi  J

" £ b) [ o) d)
Obr. 73:  Pouziti grafu T pro ziskani vysledného grafu MC.
a) Transformace vétve na vétev, b) transformace vétve na vlastni smycku,
¢) vlastni smy¢ky na vlastni smycku, d) transformace vlastni smycky na vétev.

V druhém kroku nakreslime graf T. OZ je pl‘lpO_]en mezi uzly 2 a 3. Jeho graf T (Obr.
72f) proto nakreslime mezi tyto uzly: i —U2, 7= U3, j=U,. Uzel U se transformuje
beze zmény na U, coz zachytime vétvi s ¢, =d;; =1. Na Obr. 74 je graf T nakreslen
cervene.

Transformaci modrého grafu MC ptes Cerveny graf T, zptisobem vysvétlenym na Obr.

73, dostavame vysledny graf MC, popisujici cely obvod. Ten je na Obr. 74 je nakreslen
v dolni ¢asti ¢erné. Jeho vyhodnocenim dle kap. 10.3 obdrzime jiz zndmé obvodové funkce

&_ P(UlaUz)A(UwUz) _ G, -1

3

! Ul - A(Ul) __Gz
(10.12)
U AUy - -6, 1
" [01 A _GZGI Gl

Obr. 74: Konstrukce grafu MC obvodu s OZ.



86 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

Priklad 10.6 Obvod s idealnim zesilovacem napeti.

Za pouziti grafi MC a T vyfteSte Priklad 8.3, Prescottova obvodu s idealnim
zesilovacem napéti na Obr. 60.
Reseni:

Konstrukce vysledného grafu MC je na Obr. 75. Pouzit je zde T graf [ZN z Obr. 72d.
Na Obr. 75 je graf T nakreslen Cervené. Piipojeni pasivnich prvki je jen vhodné naznaceno.
Vyhodnocenim spodni casti grafu (nakreslena Cern€) dostdvame pozadovanou vstupni
impedanci

_ U _AU) _ (pC +2G)
1, (p) A G(pC +2G)-(pCA+G)G

Z,,(p) (10.13)

coz po uprave vede na stejny vysledek jako v Piiklad 8.3.
G1

pC
/_\ G2
o, U

2

<

G,+G,+pC

Obr. 75: Konstrukce grafu MC obvodu s IZN.

10.5 Grafy signalovych toki

V nékterych aplikacich pouzivame jednodussi Masonovy grafy M, bez vlastnich
smyéek. Casto piimo ukazuji tok zpracovavanych signaldl, proto se nazyvaji grafy signdlovych
tokii. Vhodné jsou k blokovému modelovani vétSich obvodi a systémd, obsahujicich i zpétné
vazby. Poptipadé k modelovani filtrti nebo jinych obvoda vyssich tada. Také je 1ze vhodné
pouzit k smiSenému popisu piickovych ¢lankd nebo k modelovani ptickovych filtri LC pies
stavovy popis. Jejich pouziti si ukdzeme na nékolika piikladech.

LR
Umpl puzl Rzp R{U4
lsq lsy
= — a)
-’|/R1 -R2 -']/R3
1/F\’1
o »— S,
inp I1 R2 U2 1/R3 |3 R4 U4

Obr. 76: Jednoduchy ptickovy ¢lanek (a) a jeho graf M.



Teorie elektronickych obvodil 87

Priklad 10.7 Prickovy clanek.

Popiste rovnicemi smiSeného popisu rezistivni piickovy ¢lanek na Obr. 76a. Z nich
odvod'te graf M, jako vhodny model tohoto obvodu. Jeho vyhodnocenim urcete vystupni
napéti (Us).

Naznak reseni:

NapiSeme rovnice smiSeného popisu, postihujici pfi¢inu a nasledek toku signdlu. Z nich
odvodime graf M na Obr. 76b. Vyhodnocenim tohoto grafu, aplikaci vztahu ( 10.5 ), ur¢ime
hledanou veli¢inu U4. Pomucka:

— P(Uinp > U4 ) A(U[np ’ U4 )

4 inp >
Aw,,.U,)=1,
A=1-8 -8, -5, +S,8S,.

(10.14)

Iiu 2 ,Y;(Yl %
Ui
R, U |1J7 C%T' |3J7

Uinp 1 T ¢, C, T [] e U3

Obr. 77:  Pasivni LCR filtr pfickové struktury.

Priklad 10.8 Pasivni LCR filtr prickové struktury.

Na Obr. 77 je Cauertv pasivni filtr LCR, 3. fadu, pfickové struktury. Odvod’te pro n¢j
graf M, vychazejici ze stavového popisu.
Resent:
Je podrobné uvedeno v [ 3 ], kde najdete 1 dalsi aplikace graft signdlovych toki.

Priklad 10.9 Obvod s transkoduktory.

Za pouziti grafu M urcete prenosovou funkci obvodu s transkoduktory na Obr. 78a.
Diskutujte co obvod ptedstavuje.
Reseni:

Na vstupu, v uzlu (1) dochazi k sumaci proudu. Prvni transkoduktor (€CD=1) realizuje

proudovy distributor (rozdé€lova¢ proudti v uzlu 2). Dalsi transkoduktory doplnéné kapacitory
realizuji proudové integratory vystupy (3,4, 35) a s dil¢im pienosem

lg,
1o ZJ—F;FIW : (10.15)

Na zatézi Ry, v uzlu (6) dochdzi k sumaci proudti. Na zdkladé téchto poznatkli nakreslime
proudovy graf M (Obr. 78b). Jeho vyhodnocenim dostadvame pienosovou funkci proudu
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K. — Iout — Pl(Ii"P’IOMf )f)l (Iinp ’]out )Pl (Iinp ’Iout) __ aO _als + a2S2 - a3S3
S, 1-8,-S,-5, a,+a,s+a,s’ +a,s’.
kde (10.16)
a, = 818,83 , a = 818> , a, = & , a, =1
C1C2C3 C1C2 C1C2

Obvod tedy predstavuje fazovaci vSepropustny dvojbran tietiho fadu.

Cl-1

B :
el _. 1 +\3
P{ F. L. %

Obr. 78: Obvod s transkoduktory.
a) Schéma zapojeni, b) odpovidajici graf M.

10.6 Kontrolni otazky z kapitoly 10
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11 Elektronicky obvod jako soustava

Cile kapitoly: Seznamit studenty s linearni dynamickou soustavou predstavujici
elektronicky obvod, jeji charakteristickou rovnici, FeSenim stability a oscila¢nich
podminek, se zpétnou vazbou a jejim vlivem na vlastnosti obvodu.

11.1 Obvod jako linearni dynamicka soustava

24

predstavuje dynamickou soustavu. V této soustavé sledujeme casové prubéhy kone¢ného
poctu obvodovych veli¢in a jejich vzdjemnou interakci. Nejcastéji nas zajiméa odezva soustavy
na urCité buzeni. VétSinou uvazujeme, Ze zpracovavané signaly jsou malé a soustavu lze
povaZzovat za linearni.

V kap. 3.1 jsme si ukdzaly, ze obvod zpracovavajici signal fesime jako dvojbran tak, ze
neuzavirenou soustavu. Vnéjsi buzeni je tvoieno nékolika nezavislymi zdroji napéti a
proudi. Soustava pak zajiStuje Zadanou interakci na oddélené zatézi.

Podobvody tvofici soustavu mohou byt zapojeny kaskadné (Obr. 79 a). Tehdy pro
celkovy pfenos napéti plati jednoduchy vztah

Ky =11 Ku - (11.1)

Nekaskadni spojeni mize byt rizne. Muze se v ném vyskytovat nékolik doprrednych
cest (Obr. 79 b). Casto se v soustavé vyskytuji 1 zpétné cesty signalu (Obr. 79 c,d) —
hovotime o zpétné vazbé (ZV) v obvode (kap. 11.6).

inp
— EO-1 —* EO-3 - EO-4
inp out out
— EO-1 — EO-2 EO-3 —
» EO-2
a) b)
inp out inp out
— EO-1 <E EO-2 ]—' EQO-3 — T EO-1 » EO-2 — Ejj—-'
EO-4 le EO-4
c) d)

Obr.79: Spojeni podobvodil v soustavu.

Slozité zapojeni s vyhodou modelujeme grafem signalovych tokt (kap. 11.3). Pro
realizaci libovolné pienosové funkce pouZijeme strukturu s vice smyckami ZV a integratory,
jako zakladnim stavebnim blokem. Obecnou pienosovou funkci #-tého ( 3.5 ) fadu mizeme
takto realizovat obvodem, jehoZ model je na Obr. 80. Jde o jednu z kanonickych struktur
oznacovanou FLF-OS (Follow the leader feedback - output summation).
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Zpétné vazby

Integratory

‘ Dopredné cesty ‘

Obr. 80: Model soustavy kanonické struktury FLF-OS.

11.2 Obecné vlastnosti pirenosové soustavy obvodi

11.2.1 Idealni pFenosova soustava
Za idedlni prenos povazujeme, kdyz signal u,(#) na vystupu soustavy ma pouze jinou
amplitudu nez vstupni signal j# (#) (s konstantni umérou [4) a je Casov€ zpoZdén o ¢, (nemiiZe
predbihat) Tuto podminku Ize v ¢asové oblasti definovat vztahem
Podminku ( 11.2) lze pievést (s vyuzitim LT) do kmitoctové oblasti

U,(s)=AU,(s)e™™ , resp. U,(jo)= AU (jo)e "  neboli
_ (11.3)
U,(jo)=K,(jo)U,(jo)=4e’"U,(jo) .

Porovnanim pak vyplynou dvé podminky pro vlastnosti idedlni pfenosové soustavy
v kmitoctové oblasti a to ve formé jednoduchych vztahi pro modulovou a argumentovou
kmito¢tovou charakteristiku

Kw)=4, (11.4a) ¢ (0)=-owt, . (11.4b) (11.4)

Véta 11.1 Kmitoctové charakteristiky idealni prenosové soustavy.

Modulova charakteristika idedlni pfenosové soustavy je piimka rovnobézna s osou
kmitocti. Argumentova charakteristika je pfimka prochazejici pocCatkem soufadnic a ma
zapornou smérnici (= 4)).

Fazové zpozdéni soustavy je definovano jako pomér

g =-2@) (11.5)
(4]
Féze signalu na vystupni bran€ je oproti fazi vstupniho signalu zpozdéna o hodnotu @4, .

Skupinové zpozdéni pak jako zaporna derivace argumentové charakteristiky
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,__Op@)
e =T 5 - (11.6)
o
Véta 11.2 Zpozdeni idedlni pFenosové soustavy.
Idealni pfenosova soustava ma konstantni fazové zpozdéni nezavislé na kmitoctu, které
se rovna skupinovému zpozdéni.

Teoreticky by obé¢ tyto véty mély platit v nekone¢ném rozsahu kmitoétli (0 < @ < ).
Prakticky potfebny kmitoctovy rozsah zavisi na Sitce spektra pienaSeného signalu.

11.2.2 Souvislost mezi ¢asovymi a kmito¢tovymi charakteristikami

V cCasové oblasti posuzujeme vlastnosti obvodu podle tvaru pirechodné nebo impulsové
charakteristiky. PFechodna charakteristika /A(f)| je odezva (¥3) linearizovaného obvodu na

jednotkovy skok b (#) = 1(#) pfivedeny na vstupni branu (x je napéti nebo proud). U dvojpolu
jde pak zpravidla o odezvu proudu na jednotkovy skok napéti, ¢i naopak, takze se hovoii o
tzv. ptechodné admitanci ¢i impedanci. Impulsova charakteristika g(#) je obdobna odezva

na jednotkovy impuls X, (£) = 0(¢) (Diracovu distribuci).
Tyto charakteristiky 1ze vypocitat z pfenosové funkce
o) = LT K(S)) | W)= LT {lK(s)}. (11.7)
s

Zname-li ptfenosovou funkci K(§) v symbolickém tvaru ( 3.7 ), resp. prubéh kmitoctové
zavislosti jeji realné Re [K@f@)] a imaginarni slozky Im [K(j@)], mUzeme piechodnou
charakteristiku vypocitat dle nasledujicich vztaht

h(t)=K(0)+ ETM cos(at)dw
V4 @

0

=2 Relitiol

0

(11.8)

sin(ot)dow .

Obdobné vztahy plati i pro charakteristiku impulsovou. Ziskame je derivaci vztaht
( 11.8 ). Uvedené rovnice se pouzivaji pii numerickeém vypoCtu f(#) nebo |g(#) na pocitaci.
Blizsi rozbor a odvozeni téchto vztahli 1ze nalézt v [ 1 ] a [ 5 ]. Tyto rovnice jsou dilezité
nejen pro praktické vypocty, ale 1 pro dalsi teoretické tvahy.

11.2.3 Podminky realizovatelnosti prenosové soustavy

Protoze h(#) je v rovnicich ( 11.8 ) vyjadiena bud’ pomoci readlné nebo imaginarni ¢asti
pfenosu, je ziejmé, ze mezi nimi musi u fyzikdln€ realizovatelnych soustav existovat urcity
vztah. Srovname-li obé rovnice ( 11.8 ) obdrzime po uUpravach podminku realizovatelnosti
téchto soustav

+00

I{Re [K(ja))]cos () + Im[K(ja))]cos (a)t)}da) =0, (11.9)

0

coz lze vyjadfit také pomoci modulové K(@) a argumentové @(@) charakteristiky ve tvaru
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ijgampm—¢um]dw=o, (11.10)
0

Tyto vztahy formuluji obecné podminky, které musi splinovat Re [K(j@)] a Im [K(j@)]
resp. K(®) a @(®), u realizovatelné prenosové soustavy. Je tedy ziejmé, Ze pfi syntéze obvodu
nelze libovolné zadat soucasné ob¢ kmitoctové charakteristiky.

Dosadime-li do ( 11.10 ) jednoduché vyrazy pro idealni pfenosovou soustavu z
kap. 11.2.1, snadno zjistime, Ze této podmince nevyhovuje. Z toho vyplyva, ze obvod
ideéalnich vlastnosti nelze realizovat v celém kmitoctovém rozsahu. V praxi vSak postacuje,
kdyz je tato podminka s dostatecnou piesnosti splnéna v daném intervalu kmitoctd tak, aby
pokryla spektra zpracovavanych signali.

11.2.4 Obvody s minimalnim a neminimalnim argumentem

Podminka realizovatelnosti ( 11.10 ) piedstavuje jistou integralni transformaci, ktera
neni jednozna¢na. Pro urcity pribéh modulové charakteristiky K(@) miiZze existovat mnoho
obvodt s riznymi argumentovymi charakteristikami @(@.

D4 se ukazat, ze jeden z nich md na kazdém kmito¢tu vzdy nejmensi hodnotu
argumentu ze vSech. Takovyto obvod budeme nazyvat s minimalnim argumentem, resp. s
minimalni fazi. Ostatni pak jsou obvody s neminimalnim argumentem.

Priklad 11.1 Obvod 1. Fadu s minimalni fazi.

Vysetfeme prabéh argumentové kmitoctové charakteristiky jednoduchého obvodu s
ptenosovou funkci 1. fadu ve tvaru

Kis)=""% (ap>0). (11.11)
s+b

Reseni:

Ptenosova funkce ( 11.11 ) ma jeden po6l a jeden nulovy bod v levé poloviné komplexni
roviny, jak je naznaceno na Obr. 81a. Jednd se tedy o obvod s minimalnim argumentem.
Pievodem ( 11.11 ) do symbolického komplexniho tvaru dostdvame

K(jo)=K(w)e' ',
(11.12)

e 8 o )=a@ )-fe )

Féazovy posuv na ur¢itém kmitoctu (@j) je ur¢en dil¢imi argumenty Citatele @ a jmenovatelef;,
jak je naznaceno na Obr. 81a. Ménime @ a vyneseme do grafu j@(@). Obdrzeli jsme typicky
prabéh argumentové kmitoctové charakteristiky na Obr. 81b.

kde K(w)=

I
«(w) 3@ T ) Av
Y1) T
Z

Obr. 81: Obvod 1. fadu s minimalni fazi..

Priklad 11.2 Obvod 1. 7adu s neminimalni fazi.
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Nyni vySetfime prabeh argumentové charakteristiky, zménime-li znaménko ve Citateli
(11.11), tedy na
s—a

K)=——1, (@b>0). (11.13)

Resent:

Poloha polu zlstane zachovana, avSak nulovy bod se piesune do pravé poloviny
komplexni roviny (Obr. 82a). V tomto ptipad¢ jde o obvod s neminimalnim argumentem.
Obdobnym zptisobem odvodime argumentovou charakteristiku na Obr. 82b. Z négj je ziejmé,
ze hodnota fazového posuvu je vzdy vétsi nez v predchozim Piiklad 11.1 (ptisluSny prabéh je
naznacen v tomtéz grafu c¢arkovang).

: 180°
ImT j o) 80
{
Aw) ) r
o o e
Re 0

Obr. 82: Obvod 1. fadu s neminimalni fazi..

Vysledek téchto ptikladii se d4 zobecnit do nasledujici véty.

Véta 11.3 Obvody s minimalnim a neminimalnim argumentem.

LeZi li vSechny nulové body v levé poloviné komplexni roviny (kap. 3.3), tj. kdyz
Citatel prenosové funkce (3.7) je Hurwitzovym polynomem, jedna se o obvod s minimalnim
argumentem.

Pokud alesponi jeden nulovy bod lezi v pravé poloviné komplexni roviny, jde jiz o
obvod s neminimalnim argumentem. U stabilniho obvodu vSechny poly lezi v levé poloving
komplexni roviny (kap. 11.5).

11.2.5 Hilbertova transformace

U obvodi s minimalnim argumentem je jednoznacny vztah mezi redlnou a imaginarni
¢asti, resp. mezi modulem a argumentem, pienosové funkce. Tyto relace jsou dany specidlni
integralni transformaci, ktera se nazyva Hilbertova transformace [ 5 |. Vzdy jedna
charakteristika je explicitné dédna pomoci integralu charakteristiky druhé. Piesnéji feceno
jeden bod charakteristiky je tak dan integraci ptispévkl celé charakteristiky druhé. Tak lze
argumentovou charakteristiku vypocitat z modulové

1% InkK
(p(a))=—jn—(”)du. (11.14)
! u-w
A nebo inverzné¢ modulovou charakteristiku z argumentové
1
K (@)=~ [ 29 4y (11.15)
T bt u—aw

Podobné vztahy plati pro realné i imaginarni Casti prenosové funkce [ 5 ]. Vypocty na
zékladé téchto vzorcl se zpravidla provadi numericky, na pocitaci. Pro jednodussi tvary
charakteristik 1ze pouzit také graficko-analytické metody uvedené v [ 5 ].
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11.2.6 VSepropustné fazovaci dvojbrany

Typickymi predstaviteli obvodli s neminimalnim argumentem jsou tzv. vSepropustné
fazovaci dvojbrany (ve starSi Ceské lit. zvané fazovaci clanky, v zapadni lit. pak all-pass
filters). Umoznuji korigovat prubéh argumentové charakteristiky urcité soustavy a to beze
zmény charakteristiky modulové.

U téchto obvodu lezi vSechny nulové body v pravé poloviné komplexni roviny a navic
jsou symetrické s poly pienosové funkce vzhledem k imagindrni ose [ 5 ]. Modulova
charakteristika je konstantni, argumentova charakteristika se méni monotonné a je déna
piispévky od jednotlivych pdll a nulovych bodi.

Vsepropustné fazovaci dvojbrany se daji realizovat jako obvody pasivni LCR nebo jako
aktivni obvody RC s OZ [ 3 ]. U obvodii prvniho fddu mé pfenosova funkce tvar ( 11.13 ),
pri¢emz plati, ze |@=b . Pfenosova funkce fazovaciho dvojbranu 2. fddu ma obecny tvar

s"—bp+b,

K =K
(P) "s’+bp+b,

(11.16)

Fézovaci obvody vysSich fadu 1ze sestrojit kaskddnim spojenim zminénych obvodu 1. a 2.
fadu. Dalsi podrobnosti 1ze nalézt v literatuie [ 3 ], [ 10] aj.

11.3 Uzaviena soustava a jeji popis

Uzavienou linearni dynamickou soustavu lze popsat homogenni linearni diferencidlni
rovnici n-té¢ho tadu
d"x d""'x
ar g
kde X je vybrana obvodova veli¢ina.

dx
+...+alz+a0x20 (11.17)

Rovnici ( 11.17 ) lze zobecnit a chépat ji jako rovnici vektorovou, kde ¥ je vektor
obvodovych velicin. Laplaceovou transformaci této rovnice dostaneme jeji obraz

(s"+a, s +..+as+a)X(s)=0 (11.18)
Za piedpokladu, Ze [X(s) # 0, pak se musi nule rovnat mnohoclen v zavorce, tedy plati

(p"+a, p" ' +.+a,p+a,)=0 (11.19)

Vztah ( 11.19 )se nazyva charakteristicka rovnice soustavy. Mnohoclen charakteristické
rovnice, ktery oznac¢ime obecné R(S), miizeme rozlozit na soucin kofenovych ¢initeli

mg=%g@—gym~ (11.20)

Charakteristickou rovnici mizeme také ziskat z popisu linearniho obvodu metodou
uzlovych napét. Uvazime-li ve vztahu = Y U|, Ze soustava neni buzena I =0, pak uvedena

rovnice ma netrividlni feSeni (U #40), kdyZ polozime determinant matice ¥ roven nule
detY=A=0. (11.21)
Véta 11.4: Ziskani charakteristické rovnice z popisu obvodu.

Charakteristickou rovnici tedy ziskame, sestavime-li admitan¢ni matici obvodu, vypocitame
jeji determinant a poloZime jej roven nule.
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Poznamenejme, ze obdobnd véta plati pro matici impedancni nebo hybridni.
Charakteristickou rovnici vSak mizeme ziskat 1 jinak, plati totiz nasledujici véta.

Véta 11.5: Ziskani charakteristické rovnice z prenosu napéti
Zname-li u soustavy, chapané jako dvojbran (kap. 3.1), pfenos napéti ( 3.1 ), ktery je obecné
dan jako podil dvou polynomt ( 3.5 ), pak charakteristickou rovnici ziskdme z jeho
jmenovatele polozenim D(s) = 0.

Charakteristickd rovnice popisuje zdkladni vlastnosti obvodu, zda je obvod stabilni ¢i
nikoliv. Ur€uje pfechodné déje v této soustavé. A to nejen v soustavé uzaviené (nebuzené),
ale 1 v odpovidajici soustavé buzené. U buzené soustavy musime vSak uvazovat i vliv
vngjsich obvodl - budicich zdroji a zatéze. V piipadé buzeni zdroji napéti (predpokladame
ideélni), musime pfi urCovani charakteristické rovnice vstupni branu zkratovat.

(D) (2)

C1J— FET l
@PG) I (gT’ gD) C L

3 3

| |®
v ©

Obr. 83:  Aktivni obvod 4. fadu.
Piiklad 11.3:  Aktivni obvod 4. fadu a jeho charakteristicka rovnice.

Na Obr. 83 je linearni autonomni obvod s unipolarnim tranzistorem a Ctyfmi
akumula¢nimi prvky, tedy obvod 4. fadu. FET je modelovan parametry gz a gp. Odvod’te
charakteristickou rovnici obvodu.

Resent:
Metodou uzlovych napéti sestavime admitancni matici tohoto obvodu.
D: ©) 2): (D)
1): (G
VAT Y IV _SCI
pL, (11.22)
2): (D
2): (D) . _sC gt L
sL,

Vypocitdme determinant této matice a poloZime ho roven nule

1 1
detY:A:(SCI +G, +SLJ(SCI T8t ~(g, —sC )-sC)=0, (11.23)

2 3

¢imz dostaneme hledanou charakteristickou rovnici, kterou dale upravime do tvaru
ass’tass +ars’ +ajstag =0, (11.24)

kde jednotlivé koeficienty jsou ddny nasledujicimi symbolickymi vztahy
ap=1, a1=G2L2+gDL3, 02:L3(C1+C3) +L2(C1+G2L3gp), (1125)
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az=1L, L3 [C, (G2 + gpt+ gr) + G5 G2, as=C1 G Ly Ly .

Piechodny déj v soustavé obvodli mize byt:
e aperiodicky,
e periodicky (kmitavy)
O tlumeny,
0 netlumeny (oscilace).

11.4 Oscila¢ni podminky

Za urcitych okolnosti mohou v obvodé vzniknout oscilace. Oscilaéni podminky, kdy je
obvod na mezi stability, dostaneme obecné tak, ze do charakteristické rovnice ( 11.19 )
dosadime za proménnou §=j@ a rovnicirozloZime na redlnou a imaginarni ¢ast

Re [R(j)] =0, Im [R(jw)] = 0. (11.26)

Tyto dvé oscilaéni podminky jsou zakladem linearni teorie oscilatord. Casto jsou
modifikovany do tvaru podminky modulové

Mod [R(jw)] =0, (11.27)
a podminky fazové
Arg [R(jw)] =k 360°, k=0,1,23 ,... (11.28)

V ptipad¢ obvodu se zpétnou vazbou vztah pro charakteristickou rovnici ( 11.19 )
prechazi do nasledujiciho tvaru

R(s)=1- f(s) A(s)=0. (11.29)

Pak oscilacni podminky Ize upravit do dal$i velmi pouzivané modifikace. Pro podminku
modulovou

Mod [Bjw) AGj@)] = BA=1, (11.30)
a argumentovou (fazovou)
Arg [Bi@)AG@)] = oa+ @B = k 360°, k=0,1,2.3.. (11.31)
R L
| I

FET (D) (2
(97)

€

©

T

Obr. 84: Colpittstv oscilator

Priklad 11.4:  Oscilacni podminky v Colpittsové obvode.
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Stanovme oscilaéni podminky u Colpittsova oscilatoru [ 2 ], jehoZz zjednodusené
principielni schéma je na Obr. 84. Unipolarni tranzistor je zde modelovan pouze pienosovou
vodivosti gz

Reseni:
Obdobn¢ jako v ptfedchozim piikladé nejprve sestavime admitancni matici uvazovaného
obvodu z Obr. 84.

