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Obr. 3.1: Blokové schémaipdzpracovani analogového signélu peely jeho zpracovani
v ¢islicovém procesoru. DP=dolni propust, SH=obvod plartold (pantovy vzorkova),
ACP=tibitovy analogo¥ &islicovy prevodnik,@=signal pro vzorkovani a synchronizaci.
Obr. 3.2: Blokové schéma postzpracovatislicoveho signalu prodely jeho gevodu na
akusticky signal. CAP=¢islicowe analogovy pevodnik, DP=dolni propust, > =
nizkofrekverni zesilova, g=signal pro vzorkovani a synchronizaci.

Obr. 4.1: a) Tranzistor a soustava jeho #&@&@ proud, b) piklad jeho zalenéni do obvodu
zesilovde.

Obr. 4.2: Priklad nelinearnich vazeb mezi kolektorovym a bamovgroudem a napim
kolektor-emitor tranzistoru. Vysledek gitacové simulace v programu Micro-Cap.

Obr. 4.3: Proces fipojeni zesilovae z obr. 4.1 b) k napajecimu zdroji. Vstupni sigretim
nepisobi (i, = 0V). Obvod se ustaluje do stejnasmého ustaleného stavu a vektor
obvodovych veliin do pracovniho bodu. VSechna &Hpjsou uvaZzovana proti zemi.
Vysledek pgitacové simulace v programu Micro-Cap.

Obr. 4.4: Znazorrni sodadnic stejnoskrného pracovniho bodu zesil@ea V krouzku je
hodnota nagti mezi fFisluSnym uzlem a zemi (ve voltech), v obdétnipak hodnota proudu
danou ¥tvi (v ampérech).Vysledek pitacové simulace v programu Micro-Cap.

Obr. 4.5: Zpracovani harmonického signély, , pro €z kapacitoryC, a C, predstavuji
zkrat. Na kapacitorech jsou pouze stejn&sra nagti dana klidovym pracovnim bodem (a),
¢asové pibehy pri amplituds ui, 5mV (b) 15mV (c) 25mV (d).

Obr. 4.6: Prevodni charakteristikdJo,: = f(Uin) modelu zesilowge z obr. 4.5a). @davé
»-malosignélové“ zesileni je dano strmostéyodni charakteristiky v okoli pracovniho bodu
Q. F¥i silngjSim vstupnim signalu jiz dochazi k nelinearnimeesleni vystupu.

Obr. 4.7: Zkresleni harmonického signalu nelinearnim obvogerdoprovazeno roz&nim
spektra signalu o harmonické slozky, které nejdmaneny ve vstupnim signalu.

Obr. 4.8: Priklady nelinearnichivodnich charakteristik a jejich obvodovych realiza

Obr. 4.9: Princip vzniku kombinénich sloZzek ve spektru vystupniho signalu.

Obr. 4.10: ZjednoduSeni obvodu neuvazovanim stejnwagth slozek signél

Obr. 4.11: Obvod s dvojici stejnosémych a jednim stdavym zdrojem naii.

Obr. 4.12: ReSeni stejnosénnych (a) a stdavych (b) pordra v obvodu z obr. 4.11.

Obr. 4.13: UpIné feSeni obvodu z obr. 4.11, souvislost mezi stejdosym a stidavym
reSenim.

Obr. 4.14: Postupné zjednodusSovani modelu zesitevaro genos ,slabého* gidaveho
signélu. a) Nahrada stejnosmého zdroje nafi zkratem, b) fekresleni schématu z obr. a)
do jednodussi formy, c) zanedbani relativmalych reaktanci kondenzator jejich nahrada
zkratem, d) ndhrada tranzistoru jeho linearizovanyrkofrekvednim modelem.

Obr. 4.15: Vystupni charakteristiky tranzistoty = Ic(Ucg), Ig = konst. V pracovnim bodu je
definovan stejnossnny (staticky) vystupni odpor tranzistomce = Uced/lcq a stidavy
(diferencialni) odporce = Uce/ic~. Odpory maji odlisSny fyzikalni vyznam a podstase iSi
v hodnotach. Velikost stejnogmmého odporu souvisi se strmostinpky prochazejici bodem
Q a paatkem sotadnic, zatimco velikost tlavého odporu souvisi se strmosténte
piislusné vystupni charakteristiky v boQu

Obr. 4.16. Prevodni charakteristiky tranzistorg = Ic(Ig), Uce = konst. V pracovnim bodu je
definovan stejnostnny (staticky) proudovy zesilovadiinitel tranzistoruB = lcg/lgg, @
sttidavy (diferencialni) proudovy zesilovaghitel £ =ic/ig-. Veliciny maji odlisny fyzikalni
vyznam, avsSak jejich hodnoty jsou prakticky stejnéisledku dobré linearity ipvodnich
charakteristik.
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Obr. 4.17: Vstupni charakteristiky ipchodu baze-emitor tranzistoty = Ig(Ugg), Uce =
konst. V Sirokém rozsahu n&p kolektor-emitor jsou charakteristiky na tomto pit
prakticky nezavislé. Z toho vyplyva zanedbatelnbkest parametrigsc = ig-/Uce~, Uge~ = 0.
Stridavy vstupni odporge souvisi se strmostidey k charakteristice v pracovnim boQu

Obr. 4.18: ZjednoduSeny linearizovany model tranzistoru vyl rovnicim 4.9 a 4.10 za
predpokladwysc = 0.

Obr. 4.19: Linearizovany kmitétové zavisly model tranzistoru vyhovujici rovnicim 4.42
4.13. Komplexni parametry jsou kmitoveé zavislé.

Obr. 4.20: Tranzistorovy zesilowaa sotiadnice jeho stejnostimého pracovniho bodu.

Obr. 4.21:a) Nahradni schéma zesil@eapro stidavy signal — nahrada napajeci baterie
zkratem, b) ndhrada tranzistoru linearizovanym resdea fekresleni obvodu.

Obr. 4.22: UpInéfe3eni zesilovg z obr. 4.20, souvislost mezi stejnésnym a stidavym
reSenim.

Obr. 4.23: a) Ukazka mireni kmitatové charakteristiky RGlanku, b) znétrena amplitudova
a fazova kmitdtova charakteristika, @asové piib¢hy vstupniho a vystupniho signalu, na
zaklad nichz byly znéreny body 1, 2 a 3 kmittovych charakteristik.

Obr. 4.24: Souvislosti mezéasovymi piibéhy vstupniho a vystupniho n&p spektry échto
signah, a amplitudovou a fazovou kmiétmvou charakteristikou RE&anku.

Obr.4.25: Detail kmitatovych charakteristik R€lanku typu DP v oblasti gatku sotiadnic.
Obr.4.26: Demonstrace chovanianych typ kmito¢tovych filtra.

Obr. 4.27: K definici dvojbranu, vstupni a vystupni branyrarmovych nagti a proud.

Obr. 4.28: Priklady dvojbrar.

Obr. 4.29: T-¢lanek jako dvojbran.

Obr. 4.30: MozZny postup $ hledani kaskadnich parametivojbranu

Obr. 4.31: Analyzovanyclanek typull.

Obr. 4.32: Rozbor¢lankull ve stavu a) vystupu nakratko, b) vstupu naprazdno.

Obr. 4.33: Upravené ekvivalentni modely dvojbiatypu a)l1, ab) T.

Obr. 4.34: Ekvivalentni¢lanky M a T.

Obr. 4.35: Ekvivalentni modetlanka z obr. 4.34.

Obr. 4.36: K vyswtleni principu reciprocity.

Obr. 4.37: Ideélni transformator jako dvojbran.

Obr. 4.38: a) bipolarni tranzistor, b) tranzistor jako dveajbrpro zapojeni SE, c) jeho
linearizovany model.

Obr. 4.39: @) unipolarni tranzistor, b) tranzistor jako dvajb, c) jeho linearizovany model.
Obr. 4.40: a) ideélni zesilovanagti, b) jeho dvojbranovy model.

Obr. 4.41: Spojovani dvojbrain a) sériové, b) paralelni, ¢) hybridni ségegaralelni, d)
hybridni paralela-sériove, e) kaskadni.

Obr. 4.42: Sériova spojeni dvojbréna) neregularni, b) regularni.

Obr. 4.43: a) Nahradni schéma zesilgegpro stidavy signalRs = 500K, Re = 102, R =
2kQ, T:rge = 5kQ, rce = 1002, S= 100mA/V, b) rozklad obvodu na propojené dvojlyran
Obr. 4.44: Analyzovany pickovy filtr a jeho rozklad na kaskadiii $ekce.

Obr. 4.45: Amplitudova kmit@tova charakteristika filtru z obr. 4.44.

Obr. 4.46: Idealni transformator s impedam zagZi na primarni i sekundarni stean

Obr. 4.47: K objasrni vstupni a vystupni obrazoveé impedance dvojbranu.

Obr. 4.48: K objasrni pojmu impedaéni prizptisobeni.

Obr. 4.49: a) Utlumovy Télanek, b) vystupni impedancé gatizeni vstupni brany odporem
50Q musi byt roviz 5.

Obr. 4.50: Utlumovy¢lanekr.

Obr. 4.51: Analyza impedainé prizpasobenéhalanku z obr. 4.50 programem Micro-Cap.
V elipséch jsou vyznigna uzlova nafti, v obdélnicich $tvoveé proudy.



Analogové elektronické obvody fgdnasky 7

Obr. 5.1: a) odporog-kapacitni dli¢ nagti, b) jeho pechodova charakteristika, cfegmos
prudkych signalovych zém je ukovan kapacitnim dicem, d) genos pomalych zém a
neprongnného signalu je dovan odporovym &icem.

Obr. 5.2: Souvislosti mezi sdadnicemi pechodové charakteristikyn(0t) a h(«) a
souadnicemi amplitudové kmitbové charakteristikyK() a K(0) obvodu z obr. 5.1 a).
Obrazek c) znazauje situaci, kdy v dsledku vhodné volby paramétobvodu doslo k jeho
degeneraci na nesettvgy obvod.

Obr. 5.3: Odezvu obvodu z obr. 5.1 a) na obdélnikovy impmés dloZit ze dvou odezev na
skokové signaly; pra - 0 tato odezva konverguje k impulsni charakteristice

Obr.5.4. Analyzovany RGlanek (viz téZ obr. 4.23 na str. 47).

Obr.5.5: Prechodova a impulsni charakteristika R@nku z obr. 5.4. ProtoZze maximalni
hodnota impulsni charakteristiky je 11 6250V, pro lepSi srovnani sigghodovou
charakteristikou je impulsni charakteristika 62Z@slabena.

Obr. 5.6:Princip nadhrady spojitého signalu Diracovymi imguls

Obr. 5.7: Vynucena odezva R@anku na linearé rostouci vstupni nag.

Obr. 5.8: Princip ndhrady spojitého signalu jednotkovymi skok

Obr. 5.9: Modelovani obvodu operatorovym schématem.

Obr. 5.10: ModelovaniRLC obvodu operatorovym schématem.

Obr. 5.11: Impulsni a pechodova charakteristikRLC obvodu z obr. 5.10 prie= a) 22@, b)
50Q.

Obr. 5.12: Souvislosti mezi ptb¢hem impulsni charakteristikg(t) a rozloZzenim pdl
Posouvani pdl ,doleva“ znamenaiist casovych konstant a zpomalovartéghodného &e.
Vzdalovani pdi od reélné osy znamenast frekvence zakmitv odez¥. Prechod pdéi do
pravé komplexni poloroviny je doprovazeno neoliamym fistem odezvy a nestabilnim
chovanim obvodu.

Obr. 5.13: Amplitudova kmit@tova charakteristika obvodu ziskana rermpsové funkce
fezem rovinop=jw, a) linearni kmitétova osa i osaipnosu, b) logaritmicka kmittova osa
a decibelova osarenosu.

Obr. 5.14: ,Logaritmické kmito¢tové charakteristiky, odpovidajictgmosovym funkcim 1.
fadu a)p/a, b) 1+/b, a Bodeho asymptoty pro charakteristiku b).

Obr. 5.15: a) Kmitattové charakteristiky, odpovidajici fgmosové funkci (5.34), b)
odpovidajici asymptotické charakteristiky (8)injako souty diléich asymptotickych
charakteristik.

Obr. 5.16: Kmitoctové charakteristiky, odpovidajicitgnosové funkci (5.44), proazné
hodnotycinitele jakosti.

Obr. 5.17: Asymptotické kmitétové charakteristiky a) amplitudova, b) fazova. i%eh o
zavisi nainiteli jakosti podle vzorce (5.48), jehozZ grafick@édzorgni je na obr. c).

Obr. 5.18: a) Kmitattové charakteristiky filtru oi@nosové funkci (5.41), b) konstrukce jeho
asymptotickych charakteristik.

Obr. 5.19: Analyzovany obvod.

Obr. 6.1: Blokové schéma zesiloy@a jako dvojbranu a jeho vstupni a vystupnidmeyi.

Obr. 6.2: K energetické bilanci zesilove.

Obr. 6.3: Priklad préce tranzistoru v linearnim a neline&rnéximu.

Obr. 6.4: a) Priklad frekverini charakteristiky stejnostmeého zesilovée.

Obr. 6.4: b) Priklad frekverni charakteristiky $tdavého zesilowze.

Obr. 6.5: Nahradni zapojeni (NZ) zesilas&z hlediska vstupu a vystupu.

Obr. 6.6: a) Staticka pevodni charakteristika,=f(u,).

Obr. 6.6: b) Priklad dynamické fevodni charakteristiky zesilodau,=f(u).

Obr. 6.7: Prebzh vystupniho nafii prebuzeného opetaiho zesilovae.

Obr. 6.8: Priklad dynamického zkresleni signali prichodu operénim zesilovéem.
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Obr. 6.9: Ke klasifikaci zgtnych vazeb podle Zigobu vyuziti zptnovazebniho signalu.
Obr. 6.10: Mozné zpisoby propojeni zesilova a zgtnovazebnih@lanku.

Obr. 6.11: Vliv zpétné vazby na modulovou (a) a fazovou (b) krttibwou char. zesilovz.
Obr. 6.12: Vztah mezi fazi signalu, kmittem a¢asovym zpoZeéhim At = 10us: a) Blokové
schéma zesilova se signalovou zZmou vazbou, b) fazovy posuv sign&ly na kmitd@tu 1
kHz, c) fazovy posuv signaki na kmit@tu 10 kHz, d) fazovy posuv signép na kmita@tu
50 kHz.

Obr. 6.13: Prace aktivniho prvku veéide A, B a C.

Obr. 6.14: Princip zesilovée ve tidé D.

Obr. 6.15: Principalni zapojené zesilodtav zapojeni SE, SC (emitorovy sledéya SB.

Obr. 6.16: Obecné nahradni zapojeni zesikaia

Obr. 6.17: Zakladni zapojeni §tdavého zesilovge ve tidé A a pitibéhy naggti.

Obr. 6.18: Kmitoctova zavislost modulové a fazoveé charakteristiksilogate v zapojeni SE.
Obr. 6.19: GrafickéieSeni pracovniho bodu zesilgeave tide A.

Obr. 6.20: Charakteristika PNipchodu a vliv zreny polohy pracovniho bodu na celkové
napsti na grechodu.

Obr. 6.21: Zapojeni emitorového sledoia

Obr. 6.22: Zesilova v zapojeni SB.

Obr. 6.23: Vliv teploty na polohu pracovniho bodu zesiléea obr. 6.17.

Obr. 6.24: Vliv teploty na polohu pracovniho bodu a zesileesilov@&e z obr. 6.19. Rezim
prace pi teplotach -30°, 30° a 90° C.

Obr. 6.25: VyuZziti kmitoctove zavislé zdporné Zmeé vazby pro teplotni stabilizaci polohy
pracovniho bodu. a) Sériova proudova ZV, stabiize§ kolektorovy proud tranzistoru, b)
paralelni nagfova ZV, stabilizuje ss vystupni n&ptranzistoru.

Obr. 6.26: Vyuziti zaporné proudové kmittoveé zavislé zptné vazby ke stabilizaci polohy
pracovniho bodu.

Obr. 6.27: Nahradni zapojeni zesilos& v zapojeni SE se stabilizaci pracovniho bodu
sériovou proudovou ZV z obr 6.26a).

Obr. 6.28: Pribéhy nagti v zesilovai SE z obr. 5.26.

Obr. 6.29: Vyuziti zaporné naffové kmitatové zavislé zptné vazby ke stabilizaci polohy
pracovniho bodu.

Obr. 6.30:Nahradni zapojeni zesilot@ SE se stabilizaci pracovniho bodu paralelni
nagtovou ZV.

Obr. 6.31: Zapojeni zdroje konstantniho proudu s teplotni renzaci.

Obr. 6.32: Vliv velikosti nagti U, a odporu rezistor® na kolisani proudu PNrgchodenr;
vlivem kolisani teploty § = -30°, 30° a 90°).

Obr. 6.33: Jedn@inny vykonovy zesilovave tidé A s transformatorem.

Obr. 6.34: Priklad kmitattové zavislosti mo-dulu ienosu zesilowge s transformatorovou
vazbou.

Obr. 6.35: Dvojcinny zesilové ve tide A.

Obr. 6.36: Vykonové pondry v tranzistorovém zesiloca

Obr. 6.37: Dvojcinny emitorovy sledovapracujici veitidé B.

Obr. 6.38: Dvoj¢inny emitorovy sledovg pracujici vefideé B.

Obr. 6.39: Rezonanni zesilové ve tide C.

Obr. 6.40: Pomery v idealnim zesilova tiidy C.

Obr. 6.41: Pribéh (€innosti zesilovae ve tide C v zavislosti na polovnim uhlu oteveni.

Obr. 6.42: Priklad vystupni charakteristiky poleffzenych tranzistdr.

Obr. 6.43: K vlastnostem polertizenych tranzistdrtypu MOS.

Obr. 6.44: K vlastnostem polertfizenych tranzistdrtypu J FET.

Obr. 6.45. Priklad zesilovée s tranzistorem typu JFET.
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Obr. 6.46: Mozné zfsoby vytvdeni gedpti polemtizenych tranzistdi.

Obr. 6.47: a) 10Z, b) jeho model, ¢) zapojeni symetrickéhpajeciho nagti, d) Uprava
jednoduchého napéjeciho zdroje na symetricky,)estapdardni zapojeni 10 s jednimgmha
actyimi OZ.

Obr. 6.48: a) Stejnosrrny model OZ se vstupnim difer@im zesilovdaem, b) gevodni
charakteristika profignos A a nizsi zesileni.

Obr. 6.49: Ofset invertujiciho zesilova: a) model s n&govym a proudovymi zdroji ofsetu,
b) model s pepaitenymi proudovymi zdroji na n&pové, c) mozny zgsob kompenzace
celkového ofsetu.

Obr. 6.50: a) Stidavy model OZ, b) modulova kmittova charakteristika prorenos A, c,d)
modulova a fazova charakteristika priemosy 80, 40 a O dB po aplikaci zapornéta@
vazby — viz obr. 6.56 a).

Obr. 6.51: Zavislost vystupniho odporu na kmito pri silné zaporné zinée vazl.

Obr. 6.52: Rychlost pebshu: a) stidavy nelinearni model OZ pro jednotkové zesiléni,
odezva na jednotkovy skok, c) odezva na maly aywbalkrmonicky signal, d) kmitdova
charakteristika pro malé signaly, e) kndimva zavislost omezeni velkych sigih&zhledem
k rychlosti grekhu (LT 1028 [111]).

Obr. 6.53: Sumovy model OZ s napovym a proudovymi zdroji Sumdg, In+, In-).

Obr. 6.54: Zavislost ekvivalentniho Sumu na hodhotlporu zdroje signalu.

Obr. 6.55: Naptové a proudové spektralni Sumové hustoty a zavissivalentniho Sumu
na odporu pro bipolarni OZ (LT1028 a-c) a unipold®& (AD745 d-e).

Obr. 6.56: Aplikacni piiklady zapojeni OZ: a, b) neinvertujici a invertujzesilovd, c, d)
invertujici sumani a diferedni zesilov&, e) ,pristrojovy” diferergni zesilova, f, Q)
invertujici diferenciator a integrator, h) neinugiti integrator s dsma OZ.

Obr. 6.57: Prechodova a frekvemi charakteristika idealniho (neinvertujiciho) gréoru.
Obr. 6.58: Oper&ni usnérmovas: a) schéma, b, cyevodni charakteristiky.

Obr. 6.59: Transkonduktatni (OTA) zesilovéd: a) obvodovy princip, b) OTA s uzergmym
vystupem, c) jeho model, d) s plovoucim vystupejnizeny OTA zesilova s odélovacim
zesilov&em (LM 13700) v zapojeni jako neinvertujici inteigra

Obr. 6.60: Proudovy konvejor 2. generace CCII+: a) schématmig&ka, b) model.

Obr. 6.61: Transimpedatni zesilové&: a) schématickéd ztka, b) model s rezistorig, a R,
jako neinvertujici zesilowa(U;=Uy), ¢) porovnani kmitétovych charakteristik s klasickym
0OZ (VFA). CFA = transimpedaini OZ bez vyvedené svorky Z.

Obr. 6.62: Logaritmicky zesilova AD606: a) blokové schéma, bigvodni charakteristika.
Obr. 6.63: Naptove tizeny zesilova AD603: a) blokové schéma, tiflici charakteristika.
Obr. 6.64: OZ s potlgenym ofsetem AD8571: a) faze nulovani, b) fazeleesi

Obr. 6.65: a) Analogovactyrkvadrantova nasotka AD633, b) obvod efektivni hodnoty
AD637.

Obr. 7.1: Zakladni princip harmonického oscilatoru: a) zap@je) casové piibéhy pro
celkové G<O (rostouci), =0 (ustaleny) a &0 (tlumeny).

Obr. 7.2: Oscilator s tunelovou diodou: a) zapojeni, b) gt G, G a G na velikosti
napsti, c) A-V charakteristika tunelové diody a ekvieatni zaporna vodivost pro maly signal
(G.5) a pro velky signal (G).

Obr. 7.3: Zpétnovazebni oscilator: a) blokové schéma, b) modulazova charakteristika
selektivniho bloku B, c) zavislost modulieposu A na velikosti n&f (splréni amplitudové
podminky).

Obr. 7.4: Oscilator RC: a) zakladni blokové zapojeni, lijklad zapojeni s Wienovym
¢lankem.



10 FEKT Vysokého geni technického v Ben

Obr. 7.5: Zapojeni laditelnych oscilator RC s jednim OZ: a) varianta zapojeni s
neinvertujicim zesilowgem, b) varianta zapojeni s invertujicim zesil@ra, c) varianta
zapojeni regukniho obvodu s optdenem (fotoodpor — LED).

Obr. 7.6: Priklad zapojeni oscilatoru se &va fazovacimélanky RC 1fadu.

Obr. 7.7: Zakladni typy zapojeni oscilatoru ARC: a) pro vielrizké kmit@ty s nesetrvénou
stabilizaci amplitudy, b) pro nizk& zkresleni sevanou kvazilinearni stabilizaci amplitudy,
c) s WtSim potl&genim vySSich harmonickych slozek filtrem typu DPkwadraturnim
vystupem, d) porovnani utlunvySSich harmonickych sloZek pro vystup PP a DPL(=
Obr. 7.8: Zapojeni oscilatoru ARC: a) pro velmi nizké zkessls maximalnim potta&nim 3.
harmonické, b) porovnani utlunvyssich harmonickych sloZek pro vystup PP a DPHIL®),
c) zapojeni pro kvadraturni stabilizaci amplitulygzilinearni a itom nesetrvéna).

Obr. 7.9: Zapojeni oscilatoru LC s transformatorem: a) ppréni stidavé nahradni schéma,
b) skuténé zapojeni, c) ibéhy proudu kolektoru bez saturace'gpos A) a se saturaci
(prenos A<A).

Obr. 7.10: Sttidavé nahradni schémdibiodovych oscilatar LC: a), b) zakladni a
zpstnovazebni schéma Hartleyova oscilatoru, c), d)lagik a zptnovazebni schéma
Colpittsova oscilatoru, e) uplné zapojeni Colpitesoscilatoru.

Obr. 7.11: Prenosy filtfi typu DP a HP 3&du (bloky B na obr. 7.10).

Obr. 7.12: Krystal: a) symbol, b) nahradni elektrické schérop,kmitaitova zavislost
impedance, d) sidavé nadhradni schéma Colpittsova oscilatoru s&les.

Obr. 7.13: Zapojeni krystalovych oscilatiois logickymi hradly: a) Colpittsova varianta, b) se
sériovou rezonanci a nulovym fazovym posuvem.

Obr. 7.14: Fazovy zavs: a) principialni blokové schéma, bepodni charakteristika VCO,
c) prevodni charakteristika FFD.

Obr. 7.15: Pouziti fazového z&su pro realizaci oscilatoru s nastavitelnym krtéon a
vysokou stabilitou tohoto kmittu.

Obr. 7.16: Principialni blokové schéma nastavitelného a btéim oscilatoru technikou DDS.
Obr. 8.1: Déleni metod analyzy podle charakteru analyzovanysiodi.

Obr. 8.2: Invertujici zesilovas 10Z.

Obr. 8.3: Mozny postup analyzy zesilo¥&z obr. 8.2.

Obr. 8.4: Neinvertujici zesilovas 10Z.

Obr. 8.5: Postupné analyza zesil@éeaz obr. 8.4.

Obr. 8.6: Zapojeni zesilowge s T€lankem.

Obr. 8.7: Postupné analyza zesil@éeaz obr. 8.6.

Obr. 8.8: Obvod z obr. 8.6 po transfiguracidada — trojuhelnik a jehieseni.

Obr. 8.9: Analyzovany zesilova

Obr. 8.10: PostupnéeSeni obvodu z obr. 8.9.

Obr. 8.11: ReSeni zbytku obvodu metodou jednoho pokusu a jexinotylu.

Obr. 8.12: Principialni modely a) proudového konvejoru CQi), oper&niho zesilovae
CFA.

Obr. 8.13: Analyzované zapojeni s pozitivnim proudovym koovejn CClI+.

Obr. 8.14: Invertujici zesilova s aktivnim prvkem CFA.

Obr. 8.15: Schématicka zr&a prvku OTA s vyzné&gnymi obvodovymi nagiimi a proudy.
Obr. 8.16: Analyzovany obvod s dvoijici zesilox@OTA.

Obr. 8.17: PostupreSeni obvodu z obr. 8.16.

Obr. 8.18: Redeni obvodu metodou uzlovych aagMUN).

Obr. 8.19: Ukézka algoritmického sestaveni rovnic MUNCRoveho filtru.

Obr. 8.20: Vodivostni (admitaéni) matice obvodu se sklada z maticidih prvik.

Obr. 8.21: Tranzistor v obecném zapojeni a soustava jehoarim@vanych rovnic
odpovidajicich metaduzlovych napti.
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Obr. 8.22: Maticovy popis tranzistoru v zapojeni se spojen emitorem (a), kolektorem (b)
a bazi (c).

Obr. 8.23: Modelovani tranzistoru pomoiizenych zdraj.

Obr. 8.24: Nahradni schéma tranzistorového zesitevaro stidavy signal.

Obr. 8.25: Model¢asti integrovaného obvodu RCA 3040.

Obr. 8.26: K vypoétu nagtového zesileni,/U; .

Obr. 8.27: Postup p vypoctu vystupniho odporu obvodu.

Obr. 8.28: ZjednoduSenédkeni metod analyzy nelinearnich obviod

Obr. 8.29: Obvod s nelinearnim rezistorem se zadanou ampéwol charakteristikou.

Obr. 8.30: Pribeh funkcef(Uy), ziskany z MATLABuU.

Obr. 8.31: K vyswtleni iter&ni metody hledanieSeni nelinearni rovnice.

Obr. 8.32: Stabilizator nati.

Obr. 8.33: a) Jednostugvy tranzistorovy zesilowa b) nahradni schéma pro vyeb
stejnosmrnych pongra.

Obr. 9.1: llustrace pifazeni operatorovych obriak elementarnim signiin.

Obr. 9.2[40]: Laplaceova transformace jako zob&urnFourierovy transformace signalu.
Obr. 9.3: Priklad zobrazeni modulu Laplaceova obrazu tlumert&grononického signalu o
kmitodtu 25Hz atasové konstadttlumeni 4msRez v roviré imaginarni osy wuje spektralni
funkci signalu.

Obr. 9.4: Operatorové modely pasivnich ptME aL s nenulovymi pgatesnimi podminkami.
Obr. 9.5: a) Analyzovany obvod, b) jeho operatorové schéragseni pechodnéeho ge po
rozpojeni spinge.

Obr. 9.6: Pribéh prechodného ge v obvodu z obr. 9.5 a).

Obr. 9.7: Zpusob zji¥ovani genosove funkce obvodteSenim jeho operatorového modelu
pii nulovych p@&atesnich podminkach.

Obr. 9.8: Prenosova funkce jako sjednocujici charakteristikacolho linearniho obvodu.
Obr.10.1: Kosinovy signal s obecnyniezanim.

Obr. 10.2: Schulziv diagram.

Obr. 10.3: Bergav diagram.

11
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Tab. 8.1: Charakterizace obecnych metod analyzy oldvod

Tab. 8.2: Vysledky feSeni zesilowge z obr. 8.33 odhady a profesionalnim sirtoim

programem.

Tab. 9.1: Zakladni vlastnosti Laplaceovy transformace. Symt®l a 0 ozna&uji limity

zprava a zleva.

Tab. 9.2: Limitni teorémy. Symbol Doznauje limitu zprava. Termipol je vyswtlen na str.
109 a 248.

Tab. 9.3: Struény slovnik Laplaceovy transformace.
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1 Uvod

Skriptum ,Analogové elektronické obvody -—tfegnasky‘ je studijnim textem
stejnojmenného povinnéhorgameétu studijniho oboru ,Mikroelektronika a technologie
tiiletého bakalégského studijniho programu ,Elektrotechnika, elekika, komunik&ni a
fidici technika“. Navazuji na¢ép skripta ,Analogové elektronické obvody — dit@acova
cviceni* a ,Analogové elektronické obvody — laboratarmiceni®.

2 Zarazeni gredmétu ve studijnim programu

Predntt ,Analogové elektronické obvody* je vgavan v zimnim semestru 2.érdku
v rozsahu 39 hodinfpdnasek a 39 hodin ¢eni, cemuZz odpovida jeho ohodnoceni sedmi
kredity. Redntt je zakoren zapstem a zkouskou.

s

Nejdilezit¢jSi predmety 1. rainiku, na které tentoipdn®t obsahow¥ navazuje, jsou
.Elektrotechnika 1“, ,Elektrotechnika 2" a ,Elektnické sodastky”, z volitelnych oborovych
piedneta pak ,Mikroelektronické praktikum®. f¥edpoklada se aktivni znalost zakladnich
z&kori a principi teoretické elektrotechniky, metod analyzy linedinnia nelineérnich
obvodi, jakoz i znalost vlastnosti a funkce zakladnidkebtechnickych saiastek.

Pokud jde o navazovani nafednéty Matematika 1-2“, v fedmitu ,Analogové
elektronické obvody“ je pouzivan matematicky apgwéb popis a analyzu linearnich a
nelinearnich elektrickych obvéd To pedstavuje praci se soustavami linearnich a
nelinearnich algebraickych rovnid¢i @nalyze odporovych obvéda praci s diferencialnimi
rovnicemi i feSeni obvodl setrv&nych. Linearni diferencialni rovnice budou formdln
pievadny na algebraické prastnictvim nazorového, resp. operatorovehétypd\elinearni
rovnice budoureSeny numerickymi itetaimi metodami. O é&chto metodach jeféba mit
alespa uzivatelsky pehled ve smyslu globalniho porozémh mechanisr jejich fungovani.

2.1 Uvod do predmétu

Elektronické w@ebni texty (ET) Analogové elektronické obvody #eqnasky jsou
primarre urceny pro studijni obor bakakkého studijniho programu Mikroelektronika a
technologie FEKT VUT v Br&a Obsahuje vSak i rozsijici texty pro studium magisterské
nadstavby. Tématicky ¢ebnice pokryva latku z oblasti analogového zpracbdwsignaii
linearnimi obvody, vy&ovanou na elektrotechnickych fakultach SkalR a SR. Webnice
tedy mize byt vyuzita i studentygt¢hto Skol.

VSude tam, kde to bylocéIné a vhodné, je vyklad teoretickych partii déplireSenymi
piiklady. Poznatky zéthto gikladh jsou zobetovany a jsou z nich formulovany shrnujici
za&wry. V nekterych ¢astech ET je vyklad podpen vystupy programu MATLAB.
Popisované ipklady z oblasti elektrickych obvédd je moZzné jednoduSe &wvat
pocitatovymi programy SNAP, Micro-Cap nebo PSpice. ET Stom nezabyvaji popisem
téchto programi ani navody na jejich ovladani. VSechny tyto progygsou vSak podrokin
popsany v samostatnych monografiich, které rautapsali zejména pro pgeby studenit a
které jsou uvedeny v seznamu literatury pod polo#ka], [13] a [41]. Programy jsou vain
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14 FEKT Vysokého geni technického v Ben

dostupné na Internetu préstinictvim odkai [11], [I5] a [I110] a studenti s nimi pracuji jak
v organizovanych formach vyuky, tak i samostata svych péitacich.

ET reaguji na saiasnou realitu, kdy pracovnici z oboru jsou nuceguzivat
informani zdroje nejiizréjSi povahy, zejména katalogové listy modernich ¢astek,
stahované z Internetu. Za této situace je problek@&striktre dodrzovat mimo jiné zasady
pouzivani jednotnych schématickych &ela Studenty by nd&fklad nenglo piekvapit, Ze
krom¢ v Evrop pouzivané schématické 2§ rezistoru——— se astastji budou setkavat
se zngkou —“MWA—, I¢Zr¢ pouzivanou vV katalogovych listech, odbornych zaikirdch
¢lancich a poitatovych simul&nich programech. Néphledna situace panuje i v oZogani

zdroji. Proto v ET naleznetdizné schématické zilgy pro zdroje nagti _O_ _e_a

pro zdroje proudu $ —@_ Obdobna poznamka by mohla bytingna o
schématickych zrékach tranzistar.

Tyto ET jsou sotasti vyukovych text, dalSich studijnich materiala software pro
podporu vyuky pednett UMEL FEKT v Brns. Zajemce odkazujeme na www stranky
garanta pednetu http://user.unob.cz/biolek.

14
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2.2 Vstupni test

Prichod nasledujicim ,autotestem“ vam ukaze, nakol&Sev sotasné znalosti
odpovidaji vstupnim pozadawuk k studiu pednitu. Vysledky jsou uvedenygdasti 11.

Vyznaite spravnou odpad’ (ke kazdé otazce existuje pégedna):

¢. obvod otézka varianty odpowdi
Napti Uy je a) 2V, b) 3V, c) 4V, d) -6V
'x —>—>Ux Napti Uy je 2)-2V, b) -3V, ¢) -4V, d) 6V
Proudlxje a.) I>ly, b) Ix<ly, C) Ix=ly,
3Q ) d) |x='| Y
Proudly je a) 1A, b) -1A, c) 2A, d) -2A
Napti na svorkachyr, je a) 200mV, b) 300mV, c) 400mV,
d) 0 mVv
Napsti baterieUs je a) 1V, b) 2V, c) 3V, d) 5V
2 Napsti Uy je a) 1V, b) 2V, c) -1V, d) oV

Vykon dodavany baterii je a) 200mw, b) 300mw,
c) 400mw, d) 0 mwW

Proudly je a) -8mA, b) 1mA, c) 2mA,
d) 8mA
3 Proudly je a) -8mA, b) -1mA, c) 2mA,
d) 8mA
Napsti Uy je a) 2V, b) 8V, c) 16V, d) -2V

Pon®r vykoni naR; a naR, je a) 0,5, b) 2,¢)), 0,25,d) 4

Po fipojeni baterie se obvod a) sekund, b) milisekund,
dostane do ustaleného stavu c¢) mikrosekund, d) nanosekund
fAdow za rekolik

V ustaleném stavu bude a) 0V, b) 5V, c) 10V, d) -10V
kapacitor nabit na n&g

N

Amplituda proudu kapacito- a) 0A, b) 5mA, c) 10mA,
rem v ustadleném stavu bude d) 100mA

asi
Obvod se chova jako filtr typt a) dolni propust, b) horni propust,
5 ilo\/ clIr l olni pro propust
C) pasmova propust, d) pasmova
100kkHz] o 2édrz
LF ]kQ Mezni kmitaet filtru je a) 100Hz, b) 300Hz, ¢) 1000Hz,
zhruba d) 100kHz
Napsti naR je zhruba a) 0V, b) 0,7V, c) 4,35V, d) 5V
Proud diodou je zhruba a) OA, b) 10mA, c) 22mA,
d) 25mA
6 Pti zméné Rna 15@ se napti  a) nezndni, b) klesne o ¢kolik
naR procent, c) vzroste oskolik
procent, d) klesne o desitky
procent
Napti naR je zhruba a) 0V, b) 0,7V, c) 4,35V, d) 5V
Proud diodou je zhruba a) OA, b) 10mA, c) 22mA,
d) 25mA
7 Pfi zméné R na 15@ se napti  a) nezmini, b) klesne o &kolik
na R procent, ¢) vzroste oskolik
procent, d) klesne o desitky
procent

15



16 FEKT Vysokého geni technického v Ben

3 Uvod do analogovych elektronickych obvod a signafi

| Cile kapitoly: |

+ Objasnit pojmy elektricky signal, systém, obvod.

+ Ukazat, Ze signal neiie existovat bez systému (obvodu) a systém bezlsign
+ Objasnit rozdil mezi redtnexistujicimi signaly a obvody a jejich modely.

+ Seznamit s néastjSi klasifikaci elektrickych signéla obvod.

3.1 Elektrické signaly

Komunikace mezi lidmi - tauz gima nebo zprogtdkovana stroji - je zaloZzena na
pienosu informace. Informace je produkovana zdrojenykie v neelektrické podeéb ktere
seiika zprava nebo gteni (e¢, hudba, obraz, text ...). Zprava se p&elu prenosu na dalku,
uchovavani, zabezpeni atd. pevadi na signal, coz je fyzikalni vyjamhi zpravy.Casto se
signalem zuzZenhchapecasovy ptibéh fyzikalni velkiny, nesouci informaci. Je-li fyzikalni
veli¢inou nagti nebo proud, howdme o elektrickych signalech.

Kazdy pokus o popis skute existujiciho signalu v matematické nebo grafiokér

vede na tvorbu jeho modelu. Analyzou modelu pa&'zjgeme vlastnosti skutaého signalu
vicec¢i mére presré podle toho, s jakipsnym modelem pracujeme.

Déleni signali a jejich modek — t# roviny klasifikace:

. L analogove gnalog
signaly se souvislyrmiasem

(continuous-timg

signaly souvislé v hodnotéach

4
A

r'

signaly s diskrétniniasem - > signaly diskrétni v hodnotach -

- diskrétni signaly gislicové gigital) - kvantované
(discrete-timg (quantizedl
signaly s nekonmou dobou ~ periodické
trvani o — harmonické
L jiné
neperiodické
[~ kvaziperiodické
— nezanikajici
impulsy
— jiné
signaly s konénou dobou trvani —  |impulsy
(jednorazové) apeviodické

signaly deterministické (tené)
signaly stochastické (ndhodné

16
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VySe uvedené kategorie sighdlejlépe objasnime naikladech.

Priklad 3.1: Analogovy signal
Napeti snimané z mikrofonu je signalem souvislyndage i v hodnotach: v fioéhu
doby trvani je tento signal definovan pro vSecbasové okamziky a v rozsahu hodnot tohoto
signalu jsou vSechny uUro¥n,povoleny” (signal nize nabyt libovolné hodnoty z intervalu
hodnot). Jedna se tedy o signal analogovy.
]

Priklad 3.2: Diskrétni signalgislicovy signal

Z&znam o tepl@t motoru, snimané v minutovych intervalech, je mopovazovat za
signal diskrétni Wase: signal existuje pouze v izolovanych (diskadthi okamzicich
odegiitani. Pokud je velikost teploty vyjieha s konégnou p@Fesnosti na uity pocet
desetinnych mist, znamena to, Ze v daném signaloegsahu mZe signal nabyvat pouze
omezeny peet diskrétnich hodnot. Pak se jedna o signal diskséhodnotach (kvantovany).
Signal diskrétni ¥ase i v hodnotach se nazygialicovy.

]

Signaly diskrétni ¥ase seiasto ziskavaji ze signabnalogovych tzvvzorkovanim.
Kvantovanim hodnot &chto vzorki a jejich grevodem do witého kédu pak ziskame signal
cislicovy.

Dulezitym modelem realnych sigridje signalperiodicky, ktery je tvdien opakovanim
urciteho signalového segmentu. Specialnim periodickignalem velkého vyznamu je signal
harmonicky, ktery je matematicky popsan funkcemi typu sinkssinus.

Pfi modelovani pechodovych &i nebo @ji scaso¥ omezenym fisobenim jsou
uzitetné rekteré neperiodicke signaly, ndidad rizné impulsy.

Casto vystaime sdeterministickymi modely signdl, které nam umailji presré
popsat budouci fibéh signalu jiz v pitomnosti. Signal, jehoz fbéh v budoucnu Ize
piedpowdét jen s utitou (ne stoprocentni) pravplodobnosti, je signalndhodny
(stochasticky).

Redlné signaly jsou &Sinou nahodné, protoze parametry technicky geaeyoh
signal jsou nadhoda& ovliviiovany prostdim. S velkou fesnosti je vS8ak mnohdytzeme
nahradit deterministickymi modely, napmodely periodickych sign&l Stochastickym
modefim se nevyhneme n#glad @i rozboru Sumovych viastnosti systém

3.2 Elektrické systémy a obvody

Signal nendZze existovat bez prasdi, v @mz vznika, §ii se, je uchovavan nebo se
piengnuje na jiny typ signalu. Takovému priedi sefika systém

Systémy mohou byt néjzrejSi povahy — mechanické, elektrické, infoktng socialni.
Specialnim systémem je elektricky obvod, slozenwgz&emr propojenych podsystéim—
sourastek, a komunikujici s okolim pomoci vsiupvystup.

17



18 FEKT Vysokého geni technického v Ben

Déleni systéni a jejich modek — i roviny klasifikace:

analogovégnalog

systémy, pracujici souvisle systémy se signaly souvislymi
case v hodnotach
(continuous-timg (continuous-value

A
v

A

v

Systémy, pracujici diskrétrv systémy se signaly diskrétnimi
case - diskrétni systemy gislicové gigital) v hodnotach (kvantovanymi)
(discrete-timg (quantizedl

hybridni - smiSené - systémy

linearni systémy ) _ stacionarni systémy (s neprém
(linear) p ~_» nymi parametry)
(stationary
nelineérni systémy nestacionarni systémy {asow
(nonlineay) ) ~ promEnnymi parametry)

(nonstationary, time varying
nelineérni systémy, pracujici v linearizovanémmefi

systémy statické (nesetdree, bez pawti, bez akumulénich prviki), popsané algebraickymi
rovnicemi
systémy dynamické (set&a@é, s pariti, s akumulanimi prvky), popsané diferencialnimi rovnicemi

Prvni rovina klasifikace se odviji od fypsignati, které v systému gsobi. Riklady
typickych systém: Analogovy — tranzistorovy zesilo¥acislicovy —¢islicovy filtr. Kiizové
kombinace (souvislyas-diskrétni hodnoty a diskréttas-souvislé hodnoty) se pouzivaji
zejména k modelovani etap analogewislicového pevodu (vzorkovani, kvantovani). Této
klasifikaci se vymykaji smiSené — hybridni systékigré pracuji jak s analogovymi, tak i s
¢islicovymi signaly.

Druha Klasifik&ni rovina @li vSechny systémy na linearni a nelinearni, ste&uioi a
nestacionarni. Systém se chova jdikearni, jestlize mezi jeho vystupem a vstupem plati
proporcionalni  zavislost (zdvojnasobenim vstupnis@gnalu dojde k zdvojnasobeni
vystupniho signalu) a princip superpozice (odezaasowdet dvou signdl je rovna sottu
odezev na tyto signalyjipobici samosta#h Ostatni systémy jsauelinearni.

Typickym predstavitelem linearniho systému je stejné&sm zesilovd, jehoz vystupni
napti je 10x WtSi neZ nagti vstupni. Nelinearnim systémem je Hélad diodovy
USNErmova.

V praxi se ¢asto vyskytuji systémy, fungujici na principmearizace Typickym
predstavitelem je tranzistorovy zesil@vapracujici ve itid¢é A. Vstupre-vystupni
charakteristika zesilove je sice nelinearni, vstupni signal je vSak ntdlaby, Ze
vyuzivame jen jejiho Useku, ktery je praktickiinpkovy. Podrobnosti budou vy&leny
v ¢asti 3.1.

Stacionarni systémy (s neprofnnymi parametry) zachovavaji své systémové
parametry konstantnidase. Nafiklad vySe uvedeny zesilo¥ge stacionarni systém, protoze
jeho systémovy parametr — zesileni, je &@my (nag. 10). Budeme-li mit moznost zesileni
elektronicky nastavovat a budeme-li jej wvipfhu zesilovani mnit (nag. za @elem
modulace), stane se ze zesikwanestacionarni systém (s prodnnym parametrem). Je
ziejmé, Ze oba druhy klasifikace (linearni-nelineastécionarni-nestacionarni) davaiyii
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Analogové elektronické obvody fgdnasky 19

typy systéni. Vtomto gednttu se budeme zabyvat zejména linearnimi staciomérai
nelinearnimi stacionarnimi obvody.

Treti klasifika&ni rovina rozliSuje systémy, které nemaiji imitpangt’, a proto se vstup
piimo kopiruje na vystup ips gislusnou linearnici nelinearni charakteristiku (systémy
statické, nesetrvéné), a systémy s paiti, kde vystup v daném okamziku je odvozen nejen
bezprostedre ze vstupu, ale bude zaviset i na stavu §iam ta je dana chovanim systému
v minulosti (systémylynamické, setrv&né). V analogovych elektrickych obvodech zastavaji
Glohu pandti akumul&ni prvky typu kapacitor a induktor, dgislicovych obvodech jsou to
pamétové registry, v magnetickych obvodech jsou to jddraagneticky tvrdych material
apod.

Obecré vzato tSina existujicich systéimpati do kategorie systéimnelinearnich,
nestacionarnich dynamickych.red pripadi jsou vSak Bkteré projevy, nap nelinearitagi
nestacionarita, tak slabé, Zze je mozné od nichratimtat a modelovat zkoumany systém
v ramci jednoduchého modelu, talinearniho stacionarniho.

Shrnuti a zobeecmni:

» Signal je (zjednoduSeépcasovy vyvoj fyzikalni veiny. Elektricky signal j&asovy vyvoj
elektrické velfiny, wtSinou napgti nebo proudu.

» Signél souvisly ¥ase a hodnotach je analogovy signél. Vzorkovaniralogoveho
signalu ziskame signal diskrétnéase. Kvantovanim vzarktj. jejich p'evodem naisla
s koneénym pa@temcislic, ziskame z diskrétniho signalu sig¢iglicovy.

AR Yl

signalem je signal harmonicky. Zvlastnin¥ipadem neperiodickych sigmaljsou
jednoréazové impulsy.

» Signaly se di na urcené (deterministické) a nahodné (stochasticke).

» Je teba rozliSovat mezi fyzicky realizovanym signalgeha modelem.

—_—

* Systémy jsou objekty s definovanymi vstupy a wjskipré jsou ufeny k zpracovan
signaki. Mohou pracovat se signaly souvislymi nebo disknéit véase i v hodnotach.
Systémy pro zpracovani analogovygslicovych signal se nazyvaji analogovéslicové.

 Kazdy systém je Bulinearni nebo nelinearni. Nelinearni systémy molpwacovat
v linearizovaném rezimu.

 Kazdy systém je BU stacionarni nebo nestacionarni podle toho, zda jsko
charakteristiky, nafiklad zesileni, ne#ni nebo rani vcase.

 Kazdy systém je Bunesetrvany nebo setrwny podle toho, zda neobsahuje nebo
obsahuje paw@rové prvky.

» Je teba rozliSovat mezi fyzicky realizovanym systéemphaamodelem.
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Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 3

Spravné odpaidi naleznete na konciabniho textu.
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Obr. 3.1: Blokové schémaipdzpracovani analogového signélu peely jeho zpracovani
v ¢islicovém procesoru. DP=dolni propust, SH=obvod plertrold (pandtovy vzorkova),
ACP=tibitovy analogo¥ &islicovy prevodnik,@=signal pro vzorkovani a synchronizaci.
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Obr. 3.2: Blokové schéma postzpracovatislicového signalu prodgly jeho gevodu na
akusticky signal. CAP=¢islicow analogovy pevodnik, DP=dolni propust, > =
nizkofrekverni zesilova, g=signal pro vzorkovani a synchronizaci.

1) Signaly®,®,® na obr. 3.1 jsou a) vSechny analogovéPh® jsou souvislé ¥ase a3 je
diskrétni v¢ase, cYD,@ jsou souvislé ¥ase & je diskrétni v hodnotach.

2) Signal na vystupu @P na obr. 3.1 je a) analogovy, &slicovy, c) souvisly &ase a
diskrétni v hodnotéach.
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3) Signal @ na obr. 3.2 je a) analogovy, b) souvislgase a diskrétni v hodnotach, c)
cislicovy.

4) Signal® na obr. 3.2 je a) analogovy, b) souvislgase a diskrétni v hodnotach, c)
cislicovy.

5) Obvod DP z obr. 3.1 je a) analogovy¢isjicovy, c) hybridni.
6) Obvod SH z obr. 3.1 je a) analogovy¢islicovy, c) hybridni.
7) ObvodCAP z obr. 3.2 je a) analogovy, &slicovy, ¢) hybridni.

8) Déli¢ napti, slozeny z dvojice rezistbro odporech R1=1& a R2=56@, je obvod a)
linearni nesetrvany, b) linearni nestacionarni, c) nelinearni dyrekwyi

9) Potenciometr, zapojeny jakcilid nagti, je obvod a) linearni setréay, b) linearni
nestacionarni, c) nelinearni dynamicky.

10) RC¢lanek o R=1kK a C=10nF je obvod a) nelinearni neseinya b) linearni setruay,
c) nelinearni dynamicky.

11) Obvod, vznikly z &lice z R. 8) nahradou rezistoru R2 za diodu, je obvod =@dini
nesetrvany, b) nelinearni nestacionarni, c) nelineérni treagny.

12) Tranzistorovy zesilova pro zesilovani hudebniho signalu je obvod a) linea
nestacionarni, b) nelinearni, pracujici v linearawem rezimu, c) nelinearni staticky.
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4 Elektrické obvody a jejich modely

4.1 Zakladni pojmy

| Cile kapitoly:

+ Ukdazat, Ze analogové elektrické obvody se obs&tadaji z nelinearnich séastek.

+ Objasnit, co je to stejnosimy (klidovy) pracovni bod a pécse nastavuje.

+ Vyswétlit tzv. malosignalové buzeni a linearizovany modelinearniho obvodu,
popisujici vlastnosti obvoduigomto buzeni.

+ Popsat chovani obvoduiipkombinovaném buzeni dwma signaly jakoreSeni
linearizovaného parametrického modelu.

+ Ukd&zat nelinearni chovani obvodti pbecném buzeni.

4.1.1 Stejnosmérny pracovni bod

Obr. 4.1 a) ukazuje typickou nelinearni &astku — tranzistor. Je vyzteno celkem 6
obvodovych veliin — trojice napti a trojice proud. Tyto velginy jsou vzajem# spojeny
sloZitymi nelinearnimi zavislostmi. Stejnodmym mefenim ,bod po bodu“ Ize ziskat znamé
statické charakteristiky tranzistoru (itapit’ vystupnich charakteristik — zavisldgt na Ucg
pii konstantnim proudls). VSechny takovéto nelinearni charakteristiky ¢ébépat jakaezy
plochami v Sestirozgmném prostorulf Ig Ige Uce Uge Ugd].

R4 [J R2
44k L 3.3k
. +—
a) b)
Obr. 4.1: a) Tranzistor a soustava jeho #&@&@ proud, b) priklad jeho zalenéni do obvodu
zesilovae.

Zaclenime-li tranzistor do sloZjSiho elektrického obvodu (obr. 4.1 b), ktery jpaj@n
pouze stejnostmnymi zdroji (tj. zp&atku gedpokladameu, = 0), ustali se nagové a
proudové porry s ohledem na uvedené nelinearni vlastnosti istorn. Vysledkem jsou
konkrétni stejnosirné hodnoty vetiin tranzistoru z vektoru § Ig |l Ucg Uge Ugc]. Graficky
si lze tento stav fedstavit jako konkrétni bod v charakteristikachntiatoru. Tento bod
ozna&me symbolemQ a nazéme stejnosmarny pracovni bod(angl. Operating Point
tranzistoruCasto se row¥ pouziva termiklidovy pracovni bodangl.Bias Poinj.
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Podivejme se na obr. 4.2. Jde irozmerny vyrez z vySe uvedeného prostoru
nelinearnich zavislosti pro konkrétnteknikovy tranzistor. V souvislosti s obr. 4.1 b) si
muzeme pedstavit, Ze nastavujeme-lizna napti baterie (je uvatho 10V), pak bude
dochéazet k z&nam napti a proud v obvodu, tj. k pohybu pracovniho boqu Tento bod
vSak nikdy neopusti zobrazenou plochu nelinearaédeb tranzistoru. Bméty pracovniho
bodu do jednotlivych kvadraintposkytuji ¢iselné Udaje o obvodovych riich a proudech
tranzistoru. IndexXQ zna&i souadnici pracovniho bodu.

So
s

/ X \ \ [lco Uced \
\ . “‘ ‘-;;:::t(\\v.—v
e === N\ _SSIRNRNRR \
EAET = NSt = == \

0 1 2 3 4 5
Uce [V] —=>

Obr. 4.2: Priklad nelinearnich vazeb mezi kolektorovym a bamovgroudem a nagpim
kolektor-emitor tranzistoru. Vysledek gtacové simulace v programu Micro-Cap.

Obr. 4.3 ukazuje situaci pofipojeni napajeciho zdroje k zesil@yajestlize zatim
nepisobi na jeho vstup n&t uin, urtené k zesilovani. Vigledku fisobeni akumultanich
prvki v obvodu dojde kigchodnému &i, ktery se ustali zhruba po 1s. Vysledkem je
stejnosmirny ustaleny stav.ihledné znazo#mi ustalenych pogmi je pak uvedeno na obr.
4.4,

Jak uvidime dale, nastaveni vhodnych hodnot stej@rosch nagti a proud
v nelinearnim obvodu, tj. nastaveni pracovniho bgelulilezity predpoklad spravné funkce
obvodu, v naSemifpact zesilovani signalu,.
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R3 f] R1
60k 3.3k
C t=0

U, =658V
10V =
IN2222A T —| _
Ug =408V
y Uy, =344V

’_AL 100u
TN

Obr. 4.3: Proces fipojeni zesilovée z obr. 4.1 b) k napajecimu zdroji. Vstupni sigratim
nepisobi (i, = 0V). Obvod se ustaluje do stejnasmého ustaleného stavu a vektor
obvodovych veliin do pracovniho bodu. VSechna &Hpjsou uvaZzovana proti zemi.
Vysledek pgitacové simulace v programu Micro-Cap.

R3
60k LY 3. 3k
98.6u

Obr. 4.4: Znazorrni sodadnic stejnosirného pracovniho bodu zesil@ea V krouzku je
hodnota nagti mezi gFisluSnym uzlem a zemi (ve voltech), v obdétaipak hodnota proudu
danou ¥tvi (v ampérech).Vysledek pitacové simulace v programu Micro-Cap.

Shrnuti a zobeeimni:

» Po pipojeni stabilniho nelinearniho obvodu k stejnesmm napajecim zdrém dojde
k prechodnému dji, jehoz vysledkem je stejno&my ustaleny stav: vSechna nipa
v3echny proudy jsou konstantRikame, Ze obvodieSel dostejnosnérného (klidového)
pracovniho bodu Tento pechod trva ¥tSinou relativié kratkou dobu a pro uzivatele
Zarizeni neni podstatny.

» Stejnosnérny pracovni bod obvodie mnozina stejnosimych nagti a proud: v obvodu
pri nepisobeni vstupnich signélkteré maji byt obvodem zpracovavany. Matemaieky
popsan vektorem sledovanych é@a proud:.

e Stejnosnérny pracovni bod nelinearniho prvkwbvodu (nap. tranzistoru) je mnozin
stejnosrarnych nagti a proud: tohoto prvku i nepisobeni vstupnich signélkteré maji
byt obvodem zpracovavany. Jedna se tedy o podmnpzEcovniho bodu celého obvodu.

o

e Stejnosrrny pracovni bod nelinearniho prvku je mozné nastav ostatnimi prvky
obvodu. V pipac® zesilovae z obr. 4.4 Ize pracovni bod tranzistoru nastasgtbou
odpon: Ry az R a nagtim baterie. Akumukani prvky nemaji na s@adnice pracovniho
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bodu vliv. Ovliviuji pouze pechodny dj nab¢hu obvodu do pracovniho bodu pagojeni
k napajecim zdrgm.

» Nastaveni vhodného stejna8mého pracovniho bodu jeutkZité pro spravnowinnost
obvodu.

4.1.2 Pohyb bodu Q vlivem zpracovavaného signalu

Privedeme-li na vstup obvodu signalcany k zpracovani, budou se &tpa proudy
v obvodu n&nit v zavislosti na tomto signalu. Weme si pedstavit, Ze dochazi k pohybu
boduQ. Casovy rozvoj tohoto pohybu do v3ech &alnic pak pedstavuje odezvu obvodu na
vstupni signal ve fortsledovanych nagi a proud.

Obr. 4.5: Zpracovani harmonického signaly , pro rgjz kapacitoryC; a C, predstavuji
zkrat. Na kapacitorech jsou pouze stejn&sra nagti dana klidovym pracovnim bodem (a),
¢asové pibehy pri amplituds ui, 5mV (b) 15mV (c) 25mV (d).
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26 FEKT Vysokého geni technického v Ben

Pro jednoduchostipdpokladejme, Ze vstupni signal na obr. 4.1 je harmonicky o
relativre vysokém kmitétu, takZze kapacitoryC; a C, (10uF a 10QuF) pro tento signal
predstavuji zanedbatelnou reaktanci. &ama kazdém prvku v obvodu je nyni¢avano
pusobenim dvou zdrdj stejnosmirnym napajecim napim a harmonickym vstupnim
nagétim. Napajeci zdroj vyvolava na; Gtejnosnirné nagti 4,08V a naC, 3,44V (viz obr.
4.4). Harmonicky vstupni signal nevyvolava na k#paech prakticky zadné nagp
v disledku zanedbatelnych reaktanci (kapacitory seajhgvo stidavy signél jako zkraty).
Pro (tely analyzy si tedy Izefpdstavit namisto kapacitoedroje gislusnych stejnosénnych
nageti (viz obr. 4.5a).

Z obr. 4.5 a) je iejmy vyznam kapacitor;: stejnosmirné odctluje uzel B, kde je
nastaveno ffedpsti 4,08V (sotiadnice klidového pracovniho bodu) od uiiy kde je nulova
stejnosnirna slozka zesilovaného signalu.ii@avy signal je vSak igpnesen do uzllB
k dalSimu zpracovani bez zeslabeni.

Vyznam kapacitoruC, bude objastn pozdiji. Bez rgj by zesileni signalu vyrazn
pokleslo v disledku zaporné zmé vazby, kterou vyvolava rezistBs. Pro stidavy signal je
vSakR, prtemosén kapacitorentC,, ktery tak fisobeni zptné vazby zabraije.

Z obr. 4.5b) vyplyvaji zesilovaci schopnosti obvodmplituda stfdavé slozky naii
Uout j& asi 0,58V, coz je 116x¢&t8i hodnota nez na vstupu. Patrny je i fazovy paseai
vstupnim a vystupnim $tlavym naptim o 180 (inverze faze). Obr. 4.5¢) ukazuje, Z& p
silngjSim vstupnim signalu jiz dochazi k zkresleni tvattidavé slozky na vystupu (dolni
pulvina je protahlejSi a o&tjSi). Jedt markant®jSi zkresleni je patrné na obr. 4.5d).
Vyswvétleni €chto jevi je mozné hledat v nasledujici analyze modelu z 4l&ra): Budeme
.bod po bodu“ nastavovat né&p ui, a pro kazdou hodnotu dime uy,.. Vysledek poitacové
simulace je na obr. 4.6.

12

out
™
10

80 160 240 320 400
Uin mv]

t

Obr. 4.6: Prevodni charakteristikdJo,: = f(Uin) modelu zesilowge z obr. 4.5a). #davé
.malosignalové” zesileni je dano strmostéyodni charakteristiky v okoli pracovniho bodu
Q. Fi silngjSim vstupnim signalu jiz dochézi k nelinearnimeeskeni vystupu.
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3 Shrnuti a zobeeimi:

e Vztah mezi vystupnim a vstupnim signalem nelinearobvodu je popsan nelinearnni
prevodni charakteristikou. Do této charakteristiky pmmitaji pislusné sotadnice
klidového pracovniho bodu.

* Vlivem vstupniho signélu dochazi krozmitani bodup® pevodni charakteristice.
Casovym rozvojem tohoto pohybu ziskame vystupriélsign

» Je-li sowasre splreno, Ze bod Q se pohybuje g@sti p'evodni charakteristiky, kterou |e
mozno povazovat zaimkovou, pak vystupni signal, neuvazujeme-Ili jebma@snérnou
sloZzku, je tvara¥ shodny se vstupnim signalem. Doch&zi pouzeéhezjpho velikosti
(vyuzivano nap k zesilovani), fipadre k inverzi faze. Poen velikosti stidavych slozel
vystupniho a vstupniho signalu, tzviddavé zesileni, je rovno gmici tecny k prevodni
charakteristice v klidovém pracovnim bodu. Neliméarobvod pracuje v tzy.
linearizovaném rezimu.

* Nejsou-li splany vySe uvedené podminky, dochazi k tvarovému lerkiregystupnihg
signalu. Hoveime o nelinearnim zkresleni. Obvod pracuje v nélimen rezimu.

—_—

* Podminky linearniho rezimu Ize stnd shrnout takto: vhodhnastaveny klidovy pracovn
bod a relativ# slaby vstupni signal.

4.1.3 Pohyb bodu Q vlivem teplotnich a dalSich zgn

Z obr. 4.6 je rejmé, Ze by bylo nezadouci, kdyby se jednou nasfakidovy pracovni
bod Q meénil v dasledku takovych je¥, jako jsou teplotni zgmy, starnuti zézeni, nebo
napiklad vymena posSkozené soastky za stejny typ, alecdsténé odliSnymi parametry.
Kazda znéna polohy klidového pracovniho bodu totiinasi znénu vlastnosti obvodu (v
naSem fipack stidavého zesileni) a je potencialnim zdrojem netimiba zkresleni.

Proto je vhodné polohu klidového pracovniho bodabitzovat, tj. &init takova
opateni, aby bodQ nebyl ovliiovan vySe uvedenymi jevy. Pouzivané metody stauiéz
budou probrany pozgl. U zesilovae na obr. 4.1 b) je stabilizace zé&@igana rezistorernRy,
ktery zavadi do obvodu stabilizujici zapornowtapu vazbu. Ta zmenSuje zesileni, tj.
citlivost obvodu na relativh pomalé zminy (nag. zmeény teploty). Pro rychlé zimy, tj.
zmeény vyvolavané vstupnim signalem, jsotinky zpstné vazby potléeny kapacitorentC,,
ktery p'emos’uje rezistoiR, svou relativi nizkou reaktanci.

4.1.4 Chovani nelinearniho obvodu @i kombinovaném buzeni pomalym a rychlym
signalem

Z obr. 4.6 vyplyva, Ze stdavé zesileni obvodu, tj. strmostepodni charakteristiky
v okoli klidového pracovniho bodu, Izé&dit zmenou polohy tohoto bodu.iRteme-li tedy
k vstupnimu signalu, ktery je den k zesilovani, dalSi tzvidici signal, ktery bude vykazovat
podstaté pomalejSi zrény, budeme mit moznosizeni zesileni jpszodniho signalu. Chovani
nelinearniho obvodu pak ttheme popsat tzVinearizovanym parametrickym modelem
linearizovanym proto, Ze ,rychlejSi“ signdl nepd#é nelinearnimu zkresleni, a
parametrickym proto, Zze ,pomaly” signalém dalezity parametr zZézeni, v naSemifpack
sttidavé zesileni. Uvedeného principu Ize vyuZittnepnodul&nich obvodech.
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4.2 OBVOD V NELINEARNIM REZIMU

| Cile kapitoly:

+ Objasnit pojem ,obohaceni spektra“.

+ Ukazat, jak se obvod chova v nelinearnim reziniu huzeni jednim a dma
harmonickymi signaly.

+ Vysvétleni vyznamu vetiiny , THD".

Je-li klidovy pracovni bod nelinearniho obvodu nedte nastaven, pak v kombinaci
s relativié silnym vstupnim signalem dochazi k pohybu bd@dupo nelinearnich Usecich
pievodnich charakteristik. @ledkem toho je nelinearni zkresleni sign&ikame, Ze obvod
pracuje v nelinearnim rezimu. Rozebereme chovanodib v gipad jeho buzeni jednim a
vice signaly. Omezime se na harmonické budici signAnichZz je mozno ve smyslu
Fourierovytady slozit obecny periodicky budici signal.

4.2.1 Piasobeni jednoho harmonického signalu

Obr. 4.7 zachycuje situaci, kdy na nelinearni obyjedpouzit giklad usnérnovate)
pusobi harmonicky signal o kmittu F, jehoz spektrum obsahuje jedinou spektréémi. Po
prichodu obvodem s nelineéarnifepodni charakteristikou jiz signal neni harmonicky.
Nicmeére zastava periodicky, neboli rozlozitelny na jednotlivérmonické. Prvni harmonicka
je stejného kmité&tu jako je kmit@et vstupniho signalu. Navic se vSak ve spektruvoipge
stejnosnirna slozka a vyssSi harmonické. Tento jev se nanh@haceni spektrasignalu
nelinearnim obvodem. Je to projev nelinearnihost&re signalu ve frekveni oblasti.

S S
TG R VI G 5
0 F f 0 F2F .. f

Obr. 4.7: Zkresleni harmonického signélu nelinearnim obvogkeaoprovazeno roz&nim
spektra signalu o harmonické slozky, které nejdmaneny ve vstupnim signalu.

V tomto konkrétnim fipact dochazi ke zkresleni harmonického signélu. Pro tot
nelinearni zkresleni se vZzil (né&lE vhodny) nazev harmonickeé zkresleni.

V nekterych gipadech je harmonické zkresleni, tj. ,odchylka® rtvasignalu od
harmonické kivky, ztéZi nebo zcela nerozpoznatelné pouhym pohlederfasavy ptibeh.
V laboratdich pouzivané generatory sighavyrakeji vice ¢i mére ,cisté" harmonické
signdly. ,Harmonickoltistotu" je mozné analyzovat pr&dpomoci spektralniho analyzéatoru,
ktery odhali miru zastoupeni vysSich harmonickyldZzek v generovaném signalu. Mira
zkresleni se pak vyjadie cinitelem harmonického zkresleni (angl. Total Harmon
Distortion)

_\/U§+U§+Uj+.

THD = ~, THD,, =100THD, (4.1)

1
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kde Uy je amplituda k-té harmonické analyzovaného signdéili cinitel THD menSi nez
zhruba 1-5%, nelze zkresleni rozpoznat pouhym okB¥iné RC generatory sigrial
pouzivané pro provozni &eni majicinitel THD pod 0,5%. Precizni oscilatory Ize vyrbbi
s THD pod 0,01%.

U zesilov@&e na obr. 4.5a), ip vstupnim nagti 5mV je stidava slozka vystupniho
napsti U,y nerozeznatelnd od harmonického signélu (viz obBb) Ritom pcitatova
simulace ukazuje, Zéinitel harmonického zkresleni je asi 4,39% (prvairhonicka ma
velikost 638mV, druha 28mVidti 703V, ...).

Nelineéarni, resp. harmonické zkreslenizmme vnimat ze dvou hledisek. Podle prvniho
hlediska je to jev, ktery se snazime eliminovatindese zejména oripady nezadouciho
zkresleni tvaru po fichodu signalutrznymi obvody typu zesilowanebo penosové vedeni,
nebo o generatorycistych* harmonickych signél Druhé hledisko je ogaé: existujerada
obvodi, jejichz ¢innost je zaloZzena na nelinearnim zkresleni a sspojeném obohaceni
spektra: nelinearnédlen vygeneruje harmonické slozky na knitech fiznych od kmitétu
vstupniho signalu, a nasledny filtr vybere harmbkaoic slozku (pip. skupinu slozek), které
pottebujeme. Na tomto principu ihe pracovat ndfklad nasohi kmitoctu, kdy filtr typu
pasmova propust je nakml na rkterou z vySSich harmonickychjiipadré usngérnova
s vyhlazovacim¢lenem typu dolni propust, na jehoZz vystupu je dilana stejnosimna
sloZka, zbavena vSech harmonickych slozek.

Priklad 4.1: Zkresleni signai jejich prizchody nelinearnimi obvody

UvaZujte nelinearni obvody se statickyniiepodnimi charakteristikami podle obr. 4.8.
Na vstup fisobi harmonicky signal

u,(t)=U codQt)U =1V,Q = 27F F =1kHz.
Vypoctéte casovy ptibéh vystupniho nafii a zjistte jeho spektralni slozky.

i u =0
/ 0 U 0 U

a) b) c)

U =y

Obr. 4.8: Priklady nelinearnichifgvodnich charakteristik a jejich obvodovych realiza
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M Re3eni
Uz Uu?
a)u,(t)=u?(t)=U2 cos(Qt) == +7cos(2§2t) = 05+ 05co420t|V].

Ve vystupnim signélu se objevi stejn@sna sloZzka a harmonicka slozka na dvojnasobném
kmito¢tu nez je kmitdet buzeni.

b)uz(t):uf(t):u3cos°’(Qt):§U3cos(Qt)+%U3cos(3Qt):
= 075codQt) + 025co{30t V]

Ve vystupnim signalu se objevi harmonickda sloZkastggném a harmonicka sloZzka na
trojnasobném kmit&tu nez je kmitdet buzeni.

C)U, (t) = ul(t)l[ul (t)]

Vstupni signal bude mitfezané zapornéujviny, bude jednocestnusnernén. Fourierova
fada takového signalu vypada nasledoih
(1

uz(t):LIJ—T+%cos(Qt)+7(1—3cos(2§2t)—%cos(49t)+%cos(6§2t)—...j:

= 0,3183+ 05coqQt) + 0,2122c042Qt) - 0,0424c0d4Qt) + 0,0184cod60t) - .. [V].
Ve vystupnim signélu se objevi stejn@sné sloZzka a nekotipy patet harmonickych slozek

na celistvych nasobcich kméto budiciho signalu.
]

3 Poznatky z pikladu:

* Prichodem harmonického signélu nelinearnim obvodemodk$ozSkeni pivodniho
jednafarového spektra o/fidavné harmonické slozky, které nebyfitgmny ve vstupnin
signalu.

>

» ZaleZi na typu nelinearity, jaky bude charakterSigeni spektra: polynomialni hladké
zavislosti vystupu na vstupu vedou na Kaogepa’et spektralnichcar, ostra agezani
vyvolaji \&tSi rozsteni.

» Systém a) jesfimo pouZzitelny v aplikaci zdvojos@kmit@tu.

Priklad 4.2: Urcenicinitele harmonického zkresleni
Na vstup nelinearniho obvodu s kubickobeyodni charakteristikou z obr. 4.8 b)

piivadime harmonicky signal
u, (t) =U, codQt), U, =100mV, Q = 277F, F = 50kHz.
Vypoctéte cinitel harmonického zkresleni THD vystupniho signal
M Reseni
Vypocet vystupniho signalu:

u,(t)=ui(t) =U?cos’(Qt) = %U 2codQt)+ %Uf coq30t) = 075codQt) + 025coq30t)mV].
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Vystupni signal je zkreslen pouze 3.harmonickoer&ie vsak pogrné vyrazna (1/3
prvni harmonickeé).

Vypocet THD - vzorec (4.1):

4.2.2 Piasobeni dvojice harmonickych signal o riznych kmitoétech

Pasobi-li na vstup nelinearniho obvodu dvojice hariloych signah o kmitattechf; a
f,, 1ze zobectnim pipadu jediného harmonického signaliegpokladat, Zze ve spektru
vystupniho signalu se objevi krérstejnosnirné slozky a originalnich sloZzek na knditech
f, af, rovnéz vysSi harmonické na celselnych nasobcich af,. Obr. 4.9 ukazuje, Ze tomu
tak skuténé je. Krome toho vSak ve spektru vznikaji dalSi, tzv. kombmmaslozky, nap
fxf;, 2f+f; atd. Kmitd@ty, na nichZ se mohou objevit spektraliéiry, 1ze obecté popsat
vztahem

mf, £nf, =20, (4.2)

kde m, n jsou gFirozenacisla takova, aby vysledny kmitet vySel nezaporny. Prdiplizny
odhad velikosti kombirich sloZek Ize pouzit zasadu,&m je WtSi sodet m+n, tim WtSi
Gtlum péislusné slozky rizeme gekavat.

Uvedeny jev MiZe vyvolavat v dkterych aplikacich nezadoucéiaky. Jde zejména o
piipady, kdy do kmit&tového pasma, vémz pracuje dané raeni, se dostanou kombiim
slozky odvozené od uZzZiteého i ruSivého signalu. Tyto ruSivé slozky jsouizenim
zpracovany a Zsobuji tzv.intermodulaéni zkresleni Podrobnosti budou popsanydsti
6.2.2 na str. 131.

A B S M
VIV W

0fL2f1 .. /fZ \ /2f2\ f

f2-f1 f2+f1 2f2-f1  2f2+f1

0 f1

s3

o I
0 f2

Obr. 4.9:  Princip vzniku kombinénich slozek ve spektru vystupniho signalu.
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Daného jevu na druhou stranu vyuZitag@da radioelektronickych Eaeni. Princip je
jednoduchy — vhodnym filtrem se a#ldz vysledného spektra jen jeliést, ktera je pro nas
dulezita. Napiklad vydlenim slozky o rozdilovém kmittu f,-f; ziskame tzvsméSova’,
vydélenim trojice slozel,-f1, fo, fo+f; amplitudovy modulator apod.

Priklad 4.3: Obohaceni spektra nelinearnim obvodeindgoutonovém buzeni
UvaZujte nelinearni obvod s kvadratickoteyodni charakteristikou z obr. 4.8a). Na vstup

pusobi dvojice harmonickych sigriél
u,(t)=U, codQ,t)U, =1v,Q,= 277F, ,F, =10kHz,
u,(t)=U, codQ,t)U, =1V ,Q,= 271F, ,F, = 1kHz.
Vypoctéte casovy ptibéh vystupniho nafii a zjistte jeho spektralni slozky.
M Reseni

U, (t) = u? (t) =[U, codQ.t) +U,, codQ,t))" =
_U; L Uf u;  U; _
=% 7cos{2§21t) +=t+ 7cos(2£)2t) +2U,U, codQ,t)codQ,t) =

Uz U2 U? u?
=t cod20u) + =2 cod20,1) + UL, cog(Q, +Q, )] +U,U, cod(Q, -Q, )] =

=1+ 05c042Q,t) + 05c042Q,t) + cod(Q, + Q, }t] + cod(Q, - Q, X| [V]

Ve vystupnim signalu se objevi stejnasnd sloZzka, harmonické slozky na
dvojnasobcich kmittu vstupnich signél (2kHz a 20kHz) a slozky na s@iovém a
rozdilovém kmitétu (11kHz a 9kHz).

Priklad 4.4: Dusledky filtrace signalu z/P4.3 pasmovou propusti

Na vystup systému z'p4.3 zapojime pasmovou propust (PP) nalad na 9kHz s Biou
pasma 1kHz. ZapiStasovy ptibéh vystupniho signalu pasmové propusti v ustalerémus

O Reseni:

Vyuzileme vysledku p 4.3. Na vystupu PP mohou byt pouze spektralnikglio
z intervalu 8,5kHz az 9,5kHz:

Upp(t) = UyU, cog(@~ 2,)t] = cof{ 2 -2 | [V] .

Na vstupu systémuigobi dva harmonické signaly o kmitech 1kHz a 10kHz,
z vystupu odebirdme harmonicky signal o rozdilowénitoétu 9kHz. Takovému Z&eni se
fika smésova.
]
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Priklad 4.5: Dusledky filtrace signalu z/P4.3 pasmovou propusti

Na vystup systému z*p4.3 zapojime pasmovou propust nateal na 10kHz s 8{ou pasma
2,2kHz. Zapist&asovy ptibéh vystupniho signalu pasmové propusti v ustalenté@mwus

M Reseni

Vyuzileme vysledku p 4.3. Na vystupu PP mohou byt pouze spektralnikgio
z intervalu od 8,9kHz do 11,1kHz:

upp(t)=Uluzcos[(gl+gz)t]+U1U2co{s(gl—gz)t]= c<{s€01+!22)t]+ C(f(sol—ggt][v] .

Na vstupu systémuigobi dva harmonické signaly o kmitech 1kHz a 10kHz,
Z vystupu odebirame sé&et dvou harmonickych signab sodtovém a rozdilovém kmitau
11kHz a 9kHz. Na vystupu je tedy amplitudawnodulovany signal s potianou nosnou na
kmitoctu 10kHz a déma postrannimi pasmy. Aaeni fedstavujeAM modulator DSB-SC,
signalu; je nosna, signal, je modul&ni signal.
]

3 Shrnuti a zobeeimi:

* Obvod pracujici v nelinearnim rezimu je zdrojeminegrniho zkresleni zpracovavaného
signélu. Vc¢asové oblasti to znamena deformaci jeho tvaru, okitové oblasti obohacer
jeho spektra o slozky, které nejsou ve vstupnin@kigpitomny.

—_

e Je-li vstupnim signdlem harmonicky signél, pak kiowe o harmonickém zkresleni| a
ohodnocujeme jej faktorem THD podle rovnidel).

e Je-li vstupnim signadlem signal sloZzeny zvice harochkgch sloZzek, pak projevem
nelinearniho zkresleni je vznik tzv. kombimah sloZzek, které mohou byt zdrojeimnych
intermodulanich zkresleni.

» Je rada aplikaci, kdy nelinearni zkresleni je nezadojesi (zesilovée, p‘enosové
soustavy..) a je"eéba proti mu provadt opat'eni. Na druhou stranada elektronickych
zarizeni je zaloZena na vyuZiti jevu obohaceni spekimdslednou kmitdovou filtraci
(nasobée kmit@tu, usndriiovace, sneSova'e, modulatory, demodulatory,..).

4.3 LINEARIZOVANY MODEL OBVODU

| Cile kapitoly:

+ Objasini postupu, jak ziskat linearizovany model nelinddm obvodu
s malosignalovym buzenim.

+ Vysvétleni vyznamu linearizovanychiglavych parameirnelinearnich satastek.

+ Popis nahradniho schématu obvodu prdidavy signal a moznosti jeho
zjednoduSovani tak, aby bylo pouzitelné prapil vypocty.

+ Vysvétleni pojmi ,pasmo stednich kmitéta“ a ,obvody prakticky linearni“.

4.3.1 Linearizovany model obvodu

Z prikladu tranzistorového zesilo¥& s modelem na obr. 4.5a) HgtuSnych¢asovych
pribéhi na obr. 4.5b) je iejmé, Ze v linearizovaném rezimiinnosti, pisobi-li na vstup
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zarizeni harmonicky signal, vykazuji vSechna &tapa proudy v obvodu stejnosmmou
slozku, danou sdadnicemi klidového pracovniho bodu, éidavou — harmonickou slozku.
UZivatele zajimaji fedevsim gtdaveé slozky, tj. zreny kolem klidového pracovniho bodu,
neba’ to jsou signaly, které&Sinou na vystupu vyuzivame, rfap zesilovae k p'emgné na
akusticky vykon progednictvim reproduktoru. Porovnanintidavych sloZzek vystupniho a
vstupniho nagti ziskame velikost zesileni, podifidavych sloZzek vstupniho n&pa proudu
udava vstupni impedanci, apod.

Zajimame-li se pedevsSim o $tdavé velkkiny v obvodu a stejnostmé hodnoty, tj.
jednou pevi nastavené sdadnice klidového pracovniho bodu, jdou mimo na&qgpoost,
muzeme si dovolit ufité zjednoduseni obvodového modelu.

Podivejme se na obr. 4.10. V ledsti je modelovana skuteost, Ze nagti uzlu A proti
zemi je obecé dano stejnostitnou slozkouUq (sodadnici pracovniho bodu) aritavou
sloZzkouu-:

u=u_+U,.
oA
u QB 0

Obr. 4.10: ZjednoduSeni obvodu neuvaZzovanim stejriwagch sloZzek signél

Nezajimaji-li nas stejnosfma posunuti, nahradime zdrdje zkratem. Zdrazreme, ze
se jedn& pouze o zkrat modelovy, nikoliv fakticRyto je teba provést se vSemétvemi
v obvodu. U¢domime-li si, Ze jedinym zdrojem —ifinou stejnosrérnych posunuti, je
stejnosmirny napajeci zdroj, postanahradit tento zdroj zkratem.

Obr. 4.14 ilustruje na ifkladu zesilovée z obr. 4.1 b) prakticky postupigwodu
schématu obvodu na linearizovany model - nahradmérea pro fenos stidavého signalu.
Nejprve je zdroj stejnostmného napti nahrazen zkratem (obr. a). Tim dojde k zjednedu$
obvodu, ktery Ize fekreslit do formy na obr. b). Jestlize je kndgb signalu takovy, Ze
akumula&ni prvky — v naSemifpad kapacitoryC; a C,, maji zanedbatelnou reaktanci, pak
Ubytek stidavého signalu na nich je zanedbatelny a tyto ypfekmozno roviZz nahradit
zkratem (obr. c). V poslednim kroku je jediny nelmni prvek v obvodu — tranzistor —
nahrazen jeho linearizovanym modelem (\&kani bude nasledovat). Ziskame tak nahradni
schéma na obr. d), jehoz analyzou Iz&tuSechny dfidavé parametry zesilod®, zejména
napstové zesileniyyi/uin-, vstupni odpotin-/iin- a vystupni odpotioy:/iout~

Priklad 4.6: Urceni stejnosernych a stidavych porriz v obvodu

V obvodu na obr. 3.11 zji&ée stejnosrérna a stidava napti a proudy pro vSechny rezistory a
zdroje.
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2v
-

F

Obr. 4.11: Obvod s dvojici stejnos¥mych a jednim stdavym zdrojem nati.
M Reseni
V souladu s principem superpoziteSme odder¢ nagti a proudy pi pasobeni jen
stejnosmirnych zdrofi (obr. 4.12 a) a pakippusobeni jen gidavého zdroje (obr. 4.12 b).
Ziskana stejnosénna a stidavareSeni pak seeme (obr. 4.13). Z obrazku niddad vyplyva,
Ze vzhledem k gidavému zdroji obvod vykazujergtavy vstupni odpor 0,5V/20mA = 26k

To souhlasi s obr. 4.12b), podle kterého je terdpoo tvaen paralelni kombinaci dvou
odpofi 50kQ.

60uA=

50k
2V \L 3V=
<

20uA= 50k
[

40uA=

a) b)
Obr. 4.12: Re3eni stejnosénnych (a) a sfdavych (b) pordrt v obvodu z obr. 4.11.
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5V.
5V= 0V~ X
0V= 0,5V~
2V 50k — 1
- 2V= 0,5V~ [
il L
J) \l/5V 2v,%i
l, 0,5V 1
JANVAN

— VvV VvV UVt
60mA]
60uA= -10uA~
\/
<
—..—lsv 20mA}
-20uA= 20uA-~
l 50k OmA
0,5V _ = !
40uA= 10uA 2omA -

Obr. 4.13: Uplné teSeni obvodu z obr. 4.11, souvislost mezi stejgasym a stidavym
feSenim.
]

4.3.2 Linearizovany odporovy model nelinearniho prvku

Tento model lze ziskat linearizaci stejngsmych nelinedrnich charakteristik
nelinearniho prvku v okoli stejnogmého pracovniho bodu. Modelu je pak mozné vyuzit
k analyze gidavych signdl, pracuje-li obvod v linearizovaném rezimu, jegtlikmitatet
signalu je takovy, Ze je mozné zanedbat vliv reaktech prvki v obvodu (nafiklad parazitni
mezielektrodové kapacity tranzistoru). Jestlize Wchto prviki neni mozné zanedbat, pak je
treba doplnit odporovy model @iplusné reaktami prvky.

UvaZzujme opt tranzistor z obr. 4.1a) a jeho statické charadtigy z obr. 4.2.
Napitové a proudové polry v tranzistoru Ize popsat soustavou nezavishagtha proud

Use: Uck, Ig, lc.

Ostatni velkiiny z obr. 4.1a), totitJgc alg, Ize dopditat z vySe uvedenych.

Zavislosti mezi uvedenymi veélnami jsou obech nelinearni. Nkteré z nich jsou
graficky vyjadeny na obr. 4.2. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze exyéstnelinearni zavislost
mezi proudem kolektoru a n&pm kolektor-emitor, tj. veliinami v kolektorovém okruhu.
Proud kolektoru vSak bude s@sré ovliviiovan i pongry v bazovém okruhu, tj. proudem
baze, resp. n&im baze-emitor. Podobrproud baze bude zavisly na gtpbaze-emitor a

zpetné bude ovliviovan i nagtim kolektor-emitor, resp. proudem kolektoru. Tyt@vislosti
|ze popsat soustavou dvou nelinearnich rovnic:

lc =lcUce.le) (4.3)
IB = IB(UBE’UCE) (44)
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Predstavme si, Ze se nachazime v stejgosém pracovnim bod@Q. Pak

leg = lc(Uceos l80) » (4.5)

lBQ = lB(UBEQ’UCEQ)' (4-6)

u
out~

200M

R4
33k 100

T

R4 R3 ) R4 R3 —I— E R1

c) d)
Obr. 4.14: Postupné zjednoduSovani modelu zesitev@ro genos ,slabého” gidavého
signélu. a) Nahrada stejnosmého zdroje nafhi zkratem, b) fekresleni schématu z obr. a)
do jednodussi formy, c) zanedbani relativmalych reaktanci kondenzator jejich nahrada
zkratem, d) ndhrada tranzistoru jeho linearizovanyrkofrekvednim modelem.

Sledujme, co se stane s kolektorovym proudemjjesse ,nepatrél zmeéni nagti Uce
a proudlg o diferencialydUcge adlg, a s proudem bazeigpodobné zréné nagti Uge a najgti
Uce o diferencialydUge a dUce. Diferencovanim rovnic (4.3) a (4.4) v pracovniwdb Q
dostavame:

d|c=aﬂc duCE+a'—C dig, (4.7)
CE |Q B |Q
] ol
dly =—8| dUg. +—2-| dUg. (4.8)
B aUBEQ BE aUCEQ CE

Chapeme-li zreny sodadnic stejnosgrného pracovniho bodu jako projewigavych
sloZzek obvodovych velin, miZeme diferencidly nahraditrhito sloZzkami a psét rovnice (4.7)
a (4.8) ve tvaru

37



38 FEKT Vysokého geni technického v Ben

. 1 .
lew = Uge- :8 lg-» (4-9)
r.CE
.1
lg- = Uge_ ¥ OpcUce-» (4-10)
BE
kde
u o L , . Lo o
leg = iCE .. stidavy odpor kolektor-emitoripnepisobeni sfdavé slozky bazového
C~ |[ig-=0
proudu,
[ . , . - : . Lo ]
b= I—~ .. stidavy proudovy zesilovaginitel pri nepisobeni gidavé slozky nafii
B~ |uce-=0
kolektor-emitor,
u o, o . . Lo o
Moe = iBE* .. stidavy odpor kolektor-emitoripnepisobeni sfdavé slozky bazového
BE~ |uge-=0
proudu,
Ogc = uB~ ... Zptna grenosova vodivost z kolektorového do bazového oknoifnu
CE~ |uge-=0

nepisobeni gidavé slozky nafii baze-emitor.

<5~ strmost secny souvisi se stejnosmérnym odporem

Uceg Uce

Obr. 4.15: Vystupni charakteristiky tranzistorg = Ic(Ucg), Is = konst. V pracovnim bodu je
definovan stejnosgmny (staticky) vystupni odpor tranzistofce = Uced/lco a stidavy
(diferenciélni) odporce = uce/ic-. Odpory maji odliSny fyzikélni vyznam a podstage liSi
v hodnotach. Velikost stejnogmmého odporu souvisi se strmostinpky prochazejici bodem
Q a paatkem soiadnic, zatimco velikost ¥tlavého odporu souvisi se strmosténte
piislusné vystupni charakteristiky v boQu
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CEQ

cQ

Uce /F

'BQ 's

Obr. 4.16. Prevodni charakteristiky tranzistoty = Ic(Ig), Uce = konst. V pracovnim bodu je
definovan stejnostmny (staticky) proudovy zesilovadiinitel tranzistoruB = lco/lgg, @
sttidavy (diferenciélni) proudovy zesilovathitel 8 = icJ/ig-. Veliciny maji odliSny fyzikalni
vyznam, avSak jejich hodnoty jsou prakticky stejndisledku dobré linearity ipvodnich
charakteristik.

CE

strmost secny souvisi se stejnosméernym odporem

—

L - L Ugeo U
strmost tecny souvisi se stfidavym odporem

BE

Obr. 4.17: Vstupni charakteristiky ipchodu béze-emitor tranzistoty = lg(Ugg), Uce =
konst. V Sirokém rozsahu n&p kolektor-emitor jsou charakteristiky na tomto péih
prakticky nezavislé. Z toho vyplyva zanedbatelnbkaest parametrigsc = ig-/Uce~, Uge~ = 0.
Stiidavy vstupni odparge souvisi se strmostidey k charakteristice v pracovnim boQu

Tyto parametry fedstavuji strmosti nelinearnich charakteristik zistoru v daném
pracovnim bodu vifslusnych srérech. Jejich velikosti jsou pochopitélizavislé na typu
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pouzitého tranzistoru a na veélipracovniho bodu. K vytweni hrubé fedstavy oradovych
hodnotach uvadime ,typické“ hodnoty prieknikovy tranzistor:

fce= 100kQ, IB: 100,rge = 5kQ, Oec= 0. (411)

Posledni udaj howd o tom, Ze @i jednoduchych praktickych vygtech obvykle
muzeme zanedbat Zmy vliv napsti kolektor — emitor na proud béaze.

Fyzikalni vyznam danych paramietje ilustrovan na obr. 4.15 az 4.17. V obréazcich je
vzdy zdirazren rozdil mezi stejnosénnym a stidavym parametrem cetné prislusné
geometrické interpretace. Vystupni odp@ie vychazi relative vysoky diky tomu, Ze
vystupni charakteristiky tranzistoru vykazuji vadti nagti kolektor-emitor ¥tSich nez asi
1V pomerné malou strmost (obr. 4.15). Z obr. 4.16 zase vyg|ye pro relativimalé proudy
baze je proud kolektoru praktickyimo ungrny proudu baze, sklor¥igluSnych pimek zavisi
na napti kolektor-emitor. V této oblasti tedy maji stegmarny a stidavy proudovy
zesilovaci cinitel prakticky stejné hodnoty. Obr. 4.17 zasestituje, Ze ampérvoltové
charakteristiky pechodu baze-emitor tranzistoru zaviseji velmi mao nagti kolektor-
emitor, takze v prvnimijblizeni je mozno zanedbat vodivagic, ktera reprezentuje #my
vliv kolektorového obvodu na obvod bazovy.

Rovnice 4.9 a 4.10 #@Zeme pi zanedbani parametrggc vyuZzit Kk tvorkd
linearizovaného modelu tranzistoru na obr. 4.18 b).

a)

Obr. 4.18: ZjednoduSeny linearizovany model tranzistoru wyhjiei rovnicim 4.9 a 4.10 za
predpokladwsc = 0.

Rovnice 4.10 — vztah mezi n#gpm baze-emitor a proudem baze - je reprezentovana
odporemrge mezi bazi a emitorem. Rovnice 3.9 ukazuje, Zekitotevy proud se sklada ze
dvou ¢asti. Prvniclen reprezentuje proud tekouci vystupnim odporggmna rfmz je napti
kolektor-emitor. Druhy¢len je proud baze zesileny parametrginTato rovnice je tedy
modelovana paralelnim usf@alanim odporuce a zdroje proudu, jehoz velikost fé&zena
proudem baze. Uvedeny model byl pouzit v obr. 4ljlfako sodast linearizovaného modelu
tranzistorového zesilove.

4.3.3 Linearizovany kmitoétové zavisly model nelinearniho prvku

VySe uvedeny linearizovany model nelinearnino prvy odvozen linearizaci
stejnosndrnych nelinearnich charakteristik v okoli stejnésmého pracovniho bodu. Model
tedy nezahrnuje vliv reaktanich prviki — parazitnich kapacit a indérkosti. Tento vliv je
vétSinou nevyznamny v nizkofrekvéamm ,audio“ pasmu. Na druhou stranu jej nelze
zanedbat ¥ modelovani tranzistérve vysokofrekveenich aplikacich. Pak je nutnévyodni
odporovy model doplnit o reaktém prvky. Jeiteba si ugdomit, Ze tyto prvky byvaji row
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nelinearni, takze hodnotyipluSnych kapacit a inddkosti je nutné cft ziskat linearizaci
v okoli stejnosnrného pracovniho boduriBlusné rovnice 4.9 a 4.10 se pak forrs@meni:
namisto realnych paramétroudou parametry komplexni (rnédad impedance namisto
odpofn), stidavé signaly nyni popiSeme fazory. Pak

' :.iu'CE +f1,, (4.12)
Zce
. 1 . .
g :Z_U pe T YocUce - (4.13)
BE

Prislusny linearizovany kmitove zavisly model je na obr. 4.19.

I
B
UCE E}
Uge
a)

Obr. 4.19: Linearizovany kmitétove zavisly model tranzistoru vyhovujici rovnicim 4.&2
4.13. Komplexni parametry jsou kmitoveé zavislé.

l‘]BE E

b)

4.3.4 Pasmo tzv. skednich kmitoéta

UvaZujme opt zesilova& na obr. 4.14 a) a jeho nahradni schémata pidasy signal na
obr. b) az d). Ma-li zesilovany signdl relatévnizky kmitatet, pak zesileni celého obvodu
bude nizké ze dvoutglodi: 1. KapacitorC; spolu se vstupnim odporem mezi bazi a dolnim
spol&énym vodtem tvai kmitoctové zavisly dli¢ (C-R clanek), ktery vykazuje na nizkych
kmitoctech velky Utlum signalu. 2. Kapacit@e reprezentuje na nizkych kmitech vysokou
impedanci, neblokuje tedy emitorovy rezist®y, ktery vyvolava zapornou #mou vazbu.
Tato z@tna vazba vyraznsnizuje zesileni stupn

Zesilujeme-li naopak signal o relattvrnvysokém kmitétu, za&nou se upldtovat
mezielektrodové kapacity tranzistoru (na obr. 4nbjsou vyznéeny). Uvazujeme-li nap
kapacitu mezi kolektorem a emitore@ag, kterdcini kolem rekolika pikofaradi, bude tato
kapacita na kmitttech radow 100MHz ,zkratovavat® pechod kolektor-emitor reaktanci
fadow stovky ohnii a tim sniZzovat zesileni. ZjednoduSeny model na4@ d) neobsahuje
Zadnou reaktanci: pracovni kapacty a C, jsou nahrazeny zkraty —fqupoklada se, ze
kmitocet signalu neni fiflis maly (WtSi nez desitky Hz). Parazitni kapacity tranzistjsau
vynechany, tj. nahrazeny rozpojenimi fegpoklada se, Zze kmitet neni extrémh velky
(menSi neZ jednotky MHz). V tomto kmitovém pasmu, tzywésmu s¥ednich kmitocti,
kdy je mozno obvod modelovaisté odporovym nahradnim zapojenim, obvod pracuje podle
predpoklad navrhde. Zesileni je v tomto kmittovém pasmu nezavislé na kniitio. Lze jej
odhadnout analyzou modelu na obr. 4.14 d):

100

Ugut- B
r Zout- —_ (¢ =———(10|33k) = -64
o ( CE”Rl) = ™ o ( CE”Rl) 5000( ”3, )

uin~

Upe = =Bl (rCE”Rl) =-p
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Zaporné znaménko znamena, Ze&tZuje-li se vstupni n&p, klesa nagti vystupni,
neboli Ze zesilowva invertuje signal (ot fazi o 180). Mohli jsme se o tom ipswdCit
z obrazk 4.5 a 4.6.

Je teba poznamenat, Ze pasmieghich kmitdtu je typické praw¥ pro nizkofrekvedni
zesilov&e, ovSem existujgada z&ézeni, u nichz uvedené pdsmo nema smysl definovat.
Pracovni rezim takovych #aeni gimo vyuziva fisobeni vnitnich reaktanci, které pak neni
mozné zanedbavat. Typickyniildadem jsou rezon&ni obvody.

4.3.5 Obvody ,prakticky linearni*

Jedna se o obvody, které vykazuji linearni chopaairelativié Siroky rozsah budicich
signéti. Typickym gikladem jsou pasivni kmittové filtry, sloZzené z dvojpéltypu R, C a L.
Kritickym prvkem z hlediska linearity zde byvajiduktory. DalSim gikladem jsou obvody
sloZzené z integrovanych obwvigdkde linearita je zaji8ha vnitnim provedenim obvodu. U
téchto aplikaci se uzivatektsinou nemusi zabyvat nastavovanim stejrimsého pracovniho
bodu: u linearnich pasivnich obviodo neni principialéy nutné, v pipact integrovanych
bloka byva pracovni bod jiz optimamastaven ve vriti struktde. Vzdy je vSakieba mit
na pandti, Ze i tyto obvody se zaou chovat jako nelineérni, dojde-Ili kefaradeni rozsahu
budicich signal mimo povoleny interval.

Priklad 4.7: Analyza stidavych poreri v tranzistorovém zesilowia

Na obr. 4.20 jsou uvedeny stejnasné pondry v tranzistorovém zesilo¥a Tranzistor ma
v daném pracovnim beédyto linearizované parametry:

rBE=5kQ, rCE=1OOIQ, R=500.

Analyzou nalezéte stidava napti a proudy v obvodu, je-li na vstupu zesildgastidavé
napsti 20mV o kmit@tu z pasma sednich kmitéta (kolem 10kHz). Zjistte stidavé zesileni
a vstupni odpor celého zesil@dea

Rg [I
6V
11,35V o Re Vv
0.65V 2 12v |

Obr. 4.20: Tranzistorovy zesilovaa souadnice jeho stejnostmeho pracovniho bodu.
M Reseni

Nejprve doportiujeme kontrolnim vyp&em owfit, zda neni v hodnotach
stejnosmirnych nagti a proud na obr. 4.20 Zadny rozpor.
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K vypoctu skidavych pondra je treba nakreslit nahradni schéma zesibeviaro stidavy
signdél, coz v prvnim kroku znamena nahradit napdpaterii zkratem a v druhém kroku
zanedbat sidavé napti na vazebnim kapacitor@y, (jde o pasmo stdnich kmitdta).
Tranzistor je nahrazen jeho linearizovanym model¥ysledek je uveden na obr. 4.21b),
ktery vznikl z obr. 4.21a) jednoduchynefreslenim.

RB
R- r:‘\ . I.C:BI.B
T :
Il Il o -
1 U.out
=

1 -
Cv

@lu

|
<

tranzistor

a) b)

Obr. 4.21: a) Nahradni schéma zesiléeapro stidavy signal — nahrada napajeci baterie
zkratem, b) nadhrada tranzistoru linearizovanym rnedea gekresleni obvodu.

Paralelni kombinaceRs [|rse predstavuje odpor cca 4,988k Kapacitor Cy ma na
kmito¢tu 10kHz reaktanci cca 1,89 Fi téchto nesouritelnych hodnotach to znamena, Ze
prakticky celé vstupni n&p bude rovno nafti baze-emitor, neboli Ze na kapacitoru bude
zanedbatelny ubytek n&ip Pro dalSi analyzu tedy lze kapacitor nahraditatem (jsme
skut&né v pasmu gednich kmitéti).