D:©) 2): (D)
(1):(G) 1 1
Y = sC + -
sL+R sL + R (11.32)
(2): (D) 1
g, - sC, +
sL+ R sL+ R
Vypocitame jeji determinant a polozime ho roven nule,cimz ziskdme charakteristickou rovnici
detY=A=|sC + ! (SC2+ 1 j_ g, + 1 j_ 1 ) (11.33
sL+R sL+R sL+RN\ sL+R )
Upravou pak
§CrCL+5CiCoR +s(Cr+Co)+gr=0. (11.34)

Dosadime za proménnou § = j@ a charakteristickou rovnici rozlozime na realnou a
imaginarni ¢ast, ¢imz ziskdme dvé hledané podminky oscilaci. Realna ¢ast

-&’ C; CoR+gr=0, (11.35)
a imaginarni ¢ast charakteristické rovnice
-j&’ C; C L+jw (C;+ Cy) =0. (11.36)
Z druhé¢ oscila¢ni podminky miiZzeme vypocitat kmitocet generovaného signalu
1

a)osc -
I GG (11.37)
C +C,

11.5 Stabilita soustav linearizovanych obvodi

Soustava obvodi je stabilni, kdyz pfechodny d¢j v ni po ur¢itém case skonci. Budime-li
obvod jednotkovym impulsem @f#), jehoz Laplacetiv obraz LT [of#)] = 1, pak vystupni napéti

Uz(s):K(s)-I:@£ZMe”’ (11.38)
R(s) = R'(p,)
kde pg jsou poly pienosu a kotfeny charakteristické rovnice. Zpétnou Laplaceovou
transformaci dostaneme ¢asovy pritbéh

u,(£) = Y U e™. (11.39)
k'=1

Libovoln¢ dlouhy piechodny d¢j i tak jednou skonéi, takze v limit¢ t=>e bude up(@) =0 a
podle ( 11.39) to bude tehdy, kdyz pro kofeny pg bude platit

lime™ =0. (11.40)

t—0



98 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

Z uveden¢ho vyplyva dilezity zavér, ktery miizeme pouzit jako nasledujici vétu.

Véta 11.6: Zakladni kriterium pro posouzeni stability.

U stabilni soustavy obvodl kofeny charakteristické rovnice (poly pienosové funkce)
musi leZet v levé oteviené poloviné roviny §, nebo-li  Rel[pe] < 0.

Dalsi nutnd, nikoliv vSak postacujici, podminka stabilni soustavy je dana nasledujici
vétou.

Véta 11.7: Podminka stabilni soustavy.

Polynom charakteristické rovnice ( 11.19 ) ma vSechny soucinitele (@;) kladné, je tzv.
striktnim Hurwitzovym polynomem.

Lezi-li jednoduché kofeny (poly) na imaginarni ose, je soustava na mezi stability.
Nestabilni je takova soustava, jejiz poly lezi v pravé poloviné roviny p a nebo vicenasobné
poly lezi na imaginérni ose.

Znalost rozlozeni kofend charakteristické rovnice, a tim posouzeni stability dané
soustavy obvodu, dnes umoziuje fada matematickych programi (MathCAD, MATLAB a;.).
Ptesto si ukdzeme néktera jednoducha kriteria a algoritmy vySetfovani stability linearizované
soustavy obvodi.

11.5.1 Nyquistovo kriterium

Stabilitu soustavy se zpétnou vazbou, s pfenosovou funkci a kmitoctoveé zavislymi
parametry
A(jo)

K(jo)= 1= A (o) (11.41)

1ze posoudit z pribehu hodografu I(j@) prenosu oteviené smycky

I(jo)=1-p(jo)A(jo) (11.42)

Véta 11.8: Nyquistovo kriterium.

Soustava se zpétnou vazbou je stabilni kdyz hodograf I(j@) prenosu oteviené smycky,
pfi zméné kmitoctu 0L @<=, neobepne kriticky bod B=] 1,j0].

Tak je tomu v pfipadé na Obr. 85a, kde bod B lezi vn¢ uzaviené plochy hodografu
I(jw). Je-li tomu naopak a kriticky bod B lezi uvnitf plochy (Obr. 85b), soustava je
nestabilni. Na Obr. 85¢ je pfipad hodografu tzv podminéné stabilni soustavy. Pfi nepatrné
zmeéné parametr obvodu se kriticky bod mtize lehce dostat dovniti uzaviené plochy a
soustava se stane nestabilni. Tomuto stavu se v praxi pochopitelné vyhybame.

Poznamenejme, ze néktefi interpreti Nyquistova kriteria uvazuji Cinitel zpétné vazby
P < 0, prenos ( 11.41 ) ma ve jmenovateli znaménko plus a kriticky bod pak je B= [- 1, jO]
(Obr. 85d). Z pribéhu hodografu I(j@) mizeme také rozhodnout o zaloze zisku 4, resp. o

zaloze faze @,, kterou mame, nez se stane soustava nestabilni, diky zmén¢ né&kterych jejich
parametrui.
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podminéné stabilni

Jina interpretace
(bod B=-1)

Obepina kriticky
bod B=1

Obr. 85: Nyquistovo kriterium.

11.5.2 Bodeho Kriterium

Je to dalsi praktické kriterium, aplikovatelné na soustavu se zpétnou vazbou, kd
zname modulovou kmitoctovou charakteristiku zpétnovazebniho dvojbranu i
Modulovou kmito&tovou charakteristiku vysetfovaného dvojbranu (4) vyjadiime v decibelech

A (w)=201log A(w) (11.43)
a podle Bodeho ji aproximujeme lomenou ptimkou (Obr. 86:  VySetfovani stability Bodeho
kriteriem.

). Do tohoto tzv. Bodeho diagramu zakreslime charakteristiku zpétnovazebniho dvojbranu

®

B (@) =20log (11.44)

1
B(w)
aproximovanou také lomenou piimkou (Obr. 86). Podle Bodeho kriteria pak zkoumame, jak
se tyto charakteristiky ve svém priseciku . vzajemn¢ piiblizuji.

Véta 11.9: Bodeho kriterium

Obvod bude stabilni pokud rychlost vzajemného pribliZzovani modulové
charakteristiky pfimého pienosu a inverzniho pfenosu zpétné vazby bude pied jejich
prisec¢ikem rovna nebo mensi nez

V jiném piipads, pfi vétsi rychlosti vzajemného piiblizovani (a to jiz od 40" dB/dek) je
fazova bezpecnost nulova a obvod se zcela jisté rozkmita.
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Na Obr. 86 je tedy bod l stabilni (rychlost pfiblizovani je _). To odpovida
vhodné¢ vybranému aktivnimu prvku (OZ). Pti zméné aktivniho prvku, ktery ma vétsi zesileni
a vyssi mezni kmitocet a modulovou charakteristiku - nakreslenou c¢arkované, bude
prisecik az v bodé . Zde je rychlost ptiblizovani - a soustava je nestabilni.

AdBT
0dB/dek
——————— _——
S~ -1
100 1 \\ -20dB /dek ﬂdBLw)
Agl@ N
8O+ B +20dB /dek
601
4o+ +20dB/d
4@
2010 d8/dek N
0 o 1% 1° ' 1 100 w0 — f [#z]

Obr. 86: Vysettovani stability Bodeho kriteriem.

11.6 Zpétna vazba v elektronickych obvodech

Zpétnd vazba (ZV) ma pro analogové obvody velky vyznam. Pomoci ni mizeme
realizovat obvody s vysokou stabilitou a linearni pracovni charakteristikou, i kdyz samotné
dil¢i prvky jsou nelinearni a velmi nestabilni. Pomoci ZV lze také dosadhnout podstatnych
zmén parametrd a obvodovych funkci ptivodniho obvodu (napt. zesilovace).

Z\V se Siroce vyuziva, aniz si to uvédomujeme, i v jinych dynamickych (technickych i
piirodnich) soustavach. Umyslné byla ZV poprvé pouzita a také teoreticky rozebrana pravé
v elektrotechnice (teorie oscilatort, uprava vlastnosti zesilovacll). Daleko vétsi pozornosti a
rozpracovani se ji vSak dostalo v kybernetice a teorii fizeni.

11.6.1 Princip zpétné vazby

Jak samotny nazev zpétné vazby fikd, &ast vystupniho signalu (X3) se ptivadi zpét
(Obr. 87), jako zpétnovazebni signal (.), pres zpétnovazebni ¢lanek (pfevazné pasivni
kmitoctoveé zavisly) s pfenosem Jf na vstupni branu obecného dvojbranu s ptenosem 4y a to
bud’ ve fazi nebo v protifazi se vstupnim signalem (X7).

Obr. 87: Blokové schéma soustavy se zpétnou vazbou.

Ve slozitych analogovych obvodech rozliSujeme lokalni ZV (Obr. 79c) a globalni ZV
(Obr. 79d) nebo-li malé¢ a velké smycky ZV. Velké smycky ZV obepinaji cely obvod a
predevsim urcuji (vylepSuji) jeho vlastnosti. V nékolika stupiiovém obvodé lokalni ZV slouZzi
predevsim ke stabilizaci pracovnich bodl jednotlivych stupiiti. Vedle umysiné zavedenych



Teorie elektronickych obvodil 101

ZV existuji 1 nezddouci ZV (napt. dané zpétnym prenosem tranzistoru) a také ZV parazitni a
neodstranitelné, které se snazime pouze potlacit..
11.6.2 Zakladni rovnice zpétné vazby

V blokovém schématu soustavy se ZV (Obr. 87) je vlastni dvojbran (4) obecné popsan
pienosem

LN
=X, (11.45)
Zpétnovazebni ¢len () je obdobné prenosem
a. 11.46
- X2 ( * )

kde signaly X mohou byt jak napéti (U) tak i proudy (). Oba tyto pfenosy jsou obecné
funkcemi kmitoctu 4(p), B(p) resp. A(j@), Bi@ . V souctovém clenu (Obr. 87) se ziska signal

Xo=X; + X5 (11.47)
Pienos celé soustavy se ZV lze odvodit nasledujicim zpiisobem
XZ
k=22 % A (11.48)
X, X,-X, X, X, 1-p4 ‘
X, X,

Ziskali jsme velmi uziteCny Blacktv vztah ( 11.48 ). Z néj je patrno, ze ZV vyrazné
ovlivituje vysledny pienos soustavy K. Ten miize byt vét§i nebo mensi nez plivodni pienos
samotného dvojbranu A4 (bez ZV). Podle toho rozliSujeme ZV kladnou (K >4) nebo ZV
zapornou. Blizsi déleni ZV je vCetné pottebnych vztahli uvedeno v Tab. 6.

V piipadé silné zaporné ZV je pienos celé soustavy ( 11.48 ) dan pouze zpétnovazebnim
Cinitelem (f). Pak kmitoctové vlastnosti celé soustavy jsou dany pouze vlastnostmi
zpétnovazebniho obvodu () a dvojbran 4 vlastnosti soustavy skoro viibec neovliviiuje. To
plati napi. v obvodech s opera¢nim zesilova¢em, kde 4 je velmi velké, ale jiz od jednotek Hz
je kmitoctove zavislé, proto skoro vzdy zavadime silnou zapornou ZV, kde K== 1/f.

Tab. 6:  Zékladni rozdéleni zpétnych vazeb.

Druh ZV Prenos o:[evrene Vratny rozdil Pfenos v soustave
smycky
kladna ZV 0<pAa<l1 1-44]<1 K>A4
oscilace pA=1 [1-B8A4=0 K=o
zaporna ZV LA<0 1-BA4]>1 K<A4
silnd zaporna ZV | BA|>>1 I1-pA=-pA K=-1/p
bez ZV LA=0 [1-p4]=1 K=A4

11.6.3 Druhy zpétné vazby dle zapojeni

Podle zptisobu propojeni dvojbranti 4, | zatéze Z a budiciho zdroje rozliSujeme ZV:
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a) dle zapojeni vstupi: b) dle zapojeni vystupi:
e 7V sériova, e ZV proudova,
e ZV paralelni, e ZV napétova.

Blize viz. nésledujici tabulka Tab. 7.

Tab.7:  Rozdéleni zpétnych vazeb dle zapojeni.

T - 1
| nopéfovo Zv |

proudova 2V
-5/3 = BRI,

o N oy SIS i‘zm

N ; i Z

: L

°

o | A

g o—-——-o—-—-l_-__‘_

| . _ Un N
r B = Ty = 2

Ia Uy

paralelni’ 2V

11.6.4 Vliv zpétné vazby na parametry obvodu

Vstupni impedance soustavy se zpétnou vazbou je uréena zapojenim vstupnich bran
dvojbrant A, . Pro sériovou ZV na Obr. 88a odvodime

U U,-U, Uo[ UﬂJ [ U, )(zj
Z =—=——Ft-_"21_-—L|=z741-———=|=74(1- p4 11.49
vst I] ]1 I] UO vst sz UO vst( ﬂ ) ( )

Pro vstupni impedanci resp. admitanci pii paralelni ZV (Obr. 88b) Ize odvodit obdobné
ZA

Vst

Zy (1= pa) v, = ¥(1- 1) (11.50)

b

r Uy B
Zinp
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Obr. 88: Vstupni impedance soustavy se zpétnou vazbou
a) pfi sériovém zapojeni ZV, b) pfi paralelnim zapojeni ZV.

Vystupni impedance soustavy se zpétnou vazbou je podobné urcena zapojenim
vystupnich bran dvojbrant 4 a £ (Tab. 7). Na propojeni jejich vstupii nezéalezi. Pro
proudovou ZV lze odvodit nasledujici vztah

Z,, =2.,(1-p4) (11.51)
pro napét’ovou ZV plati pak dudlné
ZA
Z = vyst
" (1- pA) Y,, =Y (1-p4). (11.52)

Zpétna vazba ma podstatny vliv i na kmitoctové charakteristiky soustavy. Na Obr.
89a je znazornén vliv ZV na modulovou charakteristiku K(®). Vidime, Ze zaporna ZV
snizuje zesileni, prenos K< K, ale rozsifuje $itku pasma B > Bl Pii kladné ZV je tomu
naopak. Piiblizné plati vztah

4,8, = K;"B =K' B, . (11.53)
Z Obr. 89b je patrny vliv ZV na dynamiku soustavy a nelinearni zkresleni. Zaporna
(kladnd) ZV zvétsuje (zmensuje) linedrni ¢ast pracovni charakteristiky uz = f(uy).

Zaporna zpétnd vazba vyrazné ovliviiuje i stabilitu hodnoty celkového zesileni K,
snizuje vliv aktivniho prvku (zévislosti 4(@)) na hodnotu i zavislost K(@).

| A,k
2V
Ko{"')_ .-+_ - i ? ua IJEZRU{j
/r A(w) T\
AT /‘/-———"'I'-a.\
ol s
KQ ' - | \ K(CU}
i
gl+) 1 —w
Ba
B(*—)

Obr. 89: Vliv zpétné vazby na charakteristiky obvodu.
a) modulovou charakteristiku, b) pracovni charakteristiku vstup-vystup.

11.6.5 Zapojeni zpétné vazby v zesilovacich

Z ptedchozi kapitoly se d& ucinit struény zavér, ze zaporna ZV ma pozitivni vliv na
vlastnosti zesilovace. Proto ji najdeme v kazdém praktickém zapojeni a Casto nejen jednu.
RozliSujeme ZV:

e dle umisténi:
0 zpétnou vazbu lokalni (mistni) - v jednom stupni,
0 zpétnou vazbu globalni (celkovou) - pfes vice stupnd,
e dle vlivu:
0 zpétnou vazbu signalovou - zakladni ZV,
0 zpétnou vazbu driftovou - doplitkova ZV pouze pro pomalé zmény (teplota,
starnuti).
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Posledné jmenovana lokalni driftova zdporna zpétna vazba slouzi ke stabilizaci
pracovniho bodu aktivniho prvku, k otlaceni vlivu jeho starnuti a hlavné vlivu zmény teploty.

+ UCDC

—F-———---

b)

¢)

Obr. 90: Tranzistorovy zesilovac se zpétnou vazbou.

a) Zjednodusené schéma, b) nadhradni schéma se ZV, ¢) ndhradni schéma bez ZV.

Priklad 11.5:  Tranzistorovy zesilovac se zpétnou vazbou.

Na Obr. 90a je tranzistorovy zesilova¢ se zpétnou vazbou. Definujte zp&tnou vazbu a
odvodte parametry této soustavy.

Reseni:
Jde o lokalni zapornou zpétnou vazbou. Pti vzristu proudu g vzroste ubytek napéti na

Rg a ten odbuzuje vstupni branu tranzistoru (je fazoveé oto€en vii¢i vstupnimu napéti). Vazba
je to proudova, Rg slouzi jako pfevodnik [=>'U.

Vstupni obvody ptivodniho zesilovace a zpétnovazebniho degenerovaného dvojbranu,
tvofené¢ho pouze Ry jsou zapojeny do série. Jde tedy o vazbu proudové sériovou, coz 1épe
pochopime z ndhradniho obvodu na Obr. 90b, tcelové nakresleného v této podobé.

Zpétnovazebni napéti ug vznika jako Ubytek ug = =ig Rg= is Rg. Vystupni napéti je
Uy = -ic Re= iz Re | takze Cinitel zpétné vazby pro napéti se da jednoduse odvodit dle vztahu
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B e (11.54)

V tomto piipade, kdy se jednd o proudové sériovou ZV, nés vSak bude vice zajimat
Cinitel zpétné vazby, definovany dle Tab. 7 nasledujicim vztahem

p—t Dl _p (11.55)

K ur€eni parametru 4 pivodniho dvojbranu (zesilovace bez ZV) si nakreslime ndhradni
schéma na Obr. 90c. V Obr. 90b odstranime ZV, pfi ¢emZ poméry ve vstupni i vystupni ¢asti
obvodu musi zistat zachovany. Pii kresleni vstupni ¢asti rozpojime vystupni smycku
(uvazujeme IB'=10) a obdobné provedeme pro vystupni ast. Z Obr. 90c¢ ur&ime podle
Tab. 7 plivodni pfenosovou vodivost

A=G :I_zz _h2111 _ _h21 11
"TU, IR +R,+h,) R+R,+h, (11.56)
Vratny rozdil pak je
h, R
N=1-fA=1+—"—+t—
s R+R, +h, (11.57)

Ptenosova vodivost celé soustavy pak je

-1 A —h 1
K=G,=-2%= = 2 - (11.58)
U 1-p4 R +h,+R,(1+h,) RE_

11.7 Kontrolni otazky z kapitoly 11
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12 Metody reSeni nelinearnich obvodi

Cile kapitoly: Seznamit studenty s principy a zaklady metod, které se pouzivaji pro
FeSeni nelinearnich obvodi, se zplisoby a moZnostmi zjednoduSovani této ilohy. Naucit
a na radé priklada procvi¢it grafické metody. Vysvétlit princip linearizace. Ukazat
nejpouzivanéjsi analytické metody, hlavné metodu stavovych proménnych. Seznamit
se zakladnimi numerickymi metodami, vyuZivanymi v obvodovych simulitorech na
pocitaci. Naucit je riznym zptsobum urcéovani spekter signali v nelinearnich obvodech.

12.1 Obecné o analyze nelinearnich obvodi

Vesker¢é realné elektronické obvody jsou v podstaté nelinearni obvody (NEQ). Jen kdyz
zpracovavané signaly jsou malé (a to je dosti €asto), mlizeme je povazovat za linearni resp.
linearizované (EEQ) a k jejich feSeni pouZzit metody rozebirané v kap. 6 az 8. V nékterych
ptipadech (zpracovani vétSich signalll) to vSak nelze a pak je tfeba pouzit pii jejich analyze
zvlastnich metod, uvadénych v této kapitole.

V NEO neplati princip superpozice, ktery je pfi feSeni LEO s vyhodou pouzivan. V
NEO mitize existovat i n¢kolik ustalenych stavii, pfi cemz ktery ze stavl nastane zalezi na
pocatenich podminkich a prubéhu piechodného déje. Dany ustileny stav ddva moZnost
usoudit o stavu obvodu v minulosti, tedy v NEO existuje pamét’ a hystereze. Tyto obvody se v
praxi hojné vyuzivaji proto, Ze v NEO dochazi ku zméné spektra zpracovavanych signali, k
presunu energie ve spektru. Na vystupu NEO jsou jiné slozky nez na vstupu.

Pro feSeni NEO neni k dispozici Z4dna univerzalni metoda. Popis obvodu je totiz
zavisly na charakteristikdch jednotlivych nelinedrnich prvkd. Za tucelem poskytnuti
zakladnich informaci o déjich v NEO se casto pouZivaji pribliZzné metody, které jsou
vypoctové méneé narocné.

Podrobna analyza je sloZitd a mnohostranna zalezitost, zpravidla probiha v nékolika
etapach:

1) Sezndmeni se s funkci obvodu z kvalitativniho hlediska pomoci nékteré z piibliznych
metod (velmi Casto metodou grafickou).
vySetfovaného jevu. Pro vySetieni riznych veli¢in se zpravidla pouziva riznych metod.
3) Simulace a modelovani NEO na pocita¢i (PSpice) k dokonalému ovéfeni zavéri
piedchozich etap.
4) Ptipadné experimentalni méfeni daného NEO.
Pouzivané metody délime do téchto skupin:

= grafické metody,

= graficko-poCetni metody,
= analytické metody,

= numerické metody.

12.2 Nelinearni dvojpoly a dvojbrany

Parametry linearnich prvkl jsou konstantni, nezavisi na Z4dné obvodové ani vnéjsi
velicing. Jejich obvodové veliiny (¥, )) jsou vazany obecnym vztahem ( 12.1 ), kde k je
parametr. Charakteristiky, které tuto zavislost graficky vyjadfuji jsou tedy linedrni. U
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nelinearnich prvkl charakteristiky predstavuji funkéni zavislost ( 12.1 ). Jejich parametry
zaviseji na pracovnim bodé, tj. na klidovych hodnotach obvodovych veli¢in @ (Xq, ¥q)

yv=k.x , (12.1a) y=[f(x). (12.1b)  (12.1)
Parametry Fizenych linearnich prvkd zaviseji na fidici veli€iné (2). Jejich
charakteristiky predstavuji soustavu piimek, odpovidajici vztahu ( 12.2 ). Kazdé konkrétni
hodnoté 2 = 2z odpovida jedna pifimka. U Fizenych nelinearnich prvkl jsou charakteristiky
obecné dany vztahem ( 12.2 ). V technické praxi je fidici veli¢ina obvykle funkci casu z= z(7)
a takové prvky nazyvame s ¢asov€ proménnymi parametry

y=k(z)x , (12.2a) y=/f(xz2). (12.2b)  (122)

Vlastnosti nelinearniho prvku pak popisujeme ne jednim, ale nékolika, rizné
definovanymi parametry. Staticky parametr (P) je definovan jako pomér klidovych hodnot
obvodovych veli¢in, ¥q v daném pracovnim bod¢, zavislé veli¢iny (¥q) k nezavislé (Xq)

Y YQ
_y L% 12.3
"% (123)

Staticky parametr 1ze modelovat ekvivalentnim linearnim dvojpolem, ktery na stejnosmérnou
budici veli¢inu Xq ma stejnou odezvu ¥q jako prvek nelinedrni. Jeho charakteristikou je
piimka na Obr. 91a, prochazejici pocatkem a pracovnim bodem Q.

t?éf‘la 5@:’"—’”0

Q By Y __Q

TJQ """"" e % Ayf_ 2zt

: 1 Ax
| v
y(x) : yOo

0 J“:‘Q — X T 0 X'Q —
b) c)
Obr. 91: Parametry nelinearniho dvojpoélu.
a) staticky parametr, b) diferencialni parametr, c) diferen¢ni parametr.

Diferencialni parametr Py definujeme jako pomér ( 12.4 ) diferencidlti obvodovych
veli¢in dx, dy v daném pracovnim bod¢ @. Jde tedy o derivaci charakteristiky v bod¢ @. Jeho
geometrickou interpretaci je te¢na (Obr. 91b). Zavedeme-li misto nekonecné malych
ptirtstkit ( 12.4 ) konecné pfirtstky Ay, Ax mulZeme dle ( 12.4 ) definovat diferencni
parametr P,, jehoz geometrickou interpretaci je seCna (Obr. 91c¢)

d A
p =2 (12.4) P ="Y| . (124b) (12.4)
dx |Q Ax|Q
Uvedené parametry P, Pg Px jsme chapali jako konkrétni hodnoty v daném pracovnim
bod¢ @. MiiZzeme je vSak také interpretovat jako funkce P(x), Pa(x), Pa(x) ( 12.5 ) nezavisle
proménné obvodové veliCiny ¥ a pak s vyhodou vyuzit jejich grafické vyjadieni

P(x)= i)} , (12.52) P,(x)= @ . (12.5b) (12.5)
X X
Dynamické parametry Py PA pouzivame k popisu chovani nelinearniho prvku vzhledem k
malym signaliim, superponovanym na stejnosmérné slozky Xg, ¥q, urcujici klidovy stav.
U fFizenych nelinearnich dvojpoli (Obr. 92) charakterizovanych zéavislosti (12.2b)
definujeme staticky parametr P.(x, 2) ( 12.3 ), pfi konstantni fidici veli¢iné 2= Zq. Stejn¢ tak i
zakladni (vystupni) diferencidlni parametr Pg(x, 2). Nove 1 prenosovy diferencialni parametr
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dy df (x,z)
K,(x,z)=— = . 12.
«(%:2) dz|x=X, dx |x=X, (12:6)

V [ 1] je definovan obdobné& dalsi ptenosovy diferencialni parametr 44 (%, 2). Nahradime-li v
definicnich vztazich diferencidly konecnymi prirastky (diferencemi), mizeme definovat
odpovidajici diferencni parametry P (x, 2), Ka (X, 2), resp. da (%, 2) [ 1 ].

Obr. 92: Urcovani parametril fizené¢ho nelinearniho dvojpolu.

Takto Ize definovat nejen parametry nelinearnich R, ale i nelinearnich L a C. V3e lze
roz§ifit na nelinearni dvojbrany 1 vicebrany [ 1 ]. S mnoha dalSimi podrobnostmi se mtizete
blize seznamit v ucebnici [ 4 | (vydéana byla i v Ceské verzi).

12.3 Linearizace

Jsou-li amplitudy signalt ptsobicich na nelinedrni prvek dostatecné malé, 1ze pouzit
metodu linearizace, tj. ndhrady nelinedrniho prvku ekvivalentnim modelem obsahujicim
linedrni prvky a fizené zdroje. Nahradni obvod pak vysetiujeme pouze z hlediska odezvy na
maly budici signal, metodami pro linedrni obvody, ¢imz se feSeni obvodu vyrazné zjednodusi.