12V= OV~ /\
. 12V,

Re [I 3,922V
RC
12V
I
N\
CV
@lov: 20mV~ 0,65V= 6V= -3,922V~
20mv-~
RB
RC
OpA=4pAll 12v | ] 2mA
—_— .
Il V sa
C”  —1> |\< m 1=
v 5,675UA= 4pAL] //
@ 3mA= 2mA~
v 1
LA :
W_ e‘v t

Obr. 4.22: UplnéteSeni zesilovse z obr. 4.20, souvislost mezi stejn@snym a stidavym
reSenim.
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Proud baze bude roven podilu sfpaze-emitor a odpomgg, neboli 20mV/5K=4uA.
Kolektorovy proud ziskame vynasobenim proudu bamedovym zesilovacindinitelem [3,
coZ ¢ini 2mA. Tento proud protéka ,zdola nahoru® panmaiéddombinacirce a Re, cozZ je asi
1,961K2. Stidave vystupni napi tedy buddUy,= -3,922V. Tomu odpovidaistiavé zesileni
-3,922V/20mV = -196.

Stiidavy vstupni odpor zesilove, jak vyplyva z obr. 4.21b), je roven odporu palrél
kombinaceRs || ree, tedy asi 4,988R.

Z obr. 4.22 je ejmy fyzikalni vyznam vyp&enych hodnot gidavych napti a proud,
které jsou nasuperponovany na klidovychdtimh a proudech v nastaveném stejnérsm@m
pracovnim bodu. Zaporné zesileni znamena, Ze uyshggti je oproti vstupnimu ot@no o
180 stupi. Kolektorovy proud se #mi v rozmezi od 1mA do 5mAiom mozny rozkmit je
teoreticky od OmA (tranzistor je z&an) po 6mA (tranzistor je zcela oten).

]

Shrnuti a zobeemi:

* Pro analyzu stdavych porri v obvodu, ktery pracuje v linearizovaném rezimel| |
vyhodné sestavit linearizovany model obvodu pfidaty signal.

* Model obvodu pro sidavy signal ziskame tak, Ze v obvodtagiime vSechny stejno&mé
zdroje (tj. zdroje nagti zkratujeme a zdroje proudu rozpojime) a vSechalnearni
sowastky nahradime jejich linearizovanymi modelj. tvorbé model: zohlednime, zda je
nutné uvazovat vliv akumutaich prvig. Pokud ne, nahradimeiglusné akumutai prvky
zkraty nebo rozpojenimi, podle toho, zda pracovnich kmitétech predstavuji nizkou
nebo vysokou impedanci. Ziskame tak maxigngkdnoduSeny model pro pasmaedhich
kmitoct.

4.4 OBVOD V LINEARNIM REZIMU

\ Cile kapitoly:

+ Rozbor chovani obvodu v linearnim rezimiu lpuzeni jednim harmonickym signalem
a periodickym signélem.

Objasrni principu modifikace spektra signalu linearninvatem.

Vyswvétleni pojmu linearni zkresleni a jeh#igin.

Ukazani podminek, za nichz linearni obvod nezkjesignal.

Predstaveni linearni kmittove filtrace jako zfisobu vyuZiti linearniho zkresleni.

-

4.4.1 Harmonicky ustaleny stav (HUS)

Je-li obvod buzen jedinym harmonickym signalem, pgkipad splreni podminek
stability (viz dale) obvodichéazi do periodického ustaleného stavu. Jsowdiase splreny
podminky linearniho chovani obvodu, budou vSechagith a vSechny proudy v obvodu
harmonické. Opakovaci kmitet vSechdchto signal bude stejny a bude roven opakovacimu
kmito¢tu budiciho signalu. Obvod se pak nachazi v st&tery nazyvameharmonicky
ustaleny stav(HUS).
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Pojem HUS je mozné rozdi i na nelinearni obvody pracujici v linearizovemé
malosignéalovém rezimu, kdy jednotlivé harmonickégngly jsou podloZeny ifslusnymi
stejnosmirnymi slozkami — satadnicemi stejnostmného pracovniho bodu obvodu.

4.4.2 Periodicky ustaleny stav (PUS)

Jestlize zarmime vySe uvazovany budici zdroj harmonického sigadrojem signalu
periodického, pechazi dany obvod do periodického — olgeneharmonického ustaleného
stavu. VSechna napp a proudy v obvodu pak budou periodickymi signa@pakovaci
kmitocet vSech dchto signal bude stejny a bude roven opakovacimu kaitcbudiciho
signalu. Obvod se nachazperiodickém ustaleném stavuPUS). Z tohoto pohledu je HUS
zvlastnim pipadem PUS, kdy obvod je buzen periodickym signa&tadajicim se z jediné
harmonické spektralni slozky.

Zakladni jevy, které se odehravaji v obvodech v HUBUS, je vyhodné analyzovat
v kmito¢tové oblasti s vyuZitim fedstavy, Ze budici signal je popsan spektralrianami
rozloZzenymi na kmitétové ose, jeho spektrum jetghodem obvodu modifikovano, a to se
promitd do zmény tvaru vystupniho signalu. Tato metodika bude Zitauv nasledujicich
kapitolach.

4.4.3 Modifikace spektra signalu linearnim obvodem

Protoze kazdy elektricky obvod je settmgt, neboli obsahujici akumuiai prvky,
jejichz reaktance jsou kmittové zavislé, bude chovani obvodu zaviset na kéhitdoudiciho
signalu. Kmit@tova zavislost sledované vlastnosti obvodu, iikdgd zesileni, se nazyva
kmito ¢tova charakteristika. Sklada-li se budici signal z vice harmonickycbzek, pak
kmitoctova charakteristika udava, s jakymi vahami budgio sloZky pronikat na vystup
obvodu, neboli jak bude modifikovano spektrum sigmeo ptichodu obvodem.

ProtoZe tvar signélu je dan jak jeho amplitudov§ak, i fazovym spektrem, jédba pi
modifikaci spektra uvazovat jak amplitudovou, takkazovou kmit@étovou charakteristiku
obvodu. Oba pojmy zopakujeme na nasledujidiikigdu.

Priklad: Kmito ¢tova charakteristika RC ¢lanku typu dolni propust.

Na obr. 4.23a) je ukazka testovanigitodu harmonického signalu Rankem.Clanek
je buzen z generatoru harmonickych Kmijejichz kmit@et mame moznost &nit. Cely
obvod se chova jako kmittoveé zavisly dli¢ napeti, s iistem kmit@tu se bude i@nos
postupr zmensovat, tak jak bude postépdesat reaktance kapacitoru. Vystupni signél proto
bude oproti vstupnimu zinén — jeho amplituda bude obe&cmensi a bude patrnécité
casové zpoz&hi vystupu v dsledku ptichodu signalilankem. Zeslabeni signalu je mozné
vyjadiit pomérem amplitud vystupniho a vstupniho mmz/uf\uz/ul, casoveé zpozthi

zase pomoci fazového posuiB-¢1 mezi vystupnim a vstupnim signalem, kideresp.¢, je
pocateEni faze vystupniho, resp. vstupniho signalu. Obdalané faktory budou zaviset na
kmito¢tu. Tyto kmitatové zavislosti jsou vyneseny na obr. 4.23 b) jakplitudova a fazova
kmitoctova charakteristika. Dany bod amplitudové charadtiky ziskame tak, Ze nastavime
kmitocet generatoru na pozadovanou hodnotu ¢tedee amplitudy vystupniho a vstupniho
napsti a jejich pormdr vyneseme na svislou osu. Bod fazové charakteyistak gedstavuje
fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signaléngmto kmitastu.
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Z priubéhu amplitudové kmitétové charakteristiky vyplyva, Ze R&anek se chova jako
dolni propust — signaly o nizkych kmitech jsou penaseny bez podstatného zeslabeni, Gtlum
roste pro signaly o vySSich kmitech. Hranice mezi propustnym a nepropustnym pasjgem
neostra. Hragni kmitotet se obyejr¢ definuje jako kmitdet, @i kterém poklesneignos o 3
decibely oproti penosu na kmitttu 0 Hz. Tento pokles odpovida poklesemosu na hodnotu
1/+/2=0,707. Z obrazku 4.23b) jetejmé, Ze tento kmitet méa hodnotu 1kHz. Z teorie
vyplyva, Ze hrarini kmitocet Ize ukit pomoci hodnoR aC z vzorce

1 1

f,= = 3 — =1kHz.
2/RC  216.10°.1C.10

Z uvedeného je iejmé, Ze fi prachodu harmonického signalu linearnim obvodem
dochéazi v ustadleném stavu k&@mi signalu v tom smyslu, Ze se obéa@meni jeho amplituda
i pocateni faze. OB tyto velkiny budou zaviset na kmittu v souladu s danymi
kmitoctovymi charakteristikami obvodu. Jakdildad je mozné uvést fichod harmonické
nosné viny telefonnim kabelem dané délky: nosnénidétu 1kHz bude prochazet peéme
shadno, pro kmitet 1IMHz vSak nebude kabel praktickyiphozi.

Priklad 4.8: Kmitoctova charakteristika R€lanku
Odvad'te vzorec pro kmitetovou charakteristiku R@lanku z obr. 4.23. Na zaklad
tohoto matematického popisu nakreslete v Matlabyliéumovou a fazovou kmitgovou
charakteristiku.
M Reseni

Ponmer fazoii vystupniho a vstupniho né&p vede na vypéet komplexni kmitétove
charakteristiky:

1
5 U, jaC _ 1 _(RC=r=16Qs ..Sasovéonstantg _
U, gy 1 1+jaRC \YRC=a, = 625rad/s ..meznkmitocet
jaC
1 _ 1 —jarctgg

ProtoZze modul, resp. argument vysledku je matekatmopis amplitudové, resp.
fazové kmit@tové charakteristiky, dostavame:

Amplitudova kmit@tova charakteristika
1 _ 1

Pe(2] ol

Fazova kmitoétova charakteristika

K(w)=

(75 (9
w) = —arctg— = —arctg——.
¢(w) 9 9 et
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Oweite si, Zze&mto vzor@&m odpovidaji grafy na obr. 4.23.

R=16k

C=10n

f P9
i
U, I~z f=200Hz, pehos 0,98 ! ! ! 1: f=200Hz, penos 0,98, posun 11,3 stip
U I I I I I 1
10_3,,,,,,,:,,,,,,: ,,,,,, N T [ Uy
| | | | | B
2 2: f=1kHz, [fenos 0,707 | 1 I U,
| | | | |
O e e T N/
1 1 1 1 1 r t[ms
| | | | -
041 N
| | | | '1 -
| | | |
02l __ | 3:1=8ktiz, fenog 0,316™~—____ | 2: f=1kHz, renos 0,707, posun 45 stiip
S
| | | | |
a) 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5
f [kHzZ]
0 \ \ \ \ \
b L
Z ™| §1:f=200Hz, posun 11,3 stiifp ; ;
T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
a5  2:f=1kHz, posun 45 stujgy i
l l l l l
| | | | |
| | | | |
| | | |
777777 |
| | | |
| | | |
;3: f=3ng, posun 71,6 stnﬂﬁ; !
90 | | | | |
0 1 2 3 4 5 4l
b) f [kHz]

Obr. 4.23: a) Ukazka néreni kmitaitové charakteristiky RClanku, b) znétena amplitudov
a fazova kmitétova charakteristika, ojasoveé piibéhy vstupniho a vystupniho signalu,
z&klad nichz byly znéteny body 1, 2 a 3 kmitbovych charakteristik.

PFiklad programu v MATLABU pro vykresleni kmito¢tovych charakteristik:
R=16000; % zadani odporu
C=10e-9; % zadani kapacity
omO0=1/(R*C); % vypo  cet mezniho kmito ¢tu v rad/s
fO=omO0/2/pi; %p repo cet mezniho kmito ¢tu na Hz
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f=0:5:5e3; % zadani rozsahu kmito ¢t u a kroku vypo ctu

om=2*pi*f; % p  repocetnakruhovy kmito cet

k=1./(1+j.*om/om0); % vypo cet komplexni kmito ctové
charakteristiky

mag=abs(k); % vypo et amplitudové kmito ctové
charakteristiky

plot(f,mag); % vykresleni amplitudové kmito ctové
charakteristiky

% phase=angle(k); % p ripadny vypo cet fazové kmito ctové
charakteristiky

% plot(f,phase); % p ripadné vykresleni fazové kmito ctové
char.

Poznamka: Charakteristiky Ize ziskat i ,eleg&jitrppomoci funkcefregs z ,SP“ Toolboxu.
[

4.4.4 Priachod signalu linearnim obvodem

Pruchod periodického signalu

Vznika otazka pichodu obecného periodického, nikoliv harmonickéhgnd&u
obvodem se znamou kmiétovou charakteristikou. Zde si pdeeme pedstavou, Ze
periodicky signal je sloZen ze stejnasmé slozky, prvni harmonické a vySSich harmonickych
sloZzek. Je-li obvod linearni, pakideme k ukeni odezvy na tento sloZzeny signél pouZzit
princip superpozice: zjistimepik jednotlivych harmonickych na vystup pomoci kmitbvé
charakteristiky obvodu a tyto slozky pakitene ve vysledny vystupni signal. Tentdspup
je ukazéan v nasledujicintigladu.

Priklad: Prichod periodického signalu RCGélankem typu dolni propust

Jednocesthusmernény harmonicky signali(t) ma tvar kladnych {vin s opakovacim
kmitoctem F = 2kHz. Tento signal je vyhlazovan RC filtrem o zngn kmitatu 1kHz
z prikladu 4.8. Z obr. 4.24 je patrné, Ze vstupni digaddolre popsatelny stejnosimou
sloZzkou, prvni a druhou harmonickou. To jsou sgghkirslozky na kmitétech 0, 2kHz a
4kHz. Na &chto kmitatech ma RCilanek grenos 1, 0,45 a 0,24 a tyto slozky z@iaje o
fazové posuny 0, 63a 76. Po sloZzeni takto modifikovanych spektralnich slofiz tvar
vystupniho signélu nebude odpovidat tvaru budisigoalu.Rikame, Zze prchodem signélu
RC c¢lankem doslo k jeho zkresleni. ProtoZknek je linearni, howdme o linearnim
zkresleni

Z obr. 4.24 je doie patrné, Zze mira zkresleni bude zaviset naépomezi meznim
kmitoctem ¢lanku a kmit@étem prvni harmonické signalu. Pokud je tento pommnohem
vétSi nez 1, bude zkresleni zanedbatelné, thepak vSechny vyznamné harmonické
proniknou na vystup prakticky bez atlumu.
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Obr. 4.24: Souvislosti meztasovymi pfibéhy vstupniho a vystupniho n#p spektry &échto
signali, a amplitudovou a fazovou kmitmvou charakteristikou RE&anku.

4.4.5 Lineéarni zkresleni. Podminky nezkresleného ¥enosu

V pitedchozi kapitole bylo uk&zano, Ze linearni zkrdslenzmena tvaru signalu,
vyvolana ptichodem signalu linearnim obvodentidiha zkresleni spova v tom, Ze obvod
vykazuje fizné p@Fenosy signalu nauenych kmit@étech, v disledku ¢ehoz pronikaji
harmonické slozky signalu na vystupigmym Utlumem aiznym fazovym posuvem.
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V technické praxi je vystupni signa,(t) povazovan za nezkresleny ve vztahu
k vstupnimu signals,(t), plati-li

s(t)=As(t-7), (4.14)

kde A je realna konstantaizna od nuly, udavajici mozné zesileni, resp. zesiab
signalu, ar= 0 udava mozné&asové zpozhi signalu.

Predstavime-li si periodicky signal sloZzeny z harnckgich sloZzek, pak z#éma jeho
velikosti, reprezentovana jeho vynasobenim kongteff vlastré znamendé z&nu amplitudy
kazdé harmonické sloZzk krat. Zpozdni signalu atas r zase znamena zpozdit kazdowdil
harmonickou o tentdas. Ze spektralni teorie ale vime, Ze zgozd. harmonické o kmitdu
Q, o0 ¢as 1 predstavuje fazové zpo&di o Uhel Q7 radianmi, ale stejné zpozdi k-té
harmonické o kmitétu k Q, jiz predstavuje jeji fazové posunitl; 7 radian.

Znamena to tedy, Ze idedlnigposovyclanek, ktery by zajtoval nezkreslenyignos
signdlu podle vzorce (4.14), by musel mit konstanamplitudovou kmitétovou
charakteristiku se zesilenirA a linearg klesajici fazovou kmittiovou charakteristiku,
popisujici nulovy fazovy posuv mezi vystupnim augstim signalem pro kmitet 0 a
linearre do zapornych hodnot (tj. zpaad vystupu oproti vstupu) klesajicim fazovym
posuvem pro rostouci kmitet. Zaporg vzata derivace této zavislosti na kniito je pak
konstantni a je pr&wrovnacasovemu zpozahi vystupniho signalu oproti vstupnimu signalu.
Nazyva seskupinové zpozdni (group delayr):

__4ad
rs= ¢(w). (4.15)

V praxi postéi, pokud jsou ob podminky, tj. konstantni amplitudova a linearrddaa
kmitoctova charakteristika, séasreé splnétny pouze v kmitdtovém pasmu, vémz se nachazi
spektrum zpracovavaného signalu. Nielad u kvalitniho zesilow® hudebniho signélu se
poZzaduji tyto vlastnosti jeho kmittovych charakteristik v kmittilovém pasmu cca od 15Hz
do 15kHz. Pokud n&fklad zesilova vykazuje pokles svého nominalniho zesileni oditioln
mezniho kmitétu 300Hz, nikoliv 15Hz, bude to znamenat, Ze naojelystupu budou
potlateny ,basy", cozZ je projev linearniho zkresleni.

Priklad 4.9: Idedlni penosovylanek

Za jakych podminek se bude chovani Rf@nku z obr. 4.23 blizit chovani idealniho
pienosovéha@lanku?

M Reseni
Jestlize kmitotove spektrum vstupniho signalu bude rozloZzenoldasti kmitata
f <<f,,

kdefp je mezni kmitoet ¢lanku. Pro konkrétnilanek z obr. 4.23 je tento kméet asi 995Hz.
V této oblasti je amplitudova kmittova charakteristika fjblizné konstantni a fazova
charakteristika fiblizné linearni - viz obr.4.25:

K=1

w w
g =-arctg—=-—=
a)O a)O

—QJ.
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Pak signal projdetlankem prakticky beze zny tvaru, bude pouze na vystupu zpazd
oproti vstupu o posunuti

At=7, = —%}q)(w) =7 =RC=160s5.

Pokud tedy RCGilanek gedstavuje najklad zjednoduSeny model vedeni priemos
hudebniho signalu, jehoZz spektrum se rozklada mpasmitaita od 15Hz do 15kHz, pak
mezni kmit@et fo musi byt podstathvysSi nez 15kHz. Najklad pi fo=150kHz vychazi
¢asova konstanta asjud. Hudebni signal bude kabelem s danou kitoimu charakteristikou
prochazet prakticky bez zkresleni, na konci kalbelde zpoZé&éh asi o 1is.

]

1,00 —
K[-] —
0,80 —

————4— 0,707

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00 w
oI’ I Y

§\ \k
\
\\
7\
@

-45,0

-90,00

0 w

Obr.4.25: Detail kmitaitovych charakteristik RCElanku typu DP v oblasti @@tku
souadnic.

4.4.6 Kmito ¢tova filtrace jako priklad vyuZiti linearniho zkresleni

Typickym pikladem obvod, které vyuzZivaji efektu linearniho zkresleni, jsou
kmito¢tové filtry. Amplitudova kmitétova charakteristika filtru je z&meé tvarovana tak,
aby filtr v ugitém kmitaitovém pasmu ignasel signal na vystup (propustné pasmo), a signal
v uritych pasmech aby potlaval (nepropustné pasmo). Dana pasma na sebe fiavazu
formou gechodovych pasem. Pro kvalitni filtraci je Zadoably ,Sika“ téchto pasem byla co
nejmensi. Na obr. 4.26 jsou ukazky zpracovani sigfiliry typu dolni propust (DP), horni
propust (HP), pasmova propust (PP) a pasmova 4&8#y Aplikatni moznosti filth jsou
velmi rozséhlé a podrobji o nich pojednava ndfklad publikace [14].
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Obr.4.26: Demonstrace chovanianych typi kmito¢tovych filtra.
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4.5 LINEARNI DVOJBRANY

| Cile kapitoly:

Ukazat podstatu a vyhody modelovani linearniho divjako dvojbranu.

Popis rkolika typickych skupin dvojbranse zjednoduSenymi modely.
Predstaveni v praxi pouzivanych matematickych popidvojbrari a jejich
vzajemnych souvislosti.

Ukazka fyzikalniho vyznamu koeficiegntvojbranu pi méreni naprazdno a nakratkqg.
Vysvétleni metody modelovantizné vzajemr propojenych dvojbrain

Popis tzv. behavioralniho modelovani dvojlirpomocitizenych zdraj.

Predstaveni tranzistoru a op&ného zesilovée jako specialnichifpadi dvojbrani.
Objasrni pojmi obrazové impedance a impedanprizpisobeni dvojbrain a jejich
uziteinosti zejména i navrhu a analyze vysokofrekvarich obvod pro rozvod a
zpracovani signél

-

e

4.5.1 Co je to dvojbran

V praxi ¢asto pracujeme s obvody, které se chovaji jakerné skinky“ s ¢tvefici
vyvodi, uspdadanych do dvojice typu ,vstup“ a dvojice typu ,Wwig“. Tyto dvojice tvai
tzv. vstupni a vystupni brany, prienictvim nichZz obvod spolupracuje s okolim. Pojaid
obvod lineérni, 1ze naghpohliZet jako ndinearni dvojbran.

Jestlize nas nezajima, co sgeduvnitt obvodu a vystéme plreé s informaci o chovani
obvodu na jeho branach, pak je dvojbranové modeigwé@sre to, co potebujeme. Vyhodou
dvojbranového popisu je jeho jednoduchost. Ukazereebez ohledu na slozZitost celého
obvodu je jeho dvojbranovy popis redukovan &étwefice parameft, které budou pka
popisovat vztahy mezi napmi a proudy na vstupnich a vystupnich branactkt,Fae
napiklad cely slozZity integrovany obvod Ize modelovagimi parametry, Ize tedy vyuzit
k zna&nému zjednodusSovani analyzy rozsahlych olvod

Jiny pohled na & vede k pedsta¥, Ze slozity obvod je vlastnriznym zmisobem
pospojovana mnoZzina dvojbrariépeieceno podobvodl, které 1ze modelovat dvojbrany. Pak
je vhodné znat pravidla, jakym igobem se daji zjistit parametry vysledného dvojbran
z parametr dvojbrani dilcich. UkdZzeme, Ze tato pravidla jsou goné jednoducha, ovsem
pokud maji platit, musime se vyhybat ,nepovolenyypim spojovani dvojbrain— je f¥eba
zajistit, aby vSechna spojeni byla tzregularni. Konkrétré to znamena, Ze u vSech
propojenych dvojbrain musi platit rovnost proudve vstupni br&hi ve vystupni br& (co
vtéka res branu dovnitdvojbranu, musiies branu z dvojbranu vytékat, Itj.= 11, I, =15, viz
obr. 4.27).

—
U, dvojbran
qi

. I . s
vstupni brana 1 2 vystupni brana

Obr. 4.27: K definici dvojbranu, vstupni a vystupni branyrarfovych nagti a proud.
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Obr. 4.27 ukazuje zavedenou konvencicami branovych napi a proud.. VSimrete si,
Ze u obou bran je aplikovana zdrojova orientéitacich Sipek, coZz znamena, Zze — na prvni
pohled atypicky — proud vystupni brangdenornim vyvodem dovridvojbranu.

Pomoci linearnich dvojbréamazeme mimo jiné modelovat:

a) Pasivni linearni obvody, obsahujici prvky typu R,@, M. HisluSné dvojbrany se
nazyvajipasivni aneautonomni

b) Pasivni linearni obvody, obsahuijici prvky typu R, M, a nezavislé zdroje n&pa
proudu. Rislusné dvojbrany se nazyvagsivni aautonomni.

c) Linearizované obvody, obsahujici krémpasivnich prvi i linearni modely aktivnich
prvki (tranzistory, operai zesilovée apod.). Vdchto modelech iz nejsou uvedeny
stejnosndrné zdroje nafti a proudu pro nastavovani pracovnich tho#islusné
dvojbrany jsowaktivni aneautonomni

Praktické uplaténi maji zejména modely typu a) a c). Déle se tedyelne ¥novat
zejména neautonomnim pasivnim a aktivnim dvojioran

Podle vnitni topologie se dvojbranyti napodélné soumérné apodélné nesounérné
apri¢né soumérné a pii¢né nesoungrné. Veétsi prakticky vyznam ma podélna sotmost:
takovy dvojbran nezemi své vlastnosti, pokud vzajeghmantnime jeho vstupni a vystupni
brany.

Priklad 4.10:  Klasifikace dvojbrari

Rozhodrte, zda uvedené dvojbrany jsou pasivni nebo aktiaitonomni ¢i
neautonomni, podé&rsoungrné nebo nesowdme.

a) c) e) 9)
by 0 42 by e s 4 b o2
Ul¢ ¢U2 Ul$ [ﬁsk ¢u2 u, [jSk%n ¢U2U1¢ % * $U2
b) d) 7 h)

Obr. 4.28: Priklady dvojbrar.
M Reseni

VSechny uvedené dvojbrany jsou neautonomni, protwmbsahuji nezavislé zdroje
napsti a proudu.

Dvojbrany e) a g) modeluji souéstky, které ke své funkci gebuji externi napjeci
zdroje. Tyto zdroje zde nejsou uvedeny, protoZzghiao gedstavuje linearizované nahradni
schéma pro #idavy signdl. Dikydmto ,skrytym“ zdrofim mohou dané dvojbrany vykazovat
schopnost zesilovat signdélinny vykon na vystupni br&muaze byt \&ts$i nezinny vykon na
vstupni brad“: Napiiklad u tranzistorue) je sowin amplitud vstupniho n&g a proudu
podstaté mensi neZ sain amplitud napti a proudu na vystupu. JéSnharkantwjSi je to u
oper&niho zesilovae, kde vstupujici vykon je nulovy. Jedna se o altidvojbrany.
Dvojbran h) maze byt nahradnim modelem diodového obvoduglioh nejsou zakresleny
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stejnosmirné zdroje pro nastaveni pracovniho bodu. Diodkedgtavuji z hlediska
malosignalového pouzeigtavé impedance, resp. admitance. Jde tedy o pabiojbran.

Dvojbrany b), d) a f) jsou podéld soungrné, ostatni jsou pod&nnesourdrné.
Dvojbrana) by byl podélg soungérny za gedpokladu rovnosti obou odgor
]

4.5.2 Rovnice neautonomniho dvojbranu

Jest nez pistoupime k matematickému popisu dvojbranu, je wigodveést formalni
poznamku k zfisobu zn#&eni obvodovych vetin typu nagti a proud a paramétrobvodu
typu odpor, impedance, admitance apod.

U linearnich pasivnich dvojbrain slozenych pouze z rezistomohou byt nafii a proudy
na branach uvazovany v libovolné farm stejnosrrné, stidavé, s libovolnyndasovym
pribehem. Rovnice dvojbranu budou formalpouzitelné pro vSechny tytofipady.
Budou v nich figurovat vodivosti, resp. odpory dSdatejnosrrné parametry vninich
prvki.

Pridame-li linearni akumuléni prvky, pak mzeme pouZzit dvojbranové rovnicedbu
k vypa@tim v harmonickém ustaleném stavu @ha@ proudy budou popsany fazory a
akumulani prvky svymi reaktancemi), nebodzmym vypdim operatorovou metodou
(napeti a proudy budou reprezentovany jejich Laplacovgmiazy a ,vnitek” obvodu
operatorovym modelem). Vipad linearizovanych aktivnich nebo pasivnich dvojliran
plati uvedené s tim rozdilem, Ze namisto shyitdh nagti a proud: se pracuje pouze
s jejich stidavymi slozkami.

Z vySe uvedeného jeéeimé, Ze nafii, proudy a ,vni¥ni“ parametry dvojbranu mohou
mit ruzny fyzikalni vyznam a tudiz i formélmizné zapisy podle toho, o jaky typ
dvojbranu se jedna a co je cilem naSi analyzy. prehlednost a jednoduchost budeme
dale jednotd oznaovat nagti a proudy dvojbranu velkymi pismeny a parametry
dvojbranu (impedance, admitance, bezrézré@ penosy) malymi pismeny, stim, Ze
v konkrétnim fipade pak Ize pejit na konkrétni a zauzivanou formu popisu.

Vnitfni zapojeni dvojbranu, tj. mnozina obvodovych girvépojujici vstupni a vystupni
branu, uéuje, jak spolu souvisitverice nagti a proud U, 11, Uy, Io. ProtozZe jde o linearni
dvojbran, vztahy mezi nafimi a proudy musi byt proporcionalni. Existuje&kiadnich tvai
piislusnych rovnic dvojbran které z Sestitiznych Ghti popisuji to samé — vztahy mezi onou
¢tverici. S vyjimkou ugitych singularnich fipadi plati, Zze zndme-li jeden typ rovnic, snadno
Ize z rtho odvodit ostatnichgp.

Impedarni rovnice — rovnice typu Z:

Ul — le 212 Il (4 16)
U 2 Z21 222 l 2

Admitanréni rovnice — rovnice typu Y:

_ Yia | Yoo || YUs 4.17)

I, Yor | Yo [ | U,

l
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Sériow-paralelni (hybridni) rovnice — rovnice typu H:

U 1 — hll hl2 | 1 (4 18)
I 2 th h22 U 2

Paralelg-sériové (hybridni) rovnice — rovnice typu K:

I 1 — k11 k12 ) Ul (419)
U 2 k21 k22 I 2
Postupné kaskadni rovnice — rovnice typu A:
U U
1 - all a12 ) 2 (420)
l, Ay | Ay -1,
Zpétné kaskadni rovnice — rovnice typu B:
U U
2 — bll b12 ) 1 (4'21)
-1, b21 bzz l

Prislusné ctvercové matice obsahugitverice paramefr dvojbranu. Dané matice se
nazyvaji impedaimi, admitadni, sério¥-paralelni, paralel? sériova, postupna kaskadni,
zpstna kaskadni, a ztaseZ, Y, H, K, A, B.

VSimreéte si, Ze kaskadni parametry dvojbranu jsou defingvigi uvaZzovani zrény

znaménka u vystupniho proudu. Praktickivad se dozvime v nasleduji¢asti, ¥nované
spojovani dvojbrain

Pohledem na rovnice (4.16)-(4.21) zjistime, Ze @jidich (4.16)-(4.17), (4.18)-(4.19),
(4.20)-(4.21) jsou vzdy zaimeény vektory na levych a pravych stranach. Z toholyrydn Ze
nagiklad rovnice typu Y lze ziskat z rovnic typu Z erzi maticeZ na maticiY apod. Plati
tedy:

Y=z} K=H?!B=A" (4.22)

Pomoci jednoduchych Uprav je mozny i vzajemrgppiet mezi ostatnimi typy
parametii. VSechny pepaty jsou souhrnéiuvedeny v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Vzajemné pepaity dvojbranovych paraméir Symbol A zn&i determinant

dvojbranové matice.

Z Y H K A B
2|2 |z Yoo B, An/hy; 1y awi/an ~D22/21
22| Zyp T A hio/hy; ~KgofKiy Nilay -1/by
2121 DAY -hpi/hp; Ko/K11 1/ay -Dy/yy
22| 222 yulhy 1/hy; Akyy ailan -b11/b21
DA, |21 2221021 1A, hyo/hy; KoolKi1 a1/ay; D12/by1
Y | Y11 |z D\, Y11 1y DdKoo aplay; -b14/b1
Yiz| -z, Y12 -hio/hyy Kio/Kz2 -Nags 1/by,
Vo1 | -Zoil N, Yo1 haa/hyy -Ko1/k2o -1/ay, AW o JP
Y22 Z]_1/Az Y22 Ah/hll 1/k22 a11/a12 'b22/b12
A, | 1/A, Y11 Yoo-Y12 Y21 hoo/hyy Kya/Koz anlag, 024/b12
H || Az, 1y a1 Kool A\ anfay -b12/b11
Ma| 21275, -Y1aly11 hi, -k D Nay, 1/byy
21| -221/Z20 Yai/Y11 ho1 -Koo/ Dy -1/ag, -Dp/byy
hoa| 1/22, AWAE! h2o Ky 2/ D¢ axi/az -D21/b11
D, | 2142, Yool Y11 hy1 hoo-hip oy 1A, auy/ay 022/b14
K |ki1|1/z11 AWAZ% hoo/ A, ki1 ay/ag; -b21/b25
Kiz|-z1d 211 Y122 -hiod N, k1o -AJag, -1/by,
Ko1 | Zoi/za1 Yol Y22 -hoil A\, Ko1 1/ag, Ay/byoy
Koz | Adz11 1hy55 h /A, k2o arfay; -b12/,
A | 22711 Y11/Yo2 1/, ki Koo-Kio ko1 @pofan; b11/b2;
Al|au1|z1/21 Yool Y21 -An/hyq 1/kz1 an (O J/AYS
ai2| Az, -1lyn -hya/hy, Kool K21 a2 -bid Ay
a| 11251 -Dlyn -hgalhpy Ki1/Ko1 a1 -bai/ Ay
Q| 22201 “Y11/Y21 -1/hy; AdKoy a2 b1/
A, | 21201 Y1alYo1 -hyo/hyy -Kia/ko1 Ay Arapp A 1/A,
B |b11| 22271, “YilYio 1/, -DdKyo 2P AN b1
bi2| -Az1, 11, -hya/hy, Kool Ki2 -1\, b.»
b,.|-1/z1, Ay/)hz -hoolhy, k11/Ki2 -1/, D21
22| 211/215 Yool Y12 Ay/hy -1/Ky2 a/Aa 022
D, | 24/71, Yo1/Y12 -An/hio -Ko1/K1p 1/A, D11 D201 D21

Priklad 4.11:  Urcovani impedatnich parameté dvojbranu
Urcete impedaéni parametry Telanku na obr. 4.29.

L p R 750 R 250 |,
I1+1>
R;L1 250
U1 U2

Obr. 4.29: T-¢lanek jako dvojbran.

M Reseni
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Impedarni rovnice (4.16) jsou tweny dvojici rovnic pro vyp&et branovych nafi
Z branovych prouid

Z obr. 4.29 je '&jmé, Ze rezistorerR; tete sowet proud I, al,. Pak napti U; a U,
vypocteme z proutl 1 al, jako sodty Ubytka na rezistorech:

U, =R +R(I; +1,), U, =R, +R(l, +1,).
Po Upra¥
U, =(R+R)I, +Rl,, U, =Rl +(R, +R)I,

Toto jsou vSak rozepsané impedainrovnice (4.16). Hledané impedgm parametry
dvojbranu jsou zde:

Z11=Ri + Ry = 1kQ, 21, = R3; = 250, 701 = Rs = 25, 7>, = R, + R; = 50Q.

Priklad 4.12:  Urcovani kaskadnich paramétdvojbranu
Urcete parametry postupné kaskadni matice @&afiku na obr. 4.29.

M Reseni

Postupné kaskadni rovnice (4.2Qegstavuji vypodet vstupniho nafti a vstupniho
proudu z vystupniho na&p a vystupniho proudu. Jeden z moznych pasfepznazorsan na
obr. 4.30.

l1=(Uz2-R:12)/Rs -1

>l
o> . — a2
/
(Uz-Rz'z)/% R2|2
Us Re Us-Rel, Uz

Obr. 4.30: Mozny postup p hledani kaskadnich parametivojbranu

Z vystupniho proudu se odvodi Ubytek étdpaR,. Z tohoto Ubytku a napi U, se uti
napiti na Rz a z ) proud tekouci rezistorerRs;. Z tohoto proudu a z vystupniho proudu
odvodimel;. Tim dostaneme druhou z postupnych kaskadnichaovn

U R
=24 l+—2 —|2 . 4.23
R, ( R3)( ) (4.23)

1
Ziskadvame tak dvojici kaskadnich parametr

1
a21:E:4mS a,, :1+%:2.

Prvni rovnici odvodime tak, Ze vstupni giziskame jako saet nagti naR; aRs:

U, =R, +U, -Ryl, = RI[L;:+(1+§23)(—|2)]+U2 “R,, =(§3+1)u2 +(R+R, + Rlii)(—lz).

Zbylé dva kaskadni parametry jsou
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R
=1+—L =4, =R +R, +R —2 =175kQ.
a1t =R R AR T

Kaskadni parametry jsme mohli pohagjireiskat napiklad pepaitem impedadnich
parameti z prikladu 4.11 pomoci tabulky 4.1:
A, =2,2,, - 2,2, =1000500- 250250= 43750@°
a,=2,/72,=4,a,=-A,/2, =175, &, =1/7,, =4mS, &,, =7,,/7,) = 2.
]
Ziskavani dvojbranovych paramitheuristickymi postupy zipdchozich fklada je
mnohdy zdlouhavé a nepohodiné. Vyh&g8nhbyva nize uvedeny postup, vyuzivajici principu
superpozice.

4.5.3 Uréovani dvojbranovych parametni ze stawi naprazdno a nakratko

Jako piklad uve’me sério¥-paralelni rovnice dvojbranujigpsané z maticové formy
(4.18) do dvou rovnic:

U, =hyl, +hU,, 1, =hyl, +h,U,.
Pakh-parametry mzeme z rovnic wit nagriklad takto:
I

—'2
’h21_|_
1

h,=12| (4.24)

U,=0 U, 1,=0

1,=0

Parametryh;; a hy; tedy mizeme stanovit ip vystupni bras nakratko U, = 0) a
parametryh;, a hy, pii vstupni brag naprazdnolg¢ = 0). VSe je ilustrovano v tabulce 4.2
v iadku ,H". Fi zjiStovani parametrh;; ah; je zkrat vystupni brany zaj&t ampérmetrem.
Vstupni brana je buzena zdrojem proudu. Voltmetfi maggti na vstupu. Z udéjmeticich
piistroji a nastaveného proudu budiciho zdroje zjistime lobaparametry. DalSi dvoijici
parametil zjistime g vstupni brédd naprazdno (paraledrk ni je voltmetr), takZe budici zdroj
musi byt na vystupu.

Z tabulky jsou rovez zZejmé fyzikalni interpretace jednotlivych dvojbrasof
parameti.

Priklad 4.13:  Urcovani hybridnich parametrdvojbranu
Urcete hybridni h- parametgyankull na obr. 4.31 ze st@wnaprazdno a nakratko.

R; 50 a |
I
Us 50 100 \, U2

l1—p

Obr. 4.31: Analyzovanyclanek typurl.

M Resent:je ilustrovano na obr. 4.32.
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Tab. 4.2: Urcovani dvojbranovych paramétz méreni naprazdno a nakratko.

vstup nakratko

vystup nakratko

vstup naprazdno

vystup naprazdno

U1=O U2:0 |1:0 |2:0
Z | z11.. vstupni impedanceiprystupu  z,..  vystupg-vstupni transimpe- Z12=Ui/ly, 200 =Uofl, 211 = Ud/ly, 21 = Uofl4
naprazdno danceiprstupu naprazdno l,=0 I, I, 1,=0
Z1 .. VStupg-vystupnitransimpe-  z»,.. vystupni impedanceip/stupu N ) - T r . <7
dance Ji vystupu naprazdno naprazdno VSiup vystug vstup vystup
Y Y12 = 11/Uz, V2o = 1,/U, y11 = 11/Uq, Yo1 = 1,/U; yi1 .. vstupni admitancefipvystupu Y12 .. Vystupg-vstupni transadmi-
U;=0 U,= 0 nakratko tanceipvstupu nakratko
¢ ? gD CE ? . Vo1 .. VStupr-vystupni transadmitancey,, .. vystupni admitanceipvstupu
i vstup vystup le Uli vstup vystup}l pti vystupu nakratko nakratko
H [ hy .. vstupni impedanceiprystupu hir = Ui/l hor =151 his = Uy/U,, oy = 15/U, hiz .. vystupg-vstupni naptovy
nakratko I _ ,=0 prenos pi vstupu naprazdno
1 U2 =0 1 .
h; .. vstupg-vystupni proudovy r 3 , hy, .. vystupni admitancefipvstupu
prenos pi vystupu nakratko vstup WStUp}i vstup vystuq iUZ naprazdno
K Kio = /15, Kop = Uoll 5 ki1 .. vstupni admitancefipvystupu ki .. vystupg-vstupni proudovy ki1 = 11/Uq, ko1 = Ux/U;
U,=0 I naprazdno ifenos pi vstupu nakratko <’|j2= 0
, ko1 .. vstup®-vystupni naptovy ko, .. vystupni impedancetipsstupu 3
li vstup vystup@ prenos pi vystupu naprazdno nakratko Ull/ vstup vystup
A [ ai; .. vstupr-vystupni naprovy Ao = Ug/(-12), @z = 14/(-15) a2 .. VStupg-vystupni transimpe- ay; = Uy/Uy, @1 = 11/U;
prenos pi vystupu naprazdno U,= dance p vystupu nakratko l,=0
. ] . ap, .. vstupr-vystupni proudovy fe- 4
ap; .. VStupg-vystupni transadmitance . O . }
pii vystupu naprazdno vstup vystug nos fi vystupu nakratko vstup vystup}
B b1, =Usfly, by = -15/14 b11 .. vystupg-vstupni naptovy b1 = U,/Uy, by = -5/U; b1, .. vystupg-vstupni transimpe-
U,=0 pienos i vstupu naprazdno Iy =ho‘> dance fi vstupu nakratko
l{ vstup vystup% by, .. vystupg-vstupni transadmitan- ce i vstup vystup% by, .. vystupg-vstupni proudovy fe-
pfi vstupu naprazdno nos i vstupu nakratko
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Il;b . Rs 50 _ <— |, _ Rs 50

<t |,

o n 0,0

Uy |0 100 | Y2 e 100|y

<t I

a) b)

Obr. 4.32: Rozborélankull ve stavu a) vystupu nakratko, b) vstupu naprazdno.

Z obr. 4.32 a) vyplyva, Ze rezistoRs a R; jsou spojeny paraletna ukuji velikost
parametrih, ;:

Jsou-liR; a R; paralel&, pak proudl; se &li do tchto rezistoi podle vzorce pro
pienos proudovéhoitice, neboli

R o R g
R+R; I, R+R

DalSi dva parametry zjistime z obr. 4.32 b). Zavaggti U, na vystupu vyvola nagi U;
na vstupu, které je dandgmosem &ice nagti, tvoreného rezistorR; aRs:

2=l

U, =U, Tl :>hl2=—l=L= 05.

Paramethy; je vystupni admitance obvodu na obr. 4.32 b),jeoz

h22:i+ !

R, R+R

=20mS.

4.5.4 Parametry vybranych jednoduchych dvojbrani

V Tab. 4.3 jsou uvedeny parametry Sesti jednoduthgeojbrari. U prvnich dvou
¢lanki nejsou uvedeny impedam, resp. admitami parametry. MZete se vypitem
pieswdcit, e dané parametry vychazeji nekime velké. Rikdme, Ze dvojbran nema
definovany vSechny své dvojbranové matice, neboynjin slovy, Ze dvojbran je
degenerovany

Tabulka niize poslouzit k rychlému stanoveni dvojbranovychapaatfi konkrétniho
dvojbranu o dané strukte, pgiipadré — jak uvidime dale — sloZj§iho dvojbranu, ktery se
sklada z danych typizovanych dvojbéan

Srovnavanim paramétiuuvedenych dvojbranlze dospt k urcitym z&konitostem, které
jsou shrnuty pod tabulkou. Tyto zakonitosti mohoyt lbiZitetné, protoZze pak dkteré
parametry nemusime @itat, ale st& je odvodit z paramalrjiz znamych. Poziji vSak
uvidime, Ze dané pravidla plati jen préitou tsidu tzv.reciprocitnich dvojbran.
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Tab. 4.3: Parametry zakladnich pasivnich dvojkiran

o— —}1—o
Z
r-—— 0
Z | Z - Z, ZyZy +Z)(Z1+ 25+ 2s)
Z; Z - Z, Z2,23/(Zy +Z5 + Z3)
2 Z - Z, Z2yZ3(Zy +Z5 + Zo)
2y YA - 41+ 7 Zy(Zy +2))(Z1+ 25+ 2s)
Y | yu - Y Y1+Y> U[Zy + 1/(Y2 + Y3)] Y1+Y>
Y12 - -Y Y1 -1(Zy + 2y + 24725l 75) Yy
Y1 - -Y -Y1 12y + 2 + 247251 Z5) -Y1
Y22 - Y Y1 U[Z, + 1/(Y1 + Y3)] Y1+Ys3
H | hy 0 z 2,2,/(Z, + Z5) Z; + 1/(Y2+Ys) 2,2,/(Z1 + Z5)
hi, 1 1 Z/(Z, + Z,) Zy(Z, + Z5) Z/(Zy + 7))
hoy -1 -1 -Zl(Zy + 7)) -Zy(Z, + Zs) -Zl(Zy + 7))
hy, Y 0 1/(Zy + Zy) U(Z +Zy) Y3+ 1/Zs + 2y
K | ki1 Y 0 1/ + Zy) Y, 1/(Zy + Zs) Yo+ 1/(EZy + Zs)
K2 -1 -1 -Zl(Zy + 7)) -1 -Zy(Zy + Zs) -Z3/(Zy + Zy)
Ko1 1 1 Zl(Zy + Z5) 1 ZJ(Z, + Z3) Z3(Zy + Z3)
Koo 0 Z 42l(Zy + Z,) Zy Zy + 1/(Y1 +Ys) Z2,Zy(Z1 + Z3)
A | anr 1 1 1+Z]_/ Z> 1 1+ Z]_/ Z3 1+ Z]_/ Z3
dio 0 Z Zl Z]_ Z]_ + Zz + Z]_Zz/ Z3 Z]_
dy1 Y 0 Yz Y2 Y3 Yz + Y3 + Ysz Yl
Ao 1 1 1 1+Z]_/ Zg 1+ 22/ Zg 1+ Z]_/ Zg
B | biy 1 1 1 1+7:/Z, 1+ Z,/Z; 1+ 7/Z,
1> 0 -Z -Z; -Zy (Zy + 2o+ 242,/ Z5) -Zy
b,, -Y 0 -Y, -Y, -Ys3 -Yo-Y3-YoYa/ Yy
b, 1 1 1+7,/Z, 1 1+7,/Z; 1+ Z4/Z;

Z12 = Zo1, Ya2 = Vo1, iz = o1, Kio= Kon, @11 = D2, @20 = D19, @12 = - D1o, @21 = - by

N=D/p=1
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VSimnéte si, Ze vSechny dvojbrany z Tab. 4.3 jsou pasiMafFiklad pro dvojbranové
modely tranzistoru pravidla neplati.

Jako vyborné c¥eni dopordujeme o¥fit si prostednictvim vypdéta v rezimech
naprazdno a nakratko spravnost paraineffab. 4.3.

4.5.5 Modelovani dvojbrani pomocirizenych zdroj

V n¢kterych gipadech je &lné modelovat zakladni dvojbranové rovnice (4.48)
(4.19) pomocitizenych zdraj. Stouto praxi se setkdvame fklad pi modelovani
tranzistofi. Rizené zdroje jsou zakladnim néastrojem pro tzv. tenalni modelovani (ABM
— Analog Behavioral Modeling) v profesionalnich tsafrovych simulatorech obvéd kdy
obvod je modelovan na z&kkadovnic, které popisuji jeho vstugivystupni chovani, nikoliv
jeho vnitni strukturu. Takovéto modely pak nemaji praktickg spol€ného s tim, jak je
obvod fyzicky realizovan.

Modely, sestavené na zakéadvojbranovych rovnic typu Z, Y, H a Kjsou shrnuty
v Tab. 4.4. Vstupni brana je modelovana’tsériovou kombinaci impedance a zdrojeétiap
nebo paralelni kombinaci impedance a zdroje propddle toho, jestli prvni z dvojbranovych
rovnic hovdi o vstupnim naii jako sodtu jinych dvou nagti nebo o vstupnim proudu jako
soutu jinych dvou proud. Totéz plati i 0 modelovani vystupni brany.

Pripomeaime, Ze pokud k danému dvojbranu existuji vSechrmgioe typu Z, Y, H a K,
pak jsou vSechny dané modely vzajénekvivalentni. Je tedy mozno volit podle jmity
jeden z danych model Prepaity mezi nimi jsou dany tabulkou 4.1.

Tab. 4.4: Modelovani dvojbraiizenymi zdroji podle rovnic typu Z, Y, H a K.

7 H
U1=Z11|1+212|2, Uy =211 + 2515 Uir=hply +hp Uy [ =hp 1+ Uy
I1—l> 222 <+ |2 |14‘> M P
1
212|2 Z21|l hi2 U2J/<> J7 h.
b2
Uy U, ha111 U,
l1=y11 U1 +Yy12Us [ =01 U + Y50 Uy 1=k Us + Kiplp, Us =Koy Uy + ka2 1
h a1 b k2 o,
1 1
Y1 Kiy J7@ \Lk21U1
U, Y12U2 Y21U1 Ux k12|2 Uz

Jednoducha udprava impedafch a admitatnich rovnic vede na modifikovana
nahradni schémata na obr. 4.33, v nichZ jsou etivéinyiizené zdroje na vstupnich branach.
Kontrolu spravnostiéchto model prenechavameétendi jako cviéeni. Z obrazk je zZejmé,
Ze v @Fipadt rovnosti parametirzi, = 2,1 ayio = Yo1 (2 jedné rovnosti vyplyva druhé rovnost,
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viz Tab. 4.1) vymizi z mod@liizené zdroje, takZze takovy dvojbran je pak popsduhpu
trojici oby¢ejnych impedanci, které jsou zapojeny do podobyeva& ekvivalentnichilanka

typu T neboll. O €chto a dalSich specialnich dvojbranech bude pojemindapitole 4.5.6
»Zvlastni druhy dvojbrad.

1 (25, - 2,1,

) Q—'g Il—D <+ |2

(y21 - ylZ)Ul

;

Uz

1 1

a) b)
Yir + Y1, Yoo T Vi

Obr. 4.33: Upravené ekvivalentni modely dvojbtatypu a)l1, ab) T.

Piiklad 4.14: Nahradaclanku /7 ekvivalentninglankem T

Nahral'te ¢lanekl na obr. 4.31 ekvivalentniglankem T, tj¢clankem, ktery bude mit
shodné vSechny dvojbranové parametry.

M ReSeni
Z obr. 4.33 vyplyva, Ze kdybychom zjistdiparametry dvojbranu, pak ¥ipad rovnosti
212 = 21 @ z toho plynouci rovnosth, = y21 bychom mohliclanek I ptimo nahradit

¢lankem T a jehottimpedance snadno sfitat z parameirz.
Danyc¢lanek T bylieSen v pikladu 4.13. Cilem vyp#ia byly jehoh-parametry:

h11 =252, h12 = 0,5,h21 = -0,5,h22 =20mS.
Z prepaiitavaci tabulky 4.1 vychézeji nasledugiarametry:
Z11= 37,82, 71, = 20, 201 = 22, 725, = 5.

Rovnost paramelrz;, a z; je potvrzenaClanek tedy mize byt nahrazeslankem T
podle obr. 4.34 s odpory; —z, = 12,82, 21, = 250 az, — 71, = 250,

50 Q 125Q 25Q

PREES < 2 > -5 _ e

50 Q 100 Q ] : 250Q
U1 U2 Ul U2

Obr. 4.34: Ekvivalentniclankyn a T.

Priklad 4.15:  Modelovaniclankurizenymi zdroji
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Modelujteclanekll z obr. 4.34 obvodemitzenymi zdroji na zaklagh-parameti ¢lanku.
M Reseni
Hybridni parametry ofi prevezmeme zifkladu 4.13:

hll =23, hlz = 0,5,h21 = -0,5,h22 =20mS.
Z Tab. 4.3 pak vyplyvéeSeni na obr. 4.35:

Il—l> 250Q <t |y
o,5uz$ O, [Joe
U, -0,51 Uz

Obr. 4.35:  Ekvivalentni modeélankd z obr. 4.34.

4.5.6 Zzvlastni druhy dvojbran i

Dvojbrany, pouzivané k modelovani elektronickychadii, se @li do nekolika skupin.

Mrivrw s

prvni skupiny je dvojbran, sloZeny z pasivnich dir& L aC. Do druhé skupiny p#taktivni
prvky, ,vedouci signal jednim sfrem“, nagiklad tranzistory.

Reciprocitni dvojbrany

Pro tyto dvojbrany plagprincip reciprocity , ktery je zndzorén na obr. 4.36.

Ug$<[vstup vystup IT|2:|1TI vstup Wstu@w%
O (o)
m@vstup vystup J/Uzz UI\L vstup WStuﬁTlo
) oO——

Obr. 4.36: K vyswtleni principu reciprocity.

Obrazek znazdawuje dva ovrovaci pokusy, zda je dvojbran reciprocitni: pokes s
zdrojem napti a pokus se zdrojem proudu.

V prvnim pokusu se k vstupni bkapripoji zdroj nagti a znefi se proudl,, tekouci
zkratovanou vystupni branou. Pak se tentyz zdrp¢tha@iipoji k vystupni bra#é a zneii se
proudl; tekouci zkratem na vstupni bearPokud je dvojbran reciprocitni, musi se proud
rovnat proudu..
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V druhém pokusu se k vstupni b&apiipoji zdroj proudu a zgfi se napti U, na
vystupni bras naprazdno. Pak se tentyZz zdroj proudipgji k vystupni bra#é a zn&fi se
napsti U; na vstupni br&hnaprazdno. Pokud je dvojbran reciprocitni, musiagti U; musi
rovnat napti U,.

Je mozné ukéazat, Ze vSechny dvojbrany, sloZzenéizrpeh prvki typu R, L aC, u
nichz je mozné provést vySe uvedené experimenidssi nagti a proudu, jsou reciprocitni
[26]. Experimenty nelze provést vipact nekterych degenerovanych dvojbiannag. u
dvojbranu se zkratem na&které z bran apod.

Srovname-li obr. 4.36 s definicermia'y parametit pii méieni naprazdno a nakratko,
zjistime nasledujici:

[
o
S
<)
=

Pokus se zdrojem nép tedy owiuje, zda plati symetrie typw: = yi». Pokus se
zdrojem proudu zase potvrzuje podmirku= z;-.

Z prepaitavaci tabulky 4.1 je fejmé, Ze z rovnosty,; = yi» automaticky vyplyva
rovnostz,; = z, a naopak. Znamena to tedy, Ze k otestovani, zdlwqggran reciprocitni,
post&i provést jen jeden z pokiusa obr. 4.40. Z Tab. 4.1 pak Ize odvodit, jakesgprocita
promita do dalSich paramétivojbranu. Souhrrinjsou tyto podminky uvedeny v Tab. 4.6.

Zvlastnim typem reciprocitniho dvojbranuigiealni transformator. Pro jeho branova
napsti a proudy plati vSeobeérznamé transforntai vztahy

U, =nuU,, (4.25)
l,, (4.26)
kde transforméni poner n = No/N; je pon®r pattu zavith na sekundarni a primarni stéaima

vystupu a vstupu).

h a2
o n o

wy 3E v

(e,

Obr. 4.37:  Idedlni transformator jako dvojbran.

Snadno zjistime, Ze rovnice (4.25) a (4.26) jsoétrgp kaskadni rovnice dvojbranu.
Z prepciitavaci tabulky 4.1 pak vyplyne, Ze transformatoéd rdefinovany vSechny
dvojbranové matice s vyjimkou mafica:

1/n| 0 n|i O 0 1/n O|—-n
A= , B= , H= , K = )
0O |n 0(1/n -1/n| O n|i 0

Transformétor tedy paradoxmema definovany a y parametry, pomoci nichz Ize
oVéfit, zda jde o reciprocitni dvojbran. NicméwSechny dalSi podminky reciprocity, uvedené
v Tab. 4.6, jsou spémy. Pro jednotkovy transforniai pomgr se transformator navic chova
jako podélg soungrny dvojbran.
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Je Zejmé, Ze idealni transformator je pasivnim dvojbran nebé celkovy vykon,
vstupujici dovnit pies ol brany, je nulovy (vyplyva z rovnic 3.27 a 3.28):

Ui li+Us 1, =0. (4.27)

Jinymi slovy, vykon vstupujici doviitdvojbranu se rovnd vykonu vystupujicimu
druhou branou, takZze idealni transformator je syst&tery vykon ani nevytwd ani
nespotebovava.

DalSi dilezitd vlastnost transformatoru, totiz transformawgedance, bude ukazana
pozcji v piikladu 4.20 v souvislosti s vykladeriznych zfisohi spojovani dvojbrain

Unilaterarni dvojbrany

V kapitole 4.3 je podrolinanalyzovan linearizovany model bipolarniho traiuzis.
Prevedeme-li rovnice (4.9) a (4.10) a obr. 4.18 dojlohanové symboliky, ziskdme rovnice
(4.28), (4.29) a obr. 4.38:

o=~ U +B1,, (4.28)
CE
1
lg =—Upge + 9pcUce, (4.29)
BE
kde
rce ... stidavy odpor kolektor-emitoripnepisobeni sidavé slozky bazového proudu,
3 ... stidavy proudovy zesilovadinitel pfi nepisobeni sidavé slozky natii kolektor-
emitor,
ree ... Stidavy odpor kolektor-emitoripnepisobeni sidavé sloZzky bazového proudu,

Osc ... ZPtn& pgrenosova vodivost z kolektorového do bazového okrptiunepisobeni
sttidavé slozky nafii baze-emitor.

I,=1¢ C

qi
Iy
U, =Ug
o

B iUZZUCE
UleBE\L l'ce

Obr. 4.38: a) bipolarni tranzistor, b) tranzistor jako dwajb pro zapojeni SE, c) jeho
linearizovany model.

V pasmu dednich kmitétd jsou parametry tranzistoru realné, ng&bpasobeni
parazitnich reaktanci a kmémvé zavislosti parameirjsou zanedbatelné. Zma [Fenosova
vodivostgsc je rovrez zanedbatelnd, tedy

Osc = 0. (4.30)

Na obr. 4.38 b) je tranzistorrgrlstaven jako dvojbran zaegpokladu, ze emitor je
spole&nym vyvodem tranzistoru jak pro vstupni, tak i wsti branu. Jde tedy o zapojeni se
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spole&énym emitorem (SE). Diky nulové vodivosjic je nahradni schéma tranzistoru na obr.
4.38 c) pomdrné jednoduché. Srovname-li jej s tabulkou 4.3, zjisti Ze schéma odpovida
nahradnimu schématu dvojbranu prparametry, kde

hi1=rgg h12=0,hp1 =B, hyo = Lhrce. (4.31)

Z obr. 4.38 c) vyplyva, Ze tranzistor zpihestkovava pouzeipnos signalu ze vstupni
brany na vystupni branu (préstinictvimiizeného zdroje kolektorového proudu), alétap
ovliviiovani vstupni brany vystupni branou je pé&lao (viz rovnice 4.30). Takovy dvojbran
se nazyvaunilateralni. V nahradnim schématu takového dvojbranu chybéné zdroje,
modelujici zgtné pisobeni vystupu na vstup. Z Tab. 4.3 vyplyva, Zdatemarni dvojbran
musi sphovat nasledujici podminky:

Z12=Y12=h12=k2=0. (4.32)

V Tab. 4.5 je uvedeno, jak se zjednoduSi vztahy inpezametry unilateralniho
dvojbranu. Poznamenejme, Ze takovy dvojbran nenfinalény b-parametry, coz plyne
z jejich definice. Z tabulky nd&fklad vyplyvaji tyto zfisoby vyp@tu zakladnich parametr
tranzistoru v zapojeni SE:

Tab. 4.5:Vzajemné pepaity dvojbranovych paraméimunilateralniho dvojbranu.

Z Y H K A
Z |21 | i1 Uy 11 1k ag/an
Z12 0
D1 | 2 -Yoil D\, -hpa/hs  Koa/kay 1/az
Zy; | Z22 1y 1y, k22 apolap
A, | Lz 1/A, hya/hg, kookis  alan
Y | yu | Vzia | Y11 1hgy K11 agla,
Y12 0
Yo | -Zod/D\, | Y1 ho/hyn -koalkor  -1laygs
Yoo | Uzp, Y22 hz2 1kz, ar/ag,
A, | 1/A, Y11 Y22 hoo/hyy Ki1/Koo an/ay,
H ||z 11 | a1 K11 ayag;
Mot | -Zo4/Zo0  YoulYaa hos Kool -1lag;
hos | 1/z2; Y22 hao Vkz, ap/ag
N, | 21422 YoolY11 hy1 o, /A auy/ay,
K | ki | 1/z11 Y11 Uhyy I ap/ag
Kot | Z24/211 “YoilY22 -hoa/ Ay ko1 1/ag1
Koz | Z22 1l Uhy, ka2 anfag

N | 2z yulye: /0 K1z Koo azilay
Al an| 2z -Yalya -Ao/hyy ko ay;
o | Az -1y -Ma/hpr Kodlkan a2
A | /201 AW -hoolhpy  kyalkay a1
Q2| ZdZ1  -yulya -1/hyy AdKa a2
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Vstupni odpor ree =hy, =1y, (4.33)
Vystupni odpor ree =1/hy, =11y, (4.34)
Strmost — transkonduktance  S=y, =h, /h; (4.35)
Proudovy zesilovadiinitel B=hy =Y, /Y, =Srg (4.36)

Pri dalSich zapojenich tranzistoru se spota bazi (SB) nebo se spéhgm
kolektorem (SC) jsou dvojbranové parametry samjo® jiné nez pi zapojeni SE. Pak jiz
nepijde o unilaterarni dvojbrany. Apob gepaita dvojbranovych parametrmezi fiznymi
zapojenimi tranzistoru je popsan hap[28].

Dvojbranovy model tranzistoru MOSFE je v porovnaimodelem bipolarniho
tranzistoru o #&co jednodusSi. Je to diky prakticky nekém&mu vstupnimu odporu
tranzistoru mezi elektrodan® (Gate) &S (Source). Rrchodnost tranzistoru mezi elektrodami
D (Drain) aSje fizena nagtim Ugs, piicemZ do vstupni brany (viz obr. 4.39) neteroud.
Proudlp je popsan rovnici

1
l D =—Uu DS + On UGS’ (4-37)

I"DS

kdegn je strmost — transkonduktance tranzistoru MOSF&hrildni schéma je na obr. 4.39 c).

D - L, =15 D l,=1p
ID - D EUG
G o u =0, g | =% _J, |
bs ‘ ‘ U, =Ups G‘ ‘ U, =Uy
l.=0
° U, =Ugs ‘ S | Ul_UGS\L | ‘rDS
Uss g T ¢ —° O—T—¢—&—o
S
a) b) c)

Obr. 4.39: a) unipolarni tranzistor, b) tranzistor jako dwajn, c) jeho linearizovany
model.

DalSim typickym unilateralnim dvojbranem je ideak@silov& napgti. Schématicka
znatka diferegniho zesilovée naggti je na obr. 4.40 a). Poznamenejme, Ze spodnidiyvo
vychazejici z pouzdra zesilay®g pedstavuje vyvody pro ifwedeni stejnosgrnych
napdjecich zdrdjzesilova&e, které jsou vSak v ndhradnim schématu linearreéiva modelu
pro stidavy signal nahrazeny zkraty.

Idealni zesilov& nagti ma nekonény vstupni odpor, nulovy vystupni odpor a vystupni
napsti zavisi na vstupnim nap a zesileni podle vzorce
U,=AU,. (4.38)
Vystupni napti tedy nezavisi na vystupnim proudu (protoZe yysiwdpor je nulovy)
a z hlediska vystupnich svorek se zesitoehova jako idealni zdroj nagp. Vystupni proud

zavisi na tom, co jefpojeno k vystupni bran Vstupni proudy jsou nulové. Odpovidajici
nahradni schéma je na obr. 4.40 b).
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I2
B

— )
0 i
J‘ 'o}

—
|
I

Obr. 4.40:  a) idedlni zesilovanagti, b) jeho dvojbranovy model.

Je Zejmé, Ze tento zesilovaje degenerovanym dvojbranem, protozikteré jeho
dvojbranové matice nejsou definovany. Zesitovae popsat pouze hybridnimi rovnicemi
typu K: zesileniA je rovno parametrly;, ostatnk-parametry jsou nulové.

NejznangjSimi integrovanymi obvody, které lze modelovat abtém zesilovéem
nagsti, jsou tzv. nagfovy buffer (jednotkovy zesilovd nagtovy sledovéd) a operacni
zesilova&. Buffer ma pouze jeden (neinvertujici) vstup aojetesileniA je rovno jedné.
Opera&ni zesilové ma dvojici vstuf (neinvertujici a invertujici) a n&fové zesileniA se
v idedlnim gipact bliZzi k nekonénu. Vstupni nagti U; je v konkrétni aplikaci dano rozdilem
napsti mezi vstupem + a vstupem -. Tento rozdil jefiypg@E zaporné z§tné vazby v obvodu
automaticky dostavovan na nulu. Z uvedenéhdggre, Ze idealni opefai zesilové je jako
dvojbran popsatelny jen velmi obti&rprotoze se vlaswvymyka popisu vSemi pouzivanymi
typy dvojbranovych rovnic. Lze jej popsat hybridmiovnicemiK pro parametk;; - .

ZjednodusSeny popis zvlastnich druli dvojbranu

Obecny dvojbran je popsattverici dvojbranovych paramétr U reciprocitniho
dvojbranu plati navic vztahy symetrie typu = 21, takZe takovyto dvojbran je popsan trojici
nezavislych parameir Je-li navic dvojbran podé&rsoungrny, Ize jej popsat pouhou dvojici
parameti.

Unilateralni dvojbran je obeé&mpopsaniiemi nezavislymi parametry.

V Tab. 4.6 jsou shrnutyifslusné zjednodusujici podminky, tykajici se uvgdbrtypi
dvojbrani.

Tab. 4.6: Vztahy mezi parametry specialnich dvojhran

dvojbran z Y H K A B
reciprocitni Z2=21 Yi2=Ya1 hpp=-hyy kp=-ky A=1 A=1
podélrE soundrny | z1 =2z, Y=Y A=1 A=1 ann=ax bi=by
unilateralni 2,=0 y;,=0 hp=0 k=0 A =0 -

4.5.7 Spojovani dvojbrani

Existuje celkem 5 zakladnich igoh, jak propojit dva dvojbrany tak, aby se chovaly
jako jeden ,novy"“ dvojbran:
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[EEN

. Sériové spojeni Spojime do série vstupni brany a do série vystopmy.

N

. Paralelni spojeni Spojime paralekvstupni brany a paral@wystupni brany.

3. Paralelné-sériové (hybridni) spojeni Spojime paralekvstupni brany a sériewystupni
brany.

4. Sériowvé-paralelni (hybridni) spojeni: Spojime sério¥ vstupni brany a paralelrvystupni
brany.

5. Kaskadni spojeni Vystupni branu prvniho dvojbranu spojime paraele vstupni branou
druhého dvojbranu.

I
‘ Ul(l) Z(l)
T
u, 12
i
2 (2)
‘ U Z §
o —o—g'—o
L. = =7
Z=7Z9472
a)
| ‘*W*****
1 1
P —
‘ Ul(l) H(l)
.
u, 12
e
‘ U1(2) H(2)
o O
L. - @-—F
H=H® +H®
c)
| 0 e e Je
1 1 2 1 |2 |2
7A(1)4’ A(Z)ﬂ "" o
oo D] paviand IR
1 < B® — ‘ 1 <« B®@ — 2.«i 2O

— A=AODA® >
<«— B=B®B® ——

e)

Obr. 4.41:  Spojovani dvojbrain a) sériove, b) paralelni, c) hybridni sétieparalelni, d)
hybridni paralela-sériové, e) kaskadni.

VSech @t zpasohi je zndzortino na obr. 4.41. Pod zapojenim je vZzdy uvedeno, jak
ziskat dvojbranovou matici vysledného dvojbranuationdikich dvojbrari. V pripac matic
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typu Z, Y, H, K se jedna o saet, u kaskadnich matic je to st Dikaz je snadny a je
uveden napklad v [26].

Z obr. 4.41 je mozné pochopit, pgrovr kaskadnich rovnicich figuruje proud se
zapornym znaménkemfifkaskadnim spojovani dvojbréase vystupni proud dvojbranu stava
vstupnim proudem nasledujiciho dvojbranu. Podlesigks definice branovych protidby
vSak byly uvazované siry obou proud opané. Proto je vystupni proudgsn&rovan a tato
zmeéna je kompenzovana Zmou jeho znaménka.

Uvedena pravidla pro “sklddani matic” vSak platupe v gipad tzv. regularniho
spojeni dvojbrari. Dasledkem neregularniho spojeni je ,nasilnd” ¢mm isluSnych
parametit (nag. u sériového spojeni to budaparametry) dilich dvojbrari. Privodnim
znakem takového spojeni byva poruSeni rovnostigirestupujicich a vystupujicich z kazdé
brany.

Kaskadni spojeni je vzdy regularni. Ostatni spojenivhodné vzdy otestovat na
regularitu je&t pred pouzitim pravidla o sétu dvojbranovych matic. Nasledujictiklad
ukazuje na mozné neregularni spojeni dsléanka.

Priklad 4.16:  Owerovani regularnosti spojeni dvojbran
Oweite regularnost sériového spojeni dvojliram obr. 4.42 a) a b).

'11’01_.— e e S S
7500 2500 7500 2500 |
l1+l2J7 250Q ‘ |1+|2J7 2500

Obr. 4.42:  Sériova spojeni dvojbréna) neregularni, b) regulérni.
M Reseni

U obvodu a) doSlo spojenim dvou identickyckeldrki k tomu, Ze spodnilanek ma
paralel& spojenou vstupni a vystupni branu. Vznikl tak nfikdvany dvojbran s jinymi-
parametry. Impedani matice vysledného dvojbranu nebude rovnactoimpedarinich
matic obou dvojbrainpred spojenim.

U obvodu b) maji oba dvojbranyeqa i po spojeni stejné impedah matice. Spojeni je
regularni.

Impedarini matice vSechityt dil¢ich dvojbrari na obr. 4.42 jsou ve tvaru (&te)

1000| 250
Z= Q.
250 | 500

Pro regularni spojeni musi platit, Ze impettammatice vysledného dvojbranu je get
impedarnich matic ditich dvojbrar, neboli
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2000| 500
<9 500 | 1000

Obvod na obr. 4.42 a) Ize zjednodusit: rezistoogdporech 75Q a 25@ jsou paralel&
a spolu s dvojici sériovych odpo25@X2 tvori odpor 687,8. Pak je snadné &it impedarni
parametry a zapsat je do impetiainmatice:

14375 | 6875
Z, = Q.
6875 | 9375

Pro obvod a) tedy neplati ptka o sodtu impedatnich matic.

U obvodu b) jsou dva vertikalni rezistory ZB0v sérii a tvéi 500Q2. Vypocet z-
parametii vede na matici

2000| 500
Z, = Q,
500 | 1000

takZe zde patka o sodtu impedaginich matic plati.

Pro Uplnost jegtowiime, zda doslo k poruSeni rovnosti branovych piloddobr. 4.42
a) vyplyva, Ze satiovy proudl;+l, se @&li na proudyl, aly v zavislosti na pogra odpofi
250Q a 75@, tedy

250 750

Lo=(l+1,) e = 0251, +1,), 1y = (1, +1,)
o =l lplse e = Wl )l by = e =

= 0751, +1,).

Je Zejmé, Ze obecnhneplati rovnosti branovych proud, = I; al, = I,. Rovnost by
nastala jen vifpac, Ze proud; by byl trojnasobkem proudy. K tomu by doSlo $ rovnosti
napsti U; aUo.

Oweieni powky o rovnosti branovych proudu zapojeni b) neméa smysl: jaky je pm
proudi, tekoucich dvojici ,paralelnich zkea®

Existuji jednoduché postupy, jak &it regularnost spojeni dvojbranbez nutnosti
zdlouhavych vypétt a rozboti. Zdjemce odkazujeme na [26].

Priklad 4.17:  Rozlozeni dvojbranu na regularni spojentitih dvojbrarni

RozloZte nahradni schéma tranzistorového zesitozaobr. 4.43 a) na regularni spojeni
dil¢ich dvojbrar.

M Reseni

Reseni je na obr. 4.43 b). Sériovym spojenim dvaibtA* s dvojbranem Re* vznikne
dalSi dvojbran, ktery je v kaskadnim spojeni s dranjy ,Rg" a ,,Rc".
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2
<

|
Rcluz
O

a)

Obr. 4.43: a) Nahradni schéma zesildegoro stidavy signalRs = 5002, Re = 10Q2, R¢ =
2kQ, T: rge = 5kQ, rcg = 1002, S= 100mA/V, b) rozklad obvodu na propojené dvojlyran
]

o
L
<
<

Priklad 4.18:  Odvozeni kaskadni matice dvojbranu
Odvad’te kaskadni matici A zesilova z obr. 4.43.

M Reseni

Nejprve stanovime imped&m matice sério¥ spojenych dvojbran ,T“ a ,Rg* a
seteme je. Tim ziskame impedsam matici dvojbranu T + Re". Tuto matici gevedeme na
kaskadni maticiA. Ur¢ime kaskadni matice dvojbranRg* a ,Rc“ a v kon&ném kroku
ziskdme vyslednou kaskadni matici roznasobenimakbskh matic dvojbran,Rg", , T +
Re*a ,Rc”.

S vyuzitim tabulky 4.5 a rovnic (4.33) az (4.36argivime impedami matici
tranzistoru (prvky matice jsou vigleny v Ohmech):

L e 0] [ 5000 0
T =Srore [ | | ~50000000| 100000

Impedarni matici dvojbranu Rg* ur¢ime snadno pomoci Tab. 3.3 (v Ohmech):

o _|Re|Re|_[100]100
IR |R.| |100]100(

Impedarini matice dvojbranuT, + Rz bude

Z =7 +2Z_. .= ree + Re Re — 5100 100
T+RE T RE R = Sheree | Fee + Re - 49999900| 100100|

Impedarni parametry fevedeme na kaskadni parametry podle Tab. 4.1. Hsdky
vycisleny v zakladnich jednotkach.
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| -10210" | -1102102
TRE -210° | -200210°

Kaskadni matice dvojbrar'RB” a “RC” stanovime podle Tab. 3.3:

a Lt fol [ 2 Joj [ 1ol ] 1 JoO
UlUR, |1 | 2100 |1 FC YR, (1] | 5107 |1

Kaskadni matice celého zesiléeabude

A=A A reArc =
1 0|l -210210* | -1102102 1 0 -5520710% | -1102110?
210° |1|| -210° |-200210°|| 510" |1 -1131410° | —=2,222410°®

Z fyzikélniho vyznamu kaskadnich paranietryplyva velikost nagového zesileni
zesilova@e @i vystupu naprazdno:

Pro Uplnost je fipojen vypis M-souboru MATLABU pro automatizaci \&/$ivedenych
VypOCta:

Ukézka feSeni pomoci MATLABU:

rbe=5000;rce=100000;S=0.1; zadavani parametr aT

Rc=2000;Rb=500000;Re=100; zadavani odpor u v zesilova i

Zt=[rbe 0;-S*rbe*rce rce]; impedan ¢ni matice T

Zre=[Re Re; Re Re]; impedan ¢ni matice RE

Ztre=Zt+Zre; impedan ¢ni matice T+RE

d=det(Ztre); determinant impedan &ni matice

Atre=[Ztre(1,1) d;1 Ztre(2,2)]/Ztre(2,1); p revod na kaskadni
parametry

Arb=[1 0;1/Rb 1]; kaskadni matice RB

Arc=[1 0;1/Rc 1]; kaskadni matice RC

A=Arb*Atre*Arc; kaskadni matice celého zes.

1/A(1,1) zobrazeni zesileni

Nyni lze pohodla zjistovat, jak zavisi zesileni ndklad na velikosti emitorového
odporuRe. F¥i Re = 0 vychazi zesileni -196 (pak rispbi zdporna zpna vazba v obvodu).
]
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Priklad 4.19:  Modelovani penosu signalu filtrem

Pomoci kaskadnich matic modelujtgepos nagti prickového filtru na obr. 4.44 ze
vstupni na vystupni branu.

l, {Tliﬁ T:ij TTsij I,
&, | L e NNy
' 228mH | 200mH | 41,7mH ‘
‘619mH Lz‘ 4,52m L4‘ R ‘
U, ‘ ‘ ‘ 1k U2
244nF \ ‘ 128n ‘ ‘ ‘
r Ty =Ty LY
v Y 3

Obr. 4.44: Analyzovany pickovy filtr a jeho rozklad na kaskadri sekce.
M Re3eni

Filtr rozcélime na ti jednodusSi dvojbrany, které jsou zapojeny v kdsk&ynasobime
matice typuA téchto dvojbraid. Vysledny penos pak ziskame jako reciprokou hodnotu
parametruay, (viz téZ giklad 4.18).

Kaskadni maticé\,, A, aAz dvojbrani ¢. 1, 2 a 3 ziskdme nagpomaoci tabulky 4.3:

1+, 1+ % |
jal, +- jad, +- 143%s | i,
A = jaC, A = jaC, A = R
1 1 ’ 2 1 ’ 3 1
- 1 - 1 = 1
jab, +- jab, +-
jatC, jaC,

Nasleduje ukazka numerickéh@Seni v MATLABuU \etrg vykresleni kmitdtove
zavislosti genosu — amplitudové kmittové charakteristiky.

()

Ukézka feSeni pomoci MATLABU:

L1=0.228;L.2=6.19e-3;L.3=0.2;L.4=4.52e-3;L.5=41.7e-3;
C1l=244e-9;C2=128e-9;:R=1000;

flog=(2:0.01:5);f=10.

N=size(f,2);

gain=zeros(1,N);

for I=1:N
x=f(1);
jom=j*2*pi*fx;

Mlog;

pom=1/(jom*L2+1/(jom*C1));
Al=[1+jom*L1*pom jom*L1;pom 1];
pom=1/(jom*L4+1/(jom*C2));

Zjist

tvorba logaritmické kmi

od 100Hz do 100kHz

tvorba nulového vektoru p

vyb
vypo
pomocné prom

Vypo

&r I-tého kmito

éni po ¢tu bod @ kmito

cet komplexniho kmito

vypo
pomocna prom

76

énné 1/(j
cet matice Al
&nna
1U/( wd+1/(j wC2))

to ctové osy

ctové osy

renosu

cetp renosu ,gain“ pro N kmito
¢tu z vektoru f
ctu |
wL2+1/(j wC1))

wf

cta
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et matice A2
et matice A3

Vypo

[1+jom*L3*pom jom*L3;pom 1]vypo

[1+jom*L5/R jom*L5;1/R 1];

A=A1*A2*AS;

A2

Analogové elektronické obvody #gadnasky

A3=

cet vysledné kaskadni matice
etp fenosunap é&ti

vypo

1/all

¢

vypo

gain(l)=1/A(1,1);

end;

it. char.

iZzky v grafu

ha

zobrazeni m

semilogx(f,20*log10(abs(gain))) vykresleni ampl. km

I

20
40 - - - -
_6077777477477

grid

10°

Filtr 1ze rozdlit na kaskadni bloky i jinymi zjsoby, napiklad na Sest vzajeminse

sttidajicich podélnych afgnych dvojpol. Vyhoda takového fiistupu niize byt ve ¥tSi

f(l);

[=1:N
jom=j*2*pi*fx;

piekonatelna vypeetni vykonnosti MATLABuU. Nasleduje ukazka upravemébxtu cyklu
fx

jednoduchosti dfich kaskadnich matic. Nevyhoda -€t8i paet matic — je snadno
pro tento zpsob modelovani:

Obr. 4.45: Amplitudova kmit@tova charakteristika filtru z obr. 4.44.

for

1];
1];

[1 0;1/(jom*L2+1/(jom*C1))
[1 0;1/(jom*L4+1/(jom*C2))

-

a4

~

b

o
Il ____1|___mhu,
3386
== e <O
A E
coogqd
ML X h
Jaa09d
X X x AA
EEENT
.W.W.W%:
a4
TR =
—AMLW IS
AL O

Urceni hybridnich matic dvojbranu

Odvad'te hybridni matice H a K dvojbranu na obr. 4.46.

Piiklad 4.20:

end;
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Obr. 4.46: Idealni transformétor s impedsni z&€Zi na primarni i sekundarni stian
M Re3eni

Oboustrandé zatizeny transforméator ieme chapat jako kaskadni spojerti t
dvojbrani: dvojbranu v 1. sloupci tabulky 3.3, idealnihonstormatoru, a dalSiho dvojbranu
stejného typu jako na &atku kaskady. Nejprve &ime vyslednou kaskadni matiéi jako
souin tii dilcich kaskadnich matic:

1/n|0} 110 1/n 0
O [n||Y,|1] [Y,n+Y,/n|n|

[ERN
o

iy
[ERN

Pomoci Tab. 3.1 provedemiepod na hybridni matice:

0 1/n Y, +Y,n* | -n
-1/n|Y, +Y,/n? n 0|

I
1

A
I

Shrnuti a zobeeimi:

- Zkratujeme-li sekundarni branu idealniho transfotard, na primarni brad se objevi
nulova impedance (zkrat se z vystupu transformaijestup jako zkrat).

Vyplyvéa to z nulového parametru,hcoz je vstupni impedancé pystupu nakratko.

- Zkratujeme-li primarni branu idealniho transforméip na sekundérni bra&hse objevi
nulova impedance (zkrat se ze vstupu transformaupeyatup jako zkrat).

Vyplyva to z nulového parametryp,kcoz je vystupni impedancé pstupu nakratko.
- Pomer vystupniho a vstupniho netp je roven transforménimu pordru n a nezavisi na

impedancich, ppojenych k branam.

Toto vyplyva z parametih;; a k.

- Pomer velikosti proud primarnim a sekundarnim vinutim je roven transfafnimu
poreru n a nezavisi na impedancicliigmjenych k branam.

Toto vyplyva z hodnot paramaii,; a k.

- Pripojime-li na vystupni branu admitanci,, Ytransformuje se na vstupni branu jako
admitance Y.

Toto vyplyva z vzorce pro parameti.k

- Pripojime-li na vstupni branu admitanciy,Ytransformuje se na vystupni branu jako
admitance Yh/.

Toto vyplyva z vzorce pro paramete.h
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Praktickymi giklady vyuZziti transformace impedance je vystupmidformator pro pevod
nizké impedance reproduktoru v koncovém stupniozese ve ftide A (dnes jiz malo
pouzivané, viz kapitola Zesila¥e) nebo pizpisobovaci vf transformatorek pro impedan
prizpisobeni televizni dvojlinky a koaxialniho kabelw @st 4.5.8 Obrazové impedance
dvojbranu).

4.5.8 Obrazové impedance dvojbranu

Obrazové impedance a impeda#ni prizptasobeni dvojbranu

Pojemobrazové nebo téZ vinovéi charakteristickémpedancedvojbranu je spojovan
s problematikou tzvimpedanéniho prizpasobenj ktera je dlezitd nap. v televizni technice
pro minimalizaci tzv. odraz signalu na rozhrani kabel-kabel nebo kabel — fspit
Nap‘iklad obrazové impedance koaxialniho kabelu Blarbyt shodna s impedanci anténnich
svorek televizoru. Zde je vhodnétzdznit, Ze impedami piizpusobeni je &co jiného nez
vykonové pizpasobeni, které je charakteristické tim, Ze impedaét&Ze se v optimalnim
piipadt rovna komplex# sdruzené vnihi impedanci zdroje.

Obr. 4.47 znazawje nésledujici pokus: V prvnim krokuigojime k vstupni br&h
dvojbranu dvojpdl o impedand;. Na vystupni br&h nantfime impedanciZ,, kterd bude
obecrg zaviset na impedand; a na vlastnostech dvojbranu. V druhém kroku odpeji
dvojpol od vstupni brany a vystupni branu zatizthaejpdlem o impedanc,, kterou jsme
nanefili v prvnim kroku. Na vstupni br&nan®time impedanciz;, ktera se nemusi rovnat
puvodni impedancy;.

_o O]
Ul‘L ”21 vstup  vystup >Zz Zii vstup  vystup zziwuz
_o o—

/ 2.Na vystup pipojimeZ; a na vstupu na#ime Z:.
1.Na vstup pipojime Z; a na vystupu na#ime Z..

Kdyz Zi=2,,pakz,=2,,2,=27,
Obr. 4.47: K objasrni vstupni a vystupni obrazové impedance dvojbranu.

Pokud bychom tento pokus opakovali péaré vychozi impedancd, zjistili bychom,
Ze existuje jen jedna hodnafa, pro kterou dostaneme po provedeni druhého krodjna
impedanciz; =z,. Pak impedanc&; a Z; jsou tzv. vstupni a vystupni obrazoveé impedance

dvojbranu201 aZop.
Na tomto mist je vhodné ztiraznit nasleduijici:

Zatizime-li dvojbran na vystupnich svorkach jehstupni obrazovou impedanci, bude
vstupni impedance dvojbranu rovna jeho vstupnizubr@ impedanci. Jinymi slovy, dvojbran
se bude ,jevit* obvodu, ktery budi jeho vstupnirarajako impedancgo;.

Pripojime-li k vstupni bra# dvojbranu jiny dvojbran o vystupni impedangp,,
transformuje se tato impedance na vystupni braojbdanu jakaZos.
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symetrizéni ¢len

anténal = 2 :

dvojlinka koax. kabe| TV

— —

( _
IantT ‘ Zgiz Zgz Zgl ch)z Zlélzzgz ‘ 75Q
L

- N

3000 300Q 3000 75Q 750

Obr. 4.48: K objasrni pojmu impedaéni prizpisobeni.

Predstavime-li si stlovaci rettzec pro penos signalu jako kaskadni spojenicidih
systéni,, které lze modelovat dvojbrany, rfapanténni dvojlinka, iizpusobovaci ¢len,
koaxialni kabel, anténni vstup televizoru, pak gdé&m ,stykovém bo#f mezi jednotlivymi
Castmi rettzce musi byt splmna podminka imped&niho pgizpusobeni, to znamena, Ze
propojované brany musi vykazovat stejnou impedamoho se dosahne tak, Ze kazdy
dvojbran musi mit vstupni obrazovou impedanci sbads vystupni obrazovou impedanci
piedeslého dvojbranu v kaskad

Poznamenejme, Ze symetdnd ¢len na obr. 4.48, ktery zafi§je impedatni
piizpisobeni mezi dvojlinkou a koaxialnim kabelem, Izaelimvat vf transformatorkem o
transform&nim pongru n = 2:1. Pak se - vsouladu s vysledkiikiadu 4.20 - bude
impedance 78, piipojena k sekundaru, transformovat na primarninsirgko impedance
n%75 = 30@ a impedance 3@ z primarni strany se transformuje na sekundaranstjako
300/’ = 7Q.

Priklad 4.21: Impeda@né prizpiisobeny utlumovglanek

Na obr. 4.49 je schéma Gtlumovétianku. Clanek se zapoji mezi koncéepuseného
koaxialniho kabelu o obrazové impedanc5@®louzi k zeslabovani prochazejiciho signalu,
nap. prilis silného TV signélu, ktery byipbuzoval vstupni dil televizoru. Navita odpory
R; a R, tak, aby v mistech spojegiianku s kabely byla dodrZzena podminka impe&dém
prizpasobeni.

R R, R R
c : o !_I o O | | o | | o
&
Rs [] 50Q Rs 50Q
1200 1200 S
(e, ® O O A O
a) b)

Obr. 4.49: a) Utlumovy Télanek, b) vystupni impedancé gatizeni vstupni brany odporem
50Q musi byt roviz 50Q.
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M Reseni

Pripojime-li k jedné z braglanku kabel o impedanci 5Q, musime nawfit na druhé
brars rovréZ impedanci 5Q. Clanek tedy musi byt podésoungrnym dvojbranem, neboli

Rl = Rz =R
OdporR navrhneme podle obrazku 4.49 b). Vystupni impeeaktera musi byt 50,
vychazi
50+ R).120

50= 50+ R)[120+ R, neboli50- R = .
50+ R+12C

Po Upra¥ ziskame kvadratickou rovnici
R? + 240R - 2500= 0
steSenimR = -25M aR = 1. Vybereme fyzikala pripustnéesSeni
R=10Q.
Snadno se fZeme peswdcit, Ze plati relace na obr. 3.53 b):(BW sérii sR = 10

tvori 60Q, toto paralelt se 12@ dava odpor 4Q. Po fipoéteniR = 10Q v sérii dostavame
vystupni impedanci 0.

Navrzeny utlumovyclanek ma vstupni a vystupni obrazové impedanc@ a0lze
k nému ,bez obav" pipojit z obou stran dané koaxialni kabely.
]

3 Shrnuti a zobeeimi:

-V rekterych vf aplikacich jedlezité sledovat podminky tzv. impedaho pizpisobeni
obvod:. Pro tyto aplikace je typické, Ze je Ize modeldeeskadnim spojovanim dvojbrar
Pokud spojované dvojbrany nejsou impefttarprizpisobeny, vznikaji v mésspojeni tzv
odrazy vin nagti, resp. proudu, s negativnimi dopady nama kvalitu gijimaného
signalu.

- Pro kazdy dvojbran Ize dit jeho tzv. vstupni a vystupni obrazovou impedaRco
podélr¥ soungrny dvojbran jsou obimpedance stejné.

- Dvojbran je ple impedainé prizpisobeny, jestlize je zatizen na vstupni Brggho
vstupni obrazovou impedanci a na vystupni 8jého vystupni obrazovou impedanci.

- Pokud dvojbran obsahuje reaktam prvky, budou jeho obrazové impedance kitoi@
zavislé. Ve skuteosti je pak obtizné zajistit impeda prizpisobeni pro #zné kmitdty
prochazejiciho signalu.éinou je Zadouci zajistit totoigpisobeni alesppv omezeném
kmito‘tovém pasmu, vémz se nachazi nejvice energie zpracovavaného signal

- Typické podsystémy, které musi byt impeédarprizpisobeny v mist jejich spojeni:
anténa - TV dvojlinka, anténa — anténni zesidovakoaxialni kabel, TV dvojlinka
prizpisobovaciclen — koaxialni kabel, koaxialni kabel — vstuprditdievizoru, koaxialn
kabel — rozbeova® TV signélu — koaxialni kabel atd.
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Zjistovani obrazovych impedanci ze stavnaprazdno a nakratko

Pro praktické vyp&ty jsou uziteéné nasledujici pdiky, které umozni jednoduSedcitr
obrazové impedance dvojbranu ze 8tagprazdno a nakratko:

Vstupni obrazova impedance se€iyako geometricky gimér vstupnich impedanciip
vystupu naprazdnaZ( o) a @i vystupu nakratko4; ). Vystupni obrazova impedance seiur
jako geometricky pmér vystupnich impedancifpvstupu naprazdnoZfo) a @i vstupu
nakratko %, ):

Z oy =Z10Z1k s Zoy = A[Z 202 - (4.39)

Priklad 4.22:  Vypa‘et obrazové impedance
Vypoctéte vstupni a vystupni obrazovou impedafi@nku na obr. 4.50.

410 Q

Il—D <4 |2
(e, . 1___T O
Rs
Ry R
Ul U2

900 Q 85Q
o o .

Obr. 4.50: Utlumovy¢lanekr.

M Re3eni
Nejprve vypd@teme vstupni/vstupni impedanganku @i vystupu/vstupu naprazdno a
nakratko:

Z,, =R|(R, + R;) =900495= 31940,
Z,, =R|R, =900410=2817Q,
Z,, = R|(R, + R,) =851310= 7980,
Z,, =R,|R, =85410=704Q.
Z (4.39) pak vychazi
Zo = 30, Zop = 7TXQ2.
Obvod tedy miZze byt pouZit jako fizptisobovaci¢lanek mezi TV dvojlinkou o impedanci

300Q2 a koaxialnim kabelem o impedanci<Z5
[ |

ZjiStovani obrazovych impedanci z dvojbranovych paramefr

ProtoZze impedance dvojbranu ve stavech naprazdnmakratko Ize zjistit
z dvojbranovych paraméir neni obtizné vyjait obrazové impedance dvojbrandimo
z jeho dvojbranovych paramétiPislusné vzorce jsou shrnuty v Tab. 4.7.
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Tab. 4.7:Vzorce pro vypoet obrazovych impedanci &gmosi z dvojbranovych parametr

zz, z5, Kou Ko,
z,,—.|-2A, LA,
2121 - 212221i Zy, = 2172 2 - 1 = Zy
Zy 1
Z, Z,
Y
! = “Yut AAy “ Yt hAy
2 _ h 2 _ h Yoo Y11
Vi1~ Yi2Yau Y22 = Y12¥Ya1
22 Yi Y12 Y12
H 1 [h;h
hlz _h1 h E —h 1- M Ah B hhllh22
! Z h,, h222 - h.l.2h21£ 7Ah h
hy h, 2
K 1 — kK
2 K, k222 - k12k21& B i lAl 5
k — KKy =+ k
11 2R21 K, 11 k., k.
A
8,8, 35,8, a4y = 2122 a,,ay, a;, ~ % a,,8,
A8y N - =
Aa Aa
B byh, buby, by, b
—==—== —=== - |—==b.b b, - [—2b.b
bllb21 b22b21 bll b22 blZ 21 22 bll b12 21

Obrazové prenosy a utlumy dvojbranu

Jsou-li dvojbrany v kaskadnim spojeni impetgnprizpasobeny, zajimaji nas kram
impedarnich pongra i jejich prenosoveé vlastnosti, zejméngepos nagti a proudu ze vstupu
na vystup. Definujme néasledujici obvodoveé funkc&ohny za fedpokladu, Ze dvojbran je

zatiZzen na vystupni br&svou vystupni obrazovou impedanci:

Obrazovy penos nagiti:
U 2

K =
ou Ul

Obrazovy penos proudu:

-1
— 2
Koy ==
1

Obrazovy utlum nagii:

Go,u =i= ! .
U2 KO,U
Obrazovy utlum proudu:
Gy, = L 1 :
-1, Ko,|
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Poznamenejme, Ze v literé¢u je rekdy zangnovan termin ,atlum“ za ,jpenos”.
Logaritmus obrazovéhoi@nosu, resp. Gtlumu, se nazyelrazova mira prenosu, resp.
Gtlumu.

V Tab. 4.7 jsou uvedeny vzorce pro vy¥pb obrazovych fenosi dvojbrami z jejich
dvojbranovych parameirV pripact specialnich dvojbran nag. reciprocitnich nebo podéin
soungrnych, Ize tyto vzorce dale zjednoduSit s vyuzZitpmdminek mezi dvojbranovymi
parametry, které byly shrnuty v Tab. 4.6. K&lad pro dvojbran reciprocitni podéln
soungrny vychazeji stejné jak vstupni a vystupni obr&ziowvpedance, tak i obrazovéeposy
napsti a proudu. Tabulka 4.8, zjednoduSena pro takdipag, je uvedena nize.

Tab. 4.8: Obrazovy popis reciprocitniho podélsoungrného dvojbranu.

Zc2>,1: Zé,zz Zé Ko,u= Ko, =Ko
Z 2
2121 - 2122 A (Zﬂj -1
Z;, Z,
Y 2
2 _ 2
Y117 Yoo Yio Yio
Hl h, 1 (1
—- = -1
h22 hlZ hl2
Kl k
kll k12 k12
Al ay, .
- - -1
3-21 all all
Bl b,
b_ bll - bl21 -1
21

Priklad 4.23:  Vypa‘et obrazoveé impedance a obrazového Gtlumu

Pomoci dvojbranovych parametttiumového ¢lanku z obr. 4.49 b) odwvie jeho
obrazové impedance a jeho obrazovy Utlum. Odpora hodnotu 1Q (vypcoiteno v gikladu
4.21).

M Re3eni
Clanek je podéla sourérny, takze jeho vstupni a vystupni obrazové impedgaou
stejné. Podle Tab. 4.3 jsou titghad kaskadni parametry dvojbranu nasleduijici:

a, =a,, =1+R/R, =1+10/120=13/12,
a, = 2R+R’/R, =20+100/120=125/6 Q, a,, =1/ R, =1/120S.

Podle Tab. 4.7 vychazi

2
B aﬂ_\/lzs B B — 13 (13} 2 1
Z. = |22 = |72 120=50Q, K. =a. - a2 -1=—"- [ =| -1=2, G, =—— =15.
O \/aﬂ 6 (@] ail ail 12 12 3 (@] Ko :L
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V piikladu 4.21 byklanek navrhovan tak, abydobrazovou impedanci prab0Q. Po
vloZeni ¢lanku mezi padesatiohmové koaxialni kabely butkdgtavovat Gtlum signalu 1,5
krét, tj. atlum o 3,5dB.

Priklad 4.24:  Vypaiet obrazového Utlumu négp a proudu
Urcete obrazovy utlum n&g a proudwlanku na obr. 4.50.

M ReSeni
Dvojbran neni podéth soungrny, pouZzijeme tedy vzorce z Tab. 4.7. Z Tab. 4.3
vyplyva, ze pro danylanek bude nejsnadj$i uiit parametryy:
1 1 1 1 1
=—+—=355mS,y,, = y,, =——— =-2439mS,y,, =—— +— =14,204mS,
Y117 90¢ " a1c Yz = Vel SEG Y2 =210 85

. 2
A, =44,4764S°.

Z Tab. 3.7 pak dostavame:

“Yut ;/llAy 1
Koy = 2 +8855102 = G,, = =113.
Yio Kou
- y22 + );/22Ay 1
K, = V- 03543- G, =— =2823
Yio Kol

Fyzikalni vyznamdchto vysledk je patrny z obr. 4.51, ktery ukazuje vysledky sngl
¢lanku v programu Micro-Cagtlanek je zatizen svou vystupni obrazovou impedhoi a
je napajen na vstupni braze zdroje nagti 1V o vnittnim odporu 30Q, cozZ je vstupni
obrazova impedancdanku. ProtoZe jélanek na vystupu impedam prizptisoben, chova se
na vstupni br&hjako odpor 30Q. Va vstupni bréh by tedy ngla byt polovina vnitniho
napsti zdroje, tj. ml voltu. Nepatrna chyba je mj. apobena tim, Ze obrazové impedance
dvojbranu nejsou zcelargsré 3002 a 7X). Vystupni napti je 44.281mV emuz odpovida
obrazovy penos a Gtlum naii

1

- 44281 . 0857107 = Gy, =1 =1120.
499942 Kou

I<OU

Z vystupniho a vstupniho proudianku pak o¥fime obrazovy fenos a Gtlum proudu:

= 990414, 3540 6, =1 =2823
7 K
Ol

KOI
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-
R3 ‘
| | ‘ =
Rin ‘
+ 300 e
Vin T ‘ l RO Rout
-

Obr. 4.51: Analyza impedaimé prizpisobenéhailanku z obr. 4.50 programem Micro-Cap.
V elipsach jsou vyzrigna uzlova nafti, v obdélnicich $tvoveé proudy.
[ |
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5 OBECNE VLASTNOSTI LINEARNICH OBVOD U A
NASTROJE PRO JEJICH POPIS

Line&rni nebo linearizované obvody, vyuzivané viegjSich aplikacich, jsou velmi
raiznorodého charakteru.résto je vSak spojuji tité obecné vlastnosti, které vyplyvaji
piedevsim z toho, Ze chovastihto obvod je podizeno — na rozdil od obvéadelinearnich
— velmi specifickému principu, a tprincipu superpozice Namatkou jmenujme ckteré
obecné vlastnosti linearnich obwod miZze v nich nastat harmonicky ustéleny stav,
neobohacuji spektrum vstupniho signélu, Ize je rovéé kmitaitovou charakteristikou, ip
zdvojnasobeni velikosti budiciho signalu dojde k@idasobeni odezvy na signakinky
nezavislych budicich zdmbjna obvod se nezavisléitji.