12.3.1 Linearizace nerizené¢ho nelinearniho rezistoru

Uvazujme nejjednodussi piipad nefFizeného nelinedrniho rezistoru Rx (Obr. 93),
napéjenc¢ho ze zdroje stejnosmérného napéti Up, na které jsou superponovany malé napétové
zmény Au , takze celkové napéti na nelinedrnim rezistoru je w. = Uy + Au (Obr. 93a). Jeho
A-V charakteristiku § = f(#) 1ze v okoli klidového pracovniho bodu @ (Obr. 93b) vyjadfit
pomoci Taylorovy fady

i=f(”):f(Uo)+(%j Au+%(juéj (Au)’* + ..., (12.7)

u=U, u=U,

v niz je pro malé¢ zmény Au mozné zanedbat Cleny vysSich fadi (pocinaje kvadratickymi),
takze potom plati

i=10+Aze10+(ﬁj Au=1,+G,U,) Au . (12.8)

u u=U,

kde Iy =1(Up) je klidovy proud v pracovnim bod¢ w= Uj. Vodivost Ga(Up) je pak dynamicka
(diferencidlni) vodivost dana sklonem A-V charakteristiky v tomto bod¢. Ze vztahu ( 12.8 ) je
ziejmé, Ze mezi malym piirastkem napéti Au a odpovidajicim ptirtistkem proudu Ai plati
pfiblizné linedrni zavislost
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Ai=G,(U,) Au= Au . (12.9)

R,(Uy)

ktera urcuje vlastnosti ekvivalentniho linedrniho obvodu pro malé zmény napéti a proudu,
obsahujiciho linearni rezistor s odporem Rg (Obr. 93c), jehoz hodnota zavisi na
stejnosmérném predpéti Uy. Zcela analogicky postup lze pouZzit i pro nefizeny nelinedrni
induktor a kapacitor [ 4 ].

Obr. 93: Princip linearizace nelinearniho rezistoru.

12.3.2 Linearizace Fizeného nelinearniho rezistoru

V ptipad¢ Fizeného nelinedrniho rezistoru zavisi jeho proud i nejen na napéti u, ale také
na hodnot¢ fidiciho parametru M. Pro tento ptipad byl v okoli klidového pracovniho bodu v
[ 4 ] odvozen nasledujici vztah (zjednoduseny Tayloriv rozvoj funkce dvou proménnych)

i:IO+Aiif(U0;VO)+(ddfj ALH(?’ fj Av =

u v (12.10)
=1, +F U;V)Au+F (U,V,)Av
Takze pro malou zménu proudu plati piiblizny vztah
Ai=F,(U,V,) Au+F,(U,;V,) Av (12.11)

Prvni ¢len predstavuje proud tekouci linearnim rezistorem, jehoz vodivost je G = Eu(Up, Vo).
model (Obr. 94) tedy obsahuje paralelni kombinaci linedrniho rezistoru s odporem [1/F; a
zdroje proudu zéavislého na fidicim parametru M. Je-li ¥ napéti, parametrem zdroje je
pfenosova vodivost. K tomuto modelu miizeme sestrojit model dualni (Théveniniv).

Ai
4_
(@] O
AVl FVAVJ:%QN 1/F,[] LF,Au lAU
O g O

Obr. 94: Linearizovany model fizeného nelinedrniho rezistoru.

12.3.3 Linearizace nelinearniho dvojbranu

Princip linearizace lze zobecnit i1 na nelinearni dvojbrany (napt. BJT) dle [ 4 ] a ziskat
tak linearni lokalni obvodovy model, ktery vSak plati pouze pro malé signaly a jen v okoli
daného pracovniho bodu Q (pro jiny @ mé model jiné hodnoty parametri).
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Linearizace
v okoli Q aproximujeme TR

Nelineadrni Linearizovany
dvojbran dvojbran
(Napt. tranzistor) (model)

Obr. 95: Linearizace nelinearniho dvojbranu

Uvazujme nelinearni dvojbran popsany vodivostnimi charakteristikami

i =i (u;,u,)

. . (12.12)
i, =i, (u,u,)

Nelinearni rovnice ( 12.12 ) lze obdobnym zplisobem nahradit nésledujicimi rovnicemi
linearnimi (blize viz. [4 ]a[ 1])

A.il = ynlAu, + y, Au, (12.13)
Aiy =y, Aty + yy, Au,

Parametry yii uvazujeme vétSinou jako redlné, pro rychlé vf signaly pak jako komplexni,
¢imz vhodné postihneme setrvaéné vlastnosti dvojbranu. Hodnoty parametrii zavisi nejen na
typu tranzistoru, ale i na nastaveni pracovniho bodu. Casto Ize n&které parametry zanedbat a
model zjednodusit. Poznamenejme, Ze Casto v ( 12.13 ) nepiSeme symboly A,ale jejich
platnost pouze pro zmény obvodovych veli¢in nadale predpokladame..

Nejpouzivangjsi lokalni model bipolarniho tranzistoru, pro oblast vysSich kmitocth a
pro zapojeni se spoleCnym emitorem, je model s admitan¢nimi parametry na Obr. 96.

iy B
y12uCE
uBEJ/ Yi4 é Yoo uCE
y21 BE
O L

Obr. 96: Admitan¢ni model bipolarniho tranzistoru SE.

12.4 Grafické metody

Grafické feSeni ve vhodné upravenych charakteristikach nelinearnich prvkia byva rychlé
a snadné. Vyznacuje se také velkou nazornosti. Umoznuje odhalit typické zvlastnosti NEO.
Dovoluje vSak fesit pouze dany konkrétni pfipad. Tyto metody (na rozdil od analytickych )
neposkytnou obecna feSeni a zaveéry.Z matematického hlediska jde o grafické feSeni bud’
nelinearnich algebraickych rovnic nebo nelinearnich diferencidlnich rovnic. V této kapitole si
na typickych ptikladech ukézeme grafické feSeni rezistivnich obvodu (nelinedrnich
algebraickych rovnic). V dalSich kapitolach pak 1 grafické feSeni setrvacnych NEO, tedy
nelinedrnich diferencidlnich rovnic.
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Obr. 97: Vysledna A-V charakteristika dvou nelinearnich rezistori.

Priklad 12.1 Vysledna A-V charakteristika dvou nelinearnich rezistorii.

Sestrojte vyslednou A-V charakteristiku £ = f(), spojime-li dva nelinearni rezistory
a) do série (Obr. 97a), b) paraleln¢ (Obr. 97b), zname-li charakteristiky jednotlivych prvki

i1 =fi(uy), iz = fo(uz).
Reseni:
Grafickou konstrukci (Obr. 97a) provedeme na zéklad¢ ziejmych vztahii (1. a 2. KZ)
i=ij=1i (12.14) u=u;+u,= fi(i) + f5(i). (12.14) (12.14)
Pro paralelni spojeni (Obr. 97b) je konstrukce dudlni.

A-V charakteristika \\1\
£= £ £..

odvozeny
pribéh proudu

. d -
~ B _ —wt

* axlz %

budici napéti

Schéma obvodu

Obr. 98: Odvozeni pribéhu proudu v NEO metodou tii rovin.

Priklad 12.2 Odvozeni priitbéhu proudu v NEO metodou tii rovin.

Na Obr. 98a je jednoduchy NEO. K nelinearnimu rezistoru R, se znamou A-V
charakteristikou (Obr. 98c¢), je pfipojen zdroj stejnosmérného napéti Uy , ktery urcuje polohu
pracovniho bodu @ a do série je pfipojen zdroj harmonického napéti (Obr. 98b). Vyiesit
mame pribéh proudu v tomto obvodé¢.

Reseni:

Casovy prabéh budiciho napéti si piekreslime dle Obr. 98b, v poloze odpovidajici A-V
charakteristice. Perioda se rozdé€li na vhodny pocet intervalll. Priibéh proudu se pak odvodi
bod po bodu, pfevodem mezi tfemi soufadnicovymi rovinami (Obr. 98b — Obr. 98c —
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Obr. 98d). Vzhledem k nelinearité¢ A-V charakteristiky vychazi proud i) neharmonicky
(doslo k deformaci jeho pribehu viici budicimu napéti).

Priklad 12.3 Metoda zatéZovaci primky.

V obvodu na Obr. 99 mame zjistit polohu pracovniho bodu @ na charakteristice
nelinearniho rezistoru Ry tj. urcit hodnotu stejnosmérného proudu fy a hodnoty tbytka napéti
na linedrnim (Ug) a nelinearnim () rezistoru.

Reseni:

Pti feSeni obvod rozdelime na dvé Casti (délici ¢ara @-b). Nelinearni cast (Ry) je popsana
A-V charakteristikou a linearni Cast (sériové spojeni Uy a R) graficky feSime v této
soufadnicové soustavé. Jde o ptimku danou vztahem vyplyvajicim s aplikace 2. KZ

u U
ML Y

R R
Zakreslime pomoci dvou bodu (A, B) tak, jak je naznaceno na Obr. 99. ReSenim je pak
prusecik obou kiivek (@). PovSimnéme si, Ze zména napdjeciho napéti se projevi posunem
odporové ptimky (rovnobézka). Zména odporu R ma pak za nasledek zménu sklonu odporové
piimky.

1=

(12.15)

Priklad 12.4 Sestrojeni pracovni charakteristiky.

Na Obr. 100a je jednoduchy obvod s nelinedrnim fizenym rezistorem R = R(u, v), kde
fidici veli¢inou je v. V sérii s R je linearnim zatézovacim rezistorem R. Obvod napéjeny ze
stejnosmémého  zdroje . Ukolem je graficky odvodit pracovni charakteristiku
(charakteristiku vstup - vystup). Je to jedna z nejéastéjSich praktickych uloh (napf. feSeni
tranzistorového zesilovace). Tato charakteristika dava dokonaly pfehled o moznostech vyuziti
daného obvodu.

ZatéZovaci primka
U .
—- | f't
IR &
I g PO N
LMY Ty ==
!
i —
1 ol v 1 us
a B U,

A: i=0, u=U,,
B: MZO, i:U()/R.

Obr. 99: Metoda zatézovaci piimky.
Reseni:

V siti charakteristik i@ = f(u, v), zakreslime nejprve zatézovaci ptimku popisujici
linearni cast obvodu (R, Up) a zobrazujici rovnici ( 12.15 ). Priseciky zatéZovaci ptimky se
siti A-V charakteristik 8 (body A aZz E) ptevedeme do druhého a c¢tvrteho kvadrantu, kde
ziskame hledanou pracovni charakteristiku (Obr. 100).
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Zaté€zovaci piimka

R=R(u, )

ad
‘ Pracovni charakteristik?\ﬁ_
*y

Obr. 100: Sestrojeni pracovni charakteristiky obvodu s fizenym nelinearnim rezistorem.

12.5 Analytické metody

Analytické metody umoznuji ziskat feSeni v obecném univerzalnim tvaru, pro
libovolnou (v ur¢itych mezich) kombinaci parametrti i pocatecnich podminek. Kdyz je znamy
obecny analyticky vyraz mizeme do n¢j dosadit konkrétni hodnoty parametrii. Pro tyto
metody potiebujeme popis nelinedrnich charakteristik vhodnymi analytickymi vyrazy
¥ = f(x). Jako prvni krok tedy provadime aproximaci charakteristik (kap. 4.2). Musime také
znat analyticky zapis budiciho signalu x(#), aby bylo mozné tesit ¢asovy prubéh odezvy p(@).
V ptipad€ potieby provadime harmonickou analyzu vystupniho signalu pf) (uréujeme jeho
spektrum).

Setrvac¢ny nelinearni obvod je obecné popsan soustavou nelinedrnich diferencialnich
rovnic v implicitnim tvaru
— 2 — n—
~ _dx d'x d'X
F&X,—,—,.—)=0. (12.16)
2 n
dt dt* dt
V ptipadé buzenych obvodi bude tato rovnice nehomogenni. U autonomnich obvodi nebude
¢as nezdvisle proménnou. ReSeni nelinedrnich diferencidlnich rovnic vys$sich tadu (vyssich
derivaci) je obtizné, proto se snazime na ukor ptfesnosti vyssi derivace zanedbat a feSeni
zjednoduSovat.

12.5.1 Principy zjednoduSovani FeSeni

Z teoretické elektrotechniky [ 7 ], [ 8 ] zndme nékteré vyuzitelné principy. Mezi né
naptiklad patii princip kompenzace, princip rozs§tépovani uzll, princip rozpojovani zKrati
a hlavné¢ pak Théveniniv a Nortoniv teorém (kap. 2.2). K zdkladnim zplsobiim
zjednoduSovani patii i diakopticky princip rozkladu sloZit¢ho obvodu [ 1 ], jeho feSeni po
¢astech, daleko jednodussich podobvodu zvlast a pak jejich spojovani a feSeni vzajemné
interakce.

Na zakladé¢ principu idealizace piekreslime obvodové (zapojovaci) schéma na
vypoctové schéma. Zanedbdme nékteré méné vyznamné jevy, pouzijeme idealizované
modely prvki, pottebné tirovné (kap. 4). Na druhé stran¢ zahrneme do vypoc¢tového schématu
1 modely parazitnich jevia (kapacity spoju atd.).
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Je-li to moZné pouzijeme princip linearizace (kap. 12.3), nebot’ linearni diferencidlni
rovnice feSime daleko snadnéji nez nelinedrni. Jak jsme ukazali v kap. 12.3, o pouziti tohoto
principu rozhoduje velikost signalu. Pfipomenme, Ze pojem maly-velky signal je ale velmi
relativni. Stejny signal piivedeny do rizného pracovniho bodu stejné charakteristiky miize byt
povazovan nékdy za maly jindy za velky signal (podle toho dochazi-li k jeho zkresleni).

Pocet nezavislych akumulac¢nich prvki urcuje fad diferencidlni rovnice popisujici obvod
a tim slozitost vypoctu. Je proto snaha tyto prvky co nejvice eliminovat. Princip uplné
eliminace akumula¢nich prvkia je mozny pii relativné pomalych zménich vSech
obvodovych veli¢in (oblast nf), kdy mozno uvazovat, Ze jejich derivace budou nulové. Pak
nelinearni diferencialni rovnice ( 12.6 ) pfechdzi na nelinearni rovnice algebraické. V obvodé
induktory £ nahradime zkratem a kapacitory € rozpojenim vétve a ziskame tak staticky
rezistivni model obvodu.

Nelinearni Nelinearni
i rezistor kapacitor
3

— R, > L R,

_\C
%
T
A
4
—
4_
N
INC
(2]
4

L=i(w) C=c(u)

Obr. 101: Nelinearni setrva¢ny obvod.

Priklad 12.5 Staticky model nelinedrniho setrvacného obvodu

Na Obr. 101 je nelinearni setrvany obvod, v némZ nelinedrni rezistor Ry je dan A-V
charakteristikou #; = () a nelinearni kapacitor €y s C-V charakteristikou €= ¢ (uy). Dalsi
prvky (Rz Ra, R3, L) jsou linearni. Obvod je napdjen ze zdroje neharmonického napéti ug(#) .
Hledame casovy prubéh obvodovych velicin u(@), ua(2), i3(t), k tomu sestrojte staticky model.
Analyticky odvod’te platnost tohoto modelu.

Reseni:

Odvozeni statického modelu, pouzitim uvedené¢ho principu eliminace akumula¢nich

prvki (L - zkrat, C - rozpojeni) je na Obr. 102.

’ L zkrat H C rozpojeni ‘

_D
Uo(t)l R, Ji;J/Uz /# RNlLH
| b)

Obr. 102: Staticky model neline4arniho setrva¢ného obvodu.
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ZjednoduSeni popisu umoziuje také princip nahrady nelinearnich akumulacnich prvka
modelem s linearnim akumulaénim prvkem. Nelinedrni kapacitor tak nahradime paralelni
kombinaci linearniho kapacitoru a fizen¢ho nelinearniho rezistoru [ 4 ].

Jednoduse lze také akumulacni prvky eliminovat, kdyZ maji extrémni hodnoty
parametri. Pfi € = 0 Ize kapacitor nahradit rozpojenim. Dudlné pii £ => 0 induktor
nahradime zkratem. Pro opacny extrém € — & kapacitor modelujeme zdrojem napéti a pro
signdlové zmény zkratem. Dudlné pfi L —> @ induktor nahradime zdrojem proudu a pro
signalové zmény rozpojenim.

Vyznamné zjednoduSeni ndm umozni také princip rozkladu reSeni na kmitoctové
pasma. Pro kazdé pasmo pak fesime obvod zvlast, pomoci odpovidajicich zjednodusenych
modell. Nejcastéjsi rozdéleni je na tfi pasma - oblast nizkych, stfednich a vysokych kmitocta.

Priklad 12.6 Rozklad resent tranzistorového zesilovac na kmitoctové pasma.

Na Obr. 103a je schéma tranzistorového zesilovace v zapojeni SE, doplnéné o parazitni
kapacity. Modulova charakteristika jeho napétového pfenosu ma aproximovany priabéh dle
Obr. 103b. Jeji tvar nabizi, ze feSeni si mizeme rozlozit na pét kmitoCtovych pasem.
Nakreslete tplny vypoctovy model a zjednoduSené modely pro jednotliva pasma.

12.5.2 Stavy a déje v nelinearnich obvodech

Ukolem analyzy je zkoumat a popisovat d&je probihajici v obvodg. Jaké priibéhy maji
obvodové veli¢iny a jaké podminky musi byt splnény, aby k pozadovanym déjim doslo.
Stavem NEO rozumime souhrn hodnot obvodovych veli¢in v ur€itém ¢asovém okamziku.
V prostoru stavovych veli¢in je obrazem stavu pracovni bod.

cDC
R
%] s
C
T o U,
Uinp CV CBC__?
O H T =
1\ C
CBE B P
R D —c
2 P RE ::CE
a)
B B 8 B B ——
I I I >
i f; fi Foob

Obr. 103: Tranzistorovy zesilova¢ SE (a) a jeho modulova charakteristika (b).
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Déj predstavuje posloupnost stavil, které za sebou nasleduji v ¢ase. Jeho obrazem je
stavova trajektorie. U piechodného dé&je stavova trajektorie (Obr. 104a) vychazi
z vychoziho pracovniho bodu (Pp) a konc¢i v klidovém pracovnim bodé (Pg). U periodicky
ustalen¢ho déje, kdy stavy v obvod¢ se periodicky opakuji, je stavova trajektorie (Obr. 104b)
uzaviena, hovofime o meznim cyklu.

s
f/ ’_\r i

u1(0j

i ! —_— ——m
| “y “y

== = u,(0)
K
a b

Obr. 104: Stavova trajektorie.

Zaciname-li s feSenim nezndmého obvodu je vhodné nejprve vysetiit tyto dva krajni
stavy (Pg Py). Dostaneme diileZitou informaci o chovani obvodu, kterou (bude-li to potebné)
(Pp) nahradime akumulaéni prvky (£ a €) zdroji, simulujicimi poc¢ate¢ni podminky Ug(0) a
;(0). Model bude Ccisté rezistivni, popsany jednodussimi algebraickymi rovnicemi. Pfi
vySetrovani klidového stavu (Pg), piedpokladdme konstantni obvodové veliCiny.
V rovnicich popisujicich obvod ( 12.16 ), pak jejich nulové derivace a tak z diferencidlnich
rovnic dostaneme opét rovnice algebraické. V obvodovém modelu nahradime kapacitor
rozpojenim a induktor zkratem.

12.5.3 Metoda stavovych proménnych

V tomto ptipadé popisujeme obvod soustavou N diferencialnich rovnic prvniho fadu
(misto jedné N-t¢ho). Hlavni stavové rovnice (12.17a) vyjadiuji vztahy mezi stavovymi
veli¢inami (vektorem stavovych veli¢in |§), jejich derivacemi (stavovou rychlosti) a budicimi
veli¢inami (vektorem | |).

. (12.17a) . (12.17b) (12.17)

Stavové veliciny § jsou vhodné vybirany z obvodovych veli¢in (), a to proudy induktord a
napéti kapacitorQ, protoze tyto urcuji piimo energeticky stav obvodu s linedrnimi setrvaénymi
prvky. U obvodu s nelinedrnimi setrvaénymi prvky volime pak magnetické toky induktort a
naboje kapacitorti. Zbylé obvodové veli¢iny (|_|) uréime z vedlejSich stavovych rovnic
(12.17b). V autononmim obvod¢ neuvazujeme vné&jsi buzeni ([ = 0). Ve stavovych rovnicich

nebude explicitné figurovat Cas (), obsahuje-li obvod pouze ¢asoveé nezavislé prvky. Stavové
rovnice pak budou v rekurentnim tvaru

, (12.18a) . (12.18b) (12.18)
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Priklad 12.7 Nelinearni RLC obvod.

Sestaveni stavovych rovnic ukdzeme pro jednoduchy nelinearni obvod RLC druhého
fadu na Obr. 105. Nelinedrni rezistor Ry je dan A-V charakteristikou ugp =a iRz.

®—> =1L

T i Ry, U
@uc - C

Obr. 105: Nelinearni RLC obvod.
Resent:
Prvkové rovnice akumulaénich akumulaénich dvojpoli L ( 12.19) a C(12.19)

di ) d
“, = ﬁ’ (12.19a) i.=C ;‘tc, (12.19b) (12.19)

dosadime do Kirchhofovych rovnic (1. KZ pro uzel A, 2. KZ pro danou smycku) a po tprave
dostavame hledané stavové rovnice
di, 1 o du. 1 . .
—==—(u,.—ai;), (12.20a C=—(i-i,). 12.20b
5~ 7 e i), ( ) o ol ( ) (12.20)
U linearnich casové invariantnich obvodi lze stavové rovnice psat v algebraickém
(maticovém) tvaru

d
ES:A s+By, x=Cs+Dy. (12.21)
V literatufe [ 10 ] najdeme systematické postupy tvotfeni hlavni stavové rovnice,
zaloZené na topologickém pfistupu. Topologicky graf (kap. 5) rozdélime na pravy strom
(slozeny pouze z haluzi € R a zdroji U) a korunu (sloZzeny pouze z haluzi £, G a zdroju I).
Je-1i v obvod¢ kapacitni smycka nebo induktivni fez, musime pouzit zvlastni postupy [ 10 ].

12.5.4 Refeni nelinearnich obvodi 2. ¥adu

NEO 2. tadu jsou ¢asto pouzivanymi obvody. Ptiklad takového obvodu jsme uvedli na
Obr. 105, kde nelinearni byl pouze Ry. Nelinearni vsak mohou byt i dalsi stavebni prvky (R,
L 1 (). Takovyto obecny nelinearni autonomni obvod 2. fadu (bez vnéjsiho buzeni) Ize obecné
popsat nasledujicimi stavovymi rovnicemi (se dvéma stavovymi veli¢inami §j, §2)

ds, ds,
E:ﬁ(slasz) ., (12.22a) d1 = f2(s,,8,) . (12.22b) (12.22)
Grafické teSeni téchto rovnic provadime ve (fazove€) stavové roviné §; = §5. Pracovni
bod P[sy, s2] se z vychoziho bodu Py pohybuje po stavové trajektorii do klidového bodu Pg
a to stavovou rychlosti ¥ (12.23a). Tento vektor ma dvé slozky wj a v (12.23).
ds ds,

~ .o ds
V:E:f(s), (12.23a) V‘zd_tl’ (12.23b) v, = PR (12.23¢) (12.23)
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a) Stabilni uzel,
b) Sedlo,

c¢) Ohnisko,

d) Stred,

e) Mezni cyklus.

Obr. 106: Typicke stavové portréty obvodu 2. fadu.

Vztah pro smérové pole ( 12.24 ) dostaneme podélime-li rovnice (12.23c) a (12.23b)

ds, _ So(81,8,)
ds,  f,(s,,)

Pti konstrukci smérového pole miizeme pouZzit metodu izoklin [ 4 ].. Potfebnou rovnici,
popisujici soustavu izoklin, ziskame, polozime-li derivaci ve vztahu ( 12.24 ) konstanté.
Znalost smérového pole a pocate€nich podminek (vychoziho bodu Pp) umozni pak
zkonstruovat hledané stavové trajektorie. Vektor stavové rychlosti (W) je teCnou ke stavové
trajektorii. Pfesnost, s jakou ziskdme feSeni (trajektorii), je ddna hustotou sité izoklin.

= f(s,.5,) (12.24)

Ptiradime-li ke stavové roviné (87 = 83) Casovou osu (f), ziskdvame rozSifeny stavovy
prostor, ktery je vhodny k zobrazeni déji v obvodech 2. fadu. Soustavu stavovych trajektorii,
zobrazujici mozné déje v daném obvodé, pii riznych pocate¢nich podminkach nebo rizném
buzeni, nazyvame stavovym portrétem (obrazem) obvodu. Piiklady rtznych stavovych
portrétl jsou na Obr. 106.
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Obr. 107: Stavové trajektorie a odpovidajici Casové pribéhy stavovych velicin.

Stavové trajektorie jsou vhodnym grafickym zobrazenim dynamickych vlastnosti
obvodu. Jejich tvar zavisi na zapojeni obvodu, na parametrech jeho prvkl, na charakteru
nelinearity a na pocateCnich podminkdch v obvodg€. Z pribéhu stavové trajektorie lehce
odvodime ¢asové pribehy stavovych veli¢in §;(Z) a 52 (£). Souvislost je patrna z Obr. 107.

12.5.5 Metoda linearizace po ¢astech

Metoda spociva v aproximaci charakteristiky nelinearniho prvku (kap.4.2) n€kolika na
sebe navazujicimi pifimkami, coz umozni ptejit od neline4rni diferencialni rovnice k nékolika
diferencialnim rovnicim linedarnim. Pro kazdy usek charakteristiky plati jind diferencialni
rovnice. Obvykle se tyto rovnice li§i pouze hodnotami koeficientl. Dany nelinearni obvod
feSime jako linedrni, a to nékolikrat pro kazdy tusek zvlast. Jednotliva feSeni musi na sebe
navazovat (podle toho volime jejich pocate¢ni podminky). Proto se tato metoda taky nazyva
,,metoda sesivani“. Blize viz. [ 4 ].