Diky obecnym vlastnostem, které budou v této kdgipmpsany, rizeme lépe chapat
chovani &chto obvod pii jejich interakci se signaly. Na principu superipezje zaloZzeno
nékolik velmi uzitegnych nastraj, jak tyto interakce jednoduSe popisovat a moddlova
V kapitole se seznamime mj. s vyuzitim operatorovgbpisu linearnich obvdg ktery nam
umozni eleganth modelovat vlastnosti a chovani obvod nejiizréjSich reZzimech jejich
¢innosti.

5.1 ZAKLADNi POJMY

| Cile kapitoly:

+ Pfipomenout, co je princip superpozice, v jakych ateah plati, a pro které typy
problémi jej Ize vyuZit.

+ Ukazat, co je to pa#ti elektrického obvodu, co jsou stavové @iy arad obvodu.

+ Vysvétlit pojmy prirozena, vynucena a celkova odezva obvodu.

+ Definovat stabilitu elektrického obvodu.

5.1.1 Princip superpozice a jeho disledky

Terminemlinearita se oznduje proporcionalita (f{ima ungra) mezi pi¢inou (vstupem)
a &inkem (vystupem). Navic tento termin zahrnuje iesppzici ficin a &inka. Tyto dva
aspekty linearity se nazyvdjomogenitaaaditivita (podrobnosti viz [5, 12]).

Vlastnost homogenity nadm poskytuje nésledujici volnostti pexperimentovani
s linearnimi obvody: Jedba zngiit odezvu zesilovée na skokovou zému vstupniho nafti
z 0V na 1V. Na vstupu vS8ak mame k dispozici poudmjznagti 100mV. Zjistime tedy
odezvu obvodu na skok z OV na 100mV a pak&)dt odezvu 10krat zesilime.

Pri téchto experimentech je vSakeba davat pozor na to, Ze skimg obvod se chové
linearre jen pro utité rozmezi signalovych hodnot, které sice mohot [oeztresti"
piekrateny v pibéhu analyz nad linearnim modelem, nikoliv vSak u amého obvodu.

Velmi uzZitena je i vlastnostaditivity , kterd nabizi zjednoduSovat vyp odezev
obvodu na dané buzeni, a to dasové i kmitétové oblasti. Slozity vstupni signal
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aproximujeme satiem signal jednodussich. Jsme-li schopnéitlodezvy obvodu na kazdy z
téchto jednoduchych signalpak po séteni dikich odezev ziskame odezvu na slozity signal.
Na této mySlence je zaloZena hametoda vypétu reakce obvodu na signal pomoci tzv.
konvoluce nebo metoda Fourierovy Fady a kmitoétové charakteristiky, kdy piichod
periodického signélu obvoderfeSime rozfazovan jako piichod harmonickych slozek,

z nichZ se vstupni signdl sklada (viz obr. 4.24tna49).

V ¢asti 5.1.2 ukazeme, Ze pokud obvod obsahuje akdniybavky, pak reakce obvodu
na vstupni signél bude zaviset i na@m@nim ,stavu” gchto prvki. Nagiklad po gipojeni
dvojpolu typu ,RC* k baterii bude gbéh nagti nageti na kapacitou zaviset i na tom, na jaké
pocateini nagti byl kapacitor nabit fed gipojenim. Akumulé&ni prvky se totiz chovaji jako
piidavné zdroje v obvodu, konkrétnabity kapacitor jako zdroj n&g a induktor jako zdroj
proudu.Princip superpozicenam umozni divat se na reakci obvodu na vstugnébijinym
pohledem: signaly v obvodu lze chapat tak, Ze goieny ze dvoudasti: z reakce na signal a
Z reakce na p@teini energeticky stav akumuiaich prvki. RozloZzenim tzvcelkové odezvy
navynucenouaprirozenou (viz ¢ast 5.2) nizeme dosahnout podstatnych zjednoduseni.

Principu superpozice vyuzijeme i keulsta¥¢, Ze odezva obvodu se sklada z tzv.
piechodnéaustalené slozky Zajima-li nas naijklad pouze ustalena odezvajieme pouzit
rychlou metodu, kterd budégzhodnou slozku ,ignorovat”.

5.1.2 Stav, pdateéni podminky afad linearniho obvodu

Akumulani prvky v setrvéném obvodu se chovaji jakmmét’: energie, nahrom&da
v kapacitoru, je umgrnd kvadratu nafti na kapacitoru, energie induktoru zase kvadratu
proudu. Uvedené n&p a proudy jsou vysledkem ,nabijeni* akumtri&h prviki v minulosti
a maji vliv na chovani obvodu v budoucnosti. Obgquhngti se nazyvaynamicky. Neni-li
v obvodu pandét’, pak jde o obvodtaticky.

Cim wétsi paset akumulanich prvki je obsaZen v obvodu, tim ,rozsahlejsi je pém
,Obsah" -stav parti v konkrétnim okamziku Ize popsat mnozintigel — velikosti nagii na
kapacitorech a proudinduktory v tomto okamziku. Tytgtavové velkiny maji speciélni
vlastnost: mohou se dase minit jen spoji¢, tj v grafech jejichcasovych zavislosti se
nemohou objevovat skoky.

Pozorujeme-li, resp. analyzujeme-li elektricky obvo ugitého vychoziho okamziku,
pak hodnoty stavovych vélh vtomto vychozimcasovém bodu nazyvamgyzikalni
pocateéni podminky. Tyto podminky tedy popisuji stav patinobvodu na p&atku analyzy.

Patet nezavislych stavovych veéin, tj. velicin, které se mohou &nit ,voln¢“ jedna
nezavisle na druhé, se nazyvad obvodun. Zavislé veltiny jsou napiklad nagti na
kapacitorech, které jsou zapojeny paraleiebo proudy induktdrv sérii. Zavislé jsou rowz
nagiklad nagti na kapacitorech v sérii, k nimz jéigojen idedlni zdroj nafi, nebo proudy
induktori, které jsou spojeny do uzlu se zdrojem proudui Rddy

rad obvodus pocet C + pocetL v obvodu (5.1)

V daném okamziku je vystup dan jednoznéné hodnotou vstupniho signalu a stavem
paneti Je-li obvod lineérni, pak vystupni signal je didmearni kombinaci vstupniho signalu a
stavovych veliin.
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Stav paniti je vysledkem fisobeni vstupu v minulosti. Porovnavame-li stav gane
dvou po sob jdoucich okamzicich, pak zjistime, Ze se pamostup® ,prepisuje” tak, ze
rychlost zmény stavu paréti zavisi na momentalnim stavu p&ma na vstupnim signalu.
Napiklad @i nabijeni kapacitoru na nép baterie ped sériovy rezistor bude rychlost nabijeni
zaviset nejen na nap baterie, ale i na tom, na jaké gtge kapacitor momentatnnabity,
.Kolik mu zbyva“ do Uplného nabiti.

5.1.3 Vynucena, prirozena a celkova odezva linearniho obvodu

Z predchoziho textu jeiejmé, Ze obvod reaguje na zdroje dvojiho typu: stpni
signal a na psteEni energeticky stav vritich akumulanich prviki (stav paniti), které se
chovaji jako pidavné zdroje. Jedna-li se o linearni obvod¢man plati princip superpozice,
pak Ize vyslednou odezvu obvodu rozloZit na &sti:

vystuit) = vynucena odez{8 + prirozena odezy@), (5.2)
kde

vynucena odezva(angl. Forced Response) je odezva obvodu na sigtedly pisobi od
pocateiniho casuty pii ,vynulované paniti“ v ¢asety, tj. pfi nulovych p@ateinich nagtich
na kapacitorech a nulovych dae:nich proudech induktory,

piirozenéd odezva(angl. Zero-Input Response nebo Natural Respoebe Free Mode) je
odezva obvodu na jeho ¢@eini stav, tj. na nenulové fyzikalni g@teeni podminky i
nepisobeni vstupnich signal

Prikladem niize byt kapacitor, nabity na n#p 1V, ktery je véase 0 ppojen ges
rezistor k baterii o nagpi 6V. ,Nabijeci exponencidla“ Z&ma z vychoziho napi 1V a
smetuje k hodnaot ustaleného stavu 6V. Tentejdize rozlozit na dva dii déje:

Kapacitor se nabiji na n&p baterie z psateni hodnoty nagti 0V (uvazuje se
»vynulovana panst”, vynucena odezva na vstup).

Kapacitor se vybiji z p@teniho nagti 1V pres rezistor (uvaZzuje se ,vynulovany
vstup“ — zkrat namisto baterigif@zena odezva na pateni stav).

Prirozena odezvatedy ukazuje, co se stane, ponecha-li se obvooh "s@&". Je-li
nagiklad paralelni rezon&ni obvod ponechan "sam s6pv disledku rozptylu energie na
odporovych prvcich obvod nakonec dgspdo nulového stavu.i®chod z vychoziho do
tohoto konéného stavu sege formou exponenciatntiumenych harmonickych kniit

Doplnime-li rezonaéni obvodridicim mechanismem, ktery hlida stav obvodu &rgp
dodava do obvodu energii kryjici jeho ztraty, dostae oscilator. #rozena odezva bude
nyni harmonicka bez exponencidlniho tlumeni. NeHud&ak regul&ni mechanismus
spravié sdizen, niiZze frirozena odezva zanikat (nevykompenzovani ztrathonse nize
naopak objevit tendence jejiho neohtaniého iistu (Fekompenzovani ztrat).

5.1.4 Stabilita linearniho obvodu

Z predchoziho fikladu je Zejmé, Ze firozena odezva fize nabyvatirznych forem:
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- Casem zanikéPak obvod nazyvanmssymptoticky stabilni vzhledem k vychozimu stavu.

- Ustéli se v kondnych meziclibud’ periodicky se opakujici nebo konstantni stav).b®oaolu
setika, Ze jestabilni (ptipadre Ze jena mezi stability) vzhledem k vychozimu stavu.

- Ma tendenci k neohrat®nému #stu Obvod jenestabilnivzhledem k vychozimu stavu.

Obvody obsahujici pouze pasivni prvky typu L a C maji vzdy stabilni chovani.
Pritomnost aktivniho prvku s ¥jgim pivodem energie (tranzistor, opémna zesilova,
tunelova dioda,...) five byt zdrojem nestability.

Je Zejmeé, Ze pibéh prirozené odezvy bude zaviset na wolbychoziho stavu. Z
piedchozich fikladi je ale vidt, Ze tendencepohybu (konvergence, divergence) zde neni
vychozim stavem ovliwmna. Je tomu tak proto, Ze obvod je linearni. Teodeguohybu je
ur¢ovana vlastnostmi obvodu, které ¥igac linearity nezaviseji na jeho stavu. Jina situace
nastava u nelinearnich obvigdkdy i nekterych p@atecnich stavech e Firozena odezva
zanikat a pi jinych zase divergovat.

Testovanim firozené odezvy tedy iieme zjiovat nasledujici informace o obvodu:

- Stabilitu (sledovanim konvergence).
- Linearitu (sledovani "podobnosti" odezeti piznych p@&ateinich stavech).

- Dynamické vlastnost{sledovani charakterutgchodu obvodu do nového stavu: rychlost
pirechodu, monotonicita nebo zakmitavani, frekvenéenavani apod.)

K vyhodnocovani &hto tesl, zejména posle@jmenovaného, je zapebi ugitych
zkuSenosti a teoretickych znalosti z oblgasovych a spektralnich charakteristik obvad
jejich souvislosti. €mito otazkami se budeme zabyvatasti 5.2.4.

Chovani obvodu ip buzeni vijSim signalem je slozijSi, nebd je ovliviiovano i
charakterem tohoto signélu. Z hlediska posuzovéabilgy buzeného obvodu se pouZivaji
dva zakladni fistupy: Obvod jestabilni podle Ljapunova, pokud se vSechny stavove
veli¢éiny obvodu budou pohybovat vramci kéngch, ohranienych hodnot. Obvod je
stabilni ve smyslughrani¢eny vstup — ohranéeny vystug' (angl. BIBO — Bounded Input
Bounded Output), jestlize kazdy budici signal, oiteny v hodnotach, vyvolava vystupni
signal, roviz ohranteny v hodnotach. Lze dokazat, Ze priSinu linearnich obvad je
,BIBO" stabilita totéZ co asymptoticka stabilitaZR

Z hlediska konstruktéra nebo uZivatele elektrorick@®bvodu, naipklad zesilovée,
ktery ma zpracovavat signaly v linearnim rezimupiakticky vzdy vyzadovano, aby obvod
byl asymptoticky stabilni. Obvody, které se tealgti chovaji tak, Ze se nachazeji na mezi
stability, jako nafiklad integratory, mohou vidledku vzdy pitomnych realnych vlii
vykazovat nestabilni chovani. Tyto negativni jexg Vylowit, pokud je dany obvod soéasti

Mt 7

5.2 ZAKLADNI P RENOSOVE CHARAKTERISTIKY LINEARNIHO
OBVODU A JEJICH POUZITI

| Cile kapitoly: |

+ Vyswetlit pojmy kmitoétovd, impulsni a fechodova charakteristika, operatorqva
pienosova funkce linearniho obvodu a jejich vzajenutgh.
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ety

+ Ukazat, jak Ize uwit vynucenou odezvu obvodu na signalieghodné a impulsn
charakteristiky obvodu.

+ Vysvétlit praktické vypdty v obvodech na zakladoperatorového ptu a Ze

zékladem mze byt sestavenifpnosové funkce obvodu.

Vysvétlit souvislosti mezi nulovymi body a pélyignosové funkce a kmittovou

charakteristikou obvodu.

Vysvétlit souvislosti mezi polohou pdl obvodu v komplexni rovih a stabilitou

obvodu.

Objasnit zfisoby prace s Bodeho asymptotickymi kniitovymi charakteristikami.

- = ¥

5.2.1 Kmito ¢tovd, impulsni a prechodova charakteristika a operatorova penosova
funkce

Ctvefice bszné pouzivanych charakteristik, které vyiafi vstupré-vystupni genosové
vlastnosti obvod, je shrnuta v Tab. 5.1. Plati mezi nimi jednazwéa revodni vztahy.
Zname-li jednu z charakteristg(t), h(t) neboK(p), Ize ostatni odvodit.

Tab. 5.1: Prenosové charakteristiky linearniho obvodu a jejizhjemné vztahy: Komplexni
kmitoctova charakteristika K(jw), operatorova ienosova funkce K(p), impulsni

charakteristikay(t), prechodova charakteristikgt). Symboly F a L fedstavuji Fourierovu a
Laplaceovu transformaci.

K(je) K(p) alt) h(t)
k(i) k(i) Lo | sty | b
(p) e (p) ot} | pufoie)
qlt) F{K (joo LK (p) qlt) L)
) | kel |G| Jaler |

Kmito ¢tové charakteristiky: - Jejich podstata je vystkena od str. 45. Lze z nich dir
ustalenou odezvu obvodu na harmonicky signéného
kmitoctu, resp. na obecny signal se znamym spektrem.

Casové charakteristiky: - impulsni charakteristika = vynucena odezva obvodu na
Diraciv impulsd(t),

- pfrechodova charakteristika= vynucen&d odezva obvodu na
jednotkovy skok 1(t).
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Operatorové charakteristiky: - pienosova funkce = pomér Laplaceovych obrdz
vynucené odezvy obvodu na vstup a Laplaceova obrazu
vstupniho signalu.

Vyznam gchto charakteristik sgiva v tom, Ze z jejich specifickych vlastnosti Ize
mnohdy odhadnout ,na prvni pohled” chovani obvodiuppsobeni iznych signél, jakoZz i
schopnost obvodu ipnaSet ze vstupu na vystupzmé rychlé signalové zemy. Kazda
z charakteristik vyjailje dynamické vlastnosti obvodu z jiného uhlu pdhble

VySe uvedené kmitiové a casové charakteristiky lze p@&mmé snadno ziskat
experimentals. Zpasob ng€feni kmitatové charakteristiky byl popsan ¢asti 4.4.3. O
zpusobech stanoverasovych charakteristik pojedname nize. Operatoppegosové funkce
Ize ukit analyzou obvodu Zsoby, které jsou popsany Yilpze ,Operatorovy piet
v elektrotechnice”.

V casti 4.4.4 bylo ukdzano, Ze kmitova charakteristika obvodu sice popisuje jeho
pirenosové vlastnostifpharmonickém buzeni, iieme ji vSak vyuzit pro zkoumanieposu
neharmonickych sign&l pokud zname jejich harmonické slozky. Obdobnyspb prace je
béZny i u casovych charakteristik: zname-li odezvu na Oivaonpuls, resp. na jednotkovy
skok, pak lze uifit i odezvu na jiny znamy budici signal. Tento ppst ktery vychazi
z predstavy rozkladu signélu na elementarni ,segmepiypjSeme ¥asti 5.2.3.

Jakymsi zobeamim, resp. ,kompaktini formou® vySe uvedenych chtragtik je
operatorova fenosova funkce. Yasti 5.2.4 ukazeme, jak jednoduché jeenpsové funkce
vyjadiit kmito¢tovou, impulsni i pechodovou charakteristiku, jakoZ i dalSi vlastnobtrodu.

Souvislosti mezi jednotlivymi charakteristikami di@rniho obvodu jsou fehledr
znazorrny na obr. 9.8 v dodatku ,,Operatorovycpov elektrotechnice*.

5.2.2 Prechodova a impulsni charakteristika a jejich vztah ke kmito¢tové
charakteristice

Prechodova charakteristika (nekdy téz gechodnd, angiStep Responsgobvoduh(t)
je jehovynucenaodezva na jednotkovy skokid® pgivedenim skoku se tedy obvod musi
nachézet v nulovém péatesnim stavu.

Z porovnani pechodové charakteristiky a jednotkového skokizeme posoudit, jakym
zpasobem byl skok deformovan. Z charakteru deformame UWsuzovat na dynamické
vlastnosti obvodu.

Na obr. 5.1 je fiklad analogového obvodu a jeho odezvy na jedngtlkskok. Jde o
odporow-kapacitni dli¢ nagti, pomoci ghoZz Ize nafiklad modelovat chovani &fici sondy
k osciloskopu. \Caset = 0, kdy se vstupni signal prudc&mnz nuly na Urové 1V, je obvod
vystaven nartnému testu — jak je schopen reagovat na tuto rychienu. Z obr. 5.1 b) je
ziejmé, Ze skokovéa z&na se penese na vystup rovh skokow, ovsem s mensi trovni skoku
Ci/(Cy +Cy). Je tomu tak proto, Ze v prvnim okamziku byly okepacitory vybity a
piedstavovaly tedy na&povy zkrat, takZze zp@tku se na f@nosu nepodileji "zkratované"
rezistoryR, a R,. Skok se tedy na vystupigmese s dicim pomgrem kapacitniho &ice
(obr. 5.1 c). Pak dochazi kgzhodnému jevu a systémépgp do nového ustaleného stavu.
Tento stav je charakteristicky tim, Ze kapacit@yyj jiz plreé nabity a net&e jimi proud. V
tomto ustaleném stavu se proto rfarsu nati podileji pouze rezistory, ustalena urve
pirechodové charakteristiky je dandidim pomérem odporovéhodi¢e Ry/(R; + Ry) (obr. 5.1
d).

92



Analogové elektronické obvody #gdnasky 93

—>
C,+C, \/
b)
t=0
C
u,=u <,
ulICZ 2 1C1+C2

Obr. 5.1: a) odporo¥-kapacitni dli¢ nagti, b) jeho pechodova charakteristika, cjegmos
prudkych signalovych z#m je ugovan kapacitnim &icem, d) genos pomalych zém a
neproménného signalu je dovan odporovym é&icem.

Na obvodu je zajimavé, Ze pokud jsaemsy kapacitniho a odporovéhdide stejné,
t..
G, _ R
C,+C, R+R

, heboli RC, =R,C,, (5.4)

pak charakteristika nevykazujéeghodovou sloZku a je skokova stejako vstupni signal.
Tohoto jevu se vyuziva k tzv. vykompenzovaglige nagti. Takovy c&li¢ se z hlediska
vstupré-vystupniho chovani jevi jako staticky systém bamyti, ktery do signalu nezanasi
linearni zkresleni.

Zobecnime-li poznatky zifkladu, mizeme konstatovat, Ze:

Veligina h(0*) (limita zprava) udava schopnost obvoduemaset rychlé signalové
zmeny (skoky). Je-liCh(0Y)O>1 (resp<1, resp. = 0), pak jsou tyto rychlé smy
zesilovany (resp. zeslabovany, resp. zcela potiany).

Ve skut&nosti Zadny realny systém neni schopéenpst bez zkresleni ze vstupu na
vystup usek signalu s nekame velkou derivaci, coz je dano jeho setivasti. Proto fesr¢
vzato jsou pechodové charakteristiky realnych systémpojité v pdatku sotiadnic a
h(0*) = 0. MiZzeme se o tomipswdéit na naSem obvodu z obr. 5.1, budeme-lifiidad
uvazovat nenulovy vrihi odpor zdroje nafpi.

Ze studia spekter a kmittové charakteristiky vime, Ze schopnoser@sSet rychlé
signélové zmany lze vyjadit i pomérem amplitud vystupniho a vstupniho signalu systému
harmonickém ustaleném stavu pro kst — . Proto plati

h(0*) = K (co), (5.5)
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kdeK() je limita, k niZ se blizi graf amplitudové kmitové charakteristiky pré - oo,

Veli¢ina h(e) (pokud existuje) udava schopnost obvodenasSet konstantni (n€énmy)
signal ze vstupu na vystup. Je tomu tak proto,&Zedez®ini reakce na p@ateini skok
obvod reaguje uz jen na konstantni jednotkovou afroxstupu, je v stejnosémném
ustaleném stavu.

Zde je roveZz zZiejma souvislost meziipchodovou a kmitdovou charakteristikou:
Schopnost fenaSet relativh pomalé zminy Ize vyjadit i prenosem amplitud harmonického
signdlu prd - 0. Je tedy

h{eo) = K (0). (5.6)

Souvislosti mezi limitnimi body fiechodové a amplitudové kmétové charakteristiky
jsou znazorény pro @ipad obvodu z obr. 5.1 a) na obr. 5.2.

h(t) h(t) h(t)

c)
Obr. 5.2: Souvislosti mezi sdadnicemi pechodové charakteristikjn(0™) a h(w) a
soudadnicemi amplitudové kmitbové charakteristikyK(e) a K(0) obvodu z obr. 5.1 a).

Obrazek c) znazauje situaci, kdy v dsledku vhodné volby paramétobvodu doslo k jeho
degeneraci na nesettvg/ obvod.

Velmi zajimaveé jsou souvislosti mezelkovymi pribéhy prechodové a kmittiové
charakteristiky. Z prbéhu prechodové charakteristiky je moZzno usuzovat na typdi
obvodu (viz str. 124 a [5]), kteréduji i charakter kmitétové charakteristiky. Objevuje-li se
v pirechodové charakteristice dominantni kmitavy modk lza aiekavat v blizkosti tohoto
kmitoctu rezonanni prevySeni amplitudové kmittové charakteristiky. Rbéh prechodové
odezvy je vSak spjat nejen s amplitudovou charatieou, ale silg zavisi i na fazové
kmitoctové charakteristice.

Prechodovou charakteristiku lze experimentalstanovit tak, Ze obvod budime
periodickym obdélnikovym signalem a na osciloskagladujeme odezvu. Doba trvani
jednoho obdélnikového impulsu musi byt tak dlowd; byl dostatekasu na vykresleni celé
pirechodové charakteristiky, tj. aby se obvod dostasteéjnosmirného ustaleného stavuied
piichodem dalSiho impulsu jgeba zajistit nulovani gate:niho stavu, coz lze éSinou
zabezpéit pifimo pisobenim nafii nulové Urovi v dokE mezi sousednimi impulsy.
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Impulsni charakteristika (n¢kdy téz impulsova, angRulse Respongeobvodug(t) je
jehovynucenaodezva na Diraos impuls.

Privedenim Diracova impulsu na vstup obvodu podraibejetento obvod jeSt
koneénou zmenu signalu v nekordaé kratkémcasovém intervalu. Nyni ma reagovat n& dv
nekoneiné velké zngny v nekonéné kratkém intervalu po sébna znénu z 0 dox a zeo do
0. Z[17] je znamo, ze Z8m uzSi je impuls, tim SirSi ma spektrum. Nekowdizky Diradiv
impuls ma nekonmé Siroké spektrum, takZe test Diracovym impulsemefeivalentni
situaci, kdy pivedeme na vstup obvodu s@sré harmonické signély v kmitdové Skale od 0
Hz az doo Hz. Tuto mnozinu signalneni schopen realny obvoéepést bez zkresleni, takze
na impulsni charakteristiku Ize pohlizet jako naefadmovany Diradv impuls. Podle
charakteru deformace ttheme usuzovat na dynamické vlastnosti obvodu patgako
v ptipadt prechodové charakteristiky.

Z [5] vime, Ze Diragv impuls je derivaci jednotkového skoku a jednotkekok je zase
integralem Diracova impulsu. VyuZijme této souvatik ueni vztahu mezifgchodovou a
impulsni charakteristikou. Z teorie systiéje znama nasledujici péka [5]:

Vynucena odezva linearniho stacionarniho systémuwasmvou derivaci (integral)
signdlu jecasovou derivaci (integralem) vynucené odezvy nentsignal.

Tato pouwka vyplyva z principu superpozice.ikaz je uveden ndjklad v [5].
Z powky pak vyplyva, ze:

Impulsni charakteristika je derivadigghodové charakteristiky:
g(t) =h'(t), (5.7)
a naopak fechodova charakteristika je integralem impulsnraktzristiky:

h(t) = [g(a)da. (5.8)

Vztah mezig(t) ah(t) je vyswtlen na obr. 5.3 natrfkladu obvodu z obr. 5.1 a). Na vstup
pusobi rozdil dvou jednotkovych skibk[1(t) — 1¢-A))/A, ktery pro A—0 konverguje
k Diracovu impulsudt). Odezva, neboli rozdil odpovidajicich posunutychvahovanych
prechodovych charakteristik, pak konverguje k imputdrarakteristice.

Prib¢h impulsni charakteristiky z obr. 5.3 b) Ize zisp#tno grafickou derivaciikvky
h(t) z obr. 5.1 b). V p#atku se objevi Diraey impuls o mohutnosth(0*), coz je derivace
skoku z hodnoty 0 n&(0"). Zopakujme, Ze tento impuls nenfitpmen v impulsnich
charakteristikach realnych obuvindu nichz je pechodova charakteristika spojitd Watku
(h(0")=0).
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1)/
g(t)
g TN e
G, ~ h(t)/A 1/A h(0*) = G
h(©*) _ C, +C, C +C,
A A : A-0
0 0 t
C - ~ h(t-A)/A | 1/
=h O+ = 1 ~— AR A
©") C.+C, - T
o -1(t-A)/A a) b)
A

Obr. 5.3: Odezvu obvodu z obr. 5.1 a) na obdélnikovy impeésdlozZit ze dvou odezev na
skokové signdly; pra - 0 tato odezva konverguje k impulsni charakteristice

Z grafu impulsni charakteristiky lze usuzovat, byad dolie reaguje na rychlé zmy
vstupniho signalu, nebosstupni Diradv impuls byl genesen na vystup, i kdyZ jehévedni
mohutnost 1 se zmenSila r@y/(C1+C,). Mohutnost tohoto impulsu tedy udava stejnou
informaci jako vekina h(0") v prechodové charakteristice, totiz mirdéieposu ,rychlych®
signafi. Vstupni Diradv impuls vSak neniignesen ideal) o cemz s¥d¢i exponencialni
doznivani impulsni charakteristiky.

Zbyvé objasnit, jak je mozné z impulsni charaktiéysuréit schopnost obvoduipnaset
pomalé zminy signalu. Vime, Ze ipnos pomalych z#ém Ize utit z prechodové
charakteristiky jakdi(«). Ze vztahu meziiechodovou a impulsni charakteristikou vyplyva,
Ze

h(eo) = [ g(a)da. (5.9)

Proto genos pomalych z#ém je dan celkovou plochou, ohr&avanou impulsni
charakteristikou a osatasu. V naSem konkrétnintipack je tato plocha &si, neZ mohutnost
Diracova impulsu v ptatku, takZze fenos pomalych zém je WtSi nez penos rychlych zrn.
To je zcela v souladu s naSinfedchozimi zjigtnimi.

Nabizi se otazka, jakym &gobem je mozno zjistit impulsni charakteristiku otw
experimentald, protoze, jak znamo, vlastni budici Di@dmpuls je nerealizovatelnReseni
je nazné&eno jiz na obr. 5.3. Obvod je mozné budit impuldgré jsou ,podobné” Diracovym
impulsim. Je-li impuls dostate¢ Gzky, to znamena je-li jehorka nékolikanasobi mensi,
nez kolik¢ini ¢asové konstanty obvodu, pak odezva na tento injpudg na multiplikativni
konstantu prakticky totoZzna s impulsni charaktiist. Pak plati:

odezva na ,kratky" impuls = impulsni charakteristi X plocha impulsy. (5.10)

Je-li nagiklad pouzit nétici impuls o Urovni 5V a #te 1Qus, pak funkni hodnoty
impulsni charakteristiky budou oproti 2kenym 20000krat&si (1/(5.10.10)).
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Priklad 5.1: Vypa‘et impulsni a pechodové charakteristiky
Urcete grechodovou a impulsni charakteristiku R&nku na obr. 5.4.

R=16k C=10n

\L ua(t) \L Ua(t)
O T O
€L

Obr.5.4. Analyzovany RGlanek (viz téz obr. 4.23 na str. 47).

M Reseni

Prechodovou charakteristikdlanku ugime podle jeji definice jak@&asovy piibéh
napsti uy(t), privedeme-li véaset = 0 na vstupclanku nagti OV, piicemz v okamziku
piivedeni tohoto nafi byl kapacitor vybity.

Resenim tohoto jednoduchéhdephodného &e je exponenciélni ,nabijeci”iivka
z paiateEni hodnoty OV do koné hodnoty 1V:

h(t) = u, (t) = (1—e‘5 J(T) .

Vzorec gechodného &e je nasoben jednotkovym skokem, ktery matematicky
zabezpeuje, Ze pechodova charakteristika je nulova pro zapotasy. Nabijeni probiha
sc¢asovou konstanton= RC = 16Qus. Charakteristika je znaza@ma na obr. 5.5.

Impulsni charakteristiku, tj. vynucenou odezvu rednpotkovy impuls, ziskame
nejpohodiwji derivaci gechodové charakteristiky:

gty =h(t) = (1—e )'I(t) + 1—e )(t) = %e_’l(t) .

7 =RC= 016ms =1/6250

1 1
|
|
<[4 i u/6250
! d/dt
|
|
1 <
|
O5fF+f--------------—-- e J’ 0,5
|
l u
|
prechodova charakteri;stika \
|
|
|
1
° ! tims] A e r-rc-omems 1 t[ms]

Obr.5.5: Prechodova a impulsni charakteristika Ri@nku z obr. 5.4. ProtoZe maximalni
hodnota impulsni charakteristiky je 11 6250V, pro lepSi srovnani sigehodovou
charakteristikou je impulsni charakteristika 62Z@slabena.
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Pfi Gpraw vzorce bylo vyuZzito toho, Ze derivaci jednotkovédimku je jednotkovy
impuls. Ten je nasoben funkci €1”), kterd je nulova pratas 0. Druhyclen impulsni
charakteristiky je tedy nulovy.

VSimnéte si, Ze maximalni hodnota impulsni charakterysiiko t = 0 vychazi 17 =
6250 V. Takovato nagpova Sptka by se skutaé objevila na vystupu idealninRC ¢lanku
po pivedeni Diracova impulsu. Z praktického pohleduvfak teba vnimat d& véci: a)
Diraciv impuls nelze vyrobit, b) odezva obvodutie byt ovliviena parazitnimi
indukénostmi sodastek a spdj

[ |

Priklad 5.2: Vypa’et vynucené odezvy R{anku na obdélnikovy impuls

Urcete vynucenou odezvu Ritanku z obr. 5.4 na obdélnikovy impuls o Urovnitha
5V a Sfce Jus.

M Rezeni

Délka trvani impulsu je podstatrkratSi nez jeasova konstant®C ¢lanku. Proto
muzeme pouzit paiku (5.10):

Odezva na impuls g(t).5.10° = 6250.5.18 €7 1(t)=0,03125e"7 1(t) [V].

RC ¢lanek tedy zareaguje ngmvou Sptkou o Urovni 31,25mV. Vystupni né&p bude
exponencialé zanikat sasovou konstantou 146.
]

Pokud by &ka impulsu nebyla zanedbatelnacv ¢asové konstastobvodu, uvedeny
postup by vedl na velkou vypetni chybu. Resny vysledek bychom ziskali sl@z#imi
postupy, popsanymi&astech 5.2.3 a 5.2.4.

5.2.3 Stanoveni vynucené odezvy obvodu z impulsni &gchodové charakteristiky

Metoda konvoluéniho integralu

Vzorec (5.10), fipadré vysledek pikladu 5.2 Ize okomentovat tak, Ze pokud je impuls,
pusobici na obvod, dostém® Uzky, pak obvod naé&p reaguje nezavisle na tvaru tohoto
impulsu, nybrz pouze v zavislosti na tom, jakdgbg mohutnost. Onou reakci je impulsni
charakteristika, nasobena mohutnosti impulsu.

Libovolny budici signél I1ze tedy mySlemozlozZit na ,dostatné uzké" segmenty podle
obr. 5.6 a), kazdy o &ie At. Z hlediska dinkia na obvod je pak tento signal ekvivalentni
jinému budicimu signalu na obr. 5.6 b), ktery jeZzsin z posloupnosti Diracovych impiuls
s modulovanou mohutnosti. Vynucena odezva obvodypaje dana sattem g@isluSnych
impulsnich charakteristik.iBsnéhaeSeni dosdhneme pi - 0.
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x(kAt) At X(KAt) At

X(t) é
AL - g | I
%m eﬁem

kAt a) kAt b)

Obr. 5.6: Princip nahrady spojitého signalu Diracovymi impuls

Matematicky je mozno nahradu signa(t) Diracovymi impulsy zapsat nasleda@vn

00

X(t) = D x(kAt)d(t - kAt)At . (5.11)

k=—00

Pro At 0 prechazi suma na pravé sttafb.11) v integral a cely vzorec v nam jiz
znamy matematicky popis filt¢aiho &inku Diracova impulsu [5]:

X(t) = [ x(@)d(t - a)da . (5.12)

—00

Predpokladejme, Zex(t) je vstupni signal obvodu s impulsni charaktekati g(t).
Vynucena odezva obvodu na impd($-a) tedy budey(t-a). Vynucena odezvg(t) obvodu na
signalx(t) tedy bude

0

y(t) = jx(a)g(t -a)da- (5.13)

—00

Integral na pravé strarrovnice se nazyvionvoluénim integralem nebolikonvoluci
funkcix ag. Operace konvoluce se zakracer symbolem * (konvoltni soin), neboli

y(t) = x(t)* g(t) - (5.14)

Vynucena odezva obvodu na signge dana konvolénim sowinem tohoto signalu a
impulsni charakteristiky obvodu.

Lze snadno ukazat, Z&)*g(t) = g(t)*x(t), neboli Ze sotasrt plati
y(t)= [ g(@)x(t -a)da- (5.15)

Z rovnice (5.13) vyplyva, Zeipozenou vlastnosti obvodu je jeho integgracharakter,
tj. tendence integrovat budici signal. Nejedna &kw gistou”, nybrz ,vazenou" integraci:
Kazda hodnota budiciho signalu jeée@ integraci nasobena vahovou funkci — impulsni
charakteristikou obvodu. Tato charakteristika tedgyhoduje o tom, jakou vahouigpivaji
jednotlivé segmenty vstupniho signalu k twodalezvy.

Realny elektricky obvod j&auzalni, to znamena, Ze impulsni charakteristika — odezva
na Diradiv impuls — nemize ¢asow predbihat tento impuls, takzgt) = 0 prot < 0. Potom lze
upravit integrani meze v konvolenich integralech: horni mez v (5.13) hadolni mez v
(5.15) na nulu:
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ya)=jXUﬂgﬂ-wﬂdd=Tg«nxa—1nda- (5.16)

—o 0

Je-li navicvstupni signél nulovyprot < 0, pak
t

y(t) =jx(a)g(t -a)da =_t[g(a)x(t -a)da - (5.17)

0 0

Tvary (5.17) setasto objevuji v literatte jako jediné, ovSem jéeba si pamatovat, Ze
nejsou obecné a Ze byly zjednoduSeny ze viztali3) a (5.15) za titych predpoklad.

Priklad 5.3: Vypaiet vynucené odezvy Ranku na lineard rostouci napti

Urcete vynucenou odezvu R&84&nku z obr. 5.4 na nap, linearr¢ rostouci wase o
rychlosti 1V/s.

Reseni
Vstupni napti Ize modelovat rovnici
u, (t) =t(t).

Z prikladu 5.1 zname impulsni charakteristRC ¢lanku
1 -t
g(t) =—¢ i)

K vypoctu odezvy jakoZzto konvoluce vstupniho signélu a ufepi charakteristiky
muzeme pouZzit vzorce (5.17) (vidlete pra):

a

t t _t-a teoa
uz(t):Iul(a)g(t—a)dazjal(a)%e r ](t—a)da:%e Tfaefda.
0 0 0

Ok¢ funkce typu jednotkovy skok nabyvaji v ramci im@&mich mezi jednotkovych

hodnot, proto mohly byt z integrandu odstriayn Vysledny integral 1ze \Sit nap. metodou
per partes nebo vysledek naleznemetikéa v tabulkach [1]:

a a o t

02 T a ~
jaefda:{rze’(——l)} =r’e’ (—-1)+1°,
! r r

0

Po dosazeni doredchoziho vzorce a Upradostavame vysledek:

u,(t) =[t-7(-e "))

Prvni ¢len na pravé stranreprezentuje vstupni signal. Drubiien je tedy rozdil mezi
vystupnim a vstupnim na&pm. V ustaleném stavu, tedy pto. o, je tedy vystupni nagpi
oproti vstupnimu zmenSeno o hodnatulde o tzv. rychlostni chybu, vyvolanou figfad u

mechanickych zaznamovychizzeni setrvénosti zaznamovéasti. Vysledky jsou v grafické
formé uvedeny na obr. 5.7.
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1

umv]
0,8 /
kZ'
R=16k C=10n ua(t) T /
0,6
us(t) le(t) /
l/ T 0,4 /1
O O
T A
0.2 // Uz(t)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t[ms]
Obr. 5.7: Vynucena odezva RE&anku na linear& rostouci vstupni nafi.
|

Metoda konvolidniho integralu seifliS nepouziva k technickym vyptiim vynucenych
odezev. Mvod je zejmy z @ikladu 5.3: zdlouhavéeSeni integrél Kromé toho nespravné
pouzivani vzorg (5.16) a (5.17) riize vést k chybam. Wpdnostiuji se efektivijSi metody,
zaloZené na operatorovémcpo (viz dodatek ,Operatorovy get v elektrotechnice®). ilesto
neni osvojeni této metody zbyted, neb6 ndm poskytuje metodiku zkoumani tvorby odezvy
obvodu na vstupni signalyizného charakteru. Daleko SirSi praktické uplairma metoda
v obvodech ¢islicového zpracovani sigrial Je roviZz naprogramovana wWkterych
pocitacovych simulénich programech typu Spice-like a Spice-compatibiz kapitola 8.3.4
na str. 239), pro analyzu ,Transient pro obvody\s Laplaceovymi zdroji.

Metoda Duhamelova integralu

Duhametv (¢ti ,Dyhameliv”) integral umo#uje ziskavat odezvu obvodu na sigr)
ze znalosti jeho odezvy na jednotkovy skok. HlawnySlenka je podobna jako u
konvolwniho integralu: budici signal se aproximuje skokuoiysignaly a odezva se ziska
s¢itanim isluSnych pechodovych charakteristik.

Z obr. 5.8 je #ejmé, Ze hodnota signak(t) v obecnéntase t bude dana stiam

X(t) = X(07 YL(t) + Ax A(t — At) + Ax,A(t - 2At) +... = x(07 )L(t) + iAxk 1(t - KAY) =

= x(0*(t) + " X (KAL)t — KAD)AL,

kde X zn&i derivaci signalux podle ¢asu. ProAt -0 piejde giblizna rovnost v pesnou
rovnost a suma na pravé sttanintegral:

X(t) = x(0" (t) + T X'(a)(t - a)da . (5.18)

Vzorec plati za fedpokladu, Ze sign&(t) ma v celém uvaZovanétasovém intervalu
derivaci. Vykazuje-li signal skokové zmy, lze jej popsat #davnymi ¢leny pomoci
jednotkovych skok.
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x(0*) —>
x(t) 0 t
Ax, = X' (KAY)At +
AXy —> [
At of At + t
(k-1)At KAt R I —
0 ,t 2/t + t
A
0 T kAt t

Obr. 5.8: Princip nahrady spojitého signalu jednotkovymi skoky.

V piipac, Ze signalx(t) je nenulovy i pro zapornéasy, mizeme prvnitlen na pravé
straré (5.18) ot slozit z posunutych skdka vzorec pak bude mit obegsi tvar

X(t) = T X'(a)lt —a)da . (5.19)

Protoze vynucena odezva obvodu na signé dj je h(t - a), mizeme z (5.18) a (5.19)
psat pro vynucenou odezy(t) na signak(t)

y(t) =x(0")h(t) + T X' (@)h(t —a)da, x(t) =0 prot < 0, (5.20)

y(t) = Tx’(a)h(t —a)da, x(t) pasobi i prot < 0. (5.21)

Vzorec (5.21) je obe&ysi, protoze z§ plyne vzorec (5.20) ip respektovani
skut&nosti, Ze v bodech nespojitosti (,skk x(t) se v derivacix'(t) objevuji Diracovy
impulsy. Pro kauzalni systémy Ize navic Zamnevlastni horni meze integiiaat.

Upravami integrél Ize ziskat daldi tvary Duhamelovych integré&namé z literatury
[26]. Je vSakitba konstatovat, Ze metoda Duhamelovych intégeapro praktické vypety
jeS€ méré vhodna nez metoda konvehich integral. Jeji vyznam je protdeba vidt spiSe
v tom, Ze nam pomahaipvorbe fyzikalniho nazoru na pochody v dynamickych sysém

5.2.4 Operatorovd prenosova funkce, jeji vlastnosti a jeji vztah k ostaim
charakteristikam obvodu

Motiva éni priklady
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Operatorovy peet (viz dodatek ,Operatorovy pet v elektrotechnice®) umaije
vypocet vynucené odezvy na vstupni signal daleko pokgm zpisobem, nez jak je tomu u
konvoluce, pipadré Duhamelova integralu. Nejprve seiutzv. pirenosova funkceobvodu.
Pak se vynasobi Laplaceovym obrazem vstupniho lsigtiinZ ziskame Laplade obraz
odezvy. Nasledujetpvod natasovy ptibéh odezvy zptnou Laplaceovou transformaci.

Zde je mozZzno vysledovat analogii se znamyfeSenim linearnich obvéd
v harmonickém ustaleném stavu symbolicko-komplermétodou, kdy se nejprvéesi
pienosové vlastnosti obvodu nacitgm kmitoitu tak, Ze kapacitory jsou modelovany
reaktancemi 1/@¢C) a induktory reaktancemia).. Vynasobenim komplexnihoignosu
K(a))a fazoru vstupniho signélu ziskéme fézor odezvyystupu, z 8hoZ pohodls zjistime

/////

Operatorova fenosova funkcerpdstaVUJe uzitné zobec#ni symbolicko-komplexni
metody. Namisto komplexniho (imaginarniho) kréitojcwje uvazovan komplexni operator
= oH+w ktery mize mit obec# jak imaginarni (g, tak i realnou @) slozku. Namisto
klasickych reaktanci se pracuje s operatorovymktegeemi 1pC a pL. VysledkemieSeni
pienosu obvodu je nyni operatorovi@mosova funkc&(p), z niz se zjisti komplexniignos
obvodu na konkrétnim kmittu wjednoduchou substitupi= jeu Krome toho je vS8ak mozné
z prenosové funkce st radu dalSich informaci o obvodu, jak vyplyva hapobr. 9.8
v dodatku ,,Operéatorovy pet v elektrotechnice®”.

Pro ilustraci se pokusme #g5it Fiklad 5.3 pomoci operatorovégmosové funkce.

Priklad 5.4: Vypa’et vynucené odezvy obvodu pomoci jeho operator@rdpove
funkce.

Urcete vynucenou odezvu R&anku z obr. 5.4 na n&f, linearrg rostouci wase o
rychlosti 1V/s. Pouzijte metodu operatoroveénmsoveé funkce.

M Rezeni

V souladu s dodatkem ,Operatorovy ¢pb v elektrotechnice” je nejprve originalni
schéma obvodu z obr. 5.9 adekresleno na operatorové schéma na obr. b). Kapgeit
modelovan operatorovou reaktancicasovy ptibéh budiciho signalu je nahrazen jeho
operatorovym obrazem podle slovniku Laplaceovysfiamace v Tab. 9.3.

i) R=16k c=10 R
é) l o) LUZ(Q . l U == iluz(p)
) wo=tw | v ]re
5 = 0 =

Obr. 5.9: Modelovani obvodu operatorovym schématem.

Nyni vypaiteme penosovou funkci obvodu jako peém operatorovych obrdz
vystupniho a vstupniho nétjx
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1
K=o e . 1 1 1 6250 (5.22)
Ui(p) g4 1 PpRC+HL ch+i p + 6520 '
pC RC

Operatorovy obraz vystupniho riip ziskdme vynasobenim igmosové funkce
operatorovym obrazem vstupniho signalu. Poté prwedrozklad na parcialni zlomky (viz
str. 250):

_ 6250 1 _A A A

Uz(p)=K(p)U1(p)—mg—? o2 " p+6250
A== =T A LA =-A. 529)

Podle slovniku Laplaceovy transformace tomu odpigignal

u, (t) = AL() + AtI(E) + Ae ™At =[t - 7 (L-e™)L() .
|

Tento vysledek jsme obdrzeli w¥ikladu 5.3 metodou konvoluce, ovSem
komplikovargjSim zpisobem.

Priklad 5.5: Urceni prenosové funkce obvodu prizné vystupni signaly.

Urcete genosové funkce RLC obvodu z obr. 5.10 a) radpokladu, Ze vystupnim
signalem je naii a) u;, b) u,, ¢) g, d) Uc.

M Regeni

Operatorové schéma je na obr. b). Analyza a jedrfw@lwipravy vedou Kinto
vysledkim:

i) Respo  L=10H M L

C=200uF —p

— —
1l —
l UR(t) NILM)
LCt
L ue LN L

a)

\L Ur(P)

- U,(p)

ﬂucm

pL
N
U.c(p)
b)

Obr. 5.10: ModelovaniRLC obvodu operatorovym schématem.

1 1
U =
KC =_C = pC =— 1 = LC =— 500 , (524)
U, R+pL+i p’LC + pRC+1 p2+p5+i p° +22p +500
L LC
2 2 2
KL :U_'-: pL =— P LC = P =— P , (525)
U, RepLs L PLC+PRC+1 o R_1 " p?+22p+500
pC L LC
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R
pi
K, =R = R = pPRC _ L = 22p . (5.26)
U, R+ p|_+i p°LC + pRC+1 p2+p5+i p°+22p+500
C L LC
1
L+ — 2, +
_Uic _ i pC  _ p’LC+1  _ P LC _ p® +500
K= = 1~z = I . (5.27)
U, R+|OL+7C p°LC + pRC+1 p2+pf+E p° +22p+500

Vysledky gikladi vyuZijeme k demonstrovani praktického vyznamienpsovych
funkci.

3 Poznatky z @ikladii:
a) Prenosova funkce linearniho obvodu n-téddu ma obeahtvar

K(p)= D TAPT-TAP ey (5.28)
b0+b1p+"+bnp

Ve jmenovateli je polynom stejnéli@du jako jerad obvodu. \fitateli je polynom
maximalr stejného?adu jako ve jmenovateli.

b) Pri volbé riznych vystupnich signalobdrzime #izné genosové funkce téhoz obvodu.
Jmenovatel vSech/gnosovych funkci bude stejnyzmé budouitatele.

c) Koeficienty penosovych funkci zavisi na parametrech ¢astek obvodu, nap na
odporech, induknostech a kapacitach u pasivnich RLC obvod

Vztah mezi penosovou funkci a impulsni aechodovou charakteristikou obvodu

Impulsni charakteristika je vynucena odezva obvoda jednotkovy impuls.
Vynasobenim Laplaceova obrazu vstupniho signaltoawo gipad jednicky — a fenosové
funkce tedy ziskame Laplaoe obraz impulsni charakteristiky. Jinymi slovy, tblayto
dulezité pouky:

Pirrenosova funkce je Laplaceovym obrazem impulsnakleristiky.

Impulsni charakteristika je originalem Kgnosové funkci.

Souhrng

Impulsni charakteristika a operatorovéemosova funkce two transformani par
Laplaceovy transformace, nebddi( p) = L{g(t)}, g(t) = L"{K(p)}.

Prechodova charakteristika je vynucena odezva obvwalyednotkovy skok, jehoz
Laplacé&v obraz je 13. Po vynasobeni ipnosovou funkci ziskame Laplawe obraz
prechodové charakteristiky. Jinymi slovy,

Prenosova funkce, v¢igna operatorem p, je Laplaceovym obrazerechodové
charakteristiky.

Prechodova charakteristika je originalem keposové funkci, vgtené operatorem p.
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Souhrnig

Prechodovéa charakteristika a operatorovénpsova funkce vydena operatorenp
tvoii transformani par Laplaceovy transformace, neboli

K(p)/ p=L{g(t)} g(t) =L {K(p)/p}.

Priklad 5.6: Urceni impulsni a fechodové charakteristiky zrgnosové funkce
obvodu.

Urcete impulsni aifechodové charakteristiky k obviod z @ikladi 5.4 a 5.5.
M Reseni

RC ¢lanek z obr. 5.9: pouzijeme informace #Adki 5 a 10 Tab. 9.3 slovniku
Laplaceovy transformace:

1 1 6250 ol B .
K(p)_RCp+1_p+6520_g(t)_L {K(p)}=625E"""11),
RC
S K(p) — 6250 — 1 — a-6250)
h(t) =L {—p }=L {—p(p+6250} [1-e™7 ().

K témto vysledkim jsme jiz dosgli jinym postupem v fikladu 5.1.