12.5.6 Metoda ekvivalentni linearizace

Pt feSeni oscilatorti, rezonancnich zesilovacéi a dalSich velmi selektivnich nelinearnich
obvodu, kde prevladaji pouze prvni harmonické obvodovych veli¢in, se s vyhodou pouziva
kvazilinearni metoda (jak se tato metoda také jinak nazyva).

Podstatou zjednoduSeni je nahrada nelinedrniho prvku fiktivnim linearnim
ekvivalentnim parametrem (modifikovanym, stfednim), definovanym pomérem amplitud
prvnich harmonickych.

Stiedni ekvivalentni odpor je tedy definovan vztahem
U,
Ry=—=/). (12.25)
1

Jeho hodnota je zavisld na budici veli¢in¢ (f;) a poloze pracovniho bodu na A-V
charakteristice nahrazovaného nelinearniho rezistoru.

Obdobné¢ lze definovat 1 modifikované parametry akumulacnich prvki, napf.
modifikovana (stfedni) kapacita. Také modifikované parametry fizenych dvojpolu i
dvojbrant (hovofime napf. o modifikované strmosti, modifikované pfenosové admitanci).
Po nédhradé¢ lze pak obvod feSit znamymi linedrnimi metodami (kap. 6). Geometricka
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interpretace a srovnani sttedniho a diferencialniho parametru je na Obr. 108 Pti kvazilinedrni
nahrad¢ (ekvivalenci) plati princip harmonické a energetické rovnovahy (invariantnosti) [ 4 ].

A
Sy |
e y{#)
_/7-;\ R
A \ql [ \ y1(f)
0 i
—— s — —-b’
C
n ! Y1
A Ya
A R
of T I L]
P O] Forarser g

Obr. 108: Srovnani ekvivalentniho a diferencidlniho parametru.

12.5.7 Metoda pomalu se ménici amplitudy

Pti feSeni ustalovani kmitd v nelinedrnich selektivnich obvodech se amplituda
obvodovych veli¢in (kmitl) méni pomalu vzhledem k periodé kmiti. Pak lze snizit tad
diferencialni rovnice popisujici obvod a obvykle ji také vyrazné zjednodusit tim, Ze nebudeme
hledat ¢asovou zménu okamzitych hodnot obvodovych veli¢in ¥(#), nybrz casovou zménu
amplitudy Ax(Z), ktera se méni daleko pomaleji. Vice o této metodé najdete v [ 4 ].

12.6 Numerické metody FeSeni nelinearnich obvodu

Analytické feSeni nelinearnich algebraickych a zvlasté pak nelinedrnich diferencialnich
rovnic, popisujicich dany obvod, neni jednoduché nékdy dokonce ani mozné, proto se Casto
uchylujeme k metoddm numerickym. Rozvoj téchto metod nastal s rozSifenim pocitaci,
s vétsi dostupnosti vhodnych matematickych programid (MATLAB, MATCAD etc.),
objevenim se prvnich jednoucelovych programi pro stejnosmérnou (DC) analyzu NEO (napf.
DANC), jinych programt pro ¢asovou analyzu NEO (napt. DYNO), az po soucasné¢ moderni
viceucelové obvodové simulatory (napt. PSpice).

Prvnim ptedpokladem uspésné analyzy NEO na pocitaci jsou vhodné a vystizné modely
nelinearnich prvki (kap. 4). Od nich se odviji kvalita vypoctu.

12.6.1 Stejnosmérna analyza obvodi

V dalsi etap€ je zapotiebi zvolit vhodnou numerickou metodu pro statické reSeni
(stejnosmérnou analyzu) obvodu. Nebo-li urceni klidového pracovniho bodu vSech stavebnich
prvktt v NEO. Klidové hodnoty obvodovych veli¢in je mozné vypocitat tak, ze z obvodu
odstranime vSechny setrvacné prvky (C se vypusti, L nahradi zkratem), ziskame tak zbytkovy
rezistivni obvod (model).

Numerické metody k feSeni zbytkového nelinedrniho obvodu jsou zaloZeny na vhodném
iterativnim postupu. Pii iteraci nahrazujeme feSeni nelinearniho obvodu opakovanym
feSenim ndhradniho obvodu linedrniho. V soucasnych programech se pievazné pouziva
iterace Newtonova-Raphsonova nebo jeji modifikace. Znama je také pod nazvem metoda
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teCen. Tato metoda neni tak spolehliva jako metoda regula-falsi (mize divergovat), jeji
pfednosti je vSak rychlejSi konvergence a hlavné moznost jednoduchého zobecnéni na vice
proménnych.

Pro jednoduchost budeme ptedpokladat cisté¢ rezistivni NEO), popsany obecné
nelinearni rovnici £) = 0, kde X je obecné vektor obvodovych veli¢in. My se vSak pro
jednoduchost omezime na veli¢inu jednu (# na bran¢ AB) a zavéry pak zobecnime. V prvém
kroku iterativniho feSeni volime odhadem prvni hodnotu X = ¥;. V dalSich krocich pak
hodnotu X upfesiiujeme (X2, X3, ...), podle urcitého rekurentniho predpisu Xgsz = Plxg, £(0)], dle
typu iterace. U metody Newtonovy-Raphsonovy je piedpis definovan vztahem (jde v podstaté
o prvni dva ¢leny Tailorovy fady)

NACY

K / 12.26
e+ k F (xk) ( )

Posloupnost pribliznych feseni musi konvergovat k jistému (hledanému) kotenu (xg). Vypocet
ukoncime, kdyz rozdil vysledkii nasledujicich poslednich krokt je mensi nez dovolena chyba.

Nelinearni obvod
[
A
Linearni :
obvod : Ry
Bi
L i=i(u)
a)
A
P - "—- Y
- €= ¢(w)
(Y
\ Uk+1
\\
\‘._
Uy
9)

Obr. 109: Reseni NEO metodou tecen.

UvaZovany obvod na Obr. 109a rozdélime na linearni ¢ast a nelinearni rezistor Ry, s

A-V charakteristikou & = #u) (Obr. 109c). Linearni cast nahradime Théveninovym
ekvivalentem (U, Ry) na Obr. 109b, ¢imz jsme ziskali jednoduchy model popsany rovnici
Fu) =R,.iu) +u-U . (12.27)

Aplikaci defini¢niho pfedpisu ( 12.26 ) na nelinedrni rovnici ( 12.27 ) dostavame
konkrétni tvar rovnic itera¢niho procesu pro tento obvod (Obr. 109)



122 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

R .i(U Uu,-U ]
iU+, v kde i,(Uk):é’l(u)

U, =U, -
e R,.i"(U,) Ou

=Ry (12.28)

u=U,

Derivace proudu i{(Ug) piedstavuje diferencidlni vodivost v pracovnim bod¢ Pg (U 1)
Zavedeme-li napéti vytaté teCnou v Py na vodorovné ose (Obr. 109c¢),

i(U,)
u,=U, - , 12.29
U5y (12.29)
lze vztah ( 12.28 ) upravit do tvaru
de R
U, =U (12.30)

S +U,, ——— .
R, +R, R, +R,

Této rovnici odpovidd obvod na Obr. 109d. Nelinearni rezistor Ry je u této metody
modelovan zdrojem napéti Uy ( 12.29 ) a diferencidlnim rezistorem Rg ( 12.28 ), tedy
parametry uréenymi hodnotami z pfedchoziho kroku. Model na Obr. 109d lze pfevést na
Nortontv ekvivalent se zdrojem proudu.

Grafické feSeni tohoto ptikladu Newtonovou-Raphsonovou iteraci je na Obr. 109c. Z
néj je videt jak feSeni postupné konverguje k hledanému bodu £ a to pomoci te€en vedenych
v kazdém kroku k A-V charakteristice nelinearniho rezistoru.

Uvedené poznatky se daji rozsifit i na obvody s vice nelinedrnimi rezistory a také i na
obvody s vice proménnymi [ 1 ], [ 15 ].

12.6.2 ReSeni setrvatnych obvodi

Pfi feSeni setrvacnych nelinearnich obvodu (s akumulacnimi prvky L, C) je zapotiebi
numericky integrovat soustavu nelinedrnich diferencidlnich rovnic. PouZijeme k tomu
nekterou z explicitnich a nebo implicitnich integra¢nich metod (rozliSuji se dle pozadovaného
tvaru rovnic, které zpracovavaji). Jejich princip je zaloZzen na nahrad¢ derivaci pomérem
pouzivad Eulerova metoda. Vzhledem k postupu ve smérovém poli se explicitni Eulerova
metoda nazyva dopiedna, implicitni pak zpétna Eulerova metoda. V soucasnych programech
vysledkim. Explicitni metody vyzaduji, aby délka integratniho kroku byla volena s ohledem
na mozny nejrychlej$i d&j v obvodu (na nejmensi ¢asovou konstantu). Nesplnime-li tuto
podminku, vysledky nebudou vérohodné a prakticky budou nepouzitelné. Implicitni metody
piipousti delsi integracni krok, aniz je na vysledcich patrnd odchylka (pouze rychlé déje
nebudou v obvod¢ postihnuty). Vypocet je vSak slozitéjsi, v kazdém integracnim kroku nutno
iteraci fesit (nejcastéji modifikaci Newtonovy metody).

Priklad 12.8 Numerické reSeni nelinedrniho obvodu 1. 7adu.
Na Obr. 110 je jednoduchy setrvaény nelinearni obvod 1. fadu — usmérnovac s kapacitni
zat¢zi. Parametry prvkl jsou: € = 100uF, R = 1kQ, wy=U;sin(2 w f1), U) =5V, f=50Hz.
Dioda je popsana rovnici (4. 12), kde Uz = 25mV, Ig = 100pA a Rs = 0. Sestavte diferencialni
rovnici popisujici napéti na kondenzatoru. Rovnici feSte numericky v Matlabu v Case
t € <0, 40ms>, pomoci doptedné Eulerovy metody. Vysledek zobrazte v grafu.
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Obr. 110: Nelinearni obvod 1. fadu.
Reseni:

Nejprve budeme uvazovat Cisté¢ kapacitni zatéz (bez rezistoru R). Tehdy bude obvod
popsan nasledujici stavovou rovnici

du(» (t) — L[ea([/cosa)t—ut(t)) . 1] )
dt C

Tuto rovnici budeme fesSit Eulerovou integracni metodou. Pfi tom ptfedpokladame nulové
pocateéni podminky. Zavedeme stavovou rychlost a v ni derivaci nahradime pomérem

diferenci
duc(t) Auc uC(tk+1) - uc(tk)
v = = = .

dt At t,, —t,

(12.31)

(12.32)

U doptedné Eulerovy metody pfisoudime hodnotu stavové rychlosti vypoctené dle vztahu
(12.32) ¢asovému okamziku f . Stavova rovnice ( 12.31 ) piechazi pak do tvaru

u (tkH)_u (tk) ]0 a(Ucoswt,—u,(t,))
v (t,)=—"5 < =—|e AR | I 12.33
() v C[ ] (12.33)
Z néhoz lehce odvodime rekuretni vztah pro vypocet napéti na kapacitoru
_ 10 a (Ucosw t,—u,(t;))
uc(tkﬂ)—uc(tk)—l—AtE[e -1]. (12.34)

Tuto rovnici ( 12.34 ) mizeme feSit vhodnou iteraci (napf. Newtonovou metodou). Hodnotu
casu postupné zvétSujeme o Casovy krok A# . Napéti ue(@ers)) vypoctené podle ( 12.34 ), je
vychozi hodnotou u¢ pro dalsi krok. Vypocet opakujeme az do doby § ptekracujici horni mez
intervalu, ve kterém mame fesit pfechodny déj. Vysledkem je pak asovy priib&h napéti ue(?).

12.7 Urceni spektra signali v nelinearnich obvodech

12.7.1 Pusobeni jednoho harmonického signalu na nelinearni rezistor

V kap. 12.1 bylo ukazéano, ze v obvodech s nelinearnimi prvky dochazi ke zméné tvaru
¢asového prubéhu signalu, tj. i ke zméné jejich kmitoctového spektra.

Je-li nelinedrni rezistor Ry (Obr. 111a) pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti Uy
zapojeného do série se zdrojem harmonického signalu |u_(#) = Ucos@,t = Ucosa , pak napé&ti
na nelinearnim rezistoru je

u(t)=U,+Ucosw,t . (12.35)
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Vzhledem k nelinearité¢ A-V charakteristiky i= f(u) bude proud /() neharmonicky a lze ho
vyjadtit Fourierovou fadou

i(ty=1,+1 cosa+1,cos2a+I;cos3a+ ... , (12.36)

kde Iy je stejnosmérnd slozka, Iy, I, I, I5,... jsou amplitudy jednotlivych harmonickych
slozek kmitoc¢tového spektra proudu. Ze srovnani graficky vyjadienych carovych spekter
amplitud budiciho napéti (Obr. 111b) a vybuzené¢ho proudu (Obr. 111c) je ziejmé, Ze
spektrum proudu obsahuje kromé stejnosmérné slozky a slozky o zakladnim kmitoctu @y jeste
tzv. vy$§i harmonické slozky, které se ve spektru budiciho napéti viibec nevyskytovaly.

Y, I, I,
v t
Yo b,
T .,Iz I"
clor
0 Wy w 0 w, 2w, 3w, 4w, Swaw

Obr. 111: Pisobeni jednoho harmonického napéti na nelineédrni rezistor.
a) Zapojeni obvodu, b) spektrum budiciho napéti, c) spektrum proudu.

Stejné je tomu u nelinearnich fizenych rezistord, nelinearnich dvojbranti (napt. BJT) a
také u nelinearnich induktorti a kapacitor. Zmény kmitoctového spektra signal v NEO se
vyuziva k uskuteénéni nejriznéjsich operaci, které linedrnimi obvody nelze viibec realizovat.

12.7.2 Ur¢eni sloZek spektra

Pro urceni spektra signald v NEO v soufasné dobé pouZijeme jednoduSe pocitace s
obvodovym simulatorem (PSpice, Microcap). Jde vétSinou o nadstavbu nad c¢asovou
(Transient) analyzou. Podrobnou spektralni analyzu lze provést i pomoci matematickych
programti (MATLAB). Mlizeme také pouzit pfistroje zvané harmonické analyzatory.

Pro jednoduché ru¢ni vypocty spektra, pro rychlé vysvétleni Cinnosti riznych obvodi a
hlavné pro jednoduchy navrh (pfipadné syntézu) riznych NEO, pouzijeme zjednoduSené
nasledné uvedené postupy, zaloZené na vhodné aproximaci nelinearniho prvku. Pouzity rizny
druh aproximace (kap. 4.2) urcuje zptisob stanoveni amplitudy jednotlivych slozek spektra.

12.7.3 Urceni sloZek spektra proudu pri aproximaci mocninovym polynomem

Je-li A-V charakteristika nelinearniho rezistoru aproximovana (kap. 4.2) v okoli
klidového pracovniho bodu mocninovym polynomem ( 4.5 ) s koeficienty a,, pak pro urceni
amplitud jednotlivych slozek spektra proudu byl v [ 4 ] odvozen obecny vztah

'~ (2n+k)! 2n+k
g _;22”*‘ (et hy 2t vt (12.37)

kde £=0, 1, 2, 3, ... je poradové Cislo prislusné harmonické slozky. Velikost jednotlivych
slozek zavisi na tvaru charakteristiky nelinearniho prvku (ptfes koeficienty @), tak i na
amplitudé vstupniho signdlu (). Pocet harmonickych slozek (k), které¢ jsme schopny ucit
zé&visi na stupni aproximujiciho polynomu.

Z obecného vztahu ( 12.37 ) dostaneme pro stejnosmérnou slozku
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Iozao+la2U2+§a4U“ +o. - (12.38)
2 8
Pro amplitudu prvni harmonické
11=a1U+%a3U3+§a5 U+ ..., (12.39)

Pro amplitudu druhé harmonické

1 , 1 s 15 6
ILL=—a, U +—aq, U " +—a, U+ ... . 124
275 % 5% 37 %6 ( 0)

12.7.4 Urceni sloZek spektra proudu pri aproximaci exponenciilou

Pii aproximaci A-V charakteristiky exponencidlou ( 4.7 ), posunutou do pracovniho
bodu (coz je dano napétim Up), jsou jednotlivé harmonické slozky ureny modifikovanymi
Besselovymi funkcemi (imagindrniho argumentu), jak je blize rozebrano v [ 4 ]. Mame-li k
dispozici bud’ tabulky nebo grafy (Obr. 112) téchto funkci (Bg), miizeme snadno vypocitat,
jak stejnosmérnou slozku proudu (&), tak i amplitudu k-té harmonické (k) a to z nésledujicich
jednoduchych vztaht

I, =ie" B,(bU) . 1, =2i¢"" B (bU) . (12.41)

Velikost jednotlivych slozek opét zavisi na amplitud€é vstupniho signalu (), na parametrech
aproximujici exponencidly (ig, &) a na poloze pracovniho bodu (Up).

38 o 4 T T T

B (bU )

B

18

— b-l
Obr. 112: Modifikované Besselovy funkce k-té¢ho fadu argumentu (bU).
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12.7.5 Urceni sloZek spektra proudu pri aproximaci lomenou primkou

V tad¢ praktickych uloh a aplikaci NEO vystaCime s jednoduchou aproximaci A-V
charakteristiky nelinearniho rezistoru lomenou piimkou (Obr. 113). Vtom piipad¢ pfi
harmonickém napéti u(@) ( 12.35 ), ma proud [(#) tvar omezené¢ho harmonického signalu.
Uroveii omezeni je dana hodnotou stejnosmé&mého napéti [T, uréujiciho polohu klidového
pracovniho bodu @. Déle pak hodnotou tzv. zavérného napéti Uz, urCujiciho polohu bodu
zlomu A-V charakteristiky. A kone¢né také amplitudou budiciho napéti U.

Tyto tfi hodnoty definuji dalsi dilezitou veli¢inu zvanou polovi¢ni thel otevieni
proudu @, ktery udava, jakou c¢ast periody budiciho signilu protéka nelinearnim prvkem
nenulovy proud. Z Obr. 113 je ziejmé, Ze plati jednoduchy vztah

cos® = —Jo Uz (12.42)
U
Maximalni hodnotu impulsi proudu je
I, =SU(l-cosO) . (12.43)
V intervalu <-@, +@> lze proud analyticky popsat vztahem
i=1 coswt —cos® . (12.44)

1-cos®

Po zbytek periody je proud nulovy.

o= £lu)

Obr. 113: Aproximace A-V charakteristiky lomenou pfimkou.

Pak tento periodicky neharmonicky pribéh lze rozlozit ve Fourierovu fadu tak, jak je
blize uvedeno v [ 4 ]. Ze vztahd pro koeficienty Fourierovy fady vychazi obecny vyraz pro
amplitudu g-t¢ harmonické ve tvaru

® . .
I :l J-Im coswt — cos® cosn(wt)d(@t) = ... =1, 2 (sinn® cc;s@—nsm@ cosn®)
T % 1-cos® nr(n” —1)(1-cos®)

(12.45)

Vycislenim ( 12.45 ) vznikl pro praxi vhodnéjsi vztah
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I.=1,a,(0)=SUy, (0O) . (12.46)

m n

Koeficienty |@y,@,@,, - &, (r€Sp. Wo:F1:7as - »¥,) S€ nazyvaji €initelé rozkladu a jsou
funkcemi polovicniho uhlu otevieni @ (Obr. 114). Graf je zndm pod ndzvem Schulziv
diagram.

05 ,
o &4
T 04 / 4 g
s ) |
2<7Q N
04 D\ o3 \
““\\ T )

30 60 090 {20 {50 48D

Obr. 114: Cinitelé rozkladu v zavislosti na poloviénim uhlu otevieni.

12.7.6 Pisobeni nékolika harmonickych signalii na nelinearni rezistor

Na nelinearni rezistor Ry miiZze obecné plisobit (kromé stejnosmérného napéti Up) jeste
dalSich B harmonickych napéti w, (#), u, (¢), .- ,u,(#) o riznych kmitoctech (Obr. 115),

u,(t)=U,cos(w,t+¢,)=U, cosa, . (12.47)

Vysledné napéti na Ry je
ut)=Uy+u, (t)+u, () + ... +u,(t) . (12.48)

Toto napéti dosadime do analytického popisu A-V charakteristiky Ry a obdrzime vyraz pro
proud. Pro konkrétni tvar aproximacni funkce A-V charakteristiky vychéazi rtizné slozité
vztahy pro amplitudy jednotlivych slozek spektra proudu [ 4 ]. Pfi aproximaci lomenou
piimkou se jiz pfi ptisobeni dvou harmonickych napéti objevi v téchto vztazich elipticky
integral, coz pro technickou praxi neni vhodné. Nejvhodnégjsi je aproximace exponencialou.
V ptipadé pisobeni malého poctu vstupnich signal také mocninovym polynomem. Pro vétsi

pocet budicich napéti vychazi vztahy pro amplitudy jednotlivych slozek pfilis slozité.

u,(t) az(ﬂ u,,(é)

-

\./ \J U ,,

dD () Mk

Obr. 115: Pisobeni nékolika harmonickych signald na nelinearni rezistor.
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Priklad 12.9 Piisobeni dvou harmonickych signalu.

Odvod'te vztahy pro jednotlivé slozky spektra proudu, je-li A-V charakteristika Ry
popsana polynomem RRR druhého fadu a plisobi-li v obvodu dvé harmonicka napéti.

Ndznak reseni:
Do RRR dosadime RRR a vyraz upravime, pii tom pouZijeme znamé vztahy pro
cos’(a), cos(a)*cos(B). Dostavame nasledujici vysledek

i=a, +%Q2U12 +%612U22 +

+a,U,cos a, +a,U, cos a, +

12.49
nL%czzUl2 cos 2¢, +%CZZU22 cos 2a, + ( )

+%azU1U2 cos (¢, +a2)+%a2U1U2 cos(a, —a,)

Vidime, ze ve spektru se objevila stejnosmérna slozka, prvni a druhé harmonické, ale také dvé
slozky o kombinac¢nich kmitoctech (@ + @2) a (@1 = @2).

Z ptedchoziho odvozeni lze zobecnit zavér, Ze ve spektru proudu se krome
stejnosmérné slozky a vSech harmonickych kazdého ze vstupnich signalli, objevuji jesté dalsi
slozky, dané soucty a rozdily nasobkli kmitoCtl pfivadénych signali. Tyto kombinaéni
kmito¢ty mohou obecné byt

Fow = * fi 4k % fo ok, % f
Z tohoto hlediska je i stejnosmérna slozka Igg v podstaté slozkou o kombina¢nim kmitoctu dle
( 12.50 ), kde k=k,=..=k, =0. Také m-ta harmonicka fom zakladniho kmitoCtu @; je pak
kombina¢ni kmitocet m-t¢ho fadu, kde &k =m, k,= ... =k, =0, atd.

, kky,..k, =0, £, £2,+3,... . (12.50)

Aproximujeme-li A-V charakteristiku Ry v okoli @ exponencidlni funkei ( 4.7 ) staci
mit k dispozici grafy (Obr. 112) nebo tabulky Besselovych funkci. Amplitudy jednotlivych
sloZzek spektra se pak snadno vypocitaji z obdobnych vztaht jako pfi buzeni jednim signalem
(kap. 12.7.4). V[ 4 ] jsou odvozeny (pies m-rozmérné Fourierovy fady) nasledujici velmi
uzite¢né vztahy. Stejnosmérna (nultd) slozka se urci dle obecného vztahu

N
I, =i ]B,(U,) . (12.51)
n=1
Amplituda kombinacni slozky o kmitoCtu (ko th,0,...tkyw,) se urci dle obecného
vztahu
N
Lisoein = 2ioebU0HB/m (bU,) . (12.52)

n=l1

12.7.7 Princip harmonické a energetické rovnovahy

Princip harmonické rovnovahy spociva v ndhrad¢é nelinearniho rezistoru Ry (spolu se
zdrojem stejnosmérného predpéti) ekvivalentnim linearnim rezistorem , do néhoz tece pouze
proud prvni harmonické (#j) pfi buzeni ze zdroje harmonického napéti s amplitudou (). Aby
bylo mozné tuto zjednodusujici ndhradu provést, musi byt zajisténo, ze vyssi harmonické
slozky proudu se pii Cinnosti obvodu neuplatni. Budou potlateny vhodnym filtrem
(selektivnim obvodem). Muze to byt napt. paralelni kmitavy obvod naladény na kmitocet
zakladni harmonické. Odpor ndhradniho linearniho rezistoru je roven modifikovanému
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odporu (kap. 12.5.6) neboli odporu pro prvni harmonickou R (12.25). Je zteymé, ze R®
zé4visi jak na amplitudé budiciho napéti (U), tak i na stejnosmérném piedpéti(Up).

- _Y_ i RY = f(U,,U) .
R 1Jt‘i(t) cosmytd(w,t) HEeD (12.53)
7 0
Stiedni vykon dod4avany zdrojem budiciho napéti do nelinedrniho rezistoru
1 2z 1 2z 1
P= py -([p(a)ot) d(w,t)= py J(;Ui(t)cosa)ot d(w,t)= EUI1 , (12.54)

takZe je dan pouze vykonem prvni harmonické. Néhradou nelinearniho rezistoru linedrnim
rezistorem s odporem R® se tedy z vykonového hlediska nic nezméni, protoze stfedni vykon
dodany do obvodu ma v obou pifipadech stejnou hodnotu. Proto se tento postup také nazyva
princip energetické rovnovahy.

Podminka pro harmonickou a energetickou rovnovahu je tedy ziejmé shodna. Oba
popsané principy pak umoziuji provést tzv. ekvivalentni linearizaci nelinearniho obvodu.
Podminkou vSak je harmonicky pribeh budiciho napéti. Stejného postupu lze pouzit také u
obvodi s fizenymi nelinedrnimi rezistory a u obvodu s nelinedrnimi induktory a kapacitory.

Pouziva-li se k analyze NEO metoda harmonické rovnovahy, je vyhodné pracovat s
A-V charakteristikami nelinearniho rezistoru pro prvni harmonickou, nebot’ z nich se snadno
urci 1 modifikovany odpor ¢i vodivost. V teorii oscilatort se tyto zavislosti nazyvaji kmitové
charakteristiky.