Zavéry:
Impulsni charakteristika RGIlanku z obr. 5.11 exponenciélnzanikd sasovou
konstantou

T =1/6520 = 15@s.

Prechodova charakteristika monoténroste z nuly na hodnotu 1V s toutédsovou
konstantou.

Casova konstanta obvodu je zaporvzata reciproka hodnota feme jmenovatele
prenosové funkce, tedy polugnosove funkcg, = -6250 (viz dodatek ,Operatorovy
pocet v elektrotechnice®).

RLC obvod z obr. 5.10:Pro ilustraci vyeSime alespopiipad, kdy vystupni nagi je
brano na kapacitoru.i®nosovou funkcKc(p) upravime na tvar, ktery je uvedenidaku 18
v Tab. 9.3:

1
_ C _ 500 @ _ 500 500 .
Ke = R, 1  p2+22p+500 (p+11)2>+500-17 (p+11)>+379
p2epRe Ll P p p p
L LC
500

(p+1D)2+1947°
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Tomu odpovida original

500
1947
Pro ugkeni pgechodové charakteristiky pouZzijeme informaciadku 20 slovniku
Laplaceovy transformace:
1 500

h.(t) =L Y=
c®) p(p+11)2 +1947>

g (t) = e ™ sinl9ATt)I(t) = 25,7e™" sin(L9ATE)(t) .

}:

500 1 _ )
= 1- e M [L1sin(l947t) +1947cos9AT)}A(t) =
112 +379{ 1947 [ ( ) ¢ UEY)

={1-e™"[0,565siN(L94T) + COSLOAT)[HA(t) .

Poznamenejme, Ze polygmosové funkce jsou nyni dva:

p? +22p+500= (p+1)2 +1947* =0=> p+11=%j1947= p, =—11+ j1947.

Zaveéry:

Impulsni charakteristika RLC obvodu z obr. 5.1@¥@onencialé tlumeny harmonicky
signal typu sinus. Odezva zanikdasovou konstantou

T=1/11 = 90,9ms.

Tlumené kmity maji kmitéet

a=1947rad/s,f =1947/(2n) = 31Hz.

=

Prechodova charakteristika probihd odcqteini hodnoty 0 do ustélené hodnoty
Neroste vSak monotosnobjevuji se v ni zakmity které maji stejny kndgba stejnou
¢asovou konstantu tlumeni jako u impulsni charagiés.

Casova konstanta obvodu je zaporazata reciproka hodnota realnésti poh
prenosoveé funkce Refi 2 }= -11.

Kruhovy kmitatet zakmifi v odezvach je roven velikosti imaginarésti poti 19,47
rad/s.

Pokud jsme pochopili metodiku vyto casovych charakteristik z operatorové
pienosové funkce, pokusme se&itg(t) a h(t) RLC obvodu z obr. 5.10 (vystupni réipna
kapacitoru), jestlize zvySime odpBrz 22@ na 50@. VyuZijeme vzorce proipnosovou
funkci, odvozeny v fikladu 5.6:

1
_ Lc _ 500 500 _ 500
Ke = R, 1  p?+50p+500 (p+25°+500-25 (p+25°-125
o?+pRy L pP+50p p p
L LC
500

-

(p+252%-1118""

Problém je, Ze ve jmenovateli se objevilo zapornédnznko, coz nekoresponduje
s operatorovym tvarem fadku 18 Tab. 9.3. \leSeni problému je jednoduché. Zaporné
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znaménko se objevilo proto, Zefkay jmenovatele jsou nyni realné, zatimco pro o@26R
vysly komplexni. Aplikaci algebraické pehy ,a’-b’=(a+b)(a-b) dostavame tyto keny
negimo, bez klasického postupeSeni kvadratické rovnice:

500 500 _ 500

- —_

© T (p+252-1118 (p+25+1118)(p+25-1118 (p+3618(p+1382)

Prenosové funkce tedy vykazuje diamé realné poly
Pp1=-36,18,pp2 = -13,82.

K impulsni charakteristice Ize nyni d@spbud rozkladem penosové funkce na
parcialni zlomky, nebo jednoduSejiimym prevodem ze slovniku Laplaceovy transformace,
konkrétreé pouzitim relace vadku 8:

—-36,18t -1382t
e 1 -3

— - -1382t _ . -36,18t
gc (t) =500 1382-3618 1(t) =2236(e e (L) .

Obdobre pirechodovou charakteristiku ziskam@npo pomocitadku 12 ve slovniku:

h (t) = 500 1+ 1382 o318 _ 3618
36181382 3618-1382 3618-1382

= (1+0,618 %" ~1618725 Y(1).

e 1(t) =

Z pribéha prechodnych &a se nyni vytratil kmitavy charakter, nabwe vzorcich se
neobjevuji funkce typu sinus a kosinus. Vyslednérakteristiky jsou srovnany stichy
pied modifikaci odporu na obr. 5.11. Byly ziskanyragramu SNAP. Analyza timto
programem potvrdila i spravnost vzénsrog(t) ah(t).

1.2 13 1.2 13
] h(t i ] i
- ( ) | - h(t) [
TN N~ 10 o -10
800m- i 800m| i
600m| ~5  600m 5
400 a(t) | 400m- q(t) |
200m |\ 7 0 200m+ T 0
[ o e e B -3 G\H\\HH\HH\HH\HH\HH\HH-3
0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m
step resp. time pulse resp. step resp. time pulse resp.
a) b)

Obr. 5.11: Impulsni a pechodova charakteristik’LC obvodu z obr. 5.10 pro
R=a) 22@, b) 50@.
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Pti rastu odporu, tj. p rastu tlumeni RLC obvodu, se rozloZeni pplostupg meni a
pro ukitou hodnotu odporu se 2mi jejich charakter z komplexnich na realné.rgdehoziho
postupu je snadné zjistit, Ze tato kriticka hodraxtporu je

L
=2 |- =aam.
erlt C

Tomu bude odpovidat dvojnasobny realny pdl a ols®dude nachazet na tzv. mezi
periodicity v rezimu kritického tlumeni. Vysledky ptikladi 5.4 a 5.6 jsou souhran
ilustrovany na obr. 5.12.

Him{p} ﬂ

komplex@ sdruzena

dvojice péii

| i 1 !
I ! l g

| 1
| I

|
|
I
! oblast
|

-Re{p} V2R o o +Re{p}
\ L ; ‘wnestability

dvojice realnych pd dvojnasobny reélny pol
-jIm{p}
"kladné" tlumeni "zaporné" tlumeni
®
zanik g neohranieny narist g(t)

Obr. 5.12: Souvislosti mezi prbéhem impulsni charakteristikg(t) a rozloZzenim pal
Posouvani pdl ,doleva“ znamenatist casovych konstant a zpomalovarteghodného ge.
Vzdalovéani pdi od reélné osy znamenast frekvence zakmitv odez¥. Prechod pdéi do
pravé komplexni poloroviny je doprovazeno neohlfamym fistem odezvy a nestabilnim
chovanim obvodu.

Souvislost mezi rozloZzenim pidh stabilitou obvodu

Na str. 90 je mj. vysitlen pojemstabilita linearniho obvodu. Je ukazéno, Ze obvod je
stabilni, pokud jehoffrozena odezva na pateni podminky konverguje k nule.
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V néasledujicim textu poukdZzeme &&sto pouzivanou pdoku, kterd vychazi z toho, Ze
informace o stabilit ¢i nestabilit obvodu je jednozriaé obsazena v poloze pivbbvodu
v komplexni rovig operatoryp, konkrét v tom, zda realnéasti vSech pdl jsou zapornéi
nikoliv. Na tomto poznatku jsou zaloZeny vSechmairnulosti hoj& pouzivana tzv. kritéria
stability (Schurovo, Michajlovo, Hurwitzovo apod.pnes ma velky vyznam piacove
testovani stability navrhovanychifzeni ged jejich vyrobou. Klasicky pitacovy simula&ni
program typu SPICE dokaze simulovat fejgjSi casové odezvy obvodu a ztendence
odezvy, tj. zda zaniké& nebo diverguje, Ize usuzawatabilitu. Pokud program dokaze pat
poly obvodu, niZze byt testovani stability provedeno jednoduseji.

Protoze impulsni charakteristika obvodu je jehkeeana jednotkovy impuls, iieme
ji chapat jako specialnitipad girozené odezvy: jednotkovy impuls na vstupu obvddda
do obvodu ufitou energii a skokavyzmeni patateini podminky z nulovych na nenulové. Poté
jiz impuls nepsobi, protoZze je nulovy pro kladn&sy. Impulsni charakteristika pak
»=dozniva“ i nulovém vstupu. Pro stabilni obvod by ted§lonplatit, Ze

lim g(t) =0.
too

Souvislosti mezi polohou pdlv komplexni rovig a pibéchem impulsni charakteristiky
jsou Zejmé z pedchozich fkladi a z obrazku 5.12. Na obr. 5.12 je znaZoeoblast tzv.
“zaporného” tlumeni, kdy realngsti poh jsou kladné. K tomu by teoreticky mohlo dojit u
vySe analyzovanycRC neboRLC ¢lankd pri zapornych hodnotach odporZaporné odpory
vlastre predstavuji modely zdrdj nikoliv spotebici energie. Popsany jevide proto byt
skut&né pozorovatelny u elektronickych obvbds aktivnimi prvky (tranzistory, opehai
zesilovae...), které ke své funkci petuji vrejSi zdroje energie. U takovych obvigdako
jsou napiklad audiozesilowse, proto v principu mohou nastat nezadouci jevygjespE
S nestabilitou.

Uvedené souvislosti mezi polohou pdl komplexni rovig a stabilitou obvodu jsou
¢asto formulovany do znamé pibky:

Linearni obvod je stabilni, pokud jeho vSechny pl@yi v levé otetené komplexni
poloroving, tj. pokud realné slozky vSech ggsou mensi nez nula.

Objevi-li se alespd jeden pol obvodu v pravé poloro¥inznamena to nestabilitu
obvodu. Jednoduché pdly na imagindrni ose znamemnej stability (impulsni odezva
konverguje do nenulové konstantni Urdvwrebo do ohradenych oscilaci), vicenasobné poly
na imaginarni ose indikuji nestabilitu. Podrobnssiu uvedeny v [5].

Souvislost penosové funkce a kmithové charakteristiky obvodu
Uvazujme penosovou funkci obvodotéhotradu ve tvaru (5.28), resp. (5.29):

K(p) = 9 +a1p+..+amp: —a_ (p- p01)(p_ poz)--(p_ pOm) . MEN, (5.29)
b0+b1p+"+bnp (p_ppl)(p_ppz)"(p_ppn)

kde symboly typus ap, jsou oznaeny nulové body a poélyipnosové funkce (viz dodatek
~operatorovy poet v elektrotechnice").

Ze souvislosti mezi Laplaceovou a Fourierovou fi@nsaci vyplyva, Ze:
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Komplexni kmit@tovou charakteristiku ziskame eposové funkce po substituci
p = ja neboli

K(je) =K(p)

p=jw

Pak kmit@tovou charakteristiku obvodutéhoiadu ziskame z (5.29) ve tvaru

K(jw):ao+aijw+--+am(jw)m — (Jw= Py)(j@w= Pgy)--( W~ Pom) ,men,  (5.30)
bO +b.|.jw+"+bn(jw)n (JCU_ ppl)(jw_ ppz)"(ja)_ ppn)

Uvédomime-li si, ZeK(p) je komplexni funkce komplexni praémnép = o+ ja pak
kmitoctova charakteristika se ziskéezem* této komplexni funkce rovinqu= jw , tj. pro
o= 0. Konkrétni piklad je uveden na obr. 5.13 a) pro kniitvy filtr o prenosové funkci

500+ 01p? -0 (p+j70,7)(p—j70,70)

2 = : - . (5.31)
p-+22p+500 (p+11+j1947)(p+11-j1947)

K(p) =

Na obrazku je vykreslen moduignosové funkce nad komplexni rovinpa o + j271.
Pro jednoduchost je vykreslen jen druhy kvadramhjexni roviny, tj. proo< 0, f= 0. Je
ziejme, Ze v nulovém bedpey=j70,71 = j2at11,25, tedy pro kmitet 70,71 rad/s neboli
11,25Hz prochazi ipnosova funkce nulovou hodnotou. @mg v mis¢ polu, tedy py=-
11+j19,47=-11+j213,1, roste modulignosové funkce nade vSechny meze. Tomu odpovida
hodnota o =-11 §' a kmitaset 19,47 rad/s neboli 3,1Hz. Amplitudova knditova
charakteristika je reprezentovana okrajovdivkou viezu plochou prag = 0. Jde o dolni
propust s rezon&nim prevySenim v okoli kmité¢tu 3Hz a s Uplnym poté&nim Fenosu na
kmitoctu 11,25Hz.

ProtoZze v pipact kmitoctové charakteristiky iedstavuje operatop komplexni
kmitocet ja, pak mizeme na zakladpienosové funkce velmi rychle otestovat, jaky jerms
obvodu na nizkych a na vysokych kndiiech:

(@] )= = K(P) 5o 5.:32)

K(a))‘w_)oo=K(p)‘p_>oo. (5.33)
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Napiklad prenosova funkce (5.31) odpovida filtru typu dolngsst, protoZeignos na
nizkych kmit@tech vychazi 1, tj. 0dB, a na vysokych knitech 0,1, tj. -20dB.

Uveédomme si, Ze hodnoty nulovych hod poh, jakoZ i koeficieni prenosoveé funkce,
jsou dany parametry sdastek obvodu. P jejich zménach se posouva plocha celémosové
funkce vzhledem k rovihiezup = jwa dochazi tak k zémam v kmit@tové charakteristice.
Priblizovani poti k roviné fezu ma za nasledekist p‘enosu obvodu v okoli kmitti pola.
Prekrati-li pol rovinu fezu do kladné komplexni poloroviny, obvod se stamstabilnim,
avSak piibéeh kmitoctové charakteristiky tomu nemusi n&dfovat. V tom tkvi nebezeé pri
mechanickém pouzivani simdftdch programd: program provede analyzu kmitové
charakteristiky, ktera ,vypad&rohodré“, ovSem samotny obvod je nestabilni a tudiz zidkan
kmito¢tova charakteristika nemé v tomteigad® Zadny fyzikalni vyznam. Proto je vhodné
v pripact ,podezeni“ otestovat stabilitu obvodu nidklad analyzowasovych piibehu.

Z obr. 5.13 a) nejsou dédb patrné detailyignosové funkce v oblastech nizkych hodnot
pienosu, naifiklad je nesnadnéresreji lokalizovat bod nulovéhoienosu. Pak je vyhodjsi
vynaSet na osu ipnosu hodnoty v decibelech. DalSim d@pafm k zlepSenicitelnosti
kmitoctovych charakteristik je vynaSeni kmitové osy v logaritmické stupnici. Vysledek je
na obr. 5.13 b).

Uvedeny zfisob prezentace kmittovych charakteristik souvisi s pojmeBodeho
asymptotické kmito¢tové charakteristiky.

Bodeho asymptotické kmittové charakteristiky

V piipact, kdy prenosova funkce obvodu obsahuje pouze realné nblosg a poly, Ize
amplitudovou kmitétovou charakteristiku typu decibelovyigmos versus kmitet
v logaritmickém ngtitku porérné doke aproximovat paastech lomenowarou, ktera ma
urtité snadno zapamatovatelné atributy (k@tiyolomu a strmost ustu, resp. poklesu).
V piipad komplexnich nulovych badnebo péh je tato aproximace ro¥# mozna, obecen
se vSak skutma charakteristika k danym asymptotam iz nemiisiykat zdaleka takesne.

Nejprve se budeme zabyvateposovou funkci s realnymi nulovymi body a pdély,
rozloZzenou na k@nové sodinitele podle (5.29). #kladem niize byt nasledujicifienosova
funkce a jeji dalSi uprava do tvaru, ktery nam dsim&onstruovat tzv.Bodeho asymptoty:

P
10000 10000 0
K= o 100p 12305 - % 539
P P 1010001+ -)(1+-——) (L+-)@+——)
10 100( 10 100C
Vzorec pro komplexni kmittiovou charakteristiku bude
e G gioo
. 0 0
K(jw) = s jw)(];_l-+ jw - W\ jamtg(w]’l w jarctg[&j'
- — 1+ 2| e 10) 11+ e 1000
10 1008 (10) [1000)

Vyjadiime amplitudovou a fdzovou kmitimvou charakteristiku
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@

01

e

a amplitudovou charakteristiku v decibelech:

K(w) = , 9(w) =90" - arctg(%j - arctg(Faéoj. (5.35)

K 45 (@) = 20log(K (@) = 20|og(0—“,’1j - 20log{ 1+ [1_“(’)} J - 20Iog[ 1+ [Fa())oj J (5.36)

Na tomto mist prove’me shrnuti dosavadniho postupu a z toho plynoum@ani:

Prenosovou funkci obvodu s realnymi nulovymi body @ypje mozné rozlozit na
sowiny ¢lena typu

PP (5.37)
a b

které se mohou nachézet jakcitateli, tak i ve jmenovateli ienosové funkce.
Prenosova funkce fite byt gipadré celd nasobena neboélena dalSi realnou
konstantou. VySe uvedena konstantg zaporg vzaty nulovy bod nebo pokenosové
funkce, podle toho, zda jgiplusnyclen v ¢itateli nebo jmenovateli.

VySe uvedenéleny reprezentuji ,elementarni“ kmitimvé charakteristiky, z nichz Ize
slozit kmitattovou charakteristiku celého obvodu. Konkeétfazova kmitétova
charakteristika se zisk&itanim nebo odgtanim ditich fazovych charakteristik podle
toho, jsou-li gislusné ¢leny vcitateli nebo jmenovateli. Je-li ipnos vyjaden

v decibelech, pak amplitudovéa kmitova charakteristika je dana ra¥nsouwtem, resp.
rozdilem di¢ich charakteristik.

Zabyvejme se nyni pbéhem kmit@tovych charakteristiklena (5.37).
Prvni¢len p/a ma kmit@tové charakteristiky popsany vzorci

0 proa=0

w
180 proa<0

K (@) = 20Iog(| aJ = 20log(w) - 20log(d)), ¢(w) = (5.38)

Prislusné zobrazeni je na obr. 5.16 a). Je-li kéhilh osa vynesena v logaritmickém
metitku, pak prvni z rovnic (5.38) reprezentuje rovipigmky.

Vyjadiime vzorce pro kmitttové charakteristiky druhéh@ienu (1+4p/b). Omezime se
na @ipad stabilniho obvodu, tedh0:

K (w) = 20Iogwfl+ (%)j , P(w) = arctg(%)j : (5.39)

Grafy jsou na obr. 5.14 b), &ppro gipad logaritmické kmitétové stupnice. V obrazku
je dale nazngena moznost jejich pa¥me dobré aproximace lomenyrrami.
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Aproximace fazové kmittoveé charakteristiky vychazi z toho, Ze na kititocw= b je
fazovy posuvg = arctg(1l) = 45. Na kmitctu, ktery je o dekadu niZsi, tedyl10, je fazovy
posuv piblizné nulovy: ¢ = arctg(1/10) = 5,7 a na kmitétu o dekadu vysSim, tedy 10b, je
témef 90°: ¢ = arctg(10) = 84,3

Aproximace amplitudové kmitbové charakteristiky je zaloZzena na nasledujicim
zjednodusSeni vzorce (5.39) pro nizké a vysoké kitjto

w<<b=K(w) = 20Iog(\/i) =0,

w>>b= K () = 20Iog[ (%’j } = 20log(a) - 20log(b) . (5.40)

Pro gipad logaritmické kmitétové osy jde o rovnice lomenéimky s kmit@&tem lomu
b. Skut&éna kmitatova charakteristika ma v tomto kokdodnotu penosu

w=b= K () = 20logly1+1)=10log(2) = 3dB.
80 80

Kas Kes
1 60 T, 20dB / dekadu= +6dB oltav 1 801 2008/ dekadu= +6dB / oktavts
40 40

A L
/
P

20 20

0 0 i

A |
20 20 3dB /%
// R
o o Il
A
60 60

10%a 10%a 10'a a 10a 10’a 10°a 10°b 10%b 10'bh b 10 10°b 1C°b

—Sw —>w
100 10
90 90 il
o[’] o]
45 45
0 0 -
10%a 102%a 10'a a 10a 10%a 10°a 10°b 102%b 10'b b 10b 10°b 10°b
a) —w b) —>w

Obr. 5.14: ,Logaritmické kmitoctové charakteristiky, odpovidajicfgmosovym funkcim 1.
fadu a)p/a, b) 1+/b, a Bodeho asymptoty pro charakteristiku b).

Z obrazki a rovréz z vzord (5.38) a (5.40) jefejmé, co je to strmost ng@tu Fenosu o
20 decibel na dekadu: i vzristu kmit@tu z p&ateni hodnoty na desetinasobek této
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hodnoty vzroste i@nos o 20 decib&l Tato strmost je dkdy vyjadovana i hodnotou 6
decibeti na oktavu: vzroste-li kmiteet z p&ateni hodnoty na dvojndsobek této hodnoty,
tedy o oktavu, je odpovidajici &éeni genosu 6 decibél Owite vypaitem!

Dokorteni konstrukce kmittiovych charakteristik obvodu dgnosové funkci (5.34) je
na obr. 5.15. Jefgimeé, Ze se jedna o charakteristiky filtru typurpésa propust, ixemz
hranini kmitotty propustného pasma jsou danygmha poly genosové funkce.

Nyni uvazujme fipad komplexnich nulovych badresp. pai. Jako uvodni iiklad
zvolme genosovou funkci Zadu (5.31), o které vime, Ze mé& komplexni nuloveyte poly.
Kmitoétova charakteristika je znazeéma na obr. 5.13. iEnosovou funkci upravime na
specialni tvar podobnym #pgobem jako u vzorce (5.34):

2

2 1+ P
K(p) = o00+ Olp” _ _ 5000 (5.41)
2 4 + 2’ '
p° +22p+500 1+ p__ L P
2272 500
60 60
KdB KdB
40 40|
T // \\\\ T
20 20
// \\
0 0
/ N /
-20 ) -20
-40 -40 | I ! ! |
10m0,1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10mo0,1 1 10 100 1k 10k 100k1M
—> w(rad/s] —> w[rad/s]
90 90
. \\ . 1 p
P[] h P[] o1
1\ 45 1\ 45 |- p
| 1000\
0 0
N
4 45 L
i - P
1+~
L 10
-90 W -90- | I | I T | I
10mo0,1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10mo0,1 1 10 100 1k 10k 100kiM

a) —> w[rad/s]

Obr. 5.15: a) Kmitaitové charakteristiky,
odpovidajici asymptotické charakteristiky (8)injako sodty dilcich asymptotickych

charakteristik.

odpovidajici ifgmosoveé funkci

Komplexni kmit@tova charakteristika bude
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1- 0)2 ‘1_ CUZJ i
. 500
K(ja)=——2900—= , (5.42)
w . W 2 \? 2
R TS 7 BN E B R PO
’ 500) (2272
_W_
0 .«” <5000 22,72
= , t = ’ , 5.43
717180 .a? >5000 ‘9" N’ (5:43)
50C

z ¢ehoz se daji odvodit vzorce pro amplitudovou av¥amdkmitastovou charakteristiku.

Ukazuje se tedy, Ze praipad komplexnich keni je treba elementarni polynomy 1.
fadu (5.37), které maji realnéiiemy, doplnit o polynom 2adu, ktery zapiSeme takto:
2

1+-P 4+ P (5.44)
W,Q

, . 7 . . o
ktery vznikne z polynomup? + p6°+a)§ normovanim absolutnihdlenu na jedniku.

Parametryay a Q — tzv. charakteristicky kmito ¢et a ¢initel jakosti — uruji pribéh
kmitoctové charakteristiky. Preitatel prenosové funkce (5.41) vychaap = 70,7 rad/sQ
— 00, pro jmenovatety = 22,36 rad/sQ) =1,02.

Polynom (5.44), stefnjako polynom ped normovanim, ma keny

w, . 1
Py, = -%i 1%1/1—4—(?2 : (5.45)

Z toho vyplyva, Ze prainitel jakosti Wtsi nez 0,5 budou oba #emny komplexni (a
navic komplexa sdruzene), prainitel jakosti 0,5 vyjde dvojice stejnych realnykbieni, a
pro Q<0,5 budou keeny realnéizné. V dalSim se budeme zabyvéppdemQ>0,5, neboli
komplexnimi kdeny.

Amplitudova a fazova kmitttova charakteristika, odpovidajici polynomu (5.4t)de

w
K 4 (c) = 20log \/(1—%} +(C:Qj . #(e) = arctg 10_’% +k180, (5.46)
o

kdek =0 prows< ay ak =1 prow> .

Znazorrgni kmitoctovych charakteristik proazné hodnotyinitele jakosti je na obr.
5.16. Vidime, Ze amplitudové kmittmvé charakteristiky sefimykaji k asymptotam ve tvaru
lomenécary s kmitétem lomuay a s pekmity v okoli tohoto kmitétu, které znaéné zavisi
na ¢initeli jakosti. Proginitele jakosti od 0,5 do 0,707 igsreé do hodnoty1/+/2) zastavaji
kiivky ,nad“ asymptotami, pro vys¥) se zdinaji tvait lokalni minima. Fazova kmitbova
charakteristika je omezena asymptot#ins 0 ag = 18C, prochazi Urovni F0na kmit@tu wy
a jeji strmost roste s rostouciinitelem jakosti.
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Obr. 5.16: Kmitoc¢tové charakteristiky, odpovidajicitemosové funkci (5.44), proazné
hodnotycinitele jakosti.

Provedeme afi zjednoduSeni pro extrérinizké a vysoké kmity a pro kmit@et a:
a<<a, = Kgi(a)=20log® =0,

o

w>>w, = K (w) = 20log (i] = 40log(w) —40log(w), (5.47)

w=wy, = Kg(w) = 20Iog(%j =-20log(@) .

Prislusné asymptoty jsou na obr. 5.17 a). Oproti éimk1. fadu je nyni strmost
charakteristiky dvojnasobna, tedy 40 dB na dekahoh 12 dB na oktavu.

Bez odvozeni uv®me pravidlo pro aproximaci fazové kmitové charakteristiky. U
kmitoétové charakteristiky obvodu fadu byly body zlomu umi&ty vzdy 1 dekaduied a
za kmita&tem lomu. Nyni budou body zlomu un#isy o onasobek dekadyipd a za
kmito¢tem aw, kde
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5= Iog{“ J1+ (04Q)? J

020 (5.48)

Vzorec neni vhodny pro rychlé vyty. Hodnotu 0 pro danyinitel jakosti je
snadrjSi odeist z grafu na obr. 5.17 c). Z grafu je patrna &, Ze pra@initele jakosti
vétSi nez cca 10 je hodnodaprakticky gevracenou hodnotoQ.

Zpusob aproximace fazové charakteristiky je ukazanbra5.17 b). Pr&@ = 0,5 ma
pienosova funkce dvojnasobny realnyrdam amplitudova charakteristika je beekmitu
s prenosem 6dB na kmittu «p (dvojnasobek oproti IFadu). Hranini body zlomu fazové
kmitoctové charakteristiky jsou vzdaleny vzdy jednu deké&d kmitd@tu ap (viz 0= 1 z obr.
c). Hodnoty faze jsou ¥thto bodech 11/4a 168,8, coz redstavuje odchylky 1154d
hraninich hodnot ©a 180 (dvojnasobek nez u tadu).

dekad:
k 20 [T TTTIE TTTI T 7T P <D !
@ | || +40dBdekadu=_| A1 180 ~
1‘ = +12dB/oktavu SDloD o N
40 o] | N
/ \\
20 1\9 0,1 N
\\
0 N
N
-20 N
N
_40 O [N A 0,0
001y, Ol « 10w, 100w, 00dw, Olay, @y 10w, 10Qw, 0,51 10 100
O g —w® b Q9

Obr. 5.17: Asymptotické kmitétové charakteristiky a) amplitudova, b) fazova. itiek o
zavisi n&initeli jakosti podle vzorce (5.48), jehoZ grafickéazorgni je na obr. c).

Na obr. 5.18 (a) jsou kmidtové charakteristiky filtru o ﬂmnosoyé funkci (5.41) a na
obr. 5.18 b) je uvedena konstrukce jeho asymptatickcharakteristikCinitel jakosti je pro
Citatel nekoneény (tedyd = 0), pro jmenovatel je prakticky D€ 0,77). Kmit@et je vynasen
v hertzich, nikoliv vradianech za sekundu. Protomdvé kmit@éty vychazeji
\500/(2m) = 356 Hz a /5000/(271) =1125Hz .
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Obr. 5.18: a) Kmitatové charakteristiky filtru oi@nosové funkci (5.41), b) konstrukce jeho
asymptotickych charakteristik.

3 Shrnuti:

Kmitoctové charakteristiky obvadvykazuji specificky a pro uzivatele vyhodny tyakud
vynasSime fenos v decibelech a pouzivame logaritmickou ktaitmu osu. Charakteristiky
pak lze aproximovat lomenyrirami. Tytocary maji u amplitudové charakteristiky sklan,
roven celdiselnému nédsobku dvaceti decibela dekadu. Vfipade obvod: s komplexnimi
nulovymi body nebo poly jeewiost aproximace zavisla ndnitelich jakosti. Pi relativne
velkych hodnotach Q dochazi k vyraznym odchylk&ikol lomovych kmitdi. Kmitacty
lomu jsou rovny zapoenvzatym pevracenym hodnotam realnych nulovych ib@dpdk: a
odmocninam z absolutnictieni v polynomech 2:adu, které generuji komplexrsdruzené
koreny.
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5.3 VSTUPNE - VYSTUPNi DIFERENCIALNI ROVNICE (DR)
LINEARNIHO OBVODU

| Cile kapitoly: |

+ Vyswvétlit fyzikalni vyznam vstup&vystupni diferencialni rovnice obvodu a jeji vztah
k operatorové fenosoveé funkci a k chovani obvodu.

5.3.1 Motivaéni priklad

Vztah mezic¢asovymi funkcemi nafti a proudu na rezistoru je popsan znamymi
algebraickymi rovnicemi

Un(0) = Ria 0, 1) = 28 (5.49)

zatimco na@ti a proudy na induktoru a kapacitou jsou svazaifgrehcialnimi, resp.
integralnimi vztahy

d. . . 1
uL(t)=Lau(t),IL(t>=|L(0>+E£uL(t)dt, (5.50)

U (1) = U, (0)+%iic(t)dt, i (1) =C%uc ®). (5.51)

Linearni obvod, sloZeny z pruktypu R, L a C, je tedy vnitné popsan soustavou
linearnich integro-diferencialnich rovnic, kteréelz hlediska vstugrvystupniho popisu
piepsat na jedinou lineérni diferencidlni rovnici de&ho radu, jaky jefad obvodu. Tato
diferencialni rovnice pak obsahuje stejné mnozsfeirmaci o obvodu jako jeho operatorova
pienosova funkce.

Mozny zpisob se staveni vstupiystupni DR si demonstrujme na obvodu z obr. 5.10
a), resp. 5.14.

Priklad 5.7: Urceni vstups-vystupni DR obvodu.

Urcete vstupi-vystupni DR obvodu z obr. 5.19, je-li vystupnirgredllem a), b) ug, )
U, d) Uc, e) UL c.

T _
R=220 L=10H ~_,q5

1

l 0 N luc(t)
ST
L ue L

Obr. 5.19: Analyzovany obvod.
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M Reseni
Uc +u_ +Uz =U, = Uc +U +Up =U; i"+Bi’+ii:1ui.
L LC L
u, =Li’, ug =Ri, uz ==i u” +Bu' .,.iu =Bu'.
C LR et oL
i =Cu; = 1
m C " C T 1 r u" +_U' + U- =——Uu
Cu? +—ul +—u, —ulu c c Lc° Lc
LC L
u, —u
i = 1 LC:>
R n +R I + + n
" Ulc +—U +—U, =—U, +u;.
(u — ) R , (u —u ) 1 LC L LC LC LC L 1 1
1 LC _ 1 Lc/) _ 1
—+_(U1 uLC) = T
R RL RLC L
u, =U, U = » R, 1 .
LoTe e ul +—u +——u, =u;.0
odeittemeDR prou. od DR prou, L LC

5.3.2 Zakladni vlastnosti DR linearniho obvodu

Zobecnime-li vysledky zipdchoziho fikladu a omezime-li se pro jednoduchost na
obvody s jednim vstupem, pakifeme pséat obecnou vstupwystupni DR linedrniho obvodu
takto:

a,y" +a,,y" +.+ay +ay=by+byv +..+bv™ msn, (5.52)
F@©

kdev, yjsou vstupni a vystupni signdly,je fad obvodu, a koeficienty diferencialni rovnice
souvisi s parametry obvodu — miap obvodu z obr. 5.19 jsou vyjéahy pomoci paraméimR,
L aC. Z toho plyne:

- U lineérnich stacionarnich obviogou koeficienty DR konstantni realdi&la,

- u linearnich nestacionarnich obwogsou tyto koeficienty realnymi funkcemiasu,
nesouviseji vSak s pramnymiv ay.

Déle se budeme zabyvat pouze linearnimi staciomawtivody.

Prava strana DR je funkci vstupniho signal jeho derivaci; ¢ékdy se cela ozriaje
jako budici funkcd=(t).

Prohlédneme-li si vSechny DR Fildadu 5.7, niZzeme vypozorovat tyto zakonitosti:

Koeficientya, k=0, 1, ..n levé strany DR nezaviseji na vélaystupu obvodu.
Koeficientyby, k=0, 1, .. m pravé strany DR zaviseji na vélystupu.

Ré&d derivace u nenulovych koeficiéma pravé strahDR neni nikdy vy3si nez na
levé strag, tj. neni vySSi ne#ad obvodun.
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5.3.3 Vztah DR a prenosoveé funkce

Z dodatku ,Operatorovy pet v elektrotechnice” vyplyva, Ze KkeSeni obvodu
s nulovymi p@atenimi podminkami, kdy nés zajim& pouze vynucena \wedbvodu na
vstupni signal, izeme vyuZzit Heavisideova operatorovéhd@tpoAplikujeme-li jej na DR
(5.52), pak namisto k-té derivace signélu dosadirasobeni jeho operatorového obrazu
vyrazemp®. Rovnici (5.52) tak jednoduséapiseme do tvaru

a,p"Y(p) +a,,p" Y (p) +...+a,pY(p) +a,Y(p) =bV(p) +b pV(p) +..+b, p"™V(p).

Po Upra¥ dostavame jiz idve uvaany vzorec (5.28) proignosovou funkci linearniho
obvodu:

Y(p) _a,+ap+..+a,p"”

, MEn. (5.53)
V(p) b,+bp+..+b p"

K(p) =

Porovnani (5.53) a (5.52) vede k uiité pouce:

Koeficienty polynoni v citateli a jmenovateli fenosové funkce jsou rovny
koeficienim na pravé a levé stranDR, picemz koeficientu uk-té mocniny
operatoryp odpovida koeficient i-té derivace signalu.

Pomoci poutky je nagiklad mozné jednoduSe sestavit DR obvodutimep pres
nalezeni operatorovérgnosoveé funkce obvodu. Je to daleko snazSi nedivniupostup,
prezentovany vifkladu 5.7.

Z powky dale vyplyva, Ze polyienosoveé funkce jsou stasreé koreny charakteristické
rovnice k homogenni DR obvodu, tj. DR bez pravarstr Z matematiky je znamo, Ze tyto
koreny ukuji typ feSeni DR. To ma velky vyznam mj. k testovani sigbijak jsme jiz
poznali v¢asti ,Souvislost mezi rozloZzenim fiéh stabilitou obvodu®“ na str. 109.

5.3.4 Fyzikalni vyznam a vlastnostireSeni DR linearniho obvodu

Diferencialni rovnice (5.52) je matematickym modeledezvy vystupniho signagt)
na vstupni signal(t). Z matematiky je znamo, Ze tzv. obedm8eni DR (5.52) je moZno
slozit z obecnéhdeseni tzv. homogenni DR, tj. DR s nulovou pravaarstu, a z tzv.
partikularniho, tj. libovolného moznétieSeni DR s pravou stranou:

y(®) =y, (1) +ye(t). (5.54)
Tento matematicky postup ma své jednoduché tecénigk\tleni, které je zaloZeno
na principu superpozice.

Nejprve vys¥étlime fyzikalni vyznamreSeni homogenni DR a p&Seni DR s pravou
stranou.

Fyzikélni vyznam a vlastnostieSeni homogenni DR

Vzhledem k tomu, Ze homogenni DR je DR s nulovavgu stranou, tjF(t) = 0, bude
jejim feSenim firozena odezva obvodu, tj. odezva n&gieni stav pi nepisobeni vstupu.
Jakou strukturu bude mit toteSeni?

123



124 FEKT Vysokého geni technického v Bin

Je-li DR n-téhotadu, znamena to, Ze v systémuwunjaezavislych pagtovych prvki a
systém lze popsat souboremstavovych vellin. Odezva systému na §@eni stav bude
samozejme zaviset nan hodnotachdhto paatenich podminek, které jsmeide nazvali
fyzik&Inimi pocateénimi podminkami. KonkrétniteSeni homogenni DR tedy zavisi na této
n-tici. ObecnéieSeni homogenni DRoroto obsahujen tzv. integraénich konstant, které
souvisi sn-tici pacatetnich podminek. Dosazovanim konkrétnich konstarglbrnéhdeseni
Ize pak ziskat konkrétnitippzenou odezvu na konkrétni fyzikalnigaoeini podminky. Tyto
integrani konstanty Ize it na zaklad matematickych patateénich podminek
(podrobnosti viz [5, 22]). Fyzikalnich patecnich podminek nefizeme pimo pouZit, protoze
ve vstupi-vystupni DR obeahnefiguruji vS8echny stavové vy, pouze vstup a vystup.

Aplikaci principu superpozice Ize odhalit struktusbecnéhareSeni homogenni DR.
Predstavan pamétovych prvki v obvodu jakon zdroji akumulované energie vede k Zay,
Ze odezva na gateini podminky se sklada @ odezev na kazdou pétecni podminku,
pusobici samosta#n Z linearity obvodu plyne, Ze kazdadibdezva budeifmo anerna jeji

jako lineéarni kombinach elementarniclteSeniy(t) (k= 1, ..n), kde integréni konstantyCy
souvisi s fyzikalnimi peateinimi podminkami (jsou to jakési konstanty &rmosti):

Yu (t) = Clyl(t) + Cz Y, (t) et Cn Yn (t) (5-55)

Funkcey, Vo, ..., Yn jSOU Vybrany tak, Ze t¥dsystém tzv. lineaknnezavislychreSeni
homogenni DR (nemusi nétrmdpovidat reakcim na dil pocateini podminky; tyto reakce
vSak Ize vyjadt pomoci elementarnich reakgi vy», ..., yn). Paet lineari nezavislychreSeni
piirozené odezvy obvodu souvisi s ¢pem stupi volnosti" v obvodu a je roven je¥adun.
V teorii systéni se elementarni reakog, Yo, ..., Yo Nazyvaji mody pohybu linearniho
systému.

Z matematiky je znamo, Ze lineérmezavislaieSeni mohou nabyvat jentgsré
definovanych tvar a zaviseji na tom, jaké jsouilemyA charakteristické rovnice, ptifazené
k DR (5.52):

anAn+an—1 n_l+"'+qA+%:O:Al’AZ’”"An' (556)

Tab. 5.2: Médy pohybu linedrniho systému odpovidajicdnmym potim.

poly odpovidajicireSeni (mabdy)
realny jednoduchy cet
A

realnyk-nasobny Ce" +C te™ +.+C,t* e

A =/11=A2= ---Ak
jednoduchy komplexhsdruzeny par e (C. cost +C’ sin

A1:0'+j,3,)|'1:0'-j,3 (1 IBt 1 ﬁt)
k-nasobny kompleshsdruzeny par | € (C,cospt +C;sinft) +te” (C, cospt +C; sin ft) +
M=A= . FAEaH B N =X = = =aH B | -+t (C, cospt +C; sinft)
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ProtoZze polynom na levé stramovnice ma stejné koeficienty jako polynom ve
jmenovateli penosové funkce obvodu, jsou jehoréay rovnypdélim obvodu. V Tab. 5.2
jsoushrnuty tvary nezavislycteSeni proizné typy pal, zndmé z matematiky. Tvar odezvy
sice zavisi na integéaich konstantach, t.j. na @teinim stavu obvodu, nikoliv vSak
tendence odezvy (zanik, divergence, monotonni nabdavy charakter). Jinymi slovy,
rozloZeni pal ma Uzky vztah k stabilitobvodu (viz str. 109).

Reseni pirozené odezvy nezavisi naigobu fivadni vstupniho signalu, protoze je to
feSeni pi nulovém vstupu. Obecni@&Seni homogenni DR vSak né&re zaviset ani na vaib
vystupni veléiny, neba’ toto feSeni je vyjateno obecnymi linearnimi kombinacemi odezev
stavovych veliin. Vystup linearniho obvodu je vSak ra@amodvozen linearni kombinaci
stavovych vellin. Proto obecn&eSeni homogenni DR v sblsdruzuje vSechny mozné
alternativy volby vystupni veliny. Homogenni DR a tedy i koeficientg v obecné rovnici
(5.56) jsou proto invariantni k vailvystupu i vstupu.

Fyzikalni vyznam a vlastnosiesSeni DR s pravou stranou

Toto feSeni udava odezvu obvodu na budici signél séasaym uvazovanim vlivu
pocatenich podminek. Jedna se tedymnou odezvuobvodu. Tato odezva épzavisi nan
pocatenich podminkach. ObecriéSeni DR s pravou stranou se podle zndmé matematick
powky sklada ze dvodasti (viz vzorec (5.54)). Z pohledu teorie sysidme Uplnou odezvu
rozclit na dw ¢asti rékolika zpisoby, nap.

y(t) = Cly1(t)+czy2 (t) +..t Cn Yn (t)+ yvynuc(t) (5-57)
7 H,—‘/ . 7 7 %f_/
aplna prirozenaodezvanaobecné odezvanavstuppii
odezva  posateni podminkypii nulovychposatesnich
nepisobenivstupu podminkach

Z matematiky je vSak znamo , Ze poslediein na pravé str&nmuiaze bytlibovolné
partikularnireSeni DRyp(t), tj. feSeni DR s pravou stranoti fibovolnych (nejen nulovych)
pocatenich podminkach. Tento zdanlivy rozpor lze v tak, Ze obecné integtai
konstantyCy, k=1, 2, ...,n rozcElime na d¢ ¢asti: C, = C; + C7. Po Gpra¥ (5.39) dostaneme

y(t) =Clyi(t)+ Cly, (1) + -+ Clya(t) + C2y,(t) + CTy, (1) -+ CTY, (1) + Vipnic(t) (5.58)

Uplnd  prirozenaodezvanaobecné odezvana vstuppii obecnych
odezva  posatesni podminky pocatesnich podminkach
=ieSenhomogennDR = libovolnépartikulani reSeni

Toto schéma je jiz phv souladu s matematickou konvenci.

Specialnim gipadem odezvy na vstugirgitych patatenich podminkach je ustalena
odezva (ustaleny stav). Rozklad Uuplné odezvy iieatppdnou a ustéalenou je tedy specialnim
piipadem rozkladu (5.58):

) =Ciat)+ Coy, (t) +-+ Chy, () + C2y, (t) + CFy, (1) +-+ CTy, (6) + Vipnuelt) (5.59)

uplna prechodndlozkaodezvy odezvanavstuppri pocatenich
odezva jakozvlastniptipad podminkachkteréodpovidajiusta-
ptirozeneodezvy lenémustavu= ustalenadezva

Ve vSech vySe uvedenych rozkladech vystupuje posl&én v roli partikularniho
feSeni DR s pravou stranouii PeSeni DR, kdy stojimeied problémem nalezeni tohoto

vix 7

(5.59).
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6 ZESILOVA CE

6.1 Princip zesilovate

| Cile kapitoly:

+ Ukazat zesilovajako specialni typ dvojbranugetrg podminek, které musi dvojbran
spliovat, aby byl zesilowgm.
£ Vyswetlit zakladni pojmy typu &nnost, zesileni, linearizovany model, idedini
zesilova, kvazilinearni zesilova

Zesilova elektrického signalu je dvojbran (obr. 6.1). Nagevstup pivadime signal,
ktery ma byt zesilen (vstupni signal, budici siyjnaljeho vystupu odebirame zesileny signal
(vystupni signal, odezvu). Aby dvojbran byl zesddem, musi byt vykorP, vystupniho
signélu tsi nez vykonP; vstupniho signélu. Jinymi slovy, vykonové zesileegilovae
musi byt ¥tSi neZ jedna.

A =251 (6.1)
R
ztratovy vykon

(tepelné ztraty,
vyzarené teplo)

Ry 11_51 fz_’;z ]?9

UI\L u1l luz R, zdroj }91 }32 spotrebic
‘ zesilovaného zesilovac (reproduktor,
o signcilu SEFVOmOoLor)
5
Zdroj signdlu  Zesilova Zatz zdroj
elektrické
energie

Obr. 6.1: Blokové schéma zesilova  Obr. 6.2: K energetické bilanci zesilove.
jako dvojbranu a jeho
vstupni a vystupni veliny.

Nest&i, aby nap. nagtovy prenos byl ¥tSi nez jedna (aby vystupni riipbylo wtSi
nez vstupni), nebo aby proudoviepos byl ¥tSi nez jedna (aby vystupni proud bytsi nez
vstupni). U transformétoru ivie byt v zavislosti na pofru zaviti primarniho a sekundarniho
vinuti bud’ pfenos nagti nebo penos proudu &Si nez jedna, ale vzdy bude vystupni vykon
mensi nez vstupni o ztraty v transformatoru.

Aby mohl byt vystupni vykon zesilova wtSi nez jeho budici vykon,
* musi byt do zesilowa dodavana energie ze zdroje (z napajeciho zdaoje)

» zesilov& musi obsahovat prvek, ktery dovedegpuvat energii z napajeciho zdroje
do vystupniho signalu.

Dulezitym ukazatelem energetické bilance zesitevie Uc¢innost Ta je dana po#rem
vykonu P, dodavaného signalem do && a sodtu vSech vykofi dodavanych do zesilove,
tji. vykonu P; zesilovaného signalu a vykory doddvaného napajecim zdrojem. Zpravidla
byva vykon budiciho signalu zanedbatelny. Vztah(gmnost je:
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P. P.
n= 5 +2P , resp. n :FZ ) (6.2)

1 0 0

Napajeci zdroj byva &sinou zdroj ss napi, u rekterych typi tzv. parametrickych
zesilova&u to byva zdroj sidaveho nagti.

Zesilova& musi obsahovat aspgeden prvek, ktery je schoperfepgnovat vykon,
dodavany napajecim zdrojem, na vykon zesilenéhpdhig tj. prvek, ktery je schopen
vytvéaret nové sloZzky spektra a ktery je schopéaspuvat energii z jedné slozky spektra
signdlu do jiné slozky signalu. To dovedou prvkyimesarni a prvky parametrické. Takovym
prvkim zpravidlarikameaktivni prvky. Typickym a nejasgji pouzivanym aktivnim prvkem
(neline&rnim prvkem) v zesilovieh je tranzistor (bipolarni nebo polgmeny).

Zesilova je tedy v podstét nelinearni obvod, avSak musi byt navrzen tak, sby
vzhledem k zesilovanému signélu choval jako lineabvod (Kap. 4.1, obr. 4.5 a 4.6, Shrnuti
a zobecanni). Budeme-li uvaZzovat praci v oblastiestnich kmitéta, pak vystupni nafti u,
musi byt nezkreslenym obrazem &, tj. musi mit stejny mgibeéh jako vstupni nafti u;,
jenom je nasobeno ditou konstantoK, zesilenim (fenosem):

u,=Ku, . (6.3)

ZesileniK v oblasti stednich kmitéta miZe bytcislo kladné, nebo zaporné. Pokud
zesilova neobraci fazi zesilovaného signaluKj&ladné, pokud obraci fazi, je zaporné.

10
si s2 s3
8
Uce {\
6
V] AN /\/\/\/\/
4 M AIRTRIRYRY
VYUY
2
0 JU U
0,6 u [Vl 0,65 0,7 0 1 2 ¢ [ms] 3
0
§>
<§ s1: U=2mV
1 <>
—
<]
<= s2: U=10mV
<>
2 s
:_—:>
t [ms] R s3: U=28mV
; ——

Obr. 6.3: Priklad prace tranzistoru v linearnim a nelinearnézimu.
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U zesilov&n, které spiuji (aspa@ do jisté miry) poZadavek linearity, pouzivame pro
zjednoduSeni Uvah pro popigkiterych zakladnich vlastnosti zesil¢eatzv. linearizovany
model skut&ného zesilovée (viz kapitola 4.3 ,Linearizovany model obvoduBro tento
model zesilovée pouzivdme pojerdedalni zesilov&.

Pokud je vstupni signal y(t) dostatetné maly (nepgekrati meze, ohraujici tuto
témei linedrnicast charakteristiky), odpovida vystupni signgt)uémet presré vztahu (6.3),
viz obr. 6.3, signak;. Pak mluvimeo kvazilinearnim zesilovdi, ktery ovSem pro zvyseni
velikosti vstupniho signalu nad uvaZzovanou mipazi do nelinearniho rezimu, kdy vztah
(6.3) jiz neplati, viz obr. 6.3, signaty as;. Kazdy zesilova méa tedy mez velikosti signalu a
tomu odpovidajici pracovni oblast, kdy pracuje j&kazilinearni. Tato mez setde nenit
podle pouZiti zesilouge - mensi bude u zesiladaakustického signélu, kdy je poZadavek na
zkresleni signdlu iisny, WtSi nap. u zesilovat regul&nich soustav. Miru odchylky od
idedIni linearni funkce vyjadjeme tfznymi zmsoby. Casto se pouZivaéinitel
harmonického zkresleni(kap. 4.2.1, vztah 4.1) a takitel intermodula éniho zkresleni.

6.2 Parametry zesilovae

| Cile kapitoly:

+ Vyswvétleni ¢asto pouzivanych linearnich paranmetezesilova&t (prenosovych
impedagnich).

+ Seznamit s klasifikaci zesilo#@ podle piibéhu kmitaitové charakteristiky a podle
velikosti vykonu, dodavaného do &2¢.

+ Vyswétleni zakladnich nelineéarnich paranietresilov&i (prevodni charakteristiky,
zkresleni).

+ Seznamit s Sumovymi vlastnostmi zesildva s dynamickym rozsahem.

Parametry zesilowa miaZzeme rozdliit do neékolika skupin podle tznych hledisek.
Kazdy aktivni prvek m& omezenou pracovni oblast které se wu¢i signélu jevi jako
viceménrt linearni (obr. 6.3). Ale i v této pracovni oblaséini nikdy dokonale lineérni. Pokud
nelinearitu zanedbame, tieme vlastnosti linearizovaného zesilk&wapopsatlinearnimi
parametry Po gekraieni pracovni oblasti se jeho nelinearitérea projevovat intenziviji.
Pro popis vlivu nelinearity (jak v ifpadt malého signalu tak i velkého signélu) na
prochazejici signél pouzijeme tawlinearni parametry

Velmi ¢asto se pro zesilova (ale i jina z#izeni) udavaji tzv. jmenovité (nominalini)
parametry. Tyto parametry udavaji typické vlasthogtizeni za definovanych
(vyjmenovanych) podminek.

6.2.1 Lineéarni parametry

Do linearnich parametrzahrnujeme ty parametry zesiléua které jsou typické pro
linearni obvody. Jsou toig@devSim penosové a imitaimi parametry a charakteristiky.
Prenosové parametry ideme definovat jednak vasové oblasti a jednak ve frekvain
oblasti. V ¢asové oblasti to je n&ppiechodova charakteristika, resp. impulsni odezva, ve
frekvertni oblasti jsou to kmitftové zavislosti penosu a impedanci v harmonickém
ustaleném stavu. Vztah mezi okamzitymi hodnotanstwgniho a vstupniho signalu udava
pievodni charakteristika.
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Prenosové parametry

Prechodova charakteristika a frekeain charakteristika se vztahuji k praci aktivniho
prvku v linearni oblasti. Mluvime dinearizovaném modelu zesilovée. Rechodova
charakteristikd(t) zesilov&e je jeho odezvou na jednotkovy skok. Frekrdrcharakteristika
K(jw)=S,(w)/S(w) je kmitastova zavislost odezvy zesilota na harmonicky signal v
ustaleném stavu. Modulova charakteristikdw)=S,(w)/S (w) urcuje velikost penosu v
zavislosti na kmitdtu (obr. 4.23 a, s. 47), fazova charakteristida) = ¢,(w) - ¢,(w) pak

kmitoctovou zavislost fazového posuvutizpbeného gichodem signélu zesilovam (obr.
4.23 b).

60 = 60 - r
tK h 1K

50 & 50 y .
[dB] [dB]

40 40

30 30

20 20

10 10

0 0

1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7
L He 1L e
Obr. 6.4: a) Priklad frekverni Obr. 6.4: b) Priklad frekverini

charakteristiky stejnosémého zesilovée. charakteristiky sfdavého zesilouze.

Zesilovate mizeme dlit, klasifikovat podle éznych vlastnosti a paramétPokud jde
0 prenosové parametry,itheme pouzit nasledujici klasifikace:

1. Klasifikace podle kmit&tového rozsahu.

Kazdy zesilov& ma uz z principu omezeny horni mezni ko | kdyby zesilovaci
prvek byl idealni, vzdy ffitomna kapacita vystupnich svorek zesil@m/apisobuje na velmi
vysokych kmit@tech prakticky zkrat. Proto u realného zesitavazdy velikost jehoignosu
smérem K vy$Sim kmit&tam klesa.

e Stejnosrrné zesilovée.

Stejnosmirné zesilovée zesiluji ve frekvetnim rozsahu od 0 Hz (t.
stejnosmirny signél) az po ity horni mezni kmitdet (obr. 6.4.a). #nosova
funkce ma tvar frekvemi charakteristiky dolni propusti. Podle typu (pibiyz
zesilov@&e se horni mezni kmitet prenosové funkce fite pohybovat od
nékolika Hz (nap. zesilovae lékaskych istroji, zpracovavajicich pomalu
proménné signaly) az po GHz (napzesilov& rychlych osciloskofp pro

pozorovani pulsnich sigrnal patitacich, s@lovacich zéizenich apod.).

» Stiidavé zesilowee
Striidavé zesilovée nezesiluji stejnostmy signal. Jejich fenosova funkce mé
tvar charakteristiky pasmové propusti (obr. 6.4Bddle pormdru mezi hornim
meznim kmitétem F, a dolnim meznim kmitdem Fq4 miZeme zesilouwge &lit
na Sirokopasmovéd-(, / F4 >>1) a Uzkopasmové-{/ Fy - 1).
o Sirokopasmové - nizkofrekveni, vysokofrekvetini.
o Uzkopasmové (selektivni) — nizkofrekwe.
o0 Vysokofrekvegni.
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2. Klasifikace podle typu zesilovaného signalu.

Zesilovae akustického signaluJ téchto zesilovan se klade draz na veliky
dynamicky rozsah a konstantniepos (zesileni) v pracovnim kmitovém
pasmu. U stereofonnich zesiléuaje nutné, aby nejen modulové, ale i fazové
charakteristiky obou kan@byly shodné.

Obrazové zesilova se pouzivaji napv televizorech pro zesilovani obrazového
signdlu, v radiolokatorech, fadé méticich gistroji. U téchto zesilovan je hlavni
poZadavek zachovadasoveho pibéhu zesileného signalu.

Rezonarni zesilovde jsou zpravidla Uzkopasmové (selektivni) zesiteya
pouzivané pro zesilovani modulovanych signaV piipac€ vykonovych
rezonadnich zesilovai pracuji aktivni prvky pro dosazeni vysoké vykonové
a¢innosti zpravidla v nelinearnim rezimu.

3. Klasifikace podle vykonu dodavaného doczét

NizkovykonovéZpracovavaji malé signdly, pracovni bod aktivnpehka téchto
zesilova&u se pohybuje v blizkosti klidového pracovniho bodu.

VykonovéTyto zesilovée musi dodat do z&te dostatény vykon, aktivni prvky
téchto zesiloval musi byt schopny tento vykornigvést ze zdroje do zae.
Prevod energie seéfe s ukitou vykonovou dinnosti.Cast energie se v aktivnim
prvku meni vteplo. Toto teplo jei¢ba z prvku odvést (problém chlazeni).
S ohledem na spi@bu energie (dimenzovani zdipja chlazeni (vaha) jedaba
navrhovat tyto zesilow® s co nej¥tSi energetickoudinnosti.

Impedareni parametry

Z hlediska vstupnich svorek se zesilowaci zdroji zesilovaného signalu chova jako

spofebic o ukité impedanci. Z hlediska vystupnich svorek se pakesilova mizeme divat
jako na zdroj nagi (Thévenin, obr. 6.5a) nebo proudu (Norton, dbBb) o utité vnitni
impedanci.

l4

U5

-

Zi i1

j}zvst %CSB iuz z j?j]zt i@@@zi Iozﬁz

o— *

a) NZ zesilovée se zdrojem na&fi. b) NZ zesilovée se zdrojem proudu.

Obr. 6.5: Nahradni zapojeni (NZ) zesilat@z hlediska vstupu a vystupu.

U zesilova&m, zpracovavajicich signaly o vysokych kngiech, kdy odpovidajici délka

viny je jiz srovnatelna s délkou spojovacich widimusime brat v Gvahu charaktetresii
signéh podél vedeni. V takovénripact pro zamezeni odrazu signalu na vstupu zesioyja
nutné pro pivod signalu pouzit koaxialni kabel a vstupni imged zesilovée prizpasobit
impedanci kabelu (nebo naopak).
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U zesilov&n, které zpracovavaji signaly o "nizkych" knitech (zesilovée
akustickych signdl, zesilovae rekterych regulénich systém), nehrozi komplikace
vyvolané odrazy signalu. Pak podle oblasti pouzisilovde volime i jeho vstupni
impedanci. Nap pri zpracovavani slabych sigiidle treba volit vstupni impedanci s ohledem
na minimalni Sum, jindy je vhodné co nejlépe vywAtupni signél a proto volime hodnotu
vstupni impedance rovnou kompléxsdruzené hodnéimpedance zdroje signalu (vykonové
prizptsobeni).

Volba vystupni impedance zesil@eazavisi na tom, zda pozadujeme, abybgin
vystupniho nagti kopiroval pfibéh vstupniho signalu nebo abyuapéh vystupniho proudu
kopiroval pfibéh vstupniho signalu. V prvémiipact volime zesilové s malou vystupni
impedanci (vystup zesilova je blizky idealnimu zdroji n&f), v druhém pipact volime
zesilova s velikou vystupni impedanci (vystup zesild®ge blizky ide&lnimu zdroji proudu).

6.2.2 Nelinearni parametry a dynamicky rozsah

Obecré je prevodni charakteristikazesilov@&e nelinearni. Revodni charakteristika
muze byt statickd a dynamicka. Statickoéeypdni charakteristiku &ime @ pomalu
promgnném vstupnim signalu, kdy se neprojevi vliv akwinich prvika ("setrva&nost”
obvodu).

Nelinearita pevodni charakteristiky se také projevi ve émh spektralniho slozeni
vystupniho signalu (viz. kapitola 4.2 Obvody v nekrnim rezimu). U zesilova signalu
hudbyc¢i feci je toto zkresleni elezitym parametrem (&o by byt co nejmensi). Vyjddje se
dvéma riznymi parametry, a to jednakinitelem harmonického zkresleiHD (Total
Harmonic Distortion, kap. 4.2.1, vztah 4.1) a jeddiaitelem intermoduléniho zkresleni

S
=

Obr. 6.6: a) Staticka pevodni Obr. 6.6: b) Priklad dynamické fevodni
charakteristikai,=f(uy). charakteristiky zesilova u,=f(uy).

Intermodulani zkreslenipodstats |épe vyjaduje vlastnosti akustickych zesilaita
nezkresled reprodukovat zvuk nez THD.uBobi-li na prvek s nelineéarni zavislostikalik
harmonickych signél vznikaji nejen vyssi harmonické slozky jednottikysignatl, ale také
slozky o kombinanich kmita@tech (kap. 4.2.2, vzorec 4.2), které jsou ve zvakuohem
patrrgjSi a podstatéivice rusi, nez samotné vysSsi harmonické.

Dynamické zkresleni jako:ikledek omezené rychlostigi¥hu

U vicestupovych zesilovai (oper&ni zesilovae) @i vétSim vstupnim signalu éize
dojit k prebuzeni nejen koncového stdpmale i stupg pred nim (viz kap. 6.9.1, obr. 6.51 a
diskuse k ®mu). To @i rychlych a velkych zmnach vstupniho signélu @gobi, Ze
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piedposledni zesilovaci stupge vyfazen z provozu. Pak se w#pna jeho vystupu, tj. na
vstupu koncového stupnmeni pouze podle toho, jak se parazitni kapacity tinagsilovae
stati nabijet, resp. vybijet. Tato pomala &ma se pak projevi na vystupu koncového stupn
Jeho vystupni nai se postupiméni od jedné mezni (saturd) hodnoty ke druhé. Tento
piipad je uveden na obr. 6.7, kde je skoko¥ promeEnné vstupni nafi a u, je vystupni
napiti zesilovae.

150

Ut 100 Vicestupgiové zesilovée zpravidla
mv1 50 pracuji se zavedenou zA&pornoué&trpu
o vazbou (kap. 6.3). Na obr. 6.8 je uveden
-100 piipad, kdy zptnou vazbou je nastaveno
" zesileniK = 10. V levé &asti obrazku je
[L; 10 piipad, kdy na vstup zesilote je
: piivedeno pouze skokéwromeEnné napti,
5 meénici se mezi trowmi -0.5 V a +0.5 V.
o | Ustalené hodnoty vystupniho riip-5 V a
0 01 02 03 04 g @5 +5 V odpovidaji zesileni zesilote ale
(t;)ba pfebéh;‘ pirechod mezidmito Urovrémi je pozvolny.
Obr. 6.7: Piebsh VyStupniho n&ﬁ \% praVé casti je ﬁipad, kde ke VStUpnl’mU
prebuzeného opetaiho zesilovae. napti byl pridan harmonicky signal o

amplituce 0,2 V. V ustdleném rezimu
vystupni napti odpovida vstupnimu nap a zesileni zesilova, ale opt existuje pechodova
Cast, ve které je harmonicky signél vyidian. Pro porovnani je v obr. 6.8c) zakresleno
vystupni napti spolu s desetinasobkem vstupnihogtiapy obr. 6.8.d) je pouze harmonicka
slozka vystupniho signélu. Na ni je patrné wdd@éni Ehem gechodného ge.
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M 5 z /\/\/\A b)
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Obr. 6.8: Priklad dynamického Mo ~
zkresleni signaluipprachodu 0
oper&nim zesilovaem. I

Vlevo: Dynamické zkresleni impulsnihc,
signalu s kratkymi fechody (hranami). m
Vpravo: Dynamické zkresleni signalu 0 AN )
daného sottem harmonického signalu e
impulsu s velmi kratkymi hranami. 15

ot [ms] 0.
a) Vstupni signal,

b) Vystupni signal zesilove,

c) Porovnéani vystupniho signalu se vstupnim (vdtsggmal z¢tSen 10x),

d) Zkreslena harmonicka slozka vystupniho signalu.

132



Analogové elektronické obvody #gadnasky 133

Maximalni vykon
Dulezitym parametrem koncovych stip vicestupiovych zesilovat je maximalni
arove: signaly kterou jsou schopny za danych podminek dodat &&Ze Podle typu
zesilov&e mize byt vystupni vedinou
* maximalni mozny vykon dodany do &ag¢,
* maximalni hodnota proudu do 22¢,
* maximalni napti na zatzi.
Podminky, které i tom musi byt splény, mohou byt najbklad:
* hodnota zatZovaci impedance (zpravidla pouze odporu, uvazimbtast sednich
kmitocta),
» dovolené nelinearni zkresleni.

Sumové vlastnosti zesilodia

Sumy rezistak a predevsim tranzistér(&i jinych aktivnich prvk) znemoauji kvalitni
zpracovani slabych signial jejichz vykon je srovnatelny s vykonem Sumu. Reet,
udavajici nejslabsi vstupni signdi pachovani poZzadovaného pémnmsignal/Sum je citlivost
Citlivost se udava 4B, dBm, dB (v decibelech na watt, mWW ap.). Nap. tdaj -10 dBm
znamena, Ze pro zachovartegepsaného pafru signal/Sum na vystupu zesil@east&i na
jeho vstupu signal, jehoz vykon lezi 20 dB pod 1 mW

Jinym mnefitkem, jak zesilova ovliviiuje prichod signalu, j&Sumovécislo. Na vstupu
zesilov&e neni nikdy neruSeny signal, vZzdy obsahuje Sufidiiou Sumu je nap termicky
Sum odporovychiasti zdroje Sumu). Sumowéislo udava v decibelech, kolikrat sestsi
(zhor8i) pondr signal/Sumna vystupu zesilow& oproti pongru signal/Sumna vstupu
zesilov@&e. Podrob#i se problematice Sumuéruje kap. 6.8.2 o realnych vlastnostech
opera&nich zesilovai.

Z hlediska aplikaci zesilo¢a je potebné si uvdomit nékteré zasady. Jednakiip
kaskadnim spojeni vice siifprozhoduje o Sumovych viastnostedegevsSim prvni stugie
protoze v dalSich stupnich jiz ma signal vysSi éiodde-li o pipad genosu vicestumvou
cestou s konstantni drovni signalu, je nutn€itpb se stalym jidavanim energie Sumu
kazdého stuph do signalu a zhorSujici se kvalitou signalu. Je dfdezitd vlastnost
analogovych systéfn kdy mluvime o tzv. akumulaci Sumu.¢B¢ je to znamé ndp

z opakovaného nahravani videokadeatlouhé trasy analogového telefonu.

Dale mame-li signalovou cestu, kde &kterychc¢astech dochazi i k atlumu signalu, je
potrebné zEazovat zesilowse tak, aby signal neklesl n&ilE nizkou Grové, kdy ho ilis
ovliviiuje zakladni Sum. Proto je pebné nap na kabelové tras§i dlouhé givody od antén
viazovat zesilowe ¢i predzesilovae pro splini této podminky.

Dynamicky rozsah

Rozsah mezi maximalni arovni signalu, vyhovujicedenym podminkam, a nejmensi
arovni signalu § zachovani pozadovaného pém signal/Sum jedynamicky rozsah
zesilovae. Misto horni a dolni hranice dynamického rozsattiasto udava horni hranice a
pomér mezi horni hranici a spodni hranici vyjédy v decibelech. Pro n&me zpracovani
signalu je patbné pouzit zesiloa a celé signalové cesty s velkym dynamickym rozsah
Jako ®zny priklad Ize uvést porovnani dynamického rozsahu €cdb (kEZny magnetofon
¢i 8-mi bitovy prevod pro telefonni kanal) s dynamickym rozsahemdB616-ti bitového
zdznamu (&Zné CD).
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Obdobny pojem jepomer signal/Sum Ten ale vyjatlje pon&r Grovre skut&ného
signalu k Sumu. Jeho hodnota musi byt niZzSi nebejagsS rovna dynamickému rozsahu. Pro
dosazeni co nejvyssi kvalitygnosu signalu a vyuZziti vlastnostieposové cesty je Zadouci
zabezpéit, aby se na celé trase Urd@veignalu pohybovala v co nejvy$Si mozné vysSi
(s ukitou rezervou vzhledem k moznym vykywm Urovre tak, aby na druhé stramedoslo
k prekrateni pijatelné Urovi zkresleni). Jakmile podst&poklesne Urovesignalu, obvykle
hrozi zhorSeni jeho kvality velkym Sumem.

6.3 Zesilovate a z@tna vazba - uvod

| Cile kapitoly:

+ Vysvétleni, co je to zgtna vazba v zesilovéch a pré je dilezita.

+ Seznamit s klasifikaci #Zmych vazeb na kladnou a zapornou, dfapou a
proudovou, paralelni a sériovou, a s jejich vlives zesileni, vstupni a vystupni
impedanci, linearni a nelinearni zkresleni signalu.

£ Upozornit na mozné problémy se stabilitou zesitiva vyswtlit jevy, spojené
s parazitnimi oscilacemi, z hlediska teorigtng vazby.

Zpétna vazba (ZV) se vyskytuje nejen v technickychiizemich konstruovanych
¢lovékem, ale i v Zivych organizmechiiPpsani sledujeme¢ma psany text a okaméit
korigujeme odchylky od zamysSleného (zkuste psazaé#éenyma ¢ima a hned poznate
dusledek peruSeni zgtnovazebni smiky). Obdobr pri chizi, pri fizeni auta, v podstapri
kazdécinnosti vyuzivame zfinou vazbu.

Dale se budeme zabyvat pouze vyuzitiméta@ vazby pro ovliovani vlastnosti
zesilova@e. V této oblasti se pouzivaji dva typy éap/ch vazeb: Signalova ZV a
parametrickdZV. Jejich blokova schémata jsou na obr. 6.9.

S1 @ SO A Sz S+7(t) Zesilovag e
Sg s,(t)
B
a) Blokové schéma zesilosase signélovou b) Blokové schéma zesiloda
zpetnou vazbou. s parametrickou zpnou vazbou.

Obr. 6.9: Ke klasifikaci zgtnych vazeb podle #igobu vyuZiti zptnovazebniho signalu.

Pri parametrické zggtné vazb, obr. 6.9b), je vystupni signé} zesilov&e zpracovan
zpétnovazebninglankem a jakdidici signals: ovlada rktery z parametr zesilov&e. Jednim
z piiklada tohoto typu zptné vazby je automatick&izeni zesileni podle velikosti
zesilovaného signélu (AGC — Automatic Gain Cont/V,C — Automatic Volume Control).
Pouziva se ndpv radiovych pijimacich. Ri ptijmu slabého signalu je jak vystupni sigsal
tak vytvareny fidici signals: maly, @i piijmu silného signélu jsou jak vystupni, takidici
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signal veliké. Zesilova je navrZzen nap tak, Ze malytidici signal posune pracovni bod
tranzistofi do oblasti s vysokou strmosti (paramgys) a tedy do oblasti s vysokym
zesilenim, a naopak velikydici signal posune pracovni bod do oblasti s mak@silenim.
Tim se zmensi kolisdni mezi velikosti vystupnilgnéiu @ zesilovani slabych a silnych
signali. DalSim pikladem tohoto zesilowa jsou zesilowge v kazetovych magnetofonech,
kdy pri zaznamureci do urkité miry kompenzujeme kolisani intenzity vstupngignélu i
mluveni na mikrofon ziiznych vzdalenosti.

Pri signalové zptné vazh, obrazek 6.9a), s&ast vystupniho signaluripadi z@t na
vstup zesilovée a znovu se zesiluje. To ovlivni nejen celkovéleas zesilovée, ale i celou
fadu jeho parametrV dalSim si budeme vSimat pouze signalovyahrgch vazeb.

6.3.1 Kilasifikace signalovych zgtnych vazeb
V nasledujici tvaze k obr 6.9a)izeme pracovat s fazory. Zavedeme tato éenia

K :i celkové zesileni f@nos) zesilouwse se zavedenou &mou vazbou,
S
A:% zesileni (penos) zesilovge bez zptné vazby,
B= % prenos zptnovazebnihd@lanku a
AB=22_-% pienos zptnovazebni smiky.
S S

Vezmeme-li v Gvahu, Ze
$=5+S;,resp.§=5-S;,

muzeme vyjatit celkovy genos nasledujicim apobem:

K‘=§= .As). = A_ = A : (6.4)
S $-S% ;.S 1-AB
S

ZjednoduSime-li vSak ienos jako kmitdtové nezavisly (konstantni modulova
charakteristika s nulovym fazovym posuvem, coZigled pasmo $ednich kmitéta), Ize od
komplexnich fazar piejit k realnymcistim. Pak signél po fichodu zgtnovazebni smikou
muze byt se vstupnim signalemdwe fazi (kladny) nebo v protifazi (zaporny). Jejmé, Ze
o celkovém penosu rozhoduje fpdevSim jmenovatel 1-AB. d#eme diskutovatctyii
z&kladni hodnoty s@inu AB.

Tab. 6.1: Pfehled vlivu ZV v zavislosti na hodnosowinu AB.

AB 1-AB K Typ ZV Stabilita
AB<0 | (1-AB)>1 K<A Zaporna ZV vySSi
0<AB<1| 1>(1-AB)>0 | K>A Kladna zV niZsi
AB =1 (1-AB) =0 K=o0 Kladna zv na mezi stability (oscilator
A>1 (1-AB) <0 K>-o0 Kladna zv za mezi stability
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Signal miZze byt po piichodu zgtnovazebni smikou se vstupnim signédlem dwe fazi
nebo v protifazi. Tomu odpovida kladnd, resp. zéadnodnota saiinu AB. Fi zaporné
hodnot (zdporna ZV, -ZV) dochazi k otiéani zgtnovazebnim signalgs od vstupniho
signdlus,. Dasledkem je sniZzeni celkového zesileti.tém je jedno, zda je signal invertovan
zesilova&em (zaporné A) nebo #movazebnintlankem (zaporné B). Bude-li gmovazebni
signdl sz prichdzet ve fazi se vstupnim signalesn(AB>0), bude amplituda signalg =
S+S na vstupu zesilova A tSi nez amplituda vstupniho sign&ua velikost celkového
zesileniK proto vzroste. Jde o kladnou 2V (+ZV). Zvysi-li sewin AB az na hodnotu 1,
vzroste penos na nekoraou hodnotu a zesilovase dostane aZz na mez stabilityi P
vhodnych parametrech &pmovazebni smiky se takovyto zesilovamiZe stat oscilatorem,
viz kap. 6. B dalSim néaiistu AB nad hodnotu 1 je obvod nestabilni, amplitsignalu
neustale ndistd az do velikosti, kdy zesilovgorekraii mez linearity a jeho chovani se
odpovidajicim zfisobem zrnani. Je tedy &&jmé, Ze +ZV snadno iie vést k nestabitit
zesilova@e. V souvislosti s negativnim vlivem + ZV i na dafarametry, jako jsou i&ia
pasma a zkresleni, coZz bude diskutovano dale @a&p.kap. 6.8), fevliada v konstrukcich
zesilova&n pouziti —ZV.

Existuji ¢tyfi mozné zsoby propojeni svorek zesilai@A a zgtnovazebniha@lanku
B. Tyto moznosti jsou uvedeny na obr. 6.10. Timtmppjenim niZzeme zasadnim apobem
menit vliv zpétné vazby na parametry zesildea

I lo I
—>» —»

=
S

> ] —>
Uo¢ A 0¢ A
o < Lo )2 . 12
Gl | B | ViUl B |
Zpetna vazba serlova néfova (SNZV) Zpetna vazba serlova proudova (SPzvV)
f[] B—@[]' K—KU—UT[] f[S] B—f[Q] K=Y, -f[S]
lo lo I
— — —>
I A I A
— —
o Clollz o 0, (|2
B || B -
iB iB «
Zpetna vazba paralelm n&fova (PNZV) Zpétné vazba paralelni proudova (PPZV)
A=la) B=p2lsl k=2,=T2) A=) B=l] K=K = 2]
l IO I2 Il

Obr. 6.10: Mozné zfisoby propojeni zesilova a zgtnovazebnih@lanku.
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Jsou-li vstupni svorky zesilova A a vystupni svorky zfinovazebnihoclanku B
zapojeny v sérii, je vstupnim signdlem #&#&pJsou-li tyto svorky propojeny paralénje
vstupnim signalem proud. Jsou-li vystupni svorkgilpeate A propojeny se vstupnimi
svorkami zptnovazebniho¢lanku B paralel#, je zgtnovazebni signal odvozen od
vystupniho nafti (zpstna vazbanaperovd). Jsou-li tyto svorky propojeny do série, je
zpétnovazebni signal odvozen od proudu d@z&izgtna vazbgroudovy.

PrenosK miZze mit Gzny rozngr, podle toho, zda vstupnit vystupnim signalem je
napsti nebo proud. Budou-li vstupni i vystupni signap$ti, bude penos bezroz#iny a
pujde o genos nagti (nagtové zesileni). Budou-li vstupni i vystupni signabymd, bude
pienos roveZz bezrozmirny a pijde o genos proudu (proudové zesileni). Bude-li vystupnim
signalem nagti a vstupnim proud, budégnosk = U,/I; rovem enosové impedance a bude
mit rozmér ohmu Q). Koneng, bude-li vystupnim signalem proud a vstupnim digma
napsti, bude penosk = |, /U; roven fenosové admitanci a bude mit razraiemens (S).

Z uvedeného jeiejmé, Ze ke vztatm (6.4) pro penos zesilowse K se zgtnou vazbou
je treba pistupovat s rozvahou. Zda &pou vazbou ovliiujeme penos nagti, prenos
proudu, penosovou impedan¢i pifenosovou admitanci, zavisi na tom, jakyniisggbem jsou
navzajem propojeny zesilova zgtnovazebniclanek. V obrazku 6.10 byly zvoleny sy
¢itacich Sipek odli&h od snéra pozivanych fi spojovani dvojbrain (kap. 4.5.7 Spojovani
dvojbrani) tak, aby to vyhovovalo vztaim (6.4) a blokovému schématu na obr. 6.9a .

6.3.2 Vliv zpétné vazby na parametry zesilovéi

U zesilov&u se téndi vZzdy pouziva zaporna &ma vazba. Ta sice zmenSuje jejich
zesileni, ale na druhé stéamize citelr# zlepSit dalSi parametry zesilasa V dnedni dob
integrovanych obvad neni problém mit k dispozici veliké zesileni (hamper&ni
zesilovae). Diky tomu lIze tak silnou zapornouémpou vazbou dosahnout uildzitych
parameti ténmet idealnich hodnot.

80
K ;
60 |
[dB] f-ee
40

20

10 100 1k 10k 100k ™ [Hz] 10M

b)

10 100 1k 10k 100k M [Hy 10M

Obr. 6.11: Vliv zpétné vazby na modulovou (a) a fazovou (b) kitidwou char. zesilov.
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Na obr. 6.11 je ilustrovan vliv Zmé vazby na kmit&iovou charakteristiku fignosu
sttidavého zesilowge. Zaporna z§ina vazba roz#ije frekverni pasmo, ve kterém jergnos
udrZzovan v pozadovanych mezich. 8aunaximalniho zesileni aiky propustného pasma v
podstat nezavisi na velikosti Zmné vazby. Kolikrat se vlivem Zmé vazby zmensiipnos,
tolikrat se &ika propustného pasmaétsi a naopak.

Vhodnym parametrem vlivu #mé vazby jeelativni citlivosts; pienosu zesilovge se

zpétnou vazbolK na [fenos zesilowge bez zptné vazbyA, resp. jeji inverzni hodnota, tzv.
stupel zpitné vazby NOzn&me symbolemAA zmenu prenosuA a symbolemAK zmenu
pirenosu K. Pak citlivost vypéteme jako porr relativnich zndn pienosu pi zmeénach
pienosu jdoucich k nule, coZ Ize upravit na tvar:

PO T o £ IR S N S -
Y pA TR AT AT T |
LimA -0 A
Lze tici, Zze kolikrat se vlivem zfiné vazby snizi hodnotargnosu, tolikrat vzroste
stupeéi zpétné vazby a tolikrat klesne citlivosttgmosu S. Snizime-li zapornou 2mou

vazbou penos stokratN = 100), pak fi zmén¢ hodnotyA o 4A =10 % se hodnotid zmeni
pouze 0 4K =10%/100 = 0,1%. Tato skuéteost je patrna i v horriasti obrazku 6.11, kdy
puvodni zngény prenosu bez zpné vazby jsou ip zaporné z@tné vazk redukovany a ip
kladné z¥tSeny. Podobny vliv fiteme pozorovat i uipvodni charakteristiky. Vlivem
zaporné zgné vazby se sklonipvodni charakteristiky zmenSi a sasré se zmenSi i jeji
kiivost. Zaporna zptnd vazba stabilizuje parametry zesilogaa mirou této stabilizace je
stupei vazby N, resp. citlivosts;.

Zpétna vazba ovlisiuje jak vstupni, tak i vystupni impedanci zesikaVstupni
impedance je ovlivna pouze ziisobem propojeni svorek na vstupu zesiéeva tim, zda je
ZV kladna nebo zapornd, alaibec nezavisi na propojeni vystupnich svorek zeailv
Oproti tomu je vystupni impedance ovléma pouze propojenim vystupnich svorek a tim, zda
ZV je kladna nebo zaporna. ProtoZe vliv +ZV a -Z& impedance jetpsré opany, sta&i,
kdyZ rozbor provedeme pouze pro -ZV. Rozbor proweslpro oblast gédnich kmitgtt, kde
jsou jak genosA, tak i vstupni a vystupni impedance zesitmveedlné. Pak vSechna ®tpa
vSechny proudy jsou lduve fazi nebo v protifazi a ideme pracovat pouze s moduly.

UvaZujme nejprveparalelni spojeni vstupnich svorek-ZV. Ri zaporné zgtné vazls
od¢erpava zptnovazebnilanekcést vstupniho prouduiiRrlaném vstupnim n&g se vlivem
- ZV zwtSi vstupni proud a proto se vstupni impedance &mebzndime-li vstupni
impedanci zesilov&® bez zptné vazbyZa.: a vstupni impedanci zesilot& po zavedeni
zpétné vazbyZx,st a vezmeme-li v Gvahu, Zéipomto propojeni vstupnich svorekig = U,
dostavame:

— alZ === s——= ZAvst resp. YKvst >YAvst : (666\)

Budou-li vstupni svorky zapojeny do senmak @i -ZV a daném vstupnim proudu bude
celkové vstupni nagpi veétSi nez vstupni na@fi samotného zesilova bez zptné vazby
(zpstnovazebni nafii se od vstupniho od@d), a tudiZ vstupni impedance vzroste. Vezmeme-
li v vahu, Ze fi tomto propojeni vstupnich svoreklje= 1y, dostavame:

U U

+
ZAvstzl_Oa Z _I—l:—UO UB>U
0 1

_O:Z

Lo Lo

resp. YKvst < YAvst ' (66b)

Kvst™— Avst
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Pt rozboru vlivu ZV na vystupni impedanci zesilgeavyjdeme z poznatku, ze -ZV
stabilizuje penos, tj. Ze  neménném budicim signalu se vliv kolisanieposuA redukuje
(viz vztah 6.5). Budeme-li uvazovat velmi silnou Zkdy AB >> 1 (vztah 6.8), zgny
pienosuK i vystupniho signalu se zZmou zatze se zmensi téfna nulu.

V pripact naperove ZV tj. pii paralelnim propojeni vystupnich svorek, je vysiinp
signdlem vystupni n&g U,. ProtoZe se v tomtoripact velikost vystupniho napi se zatzi
neneni, blizi se chovani vystupu zesiléeak chovani idealniho zdroje rp tj. zdroje o
témef nuloveé vystupni impedanci.

Z <Z

V piipact proudové ZV tj. pfi sériovém spojeni vystupnich svorek, je vystupnim
signalem proud. Protoze se v tomtgppd: velikost vystupniho proudu se &t nengni, blizi
se chovani vystupu zesilase k chovani ideélniho zdroje proudu, tj. zdroje énd
nekongné vystupni impedanci.

Lyt > L

Uvahy, uvedené vy3e, Ize potvrdit i analyzou. Pédosou zgtnou vazbu rizeme
psat:

Kvyst Avyst

Kvyst Avyst*

. Z Vs N y — ~A Y VS

ZKvst = S'Iﬁ\t =ZN ' resp. YKvst - AvstS(A _f ' (67&)
Pro paralelni zgtnou vazbu dostavame:

_ Yo v~ : o en Za
YKVS'[ = ? = YAVSI N resp' ZKVSt = ZAVStSé\ = f . (6'7'b)

K podobnym vysledkm Ize dospt i pro vystupni impedanci.

Obecr Ize prozapornou zptnou vazby jak pro vstup tak pro vystugici: Jsou-li
svorky propojeny
o paralel® (paralelni -ZV, proudova -ZV), zvySuje se odpoyiciaadmitance,
* sériov (sériova -ZV, proudova -ZV), zvysuje se odpovidajnpedance.

Vysledky gredchoziho rozboru izeme shrnout do nasledujici tabulky:

Tab. 6.2: Vliv zpétné vazby na zakladni vlastnosti zesilkowva

svorky ZN penos | propustné pasmo THD  vstupni impedance vystop@dance

V Sérii + 7V | l ' | sériova ,ZV l promvjijov,a N
paralelr& 1 paralelni ZV 1 nagtova ZV

Vv Sérii -7V ! 1 1 sériovd ZV 1t proudova ZV
paralel l | paralelni zV | naptovd ZV

Zajimavy gipad nastane, bude-li velikostemosu zptnovazebni sniky AB >> 1,
resp. 1A << B. Pak niZeme jedniku vici sowiinu AB zanedbat a zkratk. Dostavame:

K = —%B nebo pesrji K =——— . 6.8)

A

Vidime, Ze pi velmi silné z@tné vazld je prenos zesilow®e uken pouze fenosem
zpstnovazebnih@lanku.
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6.3.3 Stabilita zesilova se zgtnou vazbou - parazitni oscilace

V zesilov&ich se pro dosaZeni lepSich vlastnosti pouziva rmapagtna vazba.
Zpétnovazebni signdl isobi na vstupu zesilova proti vstupnimu signalu, o¢iéd se od
ného. Na obr. 6.12a) je blokové schématmpvazebniho zesilo¢a. Renos zptnovazebni

smycky je AB=-1e'" At je zpozéni signdlu pi priichodu zgtnovazebni smikou.
Predpokladejme, Ze zesilavgednak invertuje signal a jednak jej zdaoge o interval
At=10ps a Ze zptnovazebniglanek nevnasi doipnosu zadnyasovy posuv.Casové
zpozdni At se naiiznych kmit@tech projevi tiznym fazovym posuvemo:

Ap=ct=2nfAt .

Na obr. 6.12 je tento jev uveden piokimitoéty: 1 kHz, 10 kHz a 50 kHz. Na kmittu
1 kHz je zngna faze velmi mald, Zmovazebni signaltstava ténd v protifazi. AvSak na
kmitoctu 50 kHz je fazovy posuwt = 10 us jiZz roven polovid periody a zptnovazebni
signdl je jiz ve fazi se vstupnim signdlem. Zapommétna vazba se na tomto kmita
zmenila v kladnou zptnou vazbu, fenos zptnovazebni smiky AB se z hodnoty -1 zénil
na hodnotu +1. Celkovyipnos zesilouge, ktery byl na nizkych kmitdech, kde se zpozdi
10 us v podstat neprojevilo -

1-AB 1-(-1) 2’
se na kmitotu 50 kHz znéni na
K :L :i — 00,
1-AB 1-1

Zesilova& zaine produkovat signd, i pti nulovém vstupnim signalsy. Ze zesilovae
se stal oscilator. Zpnovazebni signak zcela nahradil vstupni signal.

Sa — Sa0 —
] s T ——— b
i i A 32 Sag )
a) SB Sp | Sko Sve
: VAR GAVAD SRV SRV SRV

AN/ G/ G/ AN A c)

\ / \/

Sg =Sy AB S Sc0= Scp
NAAANAAR DA NAAAR AN ANAR LA AN DN
WAV
0 100 200 300 400 500 550
- at t [us]

Obr. 6.12: Vztah mezi fazi signalu, kmictem acasovym zpozé¢him At = 10 us: a)
Blokové schéma zesilova se signalovou Zmou vazbou, b) fadzovy posuv signdly na
kmitoctu 1 kHz, c) fazovy posuv signasyp na kmita@tu 10 kHz, d) fazovy posuv signéalu
Sco na kmit@tu 50 kHz.
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Z uvedeného rozboru vyplyva tzwscilacni podminka kterd uduje, kdy se ve
zpétnovazebnim systému mohou udrzet kmity s konstaamplitudou a konstantnim
kmitoctem. Oscil&ni podminku

AB=Ae”Bel? = ABelWx*) =1 (6.9)
muzeme rozdlit na amplitudovou oscitai podminku
AB=1 (6.9.a)
a fazovou oscikni podminku
d,+ s =k(271), kdek = 0, +1, +2, ..... (6.9.b)

Amplitudova oscilani podminkaiika, Ze velikost fenosu zptnovazebni sniky musi
byt jedna a fazova osciéai podminka stanovuje, Ze fazovy posurtmapvazebni smiky
musi odpovidat celému nasobku délky periody sigrigdik na kmitétu, kde jsou spkny oke
tyto podminky, se udrzi oscilace s konstantni anghdiu i konstantnim kmitem.

U vicestupovych zesilovai, kde je zpgtna vazba zavedendgs cely zesilowg vznika
nebezpéi oscilaci na vysokych kmittech. Kazdy zesilovaci stupge na svém vystupu
zatizen kapacitou spoja kapacitou vstupu nasledujiciho stép8polu s vnitnim odporem
vystupu zesilovée tvai tato kapacitaRC integr&ni ¢lanek, jehoz fenos na vysokych
kmitoctech je sice maly, ale fazovy posuv se blizi 90&-IMzesilova vice neZ dva stugha
je-li jeho zesileniA dostaténé vysoké, niize byt splgna osciléni podminka a v zesilova
vzniknou parazitni kmity.

6.4 Tridy zesilovai

| Cile kapitoly:

+ Vysvétleni principi pracovnichiid A, B, C a D zesiloval.
+ Uvedeni teoretickych maxim¢iinnosti zesiloval v jednotlivych tidach a hodnot
prakticky dosazitelnych.

Zakladnimi aktivnimi prvky, tj. bipolarniniii polemiizenymi tranzistory, five proud
téci jenom jednim stmem. Charakteristikyéthto prvki jsou vyrazg nelinearni, avsak v
urcité ¢asti charakteristiky je zavislost 2my proudu, protékajiciho aktivnim prvkem, t&m
linearni. Tato skutaost je nazngna na obr. 6.13.

PouZivaji se dva typy prace, dva rezimy aktivniokkp. V prvnim reZzimu se vyuziva
piimo prevodni charakteristika aktivniho prvku, v druhéraquje aktivni prvek jako spitia
Prvni rezim niZzeme rozdlit do tzv. tid A, B a C. Fikladem druhého rezimu prace je
zesilova tridy D.

Klasifikace nattidy A, B a C vychazi z vyuZiti titého Useku fevodni charakteristiky
aktivniho prvkuVe tide A aktivnim prvkem trvale protéka proud, jehoz vesikpouze kolis&
kolem stedni hodnoty (obr. 6.13a). Aktivni prvek pracuje’linearni” oblasti pevodni
charakteristiky, klidovy pracovni bod Q je undfstv jejim stedu, tranzistor je po celou
periodu signalu oteken, tudiZ polovini Uhel otevenio je 180 (viz dodatek v kap. 10)

Ve tide B je pracovni bod Q umigt v okoli zlomu pevodni charakteristiky (obr.
6.13b). Proud aktivnim prvkem protéka poutiespgnalu jedné polarity (v obrazkdifgkladné
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polaritt), proto je Uheld roven 90. Tato tida se zpravidla pouZiva u tzv. dsionych

zesilovau, kdy jeden prvek zpracovava kladné hodnoty sigr{@ly. tranzistor NPN) a
druhy zaporné hodnoty signalu (dibvy tranzistor PNP). SloZzenim praudbou aktivnich
prvka ziskdme pevodni charakteristiku symetrickou kolem nuly, jakivedeno na obr. 5.38.

RezZim prace ve ftide C se pouziva v rezonamich zesilovaich, u kterych je vstupni
signél harmonicky o ditém kmitaitu fs. Aktivni prvek je oteviran po dobu kratSi, nez je
polovina periody (obr. 6.13c). Tzv. Uhel otemi, D je menSi nezt (nez 180°), resp.
polovi¢ni Uhel oteveni6 < x/2. Proud aktivniho prvku je sled periodickych piussvysokym
obsahem harmonickych sloZzek. Obsahuje sloZku n#ok&mifs budiciho signalu a slozky na
kmito¢tech n f;, rovnych celému nasobku kmita f.. Zagzi rezonatniho zesilovée je
paralelni rezonami okruh (nebo soustava rezowaith okrufii), nalag¢gny na kmit@et fs
budiciho signalu. Rezoné&mi okruh gredstavuje na kmitdu fs zakladni harmonické vysokou
impedanci, kdeZto pro ostatni slozky spektra (8g5di harmonické)fiedstavuje tért zkrat.
Do zatze tedy dodava vykoR = i-u pouze slozka na kmittu fs, ktera ma dostatay proud
a sowasre vytvori na zakZi dostaténé nagti. Ostatni slozky sice disponuji proudem, ale na
zagzi nevytva&eji nagti.

15 15
. /\ A\ . I\ /
il WAVAWAYIE A A
VAAVARARYA I . WAWIWAN
00 uy V] 0,5 1 0 20 t [ms] 40 . 0 Uy V] 0,5 1 0 20 t [ms] 40
P ——
< Prace ve tfidé A — Prave ve tfidé B
> =
- Ug=1V, Us=02V <:\\ Ug=065V, U;=05V
20 20
—
< <1
i a) I —— b)
40 40 I B
15
A
10 I\ A
|
ma a LU
0 1 0,5 0 v 98 1 0 20 mg 40 l !
0 —
-
T Prace ve tfide C
. — __ UQ=0V, Us=12V v i
. C:: L C)
[ms] = Ug \L
|
40 I —

Obr. 6.13: Prace aktivniho prvku veéitic A, B a C.

Zesilovae, pracujici veitdé A, mohou pracovat s malym nelinearnim zkreslerdha,
maji malou energetickouciinnost. Pokud zpracovavame slabé signaly, malanast ilis
nevadi, i tak #istava pikon energie ze zdroje maly. Pokud vSak mame dizeatodat veliky
vykon, pak uz &innost hraje dlezitou roli. Je-li napp innost zesilovée n = 20 % a
poZzadovany vykon do zfte P, = 10 W, pak zdroj musi dodat celkovy vykon

P, :% :E =50W. RozdilPy -P, = 40 W musi byt ze zesilova odveden ve forintepla -
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je treba zajistit odpovidajici chlazeni, aby nedoSlo doazpénému pehrati zesilovae
(aktivniho prvku). Dale zdroj musi dodat napajegkon Po = 50 W (pokud napéjime z
baterii, je teba dostat#¢ dimenzovat jejich kapacitu). Pokud byininost byla 50 %, sti
by napajeci ikon pouze 20W a na ohivani zesilovée by padlo pouze 10V, coz by
podstaté zmenSilo problémy s chlazenim i napajenim.

Jak si dale ukdZzeme (kap. 6.7), zesit@yaracujici veitdé A, maji nizkou dinnost. V
idealizovaném modelu nemohottepahnout hodnotu 50 %, ve skiresti vSak mnohem
méreg, protoze 50 % lze dosahnout teoretickii mpaximélnim signalu, ale pro mensi
amplitudu @innost podstath klesa, protoZe fiikon zZistava konstantni a fmérna velikost
signélu musi byt niz8i nez maximalni. Dsiopé zesilovée, pracujici veitdé B, mohou v
idealizovaném modelu dosahnoutinnosti 76 %, v realt ale ogt mére. OvSem zde se
signalem klesa iifkon, takze pro &né signaly je praktickacinnost podstathvySsi nez u
tiidy A. U rezonadnich zesilovan, pracujicich ve ifdé C, lze dosahnout jeStvysSi

acinnosti. Uvedené vlastnosti shrnuje nasledujicilicdn

tiida | 0 [°] | Teoretickay | Praktickan | Linearita | Linearizace Pouziti
A 180 | 50 % 10 % Dobréa Nerieba Pedzesilovae
B 90 | 76 % 50 % Spatna Dvajny st. | Vykonové Sirokopasmoyé
C <90 | >78% 80-90 % Spatna Uzkop. filty ~ Vykonowkdpasmoveé

u a 0\S'_/“fl'_\(\_

1o | Modulator |—>— Ul == o1 a)

—Unl/_—z Ugp C:: R \Luz
Uy
b)
uab
a L R L
" Modulétor > 25=1 R 2

Obr. 6.14: Princip zesilovée ve tide D.
a) Zapojeni s jednimippingem a d¢ma zdroiji.
b) Vstupni nagti u; a Stkové modulované obdélnikové n&p ug, tidici
piepin& a-b-c.
c) Zapojeni se ddma grepin&i a jednim napajecim zdrojem.

DalSim zapojenim vykonovych zesilava s vysokou energetickoucitinosti jsou
zesilovae ve ftidé D. Ve tidach A, B a C, t&-li tranzistorem proud, je na gm vzdy i
napiti u, takze vykonp = ui, zalivajici tranzistor, je ztracen, vyign jako teplo. V
zesilovaich tidy D jsou tranzistory té#t stale bd’ sepnuté, nebo rozepnuté. Je-li tranzistor
sepnut, tée jim proud, ale napi ne rem je velmi malé. R rozepnutém tranzistoru je sice na
ném veliké napti, ale zase jim neprotékd proud. V daepnuti i rozepnuti tranzistoru se v
ném ztraci velmi maly vykon. Pouzeippiechodu ze sepnutého stavu do rozepnutého (a
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naopak) po dobuipchodu je salin ui znatelny, ale zase trva kratkou dobu. Aby tyto
piepinaci ztraty byly co nejmensi, jeha pouzivat tranzistoru s kratkou dobdachodu a
budit jej pulsy se strmymi nastupnymi i sestupnypiechody. PouZivaji se polehizené
tranzistory (FET).

ZjednoduSené schéma jedné modifikaesilovae ve fide D je uvedeno na obr. 6.14a).
Mé dw ¢asti: modulétor a koncovy stupeV modulatoru se zesilovany signél premeéni na
obdélnikovy dkoveé modulovany signalu,,. Obdélnikovy signal ovlituje dva pepinaci
tranzistory, z nichZz kazdy je v principialnim scham nahrazen dvojici kontaktspojujici
body a-c a b-c. Tento gepin& pripojuje na vstup filtru, dolni propusti,itddaw kladné a
zaporné nagi Uy z dvojic napdjecich zdmbj Za gepin&gem v bod c je stejné (az na
velikost) obdélnikove, Biové modulované nafti U, jako je na vystupu modulatoru. Dolni
propustLC z tohoto signalu propusti pouze nizkofrelksrdnsloZku (pomalu prosmnou
sttedni hodnotu), ktera odpovida vstupnimu &iagdJ; zesilov&e (modulatoru). Tato
modifikace zesilovée vyZaduje dva napdjeci zdroje. S pouZzittgt spinacich tranzistdrze
vystait s jednim zdrojem, ktery je ke vstupu filtrdigiojovan stidaw s jednou a druhou
polaritou. V prvém fpad Ize za&¥Z jednim koncem ifpojit k zemi (uzemnit). Ve druhém
piipadt je zatZ plovouci.

6.5 Z&kladni zapojeni tranzistorovych zesilovai

| Cile kapitoly:

+ Rozbor zakladnich linearnich vlastnosti tranzistgceh zesilovaa v zapojeni
aktivniho prvku — bipolarniho tranzistoru - se ggpom emitorem, bazi a kolektorem.
+ Srovnani zakladnich paramitiednotlivych zapojeni, zejména dosazitelnych hodno
napitovych a proudovych zesileni a vstupnich a vystupmipedanci.

Téemet kazdy skuténé pouzivany zesilovaobsahuje vice nez jeden tranzistor, vice nez
jeden zesilovaci stupe Mluvime o vicestujovych zesilovdich. Tyto jednotlivé stupn
mohou obsahovat jeden nebo dva tranzistory. Zakladpojeni s jednim tranzistorem jsou
zapojeni se spataym emitorem (SE), zapojeni se spolgm kolektorem (SK, zvany téz
emitorovy sledovd a zapojeni se spaleou bazi (SB). Jejich principialni zapojeni je ta. o
6.15. Riklady zapojeni se dwma tranzistory jsou diferéni zesilové a kaskddové zapojeni a
razna dvo§inna zapojeni.