12.7.8 Spektralni analyza signali v parametrickych obvodech
Odezva obvodu i) s fizenym linedrnim rezistorem R(#), pii harmonickém buzeni u(f) je
obecné dana vztahem
i()=G@)-u(t) . (12.55)

Funkce G(#) popisuje ¢asovou zménu vodivosti. Pfedpokladame, Ze ta se méni periodicky.
Obdobn¢ i vstupni signal u(#). Lze je tedy rozvinout do Fourierovych fad

G(t)= iGm'emt ., (1256a)  ult)= iUm-e"””Z’ . (12.56b)  (12.56)

n=—oo

Dosazenim ( 12.56 ) do ( 12.55 ) dostaneme

)= 3.6, U,- e (12.57)

m=—0 n=—x0

Z tohoto vztahu vyplyva, ze v parametrickych obvodech dochazi ke zméné spektra signall a
ze zde vzniknou kombinacni slozky ( 12.50 ) obdobné jako v nelinearnich obvodech.

12.7.9 Obecné vztahy mezi vykony

Poméry mezi vykony doddvanymi a odebiranymi nelinearnimu nebo parametrickému
obvodu se fidi vztahy, které odvodili Manley a Rowe. Pfedpoklddame, Ze v NEO pusobi dvé
budici harmonicka napéti o kmitoctech fj a se f3 a odezva obsahuje rizné kombinacéni slozky
s kmitoCty fmn. Omezime se jen na kladné hodnoty
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Son=m-fi+n-f,>0. (12.58)

Vykon uvaZzované kombinacni slozky ozna¢ime shodné Pmy, pii cemZ vykon dodavany
bude kladny a odebirany zaporny. Pro obvedy s nelinearnimi rezistory (jejichz
charakteristika neni klesajici) plati pro vykony kombinacnich slozek (jenz v obvod¢ skute¢né
existuji, vykony neexistujicich jsou nulové)

Z Zm L20 . (12.59) Z Zm L2200 (12.59b)  (12.59)

m=—0 n= m=—o0 n=

V ptipadé, Ze v obvodu piisobi pouze jeden budici signal (odpadne sumace pies k)

> m’P, >0 (12.60)

Pro obvody s nelinearnimi akumulaénimi prvky plati pro vykony kombinacnich slozek

M 8
|

Z —PF,,=0, (12.61a)
m=—00 n=—00 +n-
. f S (12.61)
_ =0. 12.61b
me an Si+n- f2 ( )
V ptipadé€, Ze v obvodu pisobi pouze jeden budici signal pak
> P, =0, (12.62)

Priklad 12.10  Vykonové pomery v nasobici kmitoctu.

Rozeberte vykonové poméry v nasobici kmitoctu (konstantou g).
a) s nelinedrnim rezistorem, b) s nelinedrnim kapacitorem.

Reseni:
Na vstupu plsobi signal o kmito¢tu fy =1, m =1 a o vykonu Pj. Vystupni signal ma
kmitocet fo=e€*f], m=¢ a odebirany vykon je (- P3).

a) Dle vztahu ( 12.60 ) pro obvod s nelinearnim rezistorem plati
1
B+c(-R)20 = P <—F. (12.63)
c
Z tohoto vztahu vidime, Ze napt. pro zdvojova¢ kmitoctu (€ = 2) s nelinearnim rezistorem je
maximalni dosazitelny vykon signdlu na vystupu pouze jednou ¢tvrtinou vykonu budiciho.
b) Dle vztahu ( 12.62 ) pro obvod s nelinearnim kapacitorem plati
B+(-P)=0 = P =P. (12.64)

Z uvedeného je patrno, Ze nasobi¢ kmitoctu s nelinearni reaktanci maze, na rozdil od
nasobice s nelinearnim rezistorem, pracovat v idealnim ptipadé az se 100 % ucinnosti. Toto je
velka prednost vSech obvodu, které pro svoji ¢innost vyuzivaji nelinearni reaktance [ 4 ].
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12.8 Kontrolni otazky z kapitoly 12
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13 Citlivostni analyza obvodi

Cile kapitoly: Seznamit se zakladnimi citlivostmi, jejich definicemi a pouzitim,
s citlivosti obvodovych funkci, kmito¢tovych charakteristik, obvodovych parametri,
polu a nulovych bodi. Ukazat rizné viceparametrové citlivosti.

13.1 Definice zakladnich citlivosti

Libovolna obvodova funkce, sledovana vlastnost ¢i parametr obvodu zavisi obecné na
F=F(s,X), §= j@ ... je obraz kmitoCtu, [X ... je vektor parametrii obvodovych prvki.
Parametry mohou byt:

o dvojpoli (R, L, C),
e dvojbrant (Yi1, A22, 8,4, B aj.),
e Dblokl a podobvodi (napft. u filtrii 2. fadu: @p, ©).

V prvnim piiblizeni uvazujme v obvodu jen jeden ménici se parametr [x. Pak absolutni
zména [AF| obvodové funkce £ zplisobend zménou parametru ¥ o hodnotu |Ax lze vyjadrit
pomoci Taylorovy fady

O*F

OF 1
21 Ox”

AF:F(p,x+Ax)—F(p,x):a—(Ax)+
X

(Ax)® +'5—f3(Ax)3... . (13.1)

Zanedbame-li ¢leny s vy$§imi mocninami (Ax —> 0)| dostavame

OF F
AF=—-Ax=AS. -Ax ,
o . (13.2)

a definujeme tak nejjednodussi absolutni citlivost odpovidajici derivaci

AF dF
AS! =D] =lim—=— . (13.3)

A0 Ax o dx
Obdobn¢ jako v ( 13.2) Ize pro relativni zménu obvodové funkce psat
SF=S8!-6x, (13.4)
kde, relativni (pomérna nebo normalizovana) citlivost je definovana vztahem

_OF|F _dF x

§F _ _ X F:dlnF.
Y Ox/x dx F F 7 dlnx

(13.5)

To je klasické zakladni definice citlivosti zavedend Bodem.

Jestlize ¥ =0 je vhodné definovat semirelativni citlivost (nenormalizovana = unnormalized)

1 0F JdnF 1 F
—_—= =—-AS] .
F Ox ox F ! (13.6)

Ush =87 =

Takto definovana citlivost se hodi hlavné pro parazitni prvky (jejich hodnoty se blizi nule).
Obdobn¢ pii £ =0 je vhodné pouzit druhou semirelativni citlivost
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UsF =S :x”’?—F= oF
T T o Olnx

=xAS] . (13.7)

Pti vypoctu citlivosti pouzivame obdobné vztahy jako pro vypocet derivaci. Pro
nejcastéji pouzivanou relativni citlivost je najdeme v Tab. 1.

Tab.8:  Zakladni pravidla pro vypocet relativnich citlivosti

1| §r=8F=8" =1 2 | s¥ =g
3 S}c/F =—Sf 4 A @A @
5 18" =n-S ¢ |gr Ly
* n
7 SII'I‘F :LSF 8 S;‘F :F.S:
x InF *
9 : 10 _ "
s =y sr s LS (F st
i 2 F S
11 SLF‘ ZRG(Sf) 12 SargF _ 1 . ImSF
X arg X
13 F _ F . F|_ ‘F‘ . c arg
S, =RelS, )+ /jIm\S, )=S§, '+ jargF -S;
) @@ @ @) _ N oF
g X ,g X gn X _ gi
S, e =25, S;
i=1

13.2 Citlivost obvodové funkce

Kazdou obvodovou funkci Ize definovat v nékterém z nasledujicich tvara (kap. 3)

Zaj(x)sj Hk(s_zk)

N(S7x) _J=0

F(s,x) = =i ~F, , (13.8)
X D(s,x) Zbk (x)Sk Hj(s pj)

F(jo) =|F(w)|-e"*, (13.9)

1nF=ln|F|+jgo. (13.10)

Pak logaritmovanim a derivaci vzhledem k ¥ Ize citlivost [§ urcit z dil¢ich citlivosti &itatele
() a jmenovatele (D), jako jejich rozdil

ST =8Y_58°. (13.11)

X

Casto S =0 a pak § ==82|. Citlivost jmenovatele uréujeme z citlivosti koeficientt tohoto

polynomu ( 13.8)

3 A" (13.12)

SP=
©oD(s)m
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Citlivost je racionaln¢ lomenou funkci proménné § a v tomto piipad¢ ji uvazujeme
v symbolickém tvaru. Citlivost zavisi na tvaru obvodové funkce, na sloZzeni jednotlivych
koeficientl, na jejich realizaci, tedy na zapojeni obvodu. V pfipadé, Ze se v koeficientech (aj,
by) ( 13.8 ) vyskytuji rozdilové Cleny (bg= bra- big), bude takovyto obvod velmi citlivy.

Desenzibilace obvodu tvoii takova opatieni, ktera snizi citlivosti na optimalni hodnotu.
V prvé fadé jde o vyhledani takovych hodnot prvkl ¥ dané (a nemeénné) struktury, aby A
bylo minimalni. V druhém pfipad¢ pijde o nalezeni jiného vhodnéjSiho zapojeni (s mensi
citlivosti), spliujici stejnou funkci (syntéza je mnohozna¢na uloha).

R=1Q  L=1H ljo

P1ye 1.
Y(s) TC=1I3F &a) L1
C i o o 4Q2
a) :
o~ Lo, —
1 20 o

1
L

Z(s) C=13F L=1H R=1Q

b) c)
Obr. 116: Rezonanéni obvod RLC.
a) sériovy, b) paralelni, ¢c) parametry poli.

Priklad 13.1 Sériovy rezonancni obvod.
Napiste v symbolickém tvaru admitanci sériového obvodu RLC na Obr. 116a. Odvod'te
jeji relativni citlivosti na viech soucastkach Sp®, 87 S5O

Priklad 13.2 Citlivostni funkce.
Pro zadané normované hodnoty (Obr. 116a) odvod'te citlivostni funkci §x¥®. Pomoci
vhodného programu nakreslete kmitodtovou zévislost realné a imaginarni slozkySp%®

citlivostni funkci modulu a argumentu [Sz%

out

Obr. 117: Aktivni filtr RC se dvéma zesilovaci.

Priklad 13.3 Citlivosti aktivniho filtru RC.

Na Obr. 117 je schéma aktivniho filtru RC se dvéma idedlnimi zesilovaci napéti. Urcete
v symbolickém tvaru pienos napéti K(§) a jeho citlivosti §%5* na zménu zesileni jednotlivych
zesilovacu 4.
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13.3 Citlivost kmito¢tovych charakteristik

Jestlize obvodova funkce je komplexni funkci redlného kmitoctu (kap. 3.2), pak 1 jeji
citlivost je obecn¢ komplexni funkci redlného kmitoctu. Citlivostni funkci modulu ziskame z
realné slozky

SIFUe) Z Re (Sf(jw)) ’ (13.13)
a citlivostni funkci argumentu z imaginarni slozky citlivosti obvodové funkce

Sove) = #Im(Sf“”’) : (13.14)

o(jo)

Priklad kmitoc¢tové charakteristiky modulu citlivosti je na Obr. 118c. Z n¢j je patrno, Ze
v riznych kmitoctovych pdsmech je citlivost velmi rozdilnd. Navic u stejného obvodu
s raznymi hodnotami soucastek je prubéh citlivostni funkce znaéné odlisny.

Priklad 13.4 Citlivosti riizné selektivnich pasmovych propusti.

Pomoci programu NAF navrhnéte pdsmovou propust s nasledujici specifikaci:
a)ﬁ)z 1 kHZ, B—3dB =1 kHZ, B—35dB =8 kHZ,
b)fo =1 kHZ, B-3dB = 0,1 kHZ, B-35dB = 0,8 kHz.
Prostudujte citlivostni vlastnosti obou filtri, pfedev§im Sllf(w)l .
Reseni:

Navrzena pasmova propust RLC 4. fddu ma pro obé zadani stejné zapojeni na Obr.
118a. Rozdilné jsou jen hodnoty prvkl (Tab. 9).

Na pocitaci simulované modulové charakteristiky jsou pro obé& specifikace zadani na Obr.
118b. Pro Q=10 jde o velice selektivni izkopasmovou propust. Pro Q=1 je charakteristika
plocha.

Tab.9:  Hodnoty prvki pasmové propusti pro dvé specifikace zadani.

Hodnoty soucéstek
L1 C] L2 C2 R]Z R2
a)Q=1 [224mH | 112nF | 112mH | 224nF | 1 kQ
b)Q=10|224H |11,2nF |11,2mH | 2,24 pF | 1 kQ

zapojeni

Na Obr. 118 je simulovana citlivostni funkce modulu pfenosu SZ{(w)l pro ob¢ zadané
specifikace parametrti (Q =1 a Q =10). Z n&j je vidét, Ze uzkopasmova propust (Q =10) ma
vetsi rozkmit hodnot citlivosti Sllf(“’)l. Selektivni obvod je obecné vice citlivy. V obou
ptipadech je citlivost nulova na kmitoctu naladéni (fo = 1 KHz). Pak se opé¢t k nule blizi v
nepropustném pasmu. Stejny prubéh ma citlivost Slcf @I priibeh dalgich citlivostnich funkci

je podobny.

Citlivostni funkce SLF(“’)l dava dokonaly obraz o chovani obvodu. Nutno vSak znat jeji
graficky priubéh. Proto cCastéji pro porovnani obvodii urCujeme jeji hodnotu v urcitém
kmitoc¢tovém bod¢ (popiipadé i nékolika), vyznamném pro c¢innost obvodu (napf. mezni
kmitocet filtru).
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prm—

b) c)
Obr. 118: Navrzena pasmova propust RLC.
a)schéma zapojeni, b) modulové charakteristiky, c¢) citlivostni funkce modulu pienosu

SZ((‘”)‘ , pro dvé rtizné specifikace parametrti (Q =1 a Q =10).

13.4 Citlivost poli a nulovych bodi

S ohledem na poély (pgj) a nulové body (Zk), 1ze citlivost obvodové funkce E(s) ( 13.8 )
vyjadfit nasledovné

o w US™ u US™
S =8+ ——=3 (13.15)

As—p, H=s—z,

a definovat semirelativni citlivosti polit a nulovych bodii

n dp. A dz,
Us™ =——" (2) Us» =——2-. (b) 13.16
Codx/x Yodx/x ( )
Tyto korenové citlivosti 1ze z F(s) vypocitat pomoci residui
S* =+Res{S""}. (13.17)

Pro poly (ge = po) je znaménko (i), pro nulové body (go = 29) je znaménko (7). Tyto
citlivosti poskytuji komplexni hodnoty, znichz lze dobfe posoudit vlastnosti obvodu.
Citlivosti jsou vyss$i u nasobnych a blizkych kotend, napt. u izkopasmové propusti vyssich
radi. Vyssi citlivosti vykazuji kofeny bliz§i k imaginarni ose (vy$$i Q). Naopak malou
citlivost maji kofeny lezici na realné ose.
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13.5 Citlivost parametrii poli

Navrhati filtrd s vyhodou posuzuji vlastnosti raznych zapojeni z citlivosti parametrt
polt (©p a @) na Xi. Pro parametry poli plati definicni vztahy [ 3] (Obr. 116c)

w =0 +a, Q0 =-—" (13.18)

z kterych lze pro tyto citlivosti odvodit

§%=8"-8", (13.19)
10) 1 2 o ~2 @ @
S :j(ap.sxﬂ + & .87 )~ 8" - (13.20)
a

p

V obvodech 2. fadu s jmenovatelem prenosu [ 3]

2 a)) 2
D(s)=s +§’s+a)p (13.21)

P

1ze odvodit nésledujici vztahy

SK(s) _& S 5
WS (13.22)
5“):_3)”;(@32. (13.23)
’ S
Jestlize [s= jo<<2@.0 , O >>1, pak
‘Sgp(s) << ‘Sa/;(s) . (13.24)

Pro praktické aplikace je dobré védet, ze zména kvality polu se na zméné prenosové funkce
projevuje daleko méné nez zména kmitoctu polu, proto ji mizeme Casto 1 zanedbat.

Priklad 13.5 Citlivosti paralelniho rezonancniho obvodu.

Pro paralelni rezonan¢ni obvod na Obr. 116b, se stejnymi hodnotami soucastek jako u
obvodu sériového Obr. 116a, vypocitejte citlivosti parametrd polt @y a @3 na R, L1 C.

13.6 Soucin zisku a citlivosti

V aktivnich obvodech, se zesilovacem (4p) a s kmitoctoveé zavislou zpétnou vazbou (RC
podobvod), lze jako srovnavaci parametr obdobnych zapojeni pouzit soucin zisku Kg
(uzaviené smycky) a relativni citlivosti na néj, tzv. GSP (gain sensitivity produkt)

GSP=KS; - (13.25)
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Kmitocet a kvalita polu (@p, @) zavisi v téchto obvodech 1 na zesileni 4,. Pro jejich zménu
byly odvozeny nésledujici vztahy

S, ~ S8 3, ~ (K, M — gsp A (13.26)
I ' AO AO
a obdobné
50, ~SUS oA, ~ —(&Sﬁp)i‘? ~GsP, ff - (13.27)

V obvodech ARC jsou tyto zmény dale zavislé 1 zménach vSech R a €. Pro zménu
kmitoctu polu pak plati

Sw, =Y ST R + 3 S 5C, + 3 ST S, - (1328)

Pro zménu kvality pdlu lze psat obdobny vztah. Zména zesileni |94 nema obvykle na zménu
kmitoctu 50),, vyraznéjsi vliv (zanedbavame ji), kdezto u zmény 5QP hraje vyznamnou roli.

13.7 Viceparametrové souhrnné citlivosti

V predchozich kapitolach jsme uvaZzovali zménu pouze jednoho parametru v obvodé.
Obecné je obvodova funkce funkci vice parametri F = F()'c'), v meznim piipadé vSech

soucastek co tvofi obvod. Ty se mohou ménit soucasné a pak

OF =3 .870x, - (13.29)
i=1
Relativni zména jednotlivych parametrt |§x je mensi nez dovolena tolerance (§)

A'xi
5xi:7Sti : (1330)

Diskrétni soucastky maji toleranci n€kolik procent zjmenovité hodnoty. U integrovanych
obvodil jsou tolerance vyssi.

Jestlize zmena je u vSech soucastek stejnagyx =dx, 1ze ji ve vztahu ( 13.29 ) vytknout

pied sumu a rovnici piepsat do tvaru

SF = 6x-3 8" =8x-MS’ (1331)
a definovat souhrnnou viceparametrovou citlivost (multiparameter sensitivity)
MS! =38 - (13.32)
i=1

Tuto vahu Ize zobecnit i na maximalni zménu, t.j. nejhorsi pripad (worst-case). Tehdy
odchylky dosahuji krajnich hodnot toleranci §x =#¢|. Pak vztah ( 13.31) Ize modifikovat na
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SF|<t,-Y|8!|=t,-WS! (13.33)

F
S,

a definovat nejhorsi viceparametrovou citlivost (worst-case multiparameter sensitivity)

F
AME

WS! =3

i=1

(13.34)

Aplikace této miry vSak casto vede k pesimistickym vysledkiim a neadekvatnimu odsouzeni
daného obvodu.

V nékterém pripad€, diky velke toleranci soucastek (f) a hodnoté citlivosti WS,

vychazi dle ( 13.33 ) neakceptovatelné velkd zména obvodové funkce. Navrhat se pak snazi
riznymi postupy ziskat obdobny obvod s nizs§i JSE. Vyvijeji se i upln€ nové a vhodnéjsi

obvody. Z tohoto hlediska je vhodné védét, ze pro ur€ité zapojeni nebo strukturu existuje
spodni (low) hranice EWS, kterd se nedéd ptekonat. Dokonce pro urcitou tfidu obvodi je to
invariant a nelze zadnym zpiisobem ziskat obvod s WS® nizsi nez je LWS. Citlivostni

optimalizaci miizeme dosdhnout pouze jen, Ze se WSf — LWS. Hodnota LWS je tedy
jakousi nivela¢ni hodnotou (benchmark) pro srovnavani obvodi a posuzovani jejich syntézy.
LWS kmitoc¢tovych charakteristik obvodi ARC lze ur¢it dle jednoduchého vztahu

LWSE® = \Ms,ffg’) . (13.35)

V obvodech s velkou integraci je patrny soubéh zmén parametrii soucastek stejného
typu. V tom pfipad¢ je vhodné definovat soubéhovou viceparametrovou citlivost (tracking
multiparameter sensitivity)

, (13.36)

kde sumace je pouze pies prvky stejného typu (k), které maji stejnou toleranci #&. Pak nejhorsi
zména se soubéhem je ddna vztahem

5FSZk:tk-TS£- (13.37)

Tato zména ( 13.37 ) je mensi nez zména dana vztahem ( 13.33 ).
Doposud uveden¢ miry citlivosti byly zalozeny na pfedpokladu, Ze odchylky |§x
dosahovaly jen az krajnich mezi §x =¢|. V praxi jsou vSak jejich hodnoty v tomto intervalu

nahodné statisticky normalné€ rozlozeny. Pak je vhodné pouzit statistickou citlivostni miru
(statistical multiparameter sensitivity), definovanou vztahem

SS" = [3(s" ¥ (13.38)

X,
- i
i=1

a pracovat s rozptyly odchylek

o(6F)=o(dx)-SS” . (13.39)
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Relativni odchylka obvodové funkce je zde také ndhodné proménnd s normalni distribuci,
s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem danym vztahem ( 13.39 ). Pfi tom piedpokladame, ze
zmény parametru jsou statisticky nezavislé.

Priklad 13.6 Viceparametrové citlivosti.

Obvod se tfemi parametry _ ma na urCitém kmitoc¢tu nasledujici
jednotlivé relativni citlivosti pfenosové funkce K(jm) (jsou to komplexni ¢isla): -,

, . Urcete souhrnnou citlivost -, nejhorsi citlivost
, spodni hranici a maximalni zménu modulu pienosu pfi -

13.8 Invariance citlivosti

U obvodi RLC jsou obvodové funkce zavislé na téchto parametrech:
. Pro jednodussi zapis zavedeme - Pro jeho libovolnou

impedancni funkci Z(8) bylo odvozeno [17], Ze zde pro citlivosti plati
MSg" +MS; + MS; =1 . (13.40)

Tento vysledek je mozné zobecnit na definici citlivostniho invariantu imitancnich funkci
MS;0 =1, (13.41a) resp. MS;"’ =1 , (13.41b) (13.41)

ktery tika, ze uplna viceparametrova citlivost libovolné imitan¢ni funkce obvodu na zmény
imitanci stejného charakteru je rovna jedné a je tedy invariantni .

Pro prenosovou funkci (napéti ¢i proudu) byl odvozen [17] podobny vztah

MSR ) +MS; )+ MS, " =0 . (13.42)
Tento vysledek je mozné zobecnit na definici citlivostniho invariantu prenosovych funkci

MS;*' =0,  (13.43a) resp. MS;” =0 . (13.43b) (13.43)
Pro obvod ARC, upravou ( 13.43 ), dostavadme rozsifeny vztah

MSI’é(” :MSg_(S) = 8§56 (13.44)
Dalsi Gipravou ( 13.44 ) Ize ziskat citlivostni invarianty kmitoctovych charakteristik, modulové

Sy = MSy " = MS;'” (13.45)
a argumentové

S = MSF'” = MSE” (13.46)
ze kterych vyplyva vztah mezi mirou zmény modulu, resp. argumentu a viceparametrovymi

citlivostmi. Velkd zména modulu u selektivnich obvodi je vzdy doprovazena velkou citlivosti
na zmény obvodovych prvki. Pfi tom problémy s vysokymi citlivostmi nartistaji v oblastech,
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kde se kmitoctové charakteristiky méni rychleji (v pasmu ptechodu mezi propustnym a
nepropustnym pasmem), pii vy$Sim fadu obvodu a vys§im Ciniteli jakosti.

Poznamenejme, ze sklon modulové kmitoctové charakteristiky je Umérny souctu
realnych ¢asti relativnich citlivosti pienosové funkce na zmény parametrii vSech setrvacnych

prvict (D
oK (o) _ K(w)
ow

{:Re [351+§Re [S:] } (13.47)

Sklon argumentové charakteristiky je Gmérny souctu imagindrnich C¢asti téch samych
relativnich citlivosti.

13.9 Kontrolni otazky z kapitoly 13
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14 Toleran¢ni analyza a syntéza obvodu

Cile kapitoly: Seznamit se s principem a pouZitim toleranéni analyzy a syntézy
obvodi, s nahodnym charakterem zmén v obvodu, s pojmy provozni spolehlivost a
vyrobni vytéZnost.

14.1 Princip

Resi chovani obvodt pii nedodrZeni nominalnich hodnot parametrti prvki. Piesnou
hodnotu parametru prvku vétSinou nezndme. Zname jen interval ve kterém tato hodnota lezi.
Parametry se navic méni v Case. Je tfeba znat:

a) jak odchylky ovlivni vyslednou funkci,
b) jak velké tolerance prvkil jsou ptipustné.
Parametry prvki tvofi vektor ¥ Nomindlni hodnoty parametrii oznacime (X
odchylky Ax; .
Odchylky vznikaji:
e hodnota se ptimo nekryje s vypoctenou,
vybér ze sortimentni fady (napt. z fady E 96),
nepiesnost vyroby-tolerance,
starnuti a zatéZovani v provozu,
vliv okoli (teploty, vlhkosti), mechanického naméhani, EM poli, radiace atd.

@ a jejich

Pii tolerancni analyze, na zaklad¢ znalosti odchylek parametrd prvkt Ax;, urcujeme
odchylku sledovanych obvodovych funkei nebo jinak definovanych vlastnosti obvodu (napft.
Cinitel jakosti @, kmitocet polu aj.), které obecn¢ tvoii B-rozmérny vektor [y = [yl, yz,...yn].
V prostoru parametrti prvki {x} je tolerancnimi mezemi urcena tolerancni oblast
I : X, <X =X, majici tvar r-rozméme¢ho kvadru. Pro jednoduchy piipad dvou parametrii
je tato rovinna interpretace uvedena na Obr. 119. Casto oblast I§ vymezujeme toleran¢nimi
intervaly uréenymi absolutnimi odchylkami od nominalnich hodnot [ =Ay F@ A
VétSinou [A, =A, =A, a 1 je soumérnd. Pfi tolerancni analyze zkoumame zobrazeni oblasti
I z prostoru {x} do prostoru {y} na obraz 7, ktery hodnotime vzhledem k pfipustné

akceptovatelné oblasti 4.

X2 N |
! /J\Az
0) i C
Xy od-m-mefaaan e -
[ =©
O g

Obr. 119: Toleran¢ni oblast v prostoru dvou parametri.

Vétsinou pii navrhu obvoda je potfebné fesit tilohu opacnou, nazyvanou tolerancni
syntézou. Na zéklad¢ dovolené odchylky vlastnosti JAy stanovujeme pozadavky na tolerance
jednotlivych prvkl A%, coz musime dat do souladu s ekonomickymi a vyrobnimi hledisky.
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Pfi toleran¢ni syntéze pracujeme naopak v prostoru parametri {x}, kde zobrazime

pretransformovanou oblast akceptovatelnych vlastnosti 4y a tu porovnadvame s tolerancni
oblasti Z§. Ukolem obvykle je odhadnout vytéZnost vyroby (viz. dale).

Toleran¢ni syntéza ve dvourozmérném prostoru parametrii {xl, xz} je ukazana na

Obr. 120. Pfiznivy piipad je na Obr. 120a, kdy oblast 7y lezi celd uvnitt akceptovatelné
oblasti 4;. Tolerance soucastek zcela vyhovuji zadanym vlastnostem obvodu, vytéznost
vyroby bude 100 %. Na Obr. 120b je piipad, kdy jen cast oblasti T3 lezi uvniti 4;. Tehdy
nekteré soucastky budou mit i1 takové hodnoty, kdy obvod nebude vykazovat pozadované
vlastnosti. VytéZnost vyroby bude tedy nizsi. Kazda realizace obvodu piedstavuje v prostoru
parametri bod. Skute¢nd vyrobni vytéznost je jind neZ odhadovana.

vvvvvv

Analytické feSeni je vétSinou mozné jen u elementarnich tloh. Hranice oblasti A se nemusi
jednozna¢né transformovat na hranici obrazu 4y. Nutno je pouzit piiblizné numerické metody
a vzit na pomoc pocitac.

Priklad 14.1 Tolerancni syntéza délice proudu.
Na Obr. 121a je dan odporovy déli¢ proudu imp =10 mA. V prostoru parametri
X = {Gl, Gz} stanovte obraz akceptovatelné oblasti Ay{ jsou-li definovany hranice

vystupniho proudu (1) a vstupni vodivosti obvodu (y2) (definice poZzadovanych vlastnosti
obvodu):

yi: 45mA <ip,<35,5mA, (a) (14.1)

y2: 80mS < Ginp< 120 mS. (b) '
Rozhodnéte zda obvod se specifikami

x1: G;=G,=30mS, (a) (14.2)

X2 . G] =20 mS, GQZ 40 mS, (b)

vyhovuji stanovenym podminkdm ( 14.1).

a) b)
Obr. 120: Tolerancni syntéza ve dvourozmérném prostoru parametrd.
a) tolerance soucastek vyhovuji zadanym vlastnostem obvodu,
b) tolerance soucastek jen z ¢asti vyhovuji zadanym vlastnostem obvodu.

Priklad 14.2 Tolerancni syntéza délice napeéti.

Proved'te tolerancni syntézu (urCete mozné tolerance odporti) u jednoduchého
odporového dé€lice na Obr. 121b, pro dosazeni nize uvedenych vlastnosti. Hodnoty soucastek
R =R =1kQ . Jako poZadovan¢ charakteristicke vlastnosti jsou zadany:
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a) prenos napéti pii vystupu naprazdno () ( 14.3),
b) vstupni impedance pii vystupu naprazdno (y2) ( 14.3)

R
K =%, (a) v,=Z, =R +R, - (b)
n=K= R (14.3)
i
EEE
+ 1 R1
iiin r G1 J; I1 J7|out — .
| O Uinp\{ R2 l out
Ginp — L
a) b)

Obr. 121: Jednoduchy dé€li¢ proudu (a) a déli¢ napéti (b).

Za akceptovatelné budou brany obvody, pro které plati oblast A4,:

yi: 049 <K,<0,51, (a) (144)
vy 1,8kQ<Zinp,<22kQ.  (b) '

14.2 Nahodny charakter parametri prvki

wrwe

Skute¢nou hodnotu prvku dopfedu piesné nezname, ma nahodny charakter. Z matematického
hlediska jsou parametry spojité ndhodné veli¢iny.

N
L 200 P(R)

Pocet vzorku

T 100

Obr. 122: Histogram hodnoty rezistora.
Obr. 123: RozloZeni pravdépodobnosti hodnoty R.

Vysledek méteni hodnoty rezistorti (10 kK€Q) z velké nenarusené vyrobni série (1000
kusil) lze znazornit histogramem na Obr. 122. K sestrojeni histogramu je interval vyskytu
ndhodné veliciny (R) rozdélen na podintervaly — tfidy. Pro kazdou tfidu se ur¢i cetnost
vyskytu a zobrazi se jako vySka sloupce. Misto absolutni Cetnosti miizeme pouZit Cetnost
relativni. Pro nekone¢né velky soubor hodnot histogram piejde ve spojitou funkci — rozlozeni
hustoty pravdépodobnosti (Obr. 123).

Struén¢ si  zopakujme matematicky popis ndhodnych wveli¢in. Pro hustotu
pravdépodobnosti p(x) plati:
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b

p(x)=0, (a) Tp(x)dx:l, (b) P{anSb}:Ip(x)dx:I. (c) (14.5)

a

Charakteristiky nahodné veli¢iny jsou stiedni hodnota () a rozptyl (&)

p=[xpx)dx, (@ o =[(-w plx)dx. (b) (14.6)

—00

Pti zpracovani kone¢ného poctu (N) dat pracujeme s jejich statistickymi ekvivalenty
sttedni hodnota vybéru (¥) a statisticky rozptyl (§%)

)‘Cz%ﬁ:xi, @ szzﬁﬁm—fc)z. (b) (14.7)

Hodnoty [¥ a 8% jsou odhadem parametrii [ a [@. Cim je rozptyl mensi, tim je kiivka px)
uzsi.

Nahodny proces vyroby soucastek, kde se uplatituje mnoho faktort s relativné malym
individudlnim vlivem (bez méfeni a roztfidovani) méa hustota pravdépodobnosti normalni
(Gaussovo) rozlozeni popsané vztahem

plx)=—1 exp(— (x_“)zj . (14.8)

o271 207

Toto rozlozeni (Obr. 124) je také typické pro prvky integrovanych obvodu. U diskrétnich
souCastek vSak muize byt i jiné (Obr. 125). Pro technickou praxi je vhodné znat
pravdépodobnost vyskytu ndhodné veli¢iny v intervalech ndsobkl [m@ , tak jak je uvedeno
na Obr. 124. V intervalu [ £3@ lezi ndhodna veli¢ina X s pravdépodobnost 99,7 %.

I I |
|
68,3% ' 99,5%

. e
——

99,7%

e ey | B |

|
|
|
|
[S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
(e}

I
I
I
I
I
|
I
I
n

()

=2

Obr. 124: Gaussovo rozlozeni hustoty pravdépodobnosti.

Jestlize ve vyrobé je urcujici jeden faktor a nebo provedeme-li na zavér méfeni a
rozttidovani soucastek (coZ je zcela bézné), pak pouzivame jind rozloZeni. U diskrétnich
soucastek velmi ¢asto rovnomérné rozlozeni na Obr. 125a. Diky vybéru a roz¢lenéni do
skupin dle pfesnosti je nutno pouzit bimodalni rovnomémné rozlozeni (Obr. 125b) nebo
bimodalni trojihelnikové (Obr. 125d). Naptiklad rezistory prodavané v 1% tfidé mohou mit
rovnomérné rozlozeni (Obr. 125a), kdezto 5% tfida bude mit rozlozeni bimodalni
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trojihelnikové (Obr. 125d), protoze vni chybi rezistory vybrané do ptesnéjsi tiidy.
Z uvedenych divodu je také v praxi cCastéj$i nez teoretické (Gplné) omezené (ofiznuté)
Gaussovo rozloZeni, jak je nazna¢eno na Obr. 125c.

V ptipad¢ integrovanych obvodi, stejné¢ vyrobené a blizko sebe umisténé prvky, ve
stejném prostiedi (stejnd teplota), vykazuji velmi podobné odchylky hodnot a nahodné
veliCiny popisujici parametry jsou korelované (Obr. 126). Je zde typické, ze se parametry
stejnych sousednich prvk 1isi jen o jednotky, kdezto mezi prvky v riznych Cipech 1 o desitky
procent.

Tuto moZnost dvoji tolerance umoZiiuje zadavat i obvodovy simulator PSpice. Napt. 3
v modelu tranzistoru: .model B€337 NPN (BF=200, DEV=5%, LOT=20%). V simulatoru je i
moznost zavedeni korelaci. Mirou kolerace je koleracni koeficient

= £
= a
u u
X X
a) b)
< 2
ot Q
M B
X X
c) d)

Obr. 125: Dalsi typické rozlozeni hustoty pravdépodobnosti.
a) rovhomérné, b) bimodalni rovhomérné, c) otfiznuté Gaussovo, d) bimodalni trojihelnikové.

a) b)
Obr. 126: Dvé nahodné veli¢iny s normalnim rozloZenim

a) nekolerované (p = 0), b) kolerované (p =0,7).
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> (s, ~3)

1

(14.9)

1 “1<p <1
N oo ’ =P =0

Xy

pxy:

Vyteznost vyroby obvodu je statistickd mira, kterd reprezentuje procento realizaci
obvodu, které vyhovuji zadanym vlastnostem tj. lezi uvnitf akceptovatelné oblasti Ap.
Vétsinou jde o pomér obvodi vyhovujicich, k celkovému poctu vyrobenych.

Zvyseni vytéznosti je mozné nasledujicimi opatenimi:
a) sniZzenim toleranci prvki, ziZenim toleran¢niho intervalu - parametru l
b) zmensenim citlivosti, zménou zavislosti ,
¢) vystfedénim ndvrhu, posunutim stiedu ( )

P(Yy Yo)

3

Obr. 127: Vysttedéni tolerancniho navrhu.

Z ekonomického hlediska je nejméné vhodny prvni zptsob (a), kdy musime zaplatit
vybér soucéastek s mensi toleranci. Stfedéni navrhu (Obr. 127) umoziuje pouzit nejvyssi
tolerance prvkl pii zachovani vytéznosti nebo maximalizovat vytéznost pro dané tolerance.
Poznamenejme, Ze pro nesymetrické rozloZzeni se ndvrhovy stfed nekryje s nomindlni
hodnotou parametru.

Provozni spolehlivost obvodu je dana pravdépodobnosti, ze funkce obvodu zlistane
vyhovujici v ur¢itém Casovém intervalu, pfi splnéni urcitych provoznich podminek a pokud
parametry soucastek zlstanou v predpokladanych toleran¢nich mezich.

14.3 Kontrolni otazky z kapitoly 14
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15 Analyza Sumu v elektronickych obvodech

Cile kapitoly: Seznamit se s popisem, zakladnimi pojmy a modelovanim riznych
druh Sumu v elektronickych obvodech, s vhodnymi Sumovymi modely opera¢niho
zesilovace, bipolarniho a unipolarniho tranzistoru.

15.1 Sum v elektronickych obvodech.

Pod pojmem Sumu se v obecném smyslu rozuméji jakékoliv ndhodné signaly, které

narusuji zpracovani a prenos uzitecnych signall. V prvé fadé rozliSujeme Sumy:

a) externi (mimo obvod),

b) vlastni - interni (uvnitt obvodu).
Razné #ypy viastnich sumu se pak 1isi fyzikalnimi pfic¢inami svého vzniku. Nejcastéji se
v soucasnych obvodech setkame se Sumem fepelnym, vystielkovym a blikavym. V urcitych
konkrétnich aplikacich jsou vSak vyrazné i dals$i typy Sumil (praskavy, rekombinacni,
lavinovity, rozdélovaci aj.).

V elektronickych obvodech se uplatiiuji dva druhy Sumi (dle charakteru kmitoctoveé
zavislosti):

1. Bilé sumy, maji spektrum rovnomeérné rozloZeno (tepelny a vystielkovy Sum).

2. Barevné sumy, jejichz spektrum neni rovnomérné rozlozeno. Napt.: razovy (blikavy)

Sum (s kmitoctovou zavislosti I/f).

Sumova analyza je nezbytna pro optimalizaci Sumového chovani obvodu (potladeni tohoto
jevu). Z divodu ndhodného charakteru se k popisu Sumu nejcastéji pouziva strednich
Sumovych vykonii, ptipadné strednich kvadratii napéti nebo proudii, které Sumovy vykon
urcuji. Pfi analyze musime né¢jak podchytit proménlivost Sumového vykonu (napéti a proudu)
pfi zméné kmitoctového pasma. Proto byl zaveden pojem sumova spektralni hustota vykonu
(napéti a proudu), kterd je vztazena na Sifku pasma 1 Hz. Budeme ji znacit malym pismenem.

Vhodnym nastrojem k analyze Sumu v daném obvodu bude sumovy model (Obr. 128).
V obvodu vyskytujici se Sumy v ném modelujeme Sumovymi zdroji proudu a napéti a to
uvnitf obvodu na mist¢ kde Sum vznikd nebo je pretransformujeme (pfepocitame) na
ekvivalentni zdroje Sumu umisténé na vstupu neSumiciho obvodu. Pro odlisSeni budeme pro
zdroje Sumu pouzivat vySrafované (barevné) znacky.

iy i
VELLILN ¢

1 Uy Nk
o
I’TNeil inp Nesumici obvod out
o

Obr. 128: Sumovy model obvodu.

15.1.1 Tepelny Sum rezistoru

Tepelny (termicky) Sum (Johnsonilv) je generovan ve vSech soucastkach obsahujicich
volné elektrony (ve vodiCich i polovodicich), v disledku jejich ndhodného pohybu, pfi
libovolné teploté vysSi nez absolutni O K. Nejprve si vSak vSimneme Sumu samotného
rezistoru.

Stfedni kvadrat tepelného Sumového napéti rezistoru je dan vztahem
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U} =4kTRB,, , (15.1)

kde Kk=1,38.10% [J/K] je Boltzmannova konstanta,

T je absolutni teplota rezistoru v Kelvinech,

R je odpor rezistoru [Q],

BNy je tzv. Sumova Sitka pasma (neni totozna s pasmem B pifendSenych signali,

viz kap. 15.3.1).

Redlny ,.Sumici® rezistor R (Obr. 129a) miZeme nahradit modelem obsahujicim
idedlni ,,neSumici* rezistor v sérii se zdrojem Sumového napéti (Obr. 129b). Pouzit mizeme i
proudovy Nortoniiv ekvivalent tohoto modelu na Obr. 129c. Pro odliSeni budeme pro zdroje
Sumu pouzivat vySrafované (barevné) znacky.

-R,,
e o e
b |

a) b) C)

Obr. 129: Model redlné¢ho Sumiciho rezistoru.
Ptipojime-li k modelu s napétovym zdrojem Sumu (Obr. 129b) pfizplisobenou zatéz
(Rz=R), pak pro tento nejhorsi piipad maximalniho Sumového vykonu na zatézi plati
U] 4kTB\R
4R, 4R,

P, =kTB, . (15.2)
Vidime, Ze maximalni Sumovy vykon dodany do ptipojené¢ho obvodu ze Sumiciho rezistoru na
velikosti jeho odporu viibec nezavisi.

Spektralni hustota vykonu tepelného Sumu je

P, 4kTB,

pr(f)zi B,

=kT = konst. . (15.3)

konstantni v celém kmitoctovém rozsahu od 0 do 8. Tepelny Sum ma tedy charakter bilého
Sumu. Poznamenejme, ze u redlné soucastky R ma Sum spektralni vykonovou hustotu
konstantni do vysokych kmito&ta fadové 10 Hz, ta pak zacina stoupat vlivem dalgich typt
Sumu. Uhlikové i metalizované rezistory jsou navic vyraznym zdrojem ,,napétového *“ sumu,
ktery mnohonéasobné prevysuje Sum tepelny.

Priklad 15.1 Tepelny Sum rezistoru.

Vypocitejte hodnotu napéti tepelného Sumu v rezistoru R = 100 k€3 v kmitoctovém
pasmu audio (20 Hz az 20 kHz), pii teploté 25°C (298 K).
Vysledek: Up= 35,73 pV.

15.1.2 Tepelny Sum u obecné impedance
V obvodech je dulezity tepelny Sum realnych rezistivnich ¢asti vSech druhd imitaci.
Pro stiedni kvadratickou hodnotu tepelného Sumového napéti v malém kmitoctovém intervalu
Af plati vztah
U; =4kTR(f)Af (15.4)
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kde R(f) je rezistivni slozka impedance Z(f) v [€2]. Protoze tato redlna slozka je funkci
kmito¢tu, bude i Sumové napéti kmitoctoveé zavislé. Pro spektralni hustotu Sumového napéti
muzeme psat obdobn¢

it; =4kTR(f) . (15.5)

Integraci tohoto vztahu pies cely kmitoctovy rozsah dostaneme celkovou (stiedné
kvadratickou) hodnotu Sumového napéti

U;? =4ij:R(f)df : (15.6)

Pro nalezeni Sumového napéti tedy nejprve uré¢ime celkovou impedanci obvodu a jeji redlnou
rezistivni slozku R(f), kterou pak dle vztahu ( 15.6 ) integrujeme.

Priklad 15.2 Tepelny Sum obvodu RC.

S uzitim vztahu ( 15.6 ) urcete hodnotu tepelného Sumu na vystupu jednoduchého
obvodu tvofeného paralelnim spojenim rezistoru a kapacitoru.

Jiny ekvivalentni zplisob nalezeni Sumového napéti je zaloZen na Sumovém modelu
obvodu. Pro jednoduchost piredpokladejme, Ze v linedrnim (tfeba i aktivnim) obvodé je pouze
jeden Sumici rezistor. Ten vycClenime na vstup prenosového clanku, tvofeného zbytkem
obvodu, s pfenosovou funkci vykont G(S) resp. jejiho kmitoctové zavislého modulu G(f).
Misto pfenosu vykontd mizeme jednoduseji urit prenos napéti, kdy
2

. (15.7)

G(f) =|K, (/)] = g—

N

Pak celkovy Sum na vystupu obvodu (stiedné kvadratickd hodnota Sumového napéti) je dan
vztahem

U2 = j: AKTRG(f)df . (15.8)
Protoze v tomto pfipadé R neni funkci kmito¢tu miizeme vzorec ( 15.8 ) prepsat do tvaru
U2 = 4kTRJ.:G(f)df . (15.9)

Porovnanim ( 15.9 )se vztahem ( 15.1 ) vidime, ze integral G(f) zde urCuje Sumovou Sitku
pasma.

Priklad 15.3 Tepelny sum obvodu RC.

S uzitim Sumového modelu a vztahu ( 15.9 ) urcete hodnotu tepelného Sumu na vystupu
jednoduchého obvodu tvofeného paralelnim spojenim rezistoru a kapacitoru. Vysledek
porovnejte s ptedchozim ptikladem.

Vysledek reseni:

V obou ptikladech vyjde stejnd hodnota tepelného $umu na vystupu dana vztahem U = AT .

15.1.3 Vystielovy Sum

Vyskytuje se u vSech soucastek, kde se vyuziva ptrechodu PN. Vznika v dasledku toho,
ze nosi¢e naboje vznikaji a rekombinuji na prechodu nespojit€ - po kvantech. Tento typ ma
také charakter bilého sumu (konstantni spektralni vykonovou hustotu). Podle Schottkyho je
stiedni kvadrat vysttelkového Sumového proudu uréen vztahem
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I} =2ql,.B, , (15.10)

kde |g=1,602.10" [€] je naboj elektronu,

Ipe je stejnosmérny proud prochézejici PN pfechodem,

BN je Sumova Sifka pasma.
Poznamenejme, Ze jiz pti malém proudu Ipg ptes prechod PN, pievazuje zde vystielkovy Sum
nad termickym.

Model ptechodu PN je tvofen proudovym zdrojem vystielového Sumu o hodnoté dané
vztahem ( 15.10 ). Ten nékdy byva doplnén paralelné piipojenou ,neSumici® efektivni
vodivosti pfechodu, ktera je pfimo umérna prochazejicimu proudu Ipe.

15.1.4 Blikavy Sum

Blikavy (plapolavy, rtizovy) Sum se vytvaii v dasledku poruch krystalové miize a
necistot v polovodici. Projevuje se predevsim na nizSich kmitoctech. Jeho spektralni hustota
vykonu klesa smérem k vysSim kmito¢tim a to s kmitoCtovou zavislosti 1/f (proto se nékdy
také nazyva — Sum ).

15.1.5 Kmitoc¢tova zavislost Sumového vykonu

U vétSiny polovodicovych soucastek i1 integrovanych funkcnich blokl se kmitoctova
zavislost Sumové spektralni hustoty blizi typickému pribéhu na Obr. 130. Vznika spojenim
oblasti rizového (A) a bilého (B) Sumu na lomovém kmitoctu (fj). Vétsinou v oblasti (€), kde
spektralni hustota nartista, jiz dany blok neprovozujeme (ma4 jiz nedostate¢né zesileni) a proto
vyrobci tuto ¢ast ve svych konkrétnich charakteristikach ani neuvadéji. Naopak u nékterych
blokd, napt. OZ s FETy, je malo vyraznd nebo chybi oblast rizového Sumu (A). Na Obr. 131
jsou porovnany Sumov¢ vlastnosti nékolika riznych operacnich zesilovaci.

15.2 Sumové modely

Sumovy model realného rezistoru jsme uvedly na Obr. 129. Obdobné modelujeme i
dalsi soucastky respektive celé bloky. Ukazeme si n¢které z nich.

Un

(log)

TN
N\
-

A A4 B e J (log)

Obr. 130: Charakteristicky priibéh kmitoctové zavislosti spektralni Sumové hustoty.
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Obr. 131: Porovnani Sumovych vlastnosti vybranych operac¢nich zesilovaci.

15.2.1 Sumovy model bipolarniho tranzistoru

Sumovy model bipolarniho tranzistoru v zapojeni SB je nakreslen na Obr. 132.
Napétovy zdroj modeluje tepelny Sum odporu rgg: (kap.15.1.1). Proudové zdroje ivg a ivg
modeluji vystielové Sumy prechodt B-C a B-E. U ptesnéjsiho modelu je tieba navic uvazovat
i skutecnost, ze Sumové proudy Iyg a fyd jsou vzajemné korelované, nebot’ pri¢inou jejich
vzniku je piiblizn€ stejny stejnosmérny proud (g & lg). Stupen korelace se vyjadiuje
komplexnim koeficientem korelace. Obdobnym zpiisobem je mozné sestavit Sumovy model
pro zapojeni SE. Ukézeme si ho v nasledujicim ptikladu.
nejmensi hodnotu rgg¢, co nejveétsi P pifi malém Ig a mezni kmitocet fy alespont desetkrat vyssi
nez je pracovni. Klidovy DC proud kolektoru by mél mit optimalni hodnotu. Pii velké roste
totiz vystrelkovy Sum, pro malé klesa piilis 8.

el é ) @ A
: ‘ WO S O,
e e

S )

Obr. 132: Sumovy model bipolarniho tranzistoru v zapojeni SB.

Priklad 15.4 Sumovy model tranzistorového stupné SE.

Nakreslete jednoduchy Sumovy model zakladniho tranzistorového stupné v zapojeni SE
(Obr. 133a). V modelu zanedbejte tepelny Sum v tranzistoru na Fgg a Sum rezistorti pro
nastaveni pracovniho bodu v bazi. Uvazované Sumové zdroje nahrad’te ekvivalentnimi zdroji
Sumu umisténymi na vstup tranzistoru.

Reseni:
V prvnim modelu na Obr. 133b uvazujeme vystielkové Sumy v obou piechodech a tepelny
Sum zatézovaciho rezistoru. Spektralni hustoty jednotlivych zdroji jsou dany nasledujicimi
vztahy:
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i =2ql, , (a) i =2ql., (b) ik =4kTR. . (¢)  (15.11)

Jak jsme uvedli jiz v ivodu kap. 15.1 je vhodné Sumové zdroje z kolektorového obvodu
(Obr. 133b) prepocitat do vstupniho obvodu baze (Obr. 133c). K tomu piedpokladame, ze
rce > Re, pak vystupni Sumové napéti, zplisobené vystielkovym Sumem kolektorového
prechodu bude

Hoye =iy Re . (15.12)

Ptenos napéti tohoto obvodu je pfiblizné dan znamym vztahem

U
K,|=-2=g.Rc (15.13)

1

ktery plati 1 pro Sumy. Na zakladé vztahu ( 15.13 ) lze Sumova napéti z vystupu ( 15.11) a
( 15.12 ) ptepocitat na vstup tranzistoru a urcit tak Sumové napéti ekvivalentnich zdrojii na
Obr. 133c:

., 4KkTR,  4kT

22 2
—o IRy e

wl=re L — , a u;, = = . (b 15.14
ek TS AP M (1514)
Proudovy zdroj modeluje vystfelkovy Sum piechodu baze
ivy =1 =2ql, . (15.15)
Obvykle Wy <<u,| a tento Sumovy zdroj miizeme zanedbat.
RC
I’TNZ T
-
-/ l'Jout
i
47 O

a) b) c)
Obr. 133: Sumovy model zakladniho tranzistorového stupné v zapojeni SE.

Priklad 15.5 Sumové napéti na vystupu tranzistorového stupné SE.

Pro zékladni tranzistorovy stupent SE na Obr. 133a nakreslete rezistivni linearni model
(pro pasmo stiednich kmitoctli). Tranzistor nahrad’te ekvivalentnim obvodem dle Obr. 22.
Obvod dopliite zdroji Sumu a vypocitejte v symbolickém tvaru Sumové napéti na vystupu.

15.2.2 Sumovy model unipolarniho tranzistoru
urcuji jeho Sumové parametry jsou:
o tepelny sum kandlu, vznikajici na ¢inné sloZce impedance kandlu, je dany vztahem
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I, =4kTB, g5 , (15.16)
kde
E=13810% /K] je Boltzmannova konstanta,
T je absolutni teplota v Kelvinech,
By je tzv. Sumova §itka pasma,
gm Je prenosova vodivost tranzistoru (na nizkych kmitoctech),
0 je koeficient zavisly na stejnosmérnych napétich tranzistoru (0,5 <6 < 0,7 ),
urcuje Sumové vlastnosti FETu v pasmu stfednich kmitocti,
e indukovany Sum hradla, ktery se prendsi z kanalu na hradlo (ptes kapacitu Cgs), je
@’ C
En

I} =4kTB, A, (15.17)
kde
A je koeficient zavisly na stejnosmérnych napétich tranzistoru (0, ISA4=<0.3),
s predchozim Sumem je korelovany, projevuje se v pasmu vysSich kmitocti a
s kmitoc¢tem roste,
o tepelné sumy parazitnich odporu (¥g, ¥s,¥p ), kdy kazdy z nich modelujeme zdrojem
tepelného Sumu
I} =4kTB,r . (15.18)

Méné dulezity je kmitoctoveé nezavisly vystrrelovy sum hradla, ktery je dany vztahem
( 15.10 ). Lze jej zanedbat pfedev§im u tranzistorii MOS. Obecny Sumovy model vSech
unipolarnich tranzistor je nakresleny na Obr. 134. Obsahuje pét proudovych zdroju
modelujicich uvedené Sumy. Tak jako u bipolarniho tranzistoru mizeme i zde tyto zdroje
piepocitat na ekvivalentni zdroje Sumu umisténé na vstupu tranzistoru.

@ -

O o

- N
J, Irp

i,
Lirs

n O

Obr. 134: Sumovy model unipolarniho tranzistoru.

15.2.3 Sumovy model operaéniho zesilovate

Sumovy model realného OZ je na Obr. 135. Obsahuje idedlni ,,ne$umici OZ a ti
nekorelované zdroje Sumu (dva proudové a jeden napétovy), které postihuji veskeré Sumy
uvnitt bloku. Tyto ekvivalentni Sumové veliCiny se daji vhodné¢ méfit a udava je vyrobce.
Uvedeny model je podobny modelu redlného OZ, postihujici offset. V konkrétnim zapojeni
0OZ muzeme Sumovy model na Obr. 135 zjednodusit a tyto tfi zdroje nahradit jednim
ekvivalentnim. U OZ s unipolarnimi tranzistory na vstupu lze proudové Sumové zdroje
zanedbat. To Ize také ucinit v ptipadé buzeni vstupti OZ z nizkoohmovych zdroju signalti.
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Obr. 135: Sumovy model realného operaéniho zesilovade.

Priklad 15.6 Sumovy model invertujiciho zesilovace s OZ.

Nakreslete Sumovy model invertujiciho zesilovace s OZ. Diskutujte jeho zjednoduseni.
Vypocitejte vystupni Sumové napéti v symbolickém tvaru.

Nl

T2

R,
1
| I

ol

—
o O OA

! [ I

Obr. 136: Sumovy model invertujiciho zesilovae s OZ.

Q=

Reseni:

Sumovy model invertujiciho zesilovaée s OZ je na obr. 9. Jsou v ném zdroje tepelného
Sumu obou rezistorii a ekvivalentni napétovy zdroj Sumu OZ. Nejprve urime pienosy napéti
z jednotlivych zdroji. Pak kvadrat Sumového napéti na vystupu je na zakladé superpozice
Sumovych vykonl ddn nasledujicim vztahem:

2 2
_ _ R — (R _
U2, :U§[1+?2J +U,21[?2J +UAx) . (15.19)

1 1
15.3 Dalsi Sumové parametry

15.3.1 Sumova §ifka pasma

V teorii obvodii se obvykle Sitka prendSeného pasma definuje poklesem pienosu
napéti (proudu) o =3 dB, nebo-li na uroven 0,707 maximalni hodnoty. Pro pokles vykonového
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pfenosu na polovinu maximalni hodnoty. Sumova §iika pasma je vSak definovana jinym
zpusobem.

Ptedpokladejme, ze na vstup selektivniho obvodu (dvojbranu) pfivadime Sumovy signal
s konstantni spektralni hustotou vykonu (bily Sum), potom na vystupu dostdvame tzv.
selektivni (barevny) sum, jehoz spektralni hustota vykonu nabyva maximalni hodnoty na
sttednim) kmito¢tu f, tak, jak je nazna¢eno na Obr. 137. Sumova $itka pasma By se uréi na
zéakladé rovnosti celkového Sumového vykonu na vystupu obvodu a ekvivalentniho Sumového
vykonu, ktery bychom ziskali na vystupu dvojbranu s idedlni obdélnikovou pienosovou
charakteristikou. Podle Obr. 137 se plocha pod (modrou) kiivkou pff) rovna plose
(¢erveného) obdélnika, tedy

[p(Hdf =p(£,)B,, . (15.20)
0
Na zakladé€ této rovnosti pak mizeme odvodit defini¢ni vztah pro Sumovou sitku pdsma
By = p(rar (1521)
! p(fy) 0 .

Z uvedené definice je ziejmé, Ze Sumova Sitka pasma By neni totozna se Sitkou pasma B
pro pokles o =3 dB, nybrz je vétsi, coz nepfimo tumérné zavisi na fadu selektivniho obvodu.
Profad n=2 je Bn= 1,57 B, pro fad n =10 je By= 1,11 B.

T p(f)

@]

B e i N

Obr. 137: K definici Sumové Sitky pasma.

15.3.2 Sumové &islo
K popisu Sumovych vlastnosti linedrnich obvodl je vyhodné zavést Sumové cEislo
(Sumovy Ccinitel) E. K jeho definici zavedme vykonovy pomér signalu a Sumu na vstupu
PsilPhi a na vystupu Pse/PNe. Aby byly vypocty jednoznaéné ptisud'me generatoru normalni
teplotu Te=290 K. Sumové &islo je za téchto podminek definovano vztahem
P

Si

P,
Feie, (a) F,=10logF [dB]. (b) (15.22)
So

P

No

Vztah ( 15.22 ) udava, kolikrat se zhorSi pomér signal/Sum po prichodu signélu
obvodem proti pivodni hodnoté¢ PsilPNi, za podminky oboustranného vykonového
prizptisobeni. Pokud by obvod sam neobsahoval zadné Sumové zdroje, byl by Cditatel i
jmenovatel stejny a F=1. Nékdy vyjadiujeme Sumové ¢islo v decibelech ( 15.22).
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Ve vétSingé praktickych aplikaci je obvod tvofen kaskddou nékolika (#) dvojbrant s
sumovymi &isly B, B2, nee, B a vykonovym (dosaZitelnym) zesilenim .

Vysledné Sumové Cislo této kaskady je ur¢eno (Fireho) vztahem

F:FI+F2_1+ Bl s 5,11—1 :
Ap ApAp, (15.23)

14

i=1

Pi

Ze vztahu ( 15.23 ) je patrno, Ze nejvice se uplatnuje prvni blok. Bude-li vykonovy
prenos APl dostatecns velky a Sumové &islo B dostatedné malé, bude i celkové Sumové &islo B
malé 1 pii - To je velmi zavazny fakt pro konstrukci vstupnich ¢asti obvodovych
systému (napf. vstupnich ¢asti ptijimaci).

15.3.3 Mira Sumu

Protoze celkové Sumové ¢&islo B nezavisi jen na samotnych Sumovych &islech
jednotlivych dvojbrani ., ale 1 na jejich dosazitelnych vykonovych ptenosech ., byla
zavedena tzv. mira Sumu, a to defini¢nim vztahem
F -1
1 (15.24)

 —
Ap,

M, =

Nejcastéji se mira Sumu pouZzivad pro stanoveni pofadi jednotlivych blokl kaskady, kdy
jednotlivé dvojbrany maji rizna vykonova zesileni a riznd Sumova ¢isla. Ma-1i mit kaskadni
zapojeni nejmensi velikost F, musime dvojbrany fadit postupné za sebou tak, aby na vstupu
byl ten z nich, jehoz mira Sumu je nejmensi a dalsi fadime podle stoupajici hodnoty jejich i)

15.3.4 Vlastni Sumova teplota obvodu

U nékterych obvodii (napf. pro zpracovani signali o vysokych kmitoctech) jsou
typickd velmi nizkd Sumova d&isla ( ). Pro tyto ucely neni proto tento parametr ptilis
vyhodny. Vyhodnéjsi je vyjadfit Sumové vlastnosti takového obvodu pomoci jeho tzv. vlastni
Sumové teploty, definované nasledujicim vztahem

T =(F-1T,, 7,=290 K. (15.25)

15.4 Kontrolni otazky z kapitoly 15
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16 Zaklady syntézy obvodu

Cile Kkapitoly: Seznamit se s principem syntézy a navrhu obvodi, s jejich
vyvojovymi diagramy, se zptisobem syntézy obvodi RLC rozkladem zadané imitanéni
funkce na fetézovy zlomek a parcialni zlomky, s definici a vlastnostmi pozitivné realné
funkce, s rozloZenim nulovych bodii a péli u riznych obvodi RLC.

16.1 Uvod do syntézy obvodi

Vyvojové schéma feSeni obvodu je na Obr. 138. Pii analyze urujeme vlastnosti
obvodu a jak jsme ukazali v pfedchozich kapitolach jde o jednoznaénou tlohu. Pfi spravném
obvodovém (resp. matematickém) modelu jsou vysledné vlastnosti obvodu pii opakované
analyze vZdy shodné.

Opakem analyzy je syntéza obvoda (Obr. 138), kdy k zadanym vlastnostem hleddme
vhodny obvod. Tento proces je vicezna¢na uloha. I pfi spravném modelu vysledné obvody
nemusi byt shodné. Zadany mohou byt: a) vlastnosti obvodu, b) obvodové funkce, c)
parametry obvodu, d) toleran¢ni pole. Hledame: a) typ a strukturu obvodu (uplné nezndmy
obvod), b) parametry soucastek (pii ¢emz zapojeni obvodu je jiz znamo). Pfi syntéze obvodi
vyuzivame jiz vzpominané d¢je: a) aproximaci, b)idealizaci, c) optimalizaci. RozliSujeme

syntézu: a) ptimou, b) nepiimou.
Skute¢ny
obvod

Obvodovy
model

Matematicky
model

Vlastnosti
obvodu

Obr. 138: Analyza a syntéza obvodu.

Navrh obvodu je SirSi proces, ktery vede k uréeni parametri obvodu, jiz ovétené
struktury. Provede se jeho analyza (v dne$ni dob¢, hlavné jde-li o vétsi obvod, na pocitaci).
Posoudi se ziskané vlastnosti obvodu, zda-li vyhovuji. Podle toho se proces ukonci nebo se
variuji parametry plivodniho obvodu, poptipadé se celé zapojeni zméni. MoZnd je 1
modifikace a uprava daného obvodu (napt. zavedeni ZV). Navrhovatel (odbornik) na zakladé
znalosti, zkuSenosti a také intuice vybira zékladni zapojeni a jeho pfipadnou zménu. Ostatni
operace vykonava za pomoci pocitace. Vyvojovy diagram navrhu obvoda je na Obr. 139.
Vychézime: a) ze zname struktury, ze schématu obvodu, b) z obvodovych rovnic a funket,
Vychézime: a) ze zname struktury, ze schématu obvodu, b) z obvodovych rovnic a funkei, ¢)
z empirickych vztahii.c) z empirickych vztaht.

Pii feSeni se mohou vyskytnout nasledujici nesnaze: a) zadani vede na nefteSitelnou

ulohu (soustavu rovnic), b) matematické feseni existuje, fyzikalné¢ nebo technologicky vsak
neni realizovatelné. Musi byt splnéna podminka: .
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Obr. 139: Vyvojovy diagram navrhu obvodi.

Vzdy vychazime jen z ur¢it¢tho modelu, ten musi postihovat vSechny pozadované
souvislosti. Existuji moznosti dodate¢né¢ korekce, snizeni stupné idealizace, zahrnuti
parazitnich jevu.

16.2 Syntéza obvodi RLC

16.2.1 Imitanéni funkce dvojpéli RLC

Nejprve si zopakujeme vlastnosti imitacnich funkci. Obecné je mozné imitan¢ni funkci
psat v exponencidlnim tvaru ( 3.7 ). Stejné dobie lze pouzit i zapis ve slozkovém nebo jiném
tvaru, odpovidajicimu konkrétnimu zapojeni jednotlivych dil¢ich prvka.

Piiklad 16.1 Sériovy rezonancni obvod RLC.

Urcete impedanci Z, v obecném symbolickém tvaru, rozlozeni polti a nulovych bodua
pro jednoduchy sériovy rezonan¢ni obvod RLC.

Priklad 16.2 Sériové paralelni rezonancni obvod RLC.

Urcete impedanci Z, v obecném symbolickém tvaru, rozlozeni poli a nulovych bodl
pro sériové paralelni rezonancni obvod (R a £ v sérii a € k nim paraleln¢).

Vysledky téchto ptikladi se daji zobecnit v nésledujici tvrzeni, ze imitancni funkce
libovolného dvojpdélu RLC neni jen racionalné lomena funkce ( 3.5 ) proménné s, ale ma
specialni tvar.

Véta 16.1 Bruneho véta o imitancni funkci dvojpolu RLC (1930).

Imitan¢ni funkce libovolného dvojpdlu RLC je pozitivné realnou funkei (PRF), nebo
tzv. Bruneho funkci, ktera je urCena dvéma zakladnimi vlastnostmi:

1. Pro realné hodnoty § je PRF E(s) také redlna.

2. Pro nezaporné realné ¢asti proménné § je také realna ¢ast PRF E(s) nezaporna, tj.

Imi}=0 — Im{F($)}]=0,(@@) Rels}20 — RelF($)}=0. () (16.1)
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Imitan¢ni funkce libovolného dvojpolu RLC ma ziejmé vzdy prvni vlastnost PRF,
nebot’ vSechny koeficienty u mocnin § v polynomech zlomku ( 3.5 ) jsou realné. Dikaz o
platnosti druhé podminky je zalozen na tom, Ze dvojp6l RLC je pasivni a nemuze trvale
dodévat vykon do vnéjsi zatéze. Pro syntézu pasivnich dvojpoli je dilezitd platnost opacného
tvrzeni, ze kazda PRF mtiZe byt realizovana jako imitan¢ni funkce dvojpdlu RLC.

Poznamenejme, Ze pro rizné dvojpély RLC, nulové body a po6ly imitan¢ni funkce lezi v
komplexni rovin€ v obecné poloze. Mohou byt bud’ realné nebo komplexné sdruzené. Pii

zméné nckterého parametru obvodu se méni jejich poloha (nastava jejich migrace). Smér a
rychlost této migrace naznacuji, jaké jsou citlivostni vlastnosti dané¢ho dvojpolu.

16.2.2 Vlastnosti pozitivné realnych funkci

Zejména pro Ucely syntézy je nutné umét zjistit, zda dand raciondlné lomena funkce
predstavuje PRF nebo naopak spolehlivé rozhodnout, Ze tomu tak neni, aby se pfi syntéze jiz
predem vyloucily nerealizovatelné vysledky. Defini¢ni vztahy PRF ( 16.1 ) se totiz k
testovani pozitivni redlnosti bohuzel pfili§ nehodi. Proto je pro rychlou orientaci vyhodné znéat
nckteré dalsi typické vlastnosti PRF, coz jsou zejména tyto:

1) Nulové body a p6ly neleZi v pravé poloviné roviny §.

2) Nulové body na imaginarni ose, jsou jednoduché a PRF v nich ma redlnou a kladnou

derivaci.

3) Poly na imaginarni ose, jsou rovnéz jednoduché a PRF v nich mé realnd a kladna
residua.

4) Nulové body a p6ly jsou bud’ komplexn¢ sdruzené nebo lezi na realné ose.

5) Stupeni polynomu v ditateli (m) a ve jmenovateli (), tedy 1 pocet nulovych bodl a
pola, se u PRF lisi nejvyse o jednicku, tj.:

aym=n-1, bpm=n, com=n+tl.

6) Redlna ¢ast PRF je pro |s = j@ = 0 nezapornd. Pro vSechna @ plati

Re[F(jw)]>0

7) Koeficienty @, by obou polynomi jsou vzdy realné nezaporné.

Uvedené vlastnosti urcuji test PRF. Pro ovéfeni bodu (1), zda nulové body a pdly lezi v
levé poloroviné miizeme pouzit Hurwitzlv test [ 6 ], nebo vhodny program na pocitaci.

Véta 16.2 Druha véta o pozitivné redlnych funkcich.

Jsou-li funkce Fi(s) a Fa(s) pozitivné realné, pak jsou pozitivné redlné i funkce inverzni
(Fi(8))", slozené Fa(Fi(s)) také soudty a rozdily funkci Ey(s) £ Fa(s).

Priklad 16.3 Ovéreni pozitivne realné funkce.

a) Zakreslete do Gaussovy komplexni roviny § nulové body a pély funkce Z(s)

2
S A

2N _ 21" (162)

D(s) 252 45+l

b) Rozhodnéte zda-li spliiuje podminku PRF.
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¢) Pomoci vhodného programu zndzornéte plochu v roviné Z(s) kam se transformuje
danym vztahem prava polorovina roviny §.

Priklad 16.4 Ovéreni pozitivné realné funkce.
Zjistéte, zda-1i funkce E(s) splituje podminku (1) PRF - nulové body a poly nelezi v
pravé poloviné Gaussovy roviny §.
_ N(s) _30+4s+s’+s°

)= ) ™ 235’

(16.3)

16.2.3 Imitanéni funkce dvojpoli RC a RL

Priklad 16.5 Imitancni funkce dvojpolu RC.

Pro dvojpol RC na Obr. 140a odvod'te impedancni funkci a rozlozeni péli a nulovych
bodd.

Reseni:
Pro dvojp6l RC znazornény na Obr. 140a vychazi impedancéni funkce ve tvaru ( 16.4 ).
Rozlozenim na kofenové Cinitele pak ( 16.4)

Tlms
1

4 1/6
1/2 -3 2 1.0 _)Res

'— a) b)

Obr. 140: Jednoduchy dvojpol RC.

a) schéma zapojeni, b) rozlozeni po6lt a nulovych bodd.
4s5* +165+12 s+1)(s+3
25=2 02 @ z=4BTD g (64
s°+2s s(s+2)

Nulové body a poly, odpovidajici vztahu ( 16.4 ), jsou zobrazeny na Obr. 140b. Je
ziejmé, ze lezi na zdporné Casti realné osy a ze se nulové body navzajem stidaji s poly. Da se
dokazat, Ze toto pravidlo plati obecné pro vSechny dvojpoly RC a v mirné¢ modifikované
podobé také pro vSechny dvojpoly RL [ 6 ].

16.2.4 Imitan¢ni funkce dvojpolia LC

Priklad 16.6 Imitancni funkce dvojpolu LC.

Pro dvojpol LC na Obr. 141a odvod’te impedanc¢ni funkci a rozlozeni poli a nulovych
bodd.
Reseni:

Pro jednoduchy dvojpol LC (tzv. reaktan¢ni dvojpdl) znazornény na Obr. 141a vychazi
impedan¢ni funkce ve tvaru ( 16.5 ) Rozlozenim na kotenové Cinitele pak ( 16.5)

454405436 (@) g a8 FEDE D) ()

)= (s*+4)s s(s*+4)

(16.5)
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Nulové body a poély, odpovidajici vztahu ( 16.5 ), jsou zobrazeny na Obr. 141b.
VSechny leZi na imaginérni ose, jsou imaginarné¢ sdruzené. Opét se navzdjem stiidaji nulové
body a poly. Také v tomto ptipadé se da dokazat, ze tento poznatek je mozné zobecnit [ 6 ].
Tyto vlastnosti maji imitan¢ni funkce vSech reaktan¢nich dvojpola (LC).

Tlms
3 O
2 X
i O
X
15/4 NN
(Y Y Y\
4 1/9 )
o_rwv\_| ! — 0O
— 1/15 3O
]
L a) b)
Obr. 141: Jednoduchy dvojpoél LC.
a) schéma zapojenti, b) rozlozeni p6ll a nulovych bodd.

16.2.5 Syntéza dvojpolu RLC

Ukolem syntézy je: a) najit strukturu obvodd, b) zjistit parametry jednotlivych prvk,
pro predepsanou vlastnost nebo obvodovou funkci. Jak jiz uvedly (kap. 16.1) syntéza je
mnohozna¢na loha, proto vybirame urcity ptistup a postup k feseni, zavadime rtizna kritéria.
Napf. minimum vSech prvkd tvofici obvod, minimum huife vyrobitelnych a ekonomicky

wevr

pro integraci). Provadime z urcitého hlediska optimalizaci navrhu obvodu.

Z kapitoly 16.1 vyplyva. ze postup syntézy se obecné deli do dvou zakladnich, ale
vzajemné velmi uUzce souvisejicich krokil, tzv. aproximace (vyjadieni nejriiznéjSich
pozadavkli na vlastnosti hledané soustavy vhodnymi matematickymi prostiedky) a tzv.
realizace (pfesnéji jde o syntézu obvodového modelu na zakladé vysledka prvniho kroku). V
ptipadé syntézy dvojpoli RLC se v aproximacnim kroku hleda takovéd imitancni funkce
dané¢ho dvojpolu, kterd by byla zaroveit PRF, v tzv. realizatnim kroku pak jde o vhodny
rozklad PRF, ktery by vedl k realizovatelnym strukturam RLC, tj. aby dil¢i racionalni
lomené funkce vyskytujici se v tomto rozkladu byly také PRF. V této Casti se budeme zabyvat
pouze timto druhym krokem a z mnoha existujicich zptisobli rozkladu PRF [ 6 ] uvedeme
pouze dva zdkladni typy, a to: a) rozklad dané¢ PRF do tvaru retézového zlomku, b) na
parcialni zlomky.

16.2.6 Rozklad pozitivné realné funkce na retézovy zlomek

Do tvaru fetézového zlomku Ize danou PRF upravit postupnym délenim polynomi v
Citateli a ve jmenovateli, pfiCemZ (na rozdil od ryze matematického postupu) po kazdém
ukonceném kroku déleni musi zbytkova racionalni lomena funkce znovu piedstavovat PRF.
Pak se provede inverze této zbytkové PRF a v dalSim kroku pokracuje jeji déleni tak dlouho,
az obdrzime ptimo ,realizovatelnou zbytkovou PRF. Jako obecny ptiklad uved’'me vysledny
tvar fetézového zlomku pro impedancni funkci Z(p) , kterd ma pak tvar
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7(5)=Y8) 7 (5)+ :

D(s) Y,(s)+ 1 (16.6)
Z(s)+

Y.(s)+...

Snadno lze zjistit, Zze struktura slozeného dvojpdlu odpovidajiciho tomuto rozkladu
predstavuje pfickovy clanek, jehoz vstupni impedance je pravé dand impedancni funkce
Z(p) , pricemz se zde stiidaji podéIné dil¢i dvojpdly s impedancemi Z(p),Z;(p), ... atd. a
pficné dil¢i dvojpoly s admitancemi ¥(p), X (p), .. atd. (Obr. 142). Aby bylo mozné
snadno realizovat jednotlivé dil¢i impedance ¢i admitance ve vztahu ( 16.6 ), budeme se
samoziejme snazit o to, aby tyto dil¢i imitan¢ni funkce byly co nejjednodussi a odpovidaly
pokud mozno elementdrnim imitancim podle Tab. 10.

Z, Z, Zo s
Y, Y, Y,
(0, * * —O
Obr. 142: Prickovy ¢lanek dvojpdli.
Tab. 10: Realizace elementarnich imitanci.
Tvar dil¢i Impedance Admitance
funkce Z(p) Y(p)
A Rezistor: R= 4 Rezistor: G = A4
sA Induktor: L= 4 Kapacitor: C= 4
1
A Kapacitor: C= 4 Induktor: L= 4

Piiklad 16.7 Syntéza obvodu rozkladem PRF na retézovy zlomek.
Je dana impedan¢ni funkce dvojpolu v nasledujicim symbolickém tvaru
st +4s* +3

Z(s)=
() 2s° +4s

(16.7)

Proved’te syntézu obvodu rozkladem dané PRF na fetézovy zlomek.
Reseni:
Rozklad do fetézového zlomkl provedeme postupnym délenim polynomil od nejvyssich

Cvwr

impedance zcela ekvivalentni

1
Z(p)=—p+
(p) 5P

3
. (a) Z(P):4—+
P+ P

g 1 ®)

St (16.8)

p 2 4p

1

Odpovidajici prickové ¢lanky jsou uvedeny na Obr. 143 maji evidentné nejen shodnou
vstupni impedanci Z(p), ale také stejny (minimalni) pocet obvodovych prvkil (2 induktory a
2 kapacitory), takze z tohoto hlediska pfedstavuji tzv. kanonické tvary. Da se ukazat, ze u
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imitanc¢nich funkci dvojpéli LC, RC 1 RL vede rozklad PRF do fetézového zlomku vzdy na
tyto tzv. Cauerovy kanonické struktury [ 6 ].

1/2 2 4/3 5/2

1 I 13— O—__' 5/8
‘T T T ‘T ' T4/25

Z(s) g 206 b)
Obr. 143: Ekvivalentni obvody vzniklé rozkladem Z(s) do fetézového zlomku.

16.2.7 Rozklad pozitivné realné funkce na parcialni zlomky

Druhy zplsob rozkladu pozitivné redlné imitancni funkce vede na soucet tzv.
parcidlnich zlomk@. Pouzit pfi tom muzeme metodu neurcitych koeficienti, znadmou
z matematiky. Pochopitelné pfi respektovani podminek realizovatelnosti dil¢ich zlomkd, 1 ty
musi byt dil¢i PRF, aby se daly realizovat dil¢imi podobvody RLC. Pifi syntéze lze
samoziejmé vychdzet 1 z inverzni (admitancni) funkce. Pfi tomto druhu rozkladu miZeme
vyuzit i nasledujici véty.

Véta 16.3 Fosterova véta o rozkladu PRF.
Impedanc¢ni funkci [Z(p), kterd je PRF lze rozlozit do nésledujiciho tvaru
L 2k;s

k
Z(s)=—"+k, s+
(s) s 7 ;s2+a)f

+ Zzbytek (S) . ( 169 )

Jemu odpovidd zapojeni na Obr. 144, nazyvané Fosterova kanonicka struktura [ 6 ].
Zbytkova funkce Zzpyeek je Casto nulova. Neni-li tomu tak, pokusime se ji realizovat jinym
zpusobem. Parametry soucastek a koeficienty § uré¢ime z nasledujicich vztahu:

ky=Rez [Z(S)]s:o = lslil(} [S Z(S)]
k, = 1im[Z(S)/s]

§—>0

k,=Rez [Z(S)]s:ija), = (16.10)
- i [(6%i0)Z()=1 m {M}

Pro rozlozenou impedan¢ni funkei Z(p) odpovida souctu dil¢ich PRF sériové spojeni
dil¢ich podobvoda. Pii rozkladu admitanéni funkce ¥(p) pak samoziejmé¢ paralelni
spojeni. Pokud jsou dil¢i imitanéni funkce jesté pfilis§ slozité, 1ze je dale samostatné rozlozit
napt. do fetézového zlomku, pfipadné je mozné tyto dva zakladni zplisoby rozkladu podle
potteby kombinovat i jinymi zpisoby, které vedou k realizovatelnym vysledkiim. Jednim

z nich je 1 Bruneho realiza¢ni cyklus, zaloZzeny na postupném odstépovani nulovych bodi a
polu[6].
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C=1/2k,
C,=1/k, I 7
I 2
o—|—rg | S N
Loo = Koo \AANS
L =2k/m?

Obr. 144: Zapojeni obvodu odpovidajici vztahu ( 16.9).

Priklad 16.8 Syntéza obvodu rozkladem PRF na retézovy zlomek.

Je dana stejna impedanéni funkce Z(8) ( 16.7 ), jako v piedchozim piikladé. Provedte syntézu
obvodu rozkladem této PRF na parcidlni zlomky.
Reseni:

Impedanéni funkei ( 16.7 ) nejprve upravime (rozlad polynomi na kofenové Cinitele)

st +4s* +3 3 (s> +1)(s* +3)
25 +4s 2s(s* +2)

Metodou neurcitych koeficientli provedeme rozklad - ( 16.11 ) na parcidlni zlomky.
Vysledek upravime do nasledujiciho tvaru

PR
Z(s)= 2+24 :ls+i+ 18'
2s sT+2 2 4s 4542
S

Vztahu ( 16.12 ) odpovida dvojpol LC na Obr. 145a.

Pii syntéze Ize samoziejmé vychdzet i z inverzni admitanéni funkce - Vysledny
dvojpol LC.je na Obr. 145b. Obé¢ struktury uvedené na Obr. 145 maji stejny minimalni pocet
soucastek, jsou tedy kanonické (v literatufe se nékdy nazyvaji Fosterovy kanonické struktury).

1/8 1 1
12 4/3 1YY -
o—"""N—rik— ﬁ 1 1/3
Il —
. -
2(s) 2) 2(s) b)
Obr. 145: Ekvivalentni obvody vzniklé rozkladem - na parcialni zlomky.

Z(s)=

(16.11)

(16.12)

16.3 Kontrolni otazky z kapitoly 16
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17 Moderni analogové obvody

Cile kapitoly: Seznamit se s principem ¢innosti modernich analogovych obvodu, s
obvody se spinanymi kapacitory, s obvody v proudovém médu a s obvody se spinanymi
proudy.

17.1 Obvody se spinanymi kapacitory

17.1.1 Vlastnosti obvodii se spinanymi kapacitory

V soucasné dobé je stale vice smiSenych elektronickych systémt, kde se vyskytuji jak
analogové, tak i digitalni obvody. Pro jejich vyrobu je Zadoucti, aby u obou byla pouzita stejna
technologie. U obvodu se spinanymi kapacitory (S€) je to tato jednotna technologie pouzita
CMOS. Operacni zesilovace , pracovni kapacitory, spinae vSe CMOS. Obvody SC jsou
vhodné pro integrovanou formu az MLSI. V ni pracovni kapacitory maji hodnotu jen 1 — 10
pE. Komer¢né dostupné integrované obvody (IQ) jsou napt.: Motorola 144114, AMI S 3506,
MHE 4413 aj. Tyto obvody S€ je mozno konstruovat i jako hybridni IO, kde pracovni
kapacitory maji vét§i hodnotu az 10 mE. Pouzivaji se jako filtry, A/D pievodniky, R-A
modulatory a jiné obvody. V obvodech SC€ jsou pouze kapacitory, aktivni bloky (nejcastéji
0Z) a spinace. Rezistory a induktory jsou nahrazeny jejich SC ekvivalenty (R=SC a L-SC)
nebo zadkladnim stavebnim blokem jsou integratory S€. Obvody S€ jsou zalozeny na pfenosu
naboje. Pro jejich popis pouzivame ndbojové rovnice psané v oblasti proménné z, podobné
jako obvody digitadlni. Na rozdil od nich jsou vobvodech S€ zpracovavané signaly
(vzorkované) diskrétni v Case, ale spojité v hodnoté. Na vystupu nejcastéji vyzadujeme opét
signal analogovy, proto tam je zafazen jednoduchy rekonstrukéni filtr. Obecné blokové
schéma obvodu SC€ je na Obr. 146. Pro ¢innost obvodil S€ se vétSinou pouziva dvoufazové
spinani. Budeme rozliSovat f4zi sudou (§ nebo E) a fazi lichou (E nebo Q).

signal
analogovy vzorkovany vzorkovany analogovy
Vzorkovag Obvod SC Rekonstrukéni
5 filtr —

Obr. 146: Obecné blokové schéma obvodu SC.

Velkou ptednosti je jejich vhodnost k miniaturizaci a k integraci. Srovname-li plochu
klasického rezistoru (napafena uhlikova vrstva) a ekvivalentniho R-SC, tak pro hodnotu
odporu R =10 MQ je potieba plocha 10 pm’, kde’to ekvivalentni R-SC zabira plochu jen
2,5 10% um’. Obvykle obvod SC realizuje prenosovou funkei ( 3.5 ) kde koeficienty jsou dany

n

pomérem kapacit pracovnich kapacitorti \@;,b; . Pak 1 pfi bézné toleranci samotnych

m

n

kapacit |[AC, =10%| je mozné udrzet presnost poméru A—*=0,1% a to diky integrované

formé a stejné technologii (se zménou teploty ,,ujizdi* hodnoty vSech C stejné). Takto se
dosdhne minimaln¢ stokrat vétsi presnost pozadované pienosové funkce proti obvodim ARC.
To je obrovska ptrednost obvodi SC. Na druhé strané jistou nevyhodou je pozadavek piisné
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linedrnich a také 1 plovoucich (neuzemnénych) pracovnich kapacitori. Na kapacitni ¢ip v 10
je pak vyzadovéna druha vrstva polovodice.

Iif : f

N \Z

|

|

|
| l © ° h —O
) S L : +

(0)4
Ul : C— : uU. C

|

|
! :
' |

Rek Eemm======
Obr. 147: Spinany ekvivalent R-SC.

Obr. 148:  Integrator SC-FD.

17.1.2 Obvod SC simulujici rezistor

Rezistor je charakterizovan jako ztratovy prvek. Ztracend energie (W3) je nepiimo
umérma hodnoté odporu R ( 17.1 ). Vobvodech SC simulujeme ztratovy rezistor
bezeztratovym kapacitorem €, dle principielniho zapojeni na Obr. 147. V pracovni fazi § se
kapacitor € nabije (v mZiku protoZe zde neni Zadny rezistor). V druhé fazi (E) se kapacitor @
v mziku vybije do zkratu. Energie se vyzaii. Na vstupni bran¢ v pracovni fazi obvod simuluje
ztraty tedy rezistor. Ziskali jsme spinany ekvivalent R-SC. Ztracend energie je zde piimo
umérna kapacité € a neptimo period¢ spindni( 17.1 ). Porovnanim vztaht ( 17.1 ) a ( 17.1)
vyplyva, ze hodnota simulovaného odporu je dana vztahem ( 17.1)

w,=C

1
W, ~ E , (a) 1 (b) — Ry =

, (17.1)
szfs:? ©

17.1.3 Integratory SC

Ve znamém zapojeni integratoru ARC s OZ nahradime R ekvivalentem R=SC (Obr.
147), dostavame zapojeni integratoru S€ na Obr. 148. Obvod v sudé fazi realizuje inverujici
pfenos s integracnim charakterem a aproximujici transformaci §2z typu ED (forward
difference)

U’ C 1
K: out — 1 )
U C z-1 (17.2)

inp

Neinverujici integrator SC-FD dostaneme jednoduse (otdenim vrstev kapacitoru €,
vhodnym spinanim) dle Obr. 149a. Ztratovy integrator SC-FD dostaneme pfidanim dalSiho
poobvodu R=SC paraleln¢ k integra¢nimu kapacitou €3. Zdménou fazi pravého prepinace
(obr. 3b, ¢ervené) dostaneme pienos v sudé fazi

u. c 1
K=—r=-7 T (173)
U C,1-z

inp
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coz odpovida aproximujici transformaci (backward difference) BD. Poznamenejme, Ze pienos
mezi fazemi ma u vSech zapojeni charakter transformace EDI

= u. -G ! 17.4
US C2 Z+1/2 _Zfl/z ’ ( . )

inp

Obr. 149: Dalsi typy integratort SC.

Velmi rozSitenou skupinou jsou integratory SC-BL (bilinedrni) na Obr. 149b
s ptenosovou funkci

v’ Cl+z"
=2 =— — . (17.5)
U° C,1-z"
17.1.4 SloZit&jsi obvody SC

Jak vime z[ 3 ] dva integratory ve smycce vytvoii velmi vyuzivany filtr 2. fadu -
bikvad. Tak mizeme z integratorit SC, uvedenych v ptredchozi kapitole ziskat bikvad SC.
Pomoci bikvadi kaskadni syntézou pak sestrojime libovolny filtr SC vysSich adi [ 3 ].
Integratory SC vSak mizeme pouzit piimo jako stavebni bloky, pfi syntéze vychazejici ze
stavového popisu prototypu obvodu RLC [ 3 ]. Pfi navrhu obvodi SC mizeme vyjit také ze
struktur filtrd ¢islicovych, které vhodné modifikujeme. Jsou znamy realizace SC scitacek,
nasobicek a casovych zdrzi. V souc€asnosti je jiz druhd vina aplikaci a Sirokého pouziti obvodi
SC. Blize o obvodech SC viz. [ 17 Ja [ 21].

17.2 Obvody se spinanymi proudy

17.2.1 Vlastnosti obvodii se spinanymi proudy

V soucasné dobé je pouzivano stale vice obvodi smiSenych (analog-digital). proto se do
popiedi z4jmu dostaly dal$i moderni obvody se spinanymi proudy (SI) [ 18 ]. Maji s
digitalnimi obvody jednotnou a cenové dostupnou technologii a stejny zplisob navrhu.
Pouzivaji se jako moderni filtry, A/D pfevodniky, 2=A modulatory a jiné obvody. Obvody Sl
jsou zalozeny na principu drzeni naboje a pienos proudu (S€ obvody na pienosu naboje).
Nevyzaduji linearni plovouci kapacitory, jako je tomu u obvodi SC. Jako pracovni se
vyuzivaji parazitni (nelinearni) kapacity (€gs). Obvody SI maji nizsi napajeci DC napéti (3,3
V), jsou rychlejsi, zpracovavaji signaly s vy$$imi frekvencemi. Na jejich realizaci se pouZiva
technologie Bt CMOS, Ga As, 0,8 pm.
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17.2.2 Zakladni pamétovy blok SI

Princip obvodi SI je patrny z Obr. 150. Elementarni stavebni blok SI je na Obr. 150a.
Ve fazi (8) je spina¢ sepnut. Tak EET (T}) se zkratovanymi branami G=D piedstavuje diodu.
Kapacitor Cgg (parazitni) se v této fazi () nabije na napéti Ugs. Ve druhé fazi (E) je spinac
rozepnut Cgg drzi nadboj a napéti Ugg, proto i v této fazi (L) teCe proud [j. Tranzistor drzi
proud fjz faze (S) do druhé faze (E). V zapojeni na Obr. 150b je obvod doplnén proudovym
zrcadlem ([I}), proud £ je zde obrazem fj. Dostavame proudovou ¢asovou zdrZ o pul spinané
periody. V [ 18 ] se tato proudova pamét’ nazyva Casova zdrz 7 (half delay). Pak dv¢ zdrze

z 2 v kaskad& vytvoii pozadovanou proudovou &asovou zdrz o celou periodu z (full delay).

N .

[ < O e O
\ \ S = +———=©°
—=
": T, lo2

S
I d
I i

a) b) c)
Obr. 150: Zakladni pamét'ovy blok SI

Na Obr. 150c je modifikovanad proudovéa ¢asova zdrz 22 s proudovym predpétim,
vytvafenym DC proudovymi zdroji (nakresleny modie). Ve fazi (8) teCe tranzistorem T (se
zkratovanymi branami G=D) proud § + 1. Kapacitor (€ = Cgs) se nabije na nap¢ti, dané
vztahem

J;ﬂ k=1 uc? . (17.6)

2 L
Ve fazi (L) teCou vystupni proudy

U,=U,+

i o=—i, i, =-—Ai,, (17.7)

01 02
kde 4 je zesilovaci ¢initel upravujici métitko vystupniho proudu (scaling factor).

17.2.3 Integratory SI

Neinvertujici (bezeztratovy) integrator SI dostaneme, doplnime-li proudovou
casovou zdrz (Obr. 150c) zpétnou vazbou tak, jak je naznaceno na Obr. 151a (ZV je
nakreslena Cerveng). Paralelné¢ zapojené spinace § a Il Ize nahradit zkratem, ¢imz ziskdvame
jednodussi vysledné zapojeni na Obr. 151b. Pfenos proudu v zakladni fazi (§) tohoto obvodu
je dan vztahem

(17.8)

Z né&j je patrno, ze obvod v sudé fazi realizuje neinvertujici pfenos s integranim charakterem
a aproximujici transformaci §=>2Z typu ED (forward difference). V[ 18 ] jsou uvedena
obdobna zapojeni integratorii SI, pracujici s transformaci BD a BL.
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S by S
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Obr. 151: Neinverujici (bezeztratovy) SI integrator typu FD.

Tlumeny (ztratovy) neinvertujici integrator SI dostaneme ptidanim dals§i ZV tak, jak
je naznaceno Cervené na Obr. 152. Simulovand modulovéa charakteristika bezeztratového (a) a
ztratového (b) SI integratoru je uvedena na .

Obdobné¢ mizeme navrhnout invertujici SI integrator. Podrobnosti najdete v knize
[ 18 ]. Tam také najdete dal§i zdkladni spinané bloky, jako derivator SI, analogovou
nasobicku SI (bez zpozdéni) a jiné.

s %472' = éw éw
T, El\_l T, L

Obr. 152: Ztratovy Sl integrator typu FD.

|

[T S PR

@)

+—] |_Le o

Obdobné jako u obvodl SC (kap. 17.1), ze dvou integratorti SI, zapojenych ve smycce,
dostaneme bikvad SI. Pomoci bikvadt SI pak sestrojime libovolny filtr SI vyssich rada. Ke
konstrukei téchto filtri miZeme modifikované pouzit veSkeré poznatky z obvodi SC a také 1
filtra cislicovych.
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Ki[aB] T

100 1K 10K 100K MG _y f[Hz]
Obr. 153: Modulovéa charakteristika integratoru SI.

17.3 Obvody v proudovém modu

17.3.1 Rizné druhy pracovnich médu

Obvody pracujici v proudovém modu (€M) nalézaji stale Sirsi uplatnéni a to hlavné v
aktivnich filtrech pro oblast vysSich kmitocti (fadoveé desitky MHZ2), realizovanych pak
monolitickou integrovanou technologii. Klasické¢ filtry RE se standardni strukturou
opera¢niho zesilovace (OZ) se zde pouZit nedaji, jelikoZ to nedovoli vlastnosti dostupného
redlného OZ a silné se zde projevuji parazitni kapacity zpétnovazebni struktury. Dalsi
prednosti obvodit CM je vétsi dynamika a moznost ¢innosti pii velmi malych DC napajecich
napétich (£2,5V).

Pti zpracovani signadli v klasickych obvodech, standardné vyuzivdme napétové
odezvy, kdy obvod pracuje v napétovém médu (VM). V obvodech €M misto napétové
odezvy, uvazujeme odezvu proudti. Hlavni charakteristikou téchto obvodu je nizsi odporova
uroven vSech uzli v obvod¢. To zajisti mensi vliv parazitnich kapacit, tfebaze stejnych hodnot
(mensi jsou zde odpovidajici ¢asové konstanty). V obvodech €M pak také miZzeme pouZit i
jiny vhodngjsi (proudovy) aktivni prvek nebo funkéni blok, s vy$§im tranzitnim kmitoctem.
Moderni technologie pfinesly celou fadu takovychto stavebnich blokl, pfevazné jiz
v integrované monolitické formé nebo jako zédkaznické hybridni obvody. Vhodnym typem se
ukézaly proudové konvejory, transimpedancni zesilovace (CFA), transadmitancni zesilovace
(transkonduktory), proudové sledovace aj.

Nova zapojeni v €M lze ziskat: 1) intuici, zkusmo, 2) Upravou a modifikaci jiz
znamych obvodd, 3) experimenty na pocitaci s vyuzitim kontrolni symbolické analyzy nebo
4) znama zapojeni z VM pievést do €M transformaci. Zvlasté posledni zpisob je vyhodny,
protoze dovoluje vyuzit bohaté rozpracovanou teorii a fadu ovéfenych obvodi, jak blize
rozebereme v nasledujicim odstavci.

Pracuje-li v €M jen ¢ast obvodu, nejcastéji aktivni funkeni blok (napt. konvejor), ale
celkové obvod zpracovava signdl napétovy (v dalsi ¢asti obvodu jsou uzlové impedance
velmi vysoké urovné), hovotime pak o smiSeném médu V/CM. Obdobné muze existovat v
obvod¢ i dudlni smiseny mod C/VM.
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17.3.2 Pridruzena transformace

Pro pfimy a jednoznaény piechod mezi obvody VM a CM s vyhodou pouzijeme
pridruzenou transformaci, kterou zavedl Toumazou [ 19 ] a postupné byla rozsifena 1 na
obvody s modernimi funkénimi bloky.

a . C a - C
——o
uinpl NVM luout iout ¢ NCM TI inp
b ] G b L] d

b)
Obr. 154: Pridruzené obvody v napétovém a proudovém modu.
Dany obvodovy prototyp (Npm), pracujici ve ¥M (Obr. 154a), ma jisty odpovidajici

pridruzeny obvod €M (Ney) (Obr. 154b), ktery ma proudovou prenosovou funkci Kj = Lyy/Li
stejnou, jako byla napétova u prototypu Kp = Vou/Vis a naopak. Je ziejmé, Ze se stejnymi

.....

prvkda.

VM CM
OA-DIDO :> T .
a
o— c a °
. —> .
b d
d b a)
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a
—> T +—
i
1
O O
b d b
VA-DISO CA-SIDO
a BZi1
o—A, Au,+Au, e <
b U d ao—< Py d
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l K Bi '1
O O 1
c e co oe 0

Obr. 155: Pfidruzené aktivni funkéni bloky.

Aktivni prvky a funkéni bloky v prototypu Ny nahradime jim pfidruZzenymi prvky
dle Obr. 155. Pfidruzenym ekvivalentem opera¢niho zesilovace je opét operacni zesilovac u
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ne¢hoz zaménime jen vstup a vystup (zdmena nuldtoru noratorem). Ziejma je zaména idealniho
proudového zesilovace (CA) (CCCS s parametrem B) za idedlni napétovy zesilovac (VA)
(MCVS) s parametrem A. Parametry 4 a B maji stejnou hodnotu. Sumac¢ni nap&tovy zesilovac
se nahradi proudovym zesilova¢em s rozbo¢enim proudu. Parametry 4; a Bj maji opé&t stejné
hodnoty.

Obvod Ney ziskdme z prototypu Npy tak, Ze zaménime buzeni z napétového (Migp) na
proudové (fimp) a zaroven zaménime vstupni (@, 8) a vystupni (&, d) branu. To znamena budici
napétovy zdroj Uiy nahradime zkratem, ptes ktery pak v Ney tece vystupni proud fgw, ktery je
odezvou na [y. Budici proudovy zdroj @y pfipojime na pivodné vystupni branu (g, d)
prototypu Ny Pasivni prvky (R, L, €) tvoii podobvod, ktery se z Npas do New prevadi beze
zmeny.

ZN VA,
- -
| —> |
@ 2 ® @ @ B |@®

o— RC 0 RC [ o iInp

u i J A
np\l/ luout out J7
O l @ . O @ O
a) b)

Obr. 156: Transformace struktury bikvadu ARC.

Transformace struktury velmi ¢asto pouzivané¢ho bikvadu ARC [ 3 ] s jednim aktivnim
funkénim blokem (SAB) z VM do €M je na Obr. 156. Zapojeni pasivniho trojpolu RC
zustava beze zmény. Napétovy zesilovac je nahrazen proudovym. Priklad takto ziskané horni
propusti SAB s proudovym zesilova¢em, pracujici vICM je na Obr. 157.

CZ
||
I
R2
— F—

B C, C

| i
iiin L . [l] R, TJ] lout

Obr. 157: Aktivni horni propust RC 2. fadu v proudovém maodu.

17.3.3 Obvody s proudovymi konvejory

Jednim s velmi vyhodnych funkénich blokti pro €M jsou proudové konvejory. Jsou to
moderni funk¢éni mnohobrany, s rizné¢ definovanymi vztahy mezi branovymi veli¢inami.
Konvejovanim rozumime sledovani U a I, poptipad¢ jejich sledovani s inverzi. Konvejory
maji lepsi kmitoctové vlastnosti nez standardni ©OZ, proto se s vyhodou pouZivaji ve vyssich
kmitoctovych pasmech.

Klasicky tfibranovy konvejor CC I+ na Obr. 158a je definovan nésledovné

u,=u,, i,=0, izzix.. (17.9)
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I u konvejorti byla objevena vzajemna piidruzenost [ 20 ]. Tak naptiklad jednoduchy
konvejor CC I, pfi transformaci urcitého obvodu z ¥M do €M, nahradime inverznim typem
ICC 1lI-, pii cemZ zaménime brany 2 a ), tak jak je uvedené na Obr. 158.

o~ X z+ro© o= X y_—O

—

o— y+ o— Z-

® T 2 & T b

Obr. 158: Tiibranovy konvejor CC II+ a jemu piidruzeny blok ICC II-v proudovém modu.

Pétibranovy proudovy konvejor s diferencnim napétovym vstupem a vyvazenym
proudovym vystupem (DVCC) je moderni, velmi vhodny, vicebranovy funkéni blok pro ARC
filtry, pracujici ve vysSich kmitoctovych pasmech a v proudovém moddu. Bikvad se dvéma
DVCC na Obr. 159 dovoluje realizovat soucasn¢ DP; PP, HP, tedy univerzalni vicefunkéni
filtr 2. fadu, u kterého je mozno navic nezavisle nastavit @ a mezni kmitocet fg. Na Obr. 159a
je tento filtr ve MM a na Obr. 159b je piidruzenou transformaci preveden do €M. Modulové
charakteristiky, simulované ve PSpice, jsou na Obr. 160. Jasn¢ potvrdily zamér syntézy.

O

R, DVCC1 R, DVCC2
f‘:li X z+ ] T‘:li X zt
y+ Vo

T
T r= A R e i i
<>$Vi2 1 ] D %$ " J/VB L

Ii
gr r, Dvect R, DVCCZJ

b)
Obr. 159: Vicefunkeni filtr 2. fadu s DVCC v napétovém a proudovém modu.
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Obr. 160: Modulové charakteristiky univerzalniho filtru v proudovém moédu.
17.3.4 Proudové integratory

/

Zékladnim stavebnim blokem obvodi v €M je proudovy integrator s pienosem
1
Ki — o __ K

inp S

L 12
L, sC

(17.10)
Ten je mozno realizovat riiznymi aktivnimi prvky. Ptiklad realizace s transkonduktorem je

na Obr. 161. V principu je zde vyuZito, Ze napéti na kapacitoru je dano integraci jeho proudu.
Transkonduktor pracuje jako prevodnik U=3l. TakZe ptenos proudu je dan vztahem
K —

(17.11)
Na Obr. 161b je proudovy integrator s vice vystupy (proudovy distributor). Vyhodou téchto
zapojeni s transkonduktory je moznost elektronického prelad’ovani (zménou gp).

1
Iok = i__g_m]t
97 | s C
I :
+ out I \
= T + g — - I01
C ) C M— — | ,
0]
1 | { on
= L 2
Obr. 161: Proudovy integrator s transkonduktorem.

je dan vztahem

b)
Proudovy integrator realizovany s proudovym konvejorem (klasickym tfibranovym
CC 1) je na Obr. 162. V tomto piipadé potfebujeme navic rezistor, coZ je nevyhoda. Pfenos

(17.12)
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| CcC |

R

Obr. 162: Proudovy integrator s konvejorem CC II..

17.3.5 Univerzalni vicefunkéni filtry v proudovém moédu

Tyto filtry realizuji libovolnou ptfenosovou funkci vysSich fada ( 3.5 ) v proudovém
moédu. Jejich zdkladem jsou struktury s integratory a vice smyckami zpétné vazby [ 3 ]
v proudovém modu. Pouzit miizeme dvé zakladni kanonické struktury: 1) EEE (follow the
leader feedback), 2) IELE (inverse follow the leader feedback). Z nichz kazda mize mit dve
modifikace: a) s distribuci signalu na vstupu — . (input distribution) nebo b) se sumaci
signalu na vystupu- ©8 (output summation).

K realizaci téchto struktur potfebujeme nasledujici bloky: 1) proudové integratory, 2)
proudové distributory (rozdélovace) = proudové zrcadla, 3) proudové sumatory = jen pouhy
uzel (velka H hoda CM!!). Ptiklad realizace vicefunkéniho filtru I-tiho fadu v proudovém

modu s OTA=C je na Obr. 78. Podle toho které cesty do vystupniho uzlu zrugime
(zafadime do nich spinace), obdrzime Zadany typ filtru (ﬁ). Obvod jsme blize

popsali v kap. 10.5.

17.4 Kontrolni otazky z kapitoly 17

-
—
—
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