Pro vSechnarit zakladni zapojeni I1ze odvodit obecné vztahy papstové, proudové a
vykonové zesileni, vstupni impedanci a vystupnidadgmci. Tranzistor bude reprezentovan
obecnym trojpdélem podle obr. 5.16a) s obecnou adrit matici (obr. 6.16b).

vystup vystup vystup
vstup ) vstD U1 vstD

a) Zesilové v zapOJenl SE b) Zesnova/ zapojeni SC c¢) Zesnova/ zapojeni SB

Obr. 6.15: Principélni zapojené zesiladtav zapojeni SE, SC (emitorovy sledéya SB.
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2
i i1=01
y y 1 A :
vystup . 12J - R |U, : Uz
VStD y21 Y22 U1\L U1l Ry

0
b) c) d)

Obr. 6.16:Obecné nahradni zapojeni zesik®ma
a) Tranzistor nahrazen obecnym trojpolem.
b) Admitartni matice obecného trojpdlu.
c) Nahradni zapojeni pro vypet g‘enosu nagti a vstupni impedance.
d) N&hradni zapojeni pro vypet vystupni impedance.

6.5.1 Hlavni parametry zesilovat v zakladnich zapojenich

Na zéklad admitagni matice z obr. 6.16b) a nadhradnich zapojeni z6obéc) a d)
muzZeme pro fenos nagti, prenos proudu, vstupni a vystupni admitanci odvod#ledujici
vztahy:

11

K‘u == yZl v ! K'i = h 1 vst yll + ylZK a'Yvyst y22 y12y2% (610)
Yoo Y Yi1 Y y21 Vit Yo
1+ y,,

Poznamka: V admitamim nahradnim zapojeni trojpolu s jednfimrenym zdrojem je
admitancey;, zapojena mezi vstupni a vystupni svorkou a re@izmitrni zpstnou vazbu
(paralelni, nagfovou). Tato zptnd vazba ovliiiuje predevsSim vstupni admitanci - tzv.
Millerzv jev. Na vysokych kmittech a pi velikém naprovém zesilerde projevi pedevsim
kapacitni sloZzka parametryn,. To se projevi zétSenou vstupni kapacitou zesilgea-
Millerova kapacita.

Jako ukazkwiselnych hodnot paramétmpro jednotliva zapojeni uvedeme vysledky
feSeni zesilowge s tranzistorem pro oblastexdinich kmitéta, jehoZ parametry v pracovnim
boct jsou nasledujici:

Us
U

Ly

_ Yoo Yoc
ycb ycc

= 6.11
15024 00435 ||U ( )

0,697 ~0,000018 | U,

Cc C Cc

Pro vypdet parametr jednotlivych zapojeni budeme pebovat Uplnou admit&ni
matici tranzistoru (kap. 8.2.5, Maticovy linearizmy model tranzistoru a MUN). Z
parametii pro zapojeni se SE (6.11) byla sestavena Uplr&taarovnic tranzistoru:

I, 0,697 -0,000018 -0,6974 U,
I.|=| 150,24  0,04358 -150,283 || U

C

l.] | -150,937 -0,04356 150,981 U,

(6.12)

c

Po dosazeni paramétdo vztali (6.10) dostdvame hodnoty uvedené v néasledujicich
tabulkach. Pro vypiet byla pouZzita admit&ni soustava (6.12).
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Vysledky pro Gplny model

Ro=0Q, R=125K
Ky Ki Kp Ryst [KQ] Ryyst [KQ]
SE -178,00 203,3 36 217 1,434 22,946
SC 0,994 -204,2 203,2 256,7 0,006 623
SB 178,1 -0,995 177,3 0,0069 22,946
Ro=1kK2, R=125K
Ky Ki Kp Ryst [kQ] Ruyst [kQ]
SE -178,09 203,3 36 216 1,434 22,137
SC 0,994 -204,2 203,2 256,797 0,011 24
SB 178,15 -0,995 177,3 0,006 91 982,001

Vysledky pro zjednoduSeny model:yy. = 0, ostatni parametry neupraveny.

Ro=0Q, R=125K
Ky K, Ko Ret[KQ] | Ruset [KQ]
SE -178,01 204,29 | 36 383 1,435 22727
SC 0,994 4 -205,24 204,09 | 258,0 0,006 627
SB 178,0§ -0,9951 | 177,28 0,006 986 22,727
Ro=1k2, R=1,25K
Ky K, Ko Ret[KQ] | Ryt [KQ]
SE -178,0] 204,29 36383 1,433 22,727
SC 0,994 4 -205,24 204,09 | 258,0 0,011 p3
SB 178,0§ -0,9951 | 177,28 0,006 98@ 035,4

Po porovnani vysledk v tabulkach vidime, Ze pouziti zjednoduSeného ruode
(zanedbani parametry,: y nema v oblasti s¢dnich kmitétd podstatny vliv na f@snost
vypoctenych parametr zesilov&e. Miuze se v3ak projevit u zapojeni se SE na vysokych
kmitoctech (Milleniv jev).

Z predchozich tabulek vidime, Ze velikost &&gpvého zesileni zesilovad SE a SB v
oblasti stednich kmitéta je piblizné Ry a v naSemifjpact je Ryn,c. = 187.8 aKy = 178.
Napstové zesileni emitorového sleddege o gco mensi nez jedna.

Proudové zesileni je nepsi v zapojenich SE a SC a je é&co menSi neZz proudovy
zesilovaciiniteli f. V naSem fipact p = 215,4. V zapojeni SB je @cto menSi neZ jedna.

Vykonové zesileni zesilova SE je o co mensi nez séin nagtového zesileni a
pKu a je nejetsSi ze vSechit zapojeni. V naSemiipact f-Ryc = 40 431 aK, = 36 217.
Vykonové zesileni zesilova v zapojeni SC je ac¢éno menSi nef a u zesilovée SB je jedt o
néco mensi.

ProtoZe uvazujeme vlastnosti v oblastiedhich kmitéta, budou vSechny uvaZzované
impedance realné, odporové. Velikost vstupniho adpo hlediska vstupni nebo vystupni
brany je vhodné posuzovat podle toho, ktera z eddije @ipojena k Zivé svorce dané brany.
Nejmensi hodnotu vykazuji odpory bran, jejichZ zisvorkou je emitor. Tento odpor jétsi
nez 1lyee = 6,623Q a s odporem rezistoru v bazi roste. N&v hodnotu odporu vykazuje
brana, jejiz Zivou svorkou je kolektor a je vZd§tSi nez ly... V naSem fkladk je 1hcc =
22,9 kQ. Tento odpor velmi sikhroste s odporem Fazenym v emitoru. 8dni hodnotu
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vstupniho odporu vykazuji brany, jejichz Zivou swar je baze. Tento odpor je vZd§tsi nez
1/, a velmi silrg roste s odporem t@zenym v emitoru. V naSentikladé je 1hpy = 1,434
kQ.

6.5.2 Zesilovat v zapojeni se spokinym emitorem

Na obr. 6.17a) je zapojeni zesild¢eav zapojeni se spda@leym emitorem. Napajeci
napiti U, se v kolektorovém okruhu roddl na nagti Ugc na kolektorovém rezistoru a na
napsti Uce mezi kolektorem a emitorem tranzistoru. V obvodizéd se napajeci ngpdéli na
napiti Ugrp Na rezistoruR, a nagti Upe mezi b4zi a emitorem tranzistoru. Pradwgl tekouci do
baze, nastavuje jeho pracovni bod.

10
u
Ur, || |Rb Re |Ugr, 2
\Y Ur, = Re ic
ici_ 6
iWoco [t T Un
DT e L \/ b)
|b H
u1 ube I u2 2 | N SESURRS S W AU
ei Uce = Uy~ URc
° 0 1 2 3 tms 4
Re=125KQ R, =390 ) C =10uF 05
Uv=10V T =2N2222 u
2) 0,6
Y| Up {
Obr_ 6_17: Zékladnl’ Zapojenl’ ﬁda\/ého 0‘4 ............................................... C)
zesilov@e ve tidé A a piabehy 02
napeti. ’
a) Zapojeni. 0 uy
b) Piibeéhy naggti v kolektorovém obvodu. oy
c) Pribehy nagti v obvodu baze. "0 1 2 3 4
50 ! :
K H BE H L
40 -
[dB]
30 a)
20
10 100 1k 10k 100k ™M ¢ 10M[py,1100M
0
-90 —Rd Obr. 6.18:
-180 s s b) Kmitoétova zavislost
P T~ modulové a fazové
‘ ‘ charakteristiky
-360 : .
10 100 1k 10k 100k 1M _, 10M_._ 100M zesilovde v zapojeni

f [Hz] SE.

Vstupni napti u; se ges vazebni kondenzat@ dostava na béazi tranzistoru, kde se
pricitd ke stejnosgrnému napti (obr. 6.17 c). Kolisani n&p upe zpisobi zn&nu

147



148 FEKT Vysokého geni technického v Bin

kolektorového proudu a tim i Zmu Gbytku napti na kolektorovém rezistorRc (obr. 6.17
b). Vznist nagti na bazi zpsobi vziist proudu béze, to apobi vzfist kolektorového proudu
a to zase zpsobi vzist Ubytku napti urc na kolektorovém rezistoru. Viidledku toho naii
mezi kolektorem a emitorem tranzistomg—= U, - Urc poklesne. ZvySeni vstupniho r#p
zpasobi sniZzeni vystupniho n#p Zesilova SE obraci fazi zesilovaného signalu.

Modulova a fazova kmittilova charakteristika tohoto zesil@eajsou na obr. 6.18.
Pokles penosu v oblasti nizkych kmitti je zpisoben vazebnim kondenzator€nktery se
vstupnim odporem zesiloda tvai RC horni propust Tadu. V oblasti vysokych kmithi je
pokles penosu zpisoben kapacitami spojparalel@ k vystupnim svorkam tranzistoru a
vlastnostmi tranzistoru.

| ;/><// =
°Q4 Q\ 20
| P
—_ Un 2 (h 10
uCe — 5
O 0
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Uce VI
Uce= UN'URC B URc= Rclc *
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lbg \»Q\
20 B ‘
i T
10  —
[uAg) J T b)
L 0 2 4 6 8 10
> = | U Vv
i Vo | | " U Une= Roleo “
Upe Uy
O
10 —
[U P SN o S P S R S—
8 | \\ ............................
R . (V][ SN —
Obr. 6.19:Graficke feSeni pracovniho 6 N\
bodu zesilovée ve tide A. N
7| SUSS SS SE—; S—; & ............ C)
a) GrafickéreSeni kolektorového )
okruhu. \L
b) GrafickétreSeni okruhu baze. D oes  oes o
c) Prevodni charakteristika. ’ ’ " upe VI

Na obr. 6.19 je nazian postup nastaveni pracovniho bodu. Pro danokostli
kolektorového rezistoru zakreslime do ¢sikolektorovych charakteristik zgtovaci
charakteristiku (obr. 6.19 a). Byl pouZzit tranzistdN2222 aR. = 1,25 K). Ze sit
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kolektorovych charakteristik a 2Zdbvaci gimky zkonstruujeme fgvodni charakteristiku
Uce= f(upe) (Obr. 6.19 c) a na ni zvolime vhodny pracovni QodPracovni bod volime v
linearni casti pgrevodni charakteristiky. Zvoleny pracovni bodrepeseme do sit
kolektorovych charakteristik a o&teme nutny proud bazg,. Hodnotu tohoto proudu
pieneseme do vstupni charakteristiky (bQdv obr. 6.19b). Nyni z Ohmova zakona
vypocteme odpor rezistorRy:

RD:URb = 93V 390k neboRb:U—": 10V _390k0 .

lo 238pA l, 256pA

Pro tranzistor tohoto zesiloda byly ugeny parametry v pracovnim bba pro dany
kolektorovy odporRc byl pro oblast $ednich kmitéta vypaotitan genos nagti Ky = -
178,097, coz je decibele¢hy = 45,013 dB.

6.5.3 Zesilovat v zapojeni se spoknym kolektorem (emitorovy sledov#)

Na emitorovy sledowva (obr. 6.21) se fizeme divat jako na zesilavase sériovou
napstovou zapornou zfinou vazbou. ProtoZe velikostemosu zptnovazebnihd@lanku je 1 a
tudiz genos zptnovazebni smiky AB >> 1, je glenos nagti blizky jedné, ale je menSi nez
1. Podle vztahu (6.8) bude pro oblasedhich kmitéta
- A -t 1

1-AB 1 _ g £+l
A

V tabulce "Vysledky pro Uplny model" také vidime vstupni impedance je vysoka a
vystupni nizka.

40

T loa* aly
30
UR1 |i|i|R1 Icl

[MA] I
20 boc, i, s
loa=aly Hl—‘@) = |up
10 io l
J Uy U, un— | |
0

K

0, U benin 0 Upe ;\[V] 1 uRz Reu Ue=Up
) Ubea °
UbeMax
Obr. 6.20: Charakteristika PN Obr. 6.21: Zapojeni emitorového
prechodu a vliv zrény polohy sledovée.
pracovniho bodu na celkové ripa
prechodu.

Na obr. 6.20 je typicka vstupni charakteristikarkikového tranzistoru (PNfgchodu).
Je vidtt, Ze i @ znainych zménach proudu baze (a tedy i proudu emitoru) sé&thapezi bazi
a emitorem Flis neneni. Vystupni nagti

u, =u, —u,, =u, —konstanta

je priblizné rovno vstupnimu, ale jeho stejnaaméa slozka je snizena ocitou konstantu (cca
0,65 V). ProtoZe ifp kladném vrcholu budiciho signaluceetranzistorem &tSi proud nez i
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zaporném, je posun kladného vrcholisv nez posun minima. Z toho vyplyva, Ze vystupni
napsti bude mit rozkmit mensi o hodnaigkyax -Upemin. Napitové zesileni je mensi nez jedna.

Zmensime-li hodnotu emitorového odpdra ztSi se rozkmit proudu emitorem a také
proudu do baze, avSak réipmezi bazi a emitorem séils ménit nebude. Bez ohledu na
velikost zatZe se vystupni n&f sledovae @iliS nenmeéni => emitorovy sledovase Vici
zagzi chové jako zdroj nai, tedy jako zdroj s malym viiitim odporem.

Vstupni odpor emitorového sled@eaje dan paralelni kombinaci odporu rezist®u
pro nastaveni klidového proudu baze a vlastnihapvgho odporu sledova R,s; mezi bazi a
zemi. Tento odpor fizeme piblizné urcit i nasledujicim zfisobem:

dgb _ du, deuRe _ dgbe N die.Re -R_+R di, J.rdie _
di, di, di, di, di,

di
=R+ R{1+ d;j =R, +R.(1+ )

b

R =
(6.13)

U emitorového sledove je zgtna vazba kmité&tové nezavisla, a protougobi i pro
pomalé kolisani teploty. Ve své podstg shodna s fstkovou stabilizaci (viz obr. 6.25).

6.5.4 Zesilovat v zapojeni se spokou bazi

Schéma stdavého zesilow# v zapojeni se SB je na obr. 6.22ajibphy nagti v jeho
jednotlivych bodech na obr. 6.22b). Vstupni sigsglfivadi pres kondenzato€. na emitor
tranzistoru. Baze tranzistoru je pro signal uzé&mankondenzatorenC,. Vzrist nagti na
emitoru zmenSi rozdil nap mezi bazi a emitorem, coz vyvola zmenSeni kolektého
proudu. MenSi kolektorovy proud zmenSi Ubytek étiapa kolektorovém rezistor&. To
zpasobi, ze vystupni n&p u. = U, - Uge vzroste. Vziistu vstupniho nagi odpovida vazist
vystupniho nagti - zesilov& SB neobraci fazi.

90° C 30°C -30°C
10
UR,
u
8 |
R°[\] lur“ il l“'% VAVAVAE
icl
Ucbi N 6 | ]
s Ucel/((_/ﬁ) o | Ly, a) ; \//\\/ b)
—> u ¢ I\ O\
o—(l;l—-lie be Ug 4 . / \/ \/
U1l ReH] Ue N H]Rf:Cb ‘ ' Up
2
Upe
Uy, o

Obr. 6.22: Zesilova v zapojeni SB.
a) Zapojeni.
b) Piibéhy nagti v dilezitych bodech zesilo¥a pro ti rizné teploty.

Porovname-li zapojeni tohoto zesilgea z hlediska stejnosimych pongra se
zesilovadem SE, vidime, Ze je totoZzné sistkovou stabilizaci polohy pracovniho bodu. Proto
i vtomto zapojeni SB je zaji§ta teplotni stabilizace polohy pracovniho bodu.
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Vlastnosti zesilovée v zapojeni SB

Budeme uvaZovat oblastiretinich kmitéti, kde se neprojevuji vlastnosti reaktaith
prvki. Pak vSechny impedance jséisté odporové.

Vstupni odpor zesilovw@ SB je maly a bliZzi se hod®otA, (Vvstupni odpor ze strany
emitoru). Vystupni odpor je velmi vysoky a je silovlivnén vnittnim odporem zdroje signalu
(proudovéa zaporna ZV). Nafove zesileni je vysokéfiplizné K, = yep R, proudové zesileni
je o reco mensinez 1.

Zakladni vlastnost, pro kterou se pouziva tentozggilov&e (jak s bipolarnim tak i s
polem fizenym tranzistorem), je velmi vysokd impedance imeystupni svorkou
(kolektorem) a vstupni svorkou (emitorem). Mezimwib elektrodami lezi baze, ktera je v
tomto zesilovai spojena s nulovym (@tdavym) naptim a dolse od sebe kolektor a emitor
odstiiuje. Proto vliv Millerova jevu (vliv paralelni n&fové ZV) je velmi maly a uplatni se
aZz u velmi vysokych kmittit. Tento typ zesilovse je tedy vhodny pro zesilovani siginl
velmi vysokych kmitdétech.

6.6 Vliv teploty na polohu pracovniho bodu

| Cile kapitoly:

+ Objasréni, jak zavisi parametry bipolarniho tranzistoruteplot a jaké to mze mit
dusledky na chovani tranzistorovych zesiléva

+ Vyklad metod zptnovazebni stabilizace polohy stejn@sného pracovniho bodu
riznymi typy zapornych zfnych vazeb.

+ Vyklad kompenzé&nich metod stabilizace stejno&mého pracovniho bodu.

Parametry vSech prik jsou teplotd zavislé. NejétSi zavislost vSak projevuji
polovodicové prvky, v pipad zesilovd&e je to tranzistor. i? konstantnim nafii na PN
piechodu s rostouci teplotou roste i proddghodem. U tranzistoru je to emitoroviephod,
ktery uguje hlavni teplotni chovani tranzistoru. V zesilivaa obr. 6.17 zgna teploty
vyvol& znenu polohy pracovniho bodu.

0 T=-30°C o T=90°C
| f‘ I " iy [uA]
© 8 - 35
I S S
mA N
[ ]6 (—f_/ = 238
FQ—/—/_/—/_/_//:’—QO
AR N [
4 B T}
— | "
2 H— .
5
0 " % 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 V)10 Uea [V]

a) Poloha pracovniho bodii peplo& -30° C. b) Poloha pracovniho boddi peplot 90° C.

Obr. 6.23:Vliv teploty na polohu pracovniho bodu zesiléea obr. 6.17.
Na obr. 6.23 jsou uvedeny &ikolektorovych charakteristik spolu se &avaci
charakteristikou tohoto zesilo¥& pro teploty liSici se 0 £ 60° C od &ikolektorovych

charakteristik v obr. 6.19 affpeplot 30°C). Je #jmé, Ze zréna polohy pracovniho bodu
ma vliv na velikost pracovni oblasti tranzistoru.
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Na obr. 6.24 jsou uvedenyigvodni charakteristiky tohoto zesil@éea spolu s
odpovidajicimi pracovnimi body a rijmi na vstupu a vystupu zesilaseapro teploty -30°,
30° a 90° C. Je vid Ze dochazi i ke zém¢ velikosti zesileni. # vétSi amplitug budiciho
signalu by roviz dochazelo ke zkresleni vystupniho signalunRzkych teplotach tize byt
ofiznuta dolnicést vystupniho signélufipvysokych zase horni. NavidiprySSich teplotach
se dostavame do ziakengjSi ¢asti charakteristiky.

Stabilizace polohy pracovniho bodu

Jak jsme vidli, teplota pisobi na
tranzistor jako dalSi signal Kdyby
elektricky vstupni signal byl nulovy, pak
by vystupni nagti sledovalo pouze
zmeny teploty. Pro potkeni vlivu teploty
se pouzivaji d¥ metody: metoda
kompenzéni a metoda zptnovazebni
Kompenz&ni metoda vyuZivd jiného
teplotré zavislého prvku (dnes vyhragin
2 PN pechodu), ktery ovliiuje polohu
pracovniho bodu tranzistoru zesildea
tak, aby zmina jeho polohy byla

* ] minimalizovana. Tato metoda se pouZiva
. predevsim uvnit bipolarnich integrova-
[ms) nych obvod. Zpétnovazebni metoda

10

Vyuziva zaporné zpné vazby a ma av

. .. varianty. V jednom fipact se vyuziva
Obr. 6.24: Y“V ,teplo_ty na polohu pracovnvl_hotoho’ Ze zmina teploty integrovaného
bodu a zesileni zesilosa z obr. 6.19. Rezim Py - 5
prace i teplotach -30°, 30° a 90° C obvodu probiha pomaleji, nez zny
' : zesilovaného signalu, tj. Ze slozky spektra
teplotnich zmin jsou v oblasti velmi
nizkych kmit@ta, nizSich nez slozky spektra zesilovaného signgliozky obou spekter se
negrekryvaji). Pak Ize pouzit kmigtoveé zavislou zptnou vazbu, kteragsobi pouze v oblasti
velmi nizkych kmit@td, v oblasti, kde jsouiftomny pouze slozky teplotniho signalu. Jiny
piipad nastava u diferénich zesilovan, kdy teplota fisobi jako spokny signal, ktery je
diferertnim zesilovaem potl&en a elektricky signal je normé&lzesilen (na tento #pob se
Ize divat jak z hlediska komperize metody, tak z hlediska &movazebni metody).

6.6.1 Zpétnovazebni metody stabilizace pracovniho bodu

Obr. 6.25: VyuZiti kmitoctové zavislé zaporné Zmeé vazby pro teplotni stabilizaci polohy
pracovniho bodu. a) Sériova proudova ZV, stabiéizeg kolektorovy proud tranzistoru, b)
paralelni nagfova ZV, stabilizuje ss vystupni n&ptranzistoru.
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Jak v jednostupovych, tak i ve vicestupvych zesilovaéich se pouZivaji dva typy
kmito¢tove zavislych zapornych 2mych vazeb: sériova proudova a paralelni éfiapa.
Podstatadchto zapojeni je naztiena na obr. 6.25.

V pripad sériové proudové ZYbbr. 6.25a) vznika zpnovazebni signal na impedanci
Z;, realizované zpravidla paralelnim spojenim rerist®; a kondenzatoruCz. Tato
kombinace tvéi pro zgtnovazebni signal dolni propust. Rychlé émy kolektorového
proudu, vyvolané signalem, jsou kondenzatof@nezkratovany a nevytvaji zpstnovazebni
signdl. Pomalé slozky, vyvolané kolisanim tepladtgi nabijet a vybijet kondenzator a
zpstnovazebni signél tak vznika.

V pripace paralelni proudové Z\{obr. 6.25b) vznika zfinovazebni signél na vystupu
dolni propusti, ktera zpravidla byva realizovangegnanim ¢lankemR; C; a odalovacim
¢lenemRs. Rychlé zrény vystupniho nafii jsou kondenzéatorer@; zkratovany, filtr potlai
zpstnovazebni signal. Pomalé slozky, vyvolané kolisanéploty, stai nabijet a vybijet
kondenzator, zfinovazebni signal filtrem projde. O#ldvaci rezistorRg zaji¥uje, aby
vstupni signél nebyl zkratovan kondenzato@&m

Stabilizace polohy pracovniho bodu sériovou proudowzgitnou vazbou

Na obr. 6.26b) je tzv. fistkové zapojeni a na obr. 6.26a) je jeho ekvivalerdpojeni.
Zdroj U, spolu s rezistory Ra R, z obr. b) je podle Thévenina v obr. a) nahrazewjech
napsti Up a rezistorem R

_ R, _ RR
U =uU =3 6.14
* ""R+R, a R R+R, ( )

a) Zapojeni se @éma zdroji. b) Zapojeni s jednim zdrojem.

Obr. 6.26:Vyuziti zaporné proudové kmittové zavislé zgtné vazby ke stabilizaci polohy
pracovniho bodu.

Na obr. 6.27a) je ndhradni schéma z hlediska zesikho signélu a na obr. 6.27b) z
hlediska stabilizace pracovniho bodu. Klidovy prosgldo baze tranzistoru je, jak patrno ze
schématu na obr. 6.26.a), 6.27.b) @pht nagti v obr. 6.28, ufovan sodtem ubytki nagsti
na sériové kombinaci rezistoRy a emitorovém fechodu tranzistorB-E,

Upc :URb+Ube'

Na druhé strah je toto napti urceno rozdilem nafti U, zdroje gedpEti a nagti
emitoruue = Rele.

U,=U,-R0O,=U,-U.,.
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O
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Obr. 6.27:Nahradni zapojeni zesilos& v zapojeni SE se stabilizaci pracovniho bodu
sériovou proudovou ZV z obr 6.26a).
a) Nahradni zapojeni z hlediska signalu; kondemya&adroje nagti predstavuji pro
signal zkrat.
b) Nahradni zapojeni z hlediska pomalychéanpvyvolanych teplotou.

Vzroste-li teplota tranzistoru, vzroste i jeho esmitvy proud. To vyvola zvySeni nép
na emitoru a tudiz snizeni rEipUpe. SniZzeni nafii Uye vyvola snizeni klidového proudu
bazelyg a to zfisobi snizeni emitorového proudu tranzistorem. Eakliv zvySené teploty
castené redukovan snizenim klidového proudu baze. Pougikmpro teplotu symbol9, pro
vzrast a pokles hodnoty symboly a:, mizeme tento proces zaznamenat nasledujicim
zpisobem:

3T =1t =R-1,=UT =U,=U,-U{V =I,¥ =11 (6.15)
10 -30°C +30°C +90 °C
U Stabilizace pracovniho bodu paralelni
g |Re napér’ovou z@tnou vazbou
Vo L N
NVAVA Un Na obr. 6.29a je UpIné zapojent
‘ \ zesilov@&e s paralelni nagovou zapornou
4 e zpétnou vazbou. Z§tnovazebni signél je
filtrovan dolni propustiRz, C; a ges Ry je
AuRb“"e piiveden ke vstupni svorce zesildea
2 I —— Up RezistorR, odctluje vstup od kondenzatoru
Ue Cz, ktery by jinak zkratoval vstupni svorky
L ' 1 pro signal.

Na obr. 6.30a je nahradni schéma z
hlediska zesilovaného signalu, kdyaizeme
kondenzatory € a G, povaZzovat za zkraty.
Na obr. 6.30b je nahradni schéma z hlediska
stabilizace pracovniho bodu, kdy se naopak kondenz&hovaji jako rozpojené obvody.
Klidovy proud l,g do baze tranzistoru je, jak patrno ze schématwbra 6.29a, 6.30b a
pribéht nagti v obr. 6.29b, uwovan sodtem Ubytki napti na sériové kombinaci rezistoru
R; a R, a emitorovém fechodu tranzistoru. Toto n&p je vSak také rovno napp mezi
kolektorem a emitorem tranzistoru.

Obr. 6.28: Pribehy nagti v zesilov&i SE
z obr. 5.26.

Ug tUg U, =U.
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-30°C +30°C +90°C
10

2o} U n
Ro [j Mg
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Obr. 6.29: VyuZiti zdporné nafgove kmitatove v
zavislé zptné vazby ke stabilizaci polohy o ¥ Ube
pracovniho bodu.

a) Zapojeni.

b) Nagti v jednotlivych bodech zesilova pi b)
tkech fiznych teplotach.

Vzroste-li teplota tranzistoru, vzroste i jeho Ratrovy proud. To vyvolad zuSeni
Ubytku nagti na kolektorovém odporBc a tudiz snizeni n&p U mezi kolektorem a zemi,
které vSak ufuje klidovy proud do baze. SniZzeni spU. tak vyvola snizeni klidového
proudu bazéyg a to nasledhzase zpsobi snizeni kolektorového proudu tranzistorem. j€ak
vliv zvySené teplotgasténé redukovan snizenim klidového proudu baze.

. R I?C URC
14 4

o Lo Tl e "

Uce
ubel
© © (o, o

a) b)

Obr. 6.30:Nahradni zapojeni zesilot& SE se stabilizaci pracovniho bodu paralelni
naptovou ZV.

a) Nahradni zapojeni z hlediska signalu; zdrojestiap kondenzatoryfpdstavuji pro
signal zkrat.

b) Nahradni zapojeni z hlediska pomalychemmyvolanych teplotou.

Pouzijeme-li pro teplotu symbod, pro vziist a pokles hodnoty symboly a |,
muzeme tento proces zaznamenat nasledujicimalem:

N=>1T=U0, =1,-RT=>U,=U,-Ud=>U, +U, +U =1, =11 (6.16)
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Paralelni nagrova zgtna vazba ovliiiuje prenosovou impedands, ale neovliviuje
pienos na@ti Ky (vstupni nagti je gfimo pripojeno na vstup tranzistoru). Proto frekwen
charakteristika fenosu nagti zesilov&e v obr. 6.29a je v oblasti nizkych kniitd ovlivhéna
vazebnim kondenzéatoref@, a v oblasti vysokych kmitdi pouze vlastnostmi tranzistoru a

vedlejSich kapacit.

6.6.2 Kompenzatni metody stabilizace polohy pracovniho bodu

DalSim gikladem vyuZiti zesilowge v zapojeni SE se stabilizaci pracovniho bodu je
zdroj konstantniho proudu, Siroce pouzivany v ag@lgch integrovanych obvodech. Na obr.
6.31 je jeho zakladni zapojeni. Zdroj vyuziva ktdekvé charakteristiky tranzistory pri
pevném nafti mezi bazi a emitorem (na emitorovérreghodu). Zde v Sirokém rozsahu
napsti mezi kolektorem a emitorem 8&stem tohoto nafti narista kolektorovy proud velmi
malo. Jeho teplotni stabilita je vSak velmi mal& @harakteristiky v obr. 6.23, s. 151). Proto
je nutna teplotni stabilizace. Je pouZita kompé&nzanetoda, kdy je jako teplatrzavislé
¢idlo vyuzito emitorového fechodu tranzistorti, (kolektor je spojen s bazi). Oba tranzistory,
Ty 1 T, musi byt stejné a musi mit stejnou teplotu, cealtO pongrné snadno splnit. Protoze
na emitorovych fechodech obou tranzistoje stejné nafii a protoZze oba tranzistory jsou
shodné, budou stejné i jejich emitorové proudy, didedu na jejich teplotu.

0,0

a) Bez zptné vazby

b) Se Ztnou vazbou

2 4 6 8y 10

c) Charakteristiky zdroje konst. |

Obr. 6.31: Zapojeni zdroje konstantniho proudu s teplotni frenzaci.
a) Zakladni zapojeni, b) zapojeni se zapornou oo z@Etnou vazbou.
c) AV charakteristiky zdrdj konst. proudu z obr a) a b) pro teploty: - 30%30° C a +90° C.
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Obr. 6.32: Vliv velikosti naggti U, &
odporu rezistoriR na kolisani proudu F
piechodemT; vlivem kolisani teploty £
=-30°, 30° a 90°).

Na obr. 6.32 je viél, Ze se zrnou teploty
se bude mnit i proud PN pechodu tranzistori,
a tedy i tranzistorur;. Tyto zmeény vSak budou
tim mensi,¢im vétSi bude napajeci n&p U, a
tomu odpovidajici &Si odpor rezistorir.

DalSiho zlep3eni vlastnosti tohoto zdroje
proudu dosahneme zavedenim zaporné proudove
zpétné vazby, kterd, jak vime (kap. 6.3.2. "Vliv
zpétné vazby na parametry zesil@ug, tab. 6.2,

s. 139), stabilizuje vystupni proud - vystupni
proudi bude méa zavisly na vystupnim n&p u.
Tato z@tnd vazba je zavedena u tranzistdru
pomoci rezistoruR;. Aby nagti na emitorech
obou tranzistar zistala stejna (aima tranzistory

ma téci stejny emitorovy proud), jéeba z&adit i do emitoru tranzistord, rezistorR, o
stejném odporu jako je odpor rezistdry Vliv této zaporné proudové (seériovéxame vazby
je dolre patrny z vystupnich charakteristik tohoto zdmjeudu na obr. 6.31 c).
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6.7 VYKONOVE ZESILOVA CE

| Cile kapitoly:

+
+
ocekavat.

prakticky dosaZitelnadinnost.

Uké&zat konkrétni zapojeni vykonovych zesild¥gpracujicich vifidach A, B a C.
Rozborem zapojeni ukazat, jak zesilkwdunguji a jaké parametry od nichibeme

Provést rozbor teoretickychtianosti zesiloval a ukézat, na jakych faktorech zawv

isi

Vykonové zesilov&e ve ¥idé A

Un

i, c
o—
U1J/ Upe

Obr. 6.33: Jedn@inny vykonovy zesilovave
tfidé A s transformatorem.

50
K
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Obr. 6.34: Priklad kmitaitové zavislosti mo-
dulu prenosu zesilow# s transformatorovou
vazbou.

Zesilova&e pracujici ve Hdé A se
pouZivaji pedevSim tam, kde nenieba
dodat veliky vykon do zéfe. Jako koncové
stupré vykonovych zesilov& se pouzivaji
ztidka, pouze jsou-li kladeny extrémni

poZzadavky na  minimalni  hodnotu
nelinearniho zkresleni (Hi-Fi akustické
zesilovae).

Jsou mozné dv zakladni zapojeni:
jednainné a dvagjinné. Jedndanny
zesilova (obr. 6.33) pdebuje k oddleni
klidového proudu tranzistoru od signalu
transformator. Ten také umife
prizptsobit hodnotu z&Fovaciho odporir,
rezimu tranzistoru. S ohledem na
stejnosmirné syceni jadra transformatoru,
zpusobené stejnostmou sloZzkou kolekto-
rového proudu, musi mit transformator
vzduchovou mezeru, coz pro dosazeni
potrebné induknosti z\¥tSuje jeho rozréry
(vdhu a cenu). Nevyhodou zesilgea s
transformatorem je pokles zesileni zesilo-
vate jak na nizkych, tak na vysokych
kmitoctech.

Na obr. 6.34 je zavislost paimu
napsti Ugo/Up; Zesilovde z obr. 6.33. Pokles

zesileni pod kmititem 200 Hz se sklonem 20 dB/dekadu jésgben indu&nosti priméru
transformatoru a pokles zesileni nad 6 kHz se skibn20 dB/dekaddu je #apoben
rozptylovou induknosti transformatoru. Nad kmitiem 100 kHz se zZéna projevovat pokles
zesilovacich schopnosti tranzistoru a sklon charadtiky se blizi k hodnét- 40 dB/dekadu.
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a) Pihbehy nagti. b) Principialni schéma.

Obr. 6.35: Dvojcinny zesilova ve tide A.

Dvojcinny zesilové miazZze pracovat jak s transformatorem, tak bez transitoru. Je
celdfada modifikaci dva@jnného zesilovée. Jedna z nich s komplementarnimi tranzistory
bez transformatoru je na obr. 6.35. Pracovni boduadibanzistoi je nastaven doridy A
(tranzistory vzdy t&e proud, nikdy nedojde k jejich uzawi) a klidové proudy obou
tranzistofi jsou stej@ veliké. V klidovém stavu proto neprotéka &atR Zadny proud,
vystupni napti U, je nulové. Kladné vstupni né&p u; zvétSi proudia NPN tranzistorul, a
zmensSi proud, PNP tranzistorul,. Zatzi R, previada proud od emitdrk zemi. Vystupni
napsti u, je kladné. Naopak zaporné vstupni &ap; zmensi proud, a z\wtSi proudis. Proud
zagzi nyni t&e od zem k emitofim tranzistod, vystupni nagti u, je zaporné.

Na obr. 6.35a vlevo dole je gisgh vstupniho harmonického n#pu;, vievo nahoe
pievodni charakteristiky tranzistorl, Uy, = f(ui), tranzistoruT, ux = f(u;)) a celkova
charakteristika zesilove u, = f(u)). Vpravo nahee je piabéh vystupniho nafii u, a
prispivki Uy, a Uz, Vyvolanych proudy tranzistdrT, a Tp. Jak na pevodni charakteristice,
tak i na ptibéhu vystupniho nafti je vickt, Ze nelinearity obou tranzistorse navzajem
vykompenzovaly.

Uédinnost zesilovde ve ¥idé A

Pro &innost zesilovée vyuZzijeme zjednoduSeny vztah (6.2, s. 22A P, /Py , kdeP,
je vykon dodavany do z&te aP, vykon odebirany ze zdroje.

Na obr. 6.36 jsou nazteeny pongry v kolektorovém obvodu zesiloda ve tide A.
UvaZujme nejprve zesilova rezistoremiimo v kolektorovém obvodu tranzistoru podle obr.
6.17, s. 147. Pak celkovytigon Py se v klidu (bez signalu) rozd mezi rezistorR: a
tranzistor. Vykon dodany ze zdrdRg, piikon Por dodany do tranzistoru &igon Por dodany
do kolektorového rezistoru jsou

I:{)N :UnIQ:R)T+R)R I:)OczuceIQ a I:{)R:URCIQ:(U”_UCE)IQ ’
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Témto vykonim odpovidaji vySrafované obdélniky v siti vystupnicharakteristik
tranzistoru na obr. 6.36. Tyto obdélniky nazyvanbeléniky gikonu. Jejich "plocha" ve
voltampérech udava odpovidajicitikpny. Stidavy vykon, dodany do kolektorového
rezistoru, je v fpad harmonického signdlu dan simem efektivnich hodnot nap a
proudu:

1
P, = =2Vl

1S

Y,
J2

Tomuto gikonu odpovida "plocha” vysrafovaného trojuhelnfka Po dosazeni do
vztahu pro ginnost dostavame:

2

1
R B _ Y _1U, 1,

F0 POT +P0R _UceIQ +(Un _Uce)IQ _EU_nE .

= (6.17a)

V idealnim gipac, kdy pracovni bod je uprdasd zatZzovaci pimky a amplituda
proudu je rovna klidovému proudu a tudiz amplitwgtatupniho nagti poloviré napéjeciho
napsti, bude

Un
o |
2U, 1, 4

V realném pipadt to ale bude vzdy citebhmeére nez 25 %.

V piipact zesilov&e s transformétorem, pokud zanedbdme odpor virantsformatoru,
bude na kolektoru klidové néip rovno napajecimu. Pak

10, 1,
2U, 1y
V idealnim pgipac, kdy zesilova je plr¢ vybuzen, tj. amplituda proudu je rovna

klidové hodnot proudu zdroje a amplituda vystupniho &aghodno¥ napajeciho naibi,
bude @innost

1U, 1o _1
iU o 1 6.17c
1730, l, 2 (6.17¢)

Je Zejmé, Ze v realnémiipads bude w@innost vzdy mensSi nez ideélnich 50 %i P
nedplném vybuzeni s&iinost sniZuje.

Pokud signél nejsobi, cely pikon z napajeciho zdroje se Smituje na okvani
tranzistoru. B vybuzeni zesilow&ée secast dodavaného vykonBy, meéni i na vykonP;
zesileného signélu a tranzistor je pak gn#attivan. Kolektorova ztrata

P=P-P, (6.18)

s vybuzenim tranzistoru klesa. Tranzistor je vielét A tepelrt naméhan nejvice, je-li
zesilova bez signalu.

159



160 FEKT Vysokého geni technického v Bin

5

|5 [MA]
5

25

20

U] 10 O 10 20 30 { [ms] 40

20

30

[ms]

V

40 —

Obr. 6.36:Vykonoveé pondry v tranzistorovém zesilova

6.7.2 Vykonové zesilové&e ve Fidé B

Vykonové zesilovée, pracujici ve idé B, se pouzivaji jak v nizkofrekvemi
(akustické), tak i ve vysokofrekvemi technice (zejména u Sirokopasmovych zesddla
prosté vSude tam, kde vyzadujeme nizké nelinearni zkméste fFijatelnou energetickou
acinnost.

Priklad principialniho dvajinného zapojeni zesilova je na obr. 6.37b. Zapojeni je
totozné s dvajinnym zapojenim z obr. 6.35, pracujicim vielt A, liSi se pouze nastavenim
pracovniho bodu. Jde &po dvoginny emitorovy sledova(SK).

Kazdy z tranzistar zpracovava jednu polaritu vstupniho signélu. Vdereém piklade,
kdy vstupnim signalem je harmonicky signal, zpras@v tranzistorT, typu NPN kladnou
pulperiodu a Bhem (téngi celé) zaporné igperiody je uzaien, netée jim (tén& zadny)
proud. Obdoba tranzistorT, typu PNP zpracovava zapornollypnu a @i kladné je uzaken.
Emitorové proudy obou tranzistoprotékaji zatZovacim rezistorerR. ProtoZze maji opay
smer, slozi se v kompletni harmonickyieh.

Na stabilizaci polohy pracovniho bodu se podilhpdzaporna ZV (sériova, n&jova)
a jednak je pouzito kompenzd metody - pedpsti tranzistofi je dano Uubytkem n&g na
diodachD, aDy, (PN pgrechody).
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a) Piabéhy napgti. b) Principialni schéma.

Obr. 6.37: Dvojcinny emitorovy sledovapracujici veitidé B.

b)

-10 5 0 5 y,v] 10

Obr. 6.38:Dvojcinny emitorovy sledovg pracujici vefiide B.
a) Skuténé zapojeni.
b) Prevodni charakteristiky prditrizné teploty.

U¢innost dvoginného zesilovée ve ¥idé B

UvaZzujme idedlni fdpad, kdy je vstupni n&d harmonické, tranzistory jsouiitaw
otevirany pesré po dobu plperiody a impulsy proudu maji tvar poloviny kostmvrky.
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Ozname |, amplitudu vystupniho proudu lg sttedni hodnotu tohoto proudu. Tatdesini
hodnota kosinového impulsu je tipad polovicniho Ghlu ote¥enin/2 rovna

l,=1,/7m .

Prikon, dodany z obou baterii, je roven dvojnasobkikogmu jednoho zdroje (jedné
baterie):

P=2U,1,/n. (6.18a)

Vykon dodany do zéfe je

P, :U_gl_ZZ:%U2|2 (6.18b)
a [innost je
1
222 U u
n=-2=£__ ="_""-2=(0785"2, (6.18c)
P, 2U,, 4uU, U,
Vg

Z posledniho vztahu je Wt Ze s rostoucim vybuzenim zesildgaroste i dinnost.
V idealnim gipadt a @i plném vybuzeni dosahuj&ianost hodnoty 78,5 %. Tétaianosti
ale nelze v praxi dosdhnout, protoZze vzdy exisakamziky, kdy proud t& olEma
tranzistory. Na rozdil od zesilo¥a ve tide A, je-li zesilov& bez buzeni (je-li vstupni signal
nulovy), v idealnim fipadt neodebira ze zdribjenergii. Ve skutthém zapojeni jisty proud
tece, ale je, jak ukazuje obr. 6.37, relativmaly. Oproti zesilovd ve tidé A, ktery odebira

stale stejny pkon bez ohledu na vykon dodany do¢zét zesilova ve tidé B odebird
ptikon, ungérny amplituc vystupniho signalu.

6.7.3 Vykonové zesilové&e ve Fidé C

Uédinnost ve Fidé C

V piipadt rezonariniho zesilovée je stidavy vykon dodan z tranzistoru do kmitavého
okruhu a z ¥ pak do zé&tZe. V samotném kmitavém okruhu také dochazi keértrdZa
acinnost  budeme v tomto ffpadt uvazovat podil vykonwP,, dodaného do kmitavého
okruhu, k gikonuPy ze ss zdroje.

Pfi odvozovani vztahu pro ¢innost budeme @ uvazovat idealni tranzistor. Pak
odpovidajici pevodni charakteristikéc = f(u,e) bude na rozdil od obr. 6.39b danamha
use&kami a impulsy kolektorového proudu budou mit tkasinovych impul8 s polovEnim
Uhlem oteveni & a amplitudoulyax (obr. 6.40). Rezon&ni okruh, nalaghy na kmit@det
budiciho signalu, vybere ze spektra putslektorového proudu prvni harmonickou sloZzku o
amplituck |, a ta vytvagi na kmitavém okruhu n&p o amplitué& U, . Pro vyjadeni vztahu
mezi impulsem proudu a obsahem jeho stejiosén slozky a prvni harmonické slozky
vyuzijeme Schultzovy koeficienty (viz dodatek ij@nuty harmonicky signal a jeho
spektrum®). Pak:

sin(6) - 6 co48)

ao(g):UN | v ﬂ(l—COS(H))

P=U,l,=U,]I

Max
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U, IMaxal(g) — Uz lMax H_Sin(g)cos(g)
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Obr. 6.39:Rezonanni zesilové ve tidé C:

a) schéma,

b) pribéh nagti mezi bazi a emitorem,fgvodni charakteristika a j3éh kolektorového
proudu.

Po dosazeni a Upravach dostavame:
1
P Euz IMaxal(H) 1 al(g)

B U, @) 2a,0)

n ' Max

6 - sin(6)cod8)
sin(@) - 8cod8)

u, 1 u, U
- Y, 1 Y — @) Y2 . (6.10a
n et 0 ( )u (6.192)

N

Budeme-li uvazovat Uplné vybuzeni zesilewapak amplituda vystupniho rgpbude
rovna napajecimu n&p a &innost bude dana vztahem

_ 1 6-sin(6)cod6)

. 6.19b
2 sin(8) - fcodf) ( )

% i . 1,0
0,9
0,8
0,7
n 06
Upe 0.5
0,4
<> 0.3
<> 05
< 0,1

t <> 00 0 30 60 90 120 150 g o] 180

Obr. 6.40: Pon®ry v idealnim zesilov& Obr. 6.41: Prib¢h (Cinnosti zesilovae ve tide
téidy C. C v zavislosti na polo¢nim Ghlu oteyeni.

Prib¢h této zavislosti je na obr. 6.41. Piadu A je polovéni ahel oteveni 180° a v
grafu tomu odpovid4 hodnote= 50 %. Proiidu B je polovéni Uhel oteveni 90° a v grafu
tomu odpovida hodnota = 78,5 %. Prortdu C graf udava hodnotu vetSi nez 78,5 %.
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Poznamka k dinnosti

Je teba zdraznit, Ze vztahy 6.17b, c, 6.18.b a 6.19.b pfionbst byly odvozeny pro
idealni aktivni prvek a Ze v reélnyckiadech nelze nikdgt¢hto hodnot dos&dhnout.

6.8 Polem¥rizené tranzistory v zesilovéich

| Cile kapitoly:

+ Poukéazat na rozdily v parametrech a charakteridikidipolarnich a unipolarnich
tranzistofi a ztoho plynouci rozdily v aplikaich zasadach a zapojenich
tranzistorovych zesilova.

+ Poukazat na nizSi teplotni zavislosti paraetmipolarnich tranzistér oproti
bipolarnim.

+ Uvést friklada konkrétnich obvodovycteSeni zesilovd: s aktivnimi prvky MOSFET
a JFET.

Jednim z rozdil mezi bipolarnimi tranzistory a polefizenymi tranzistory je to, Ze
bipolarni tranzistory jsotiizeny proudem do baze, kdezto polémené tranzistory (FET -
Field Effect Transistor) jsoudizeny naptim mezi fidici a zdrojovou elektrodou. Proto
parametrem u sitvystupnich charakteristik bipolarnich tranzigétge proud do baze (n&p
obr. 6.19a nebo 6.36), kdeZto u poléimenych tranzistdr je to nagti Ug mezitidici a
zdrojovou elektrodou (obr. 6.42).

3 29 Ug IVl 28

- " 25
6 Up 8 V] 10

Obr. 6.42: Priklad vystupni charakteristiky poleffzenych tranzistda.
a) BSS83typu N MOS FET, b) 2N3822 typu N J FET.

Polem fizené tranzistory @¥eme rozdit do dvou zakladnich druh s kanélem,
vytvoienym elektrickym polem kovové elektrody (MOS FEWMetal Oxide Semiconductor,
MIS FET - Metal Insulator Semiconductor), a s kenal vytvadenym pomoci PN fiechodu
(J FET - Junction Field Effect Transistor).tdpb vytvdeni vodivého kanalu mezi &mou a
zdrojovou elektrodou ovliwije i velikostiidiciho napti FETu. U tranzistar s kanalem N
typu MOS¢i MIS toto naggti byva kladné, u tranzistiis kanalem N typu J FET je zaporné (u
tranzistoti s kanalem typu P maiji tato riipopainou polaritu).

Citlivost polemiizenych tranzistdr na teplotu je oproti bipolarnim tranzisior mensi,
coz mizeme ilustrovat srovnanim nappievodnich charakteristik bipolarnich tranzigtor
(nap. obr. 6.24) s charakteristikami poleifzenych tranzistégr (obr. 6.43 a 6.44). U

tranzistoti J FET je dokonce vliv teploty v Sirokém rozsahak jlustruje obrazek 6.44,
zanedbatelny.
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Obr. 6.43: K vlastnostem polerfizenych tranzistdrtypu MOS.

a) Zapojeni zesilova.

b) Dole - vstupni nafti us = +2.13 + 0,1 sin (2 1000 t) [V, s].
Vlevo nahde - grevodni charakteristiky prditrizné teploty: 90°C, 20°C a -50°C.
Vpravo nahee - vystupni nafii up zesilovd&e pro uvedenéitteploty.

Ridici elektroda polentizeného tranzistoru je od zbyvajigisti tranzistoru oddena
bud’ dielektrikem (MOS FET), nebo PNitgrhodem, polarizovanym v zfimém smdru
(J FET). Proto je vstupni impedance polefizenych tranzistégr dana impedanci
kondenzatoru, tM@néhoridici elektrodou aétem tranzistoru. To je v obr. 6.45 b) ilustrovano
frekvertni zavislosti faze vstupni impedance zesibevana kmitétu. V pracovnim
kmito¢tovém pasmu je tato faze rovna 90°, vstupni impeeldranzistoru méist¢ kapacitni
charakter.

10k

—r[: 3822 |

Obr. 6.44: K vlastnostem polerfizenych tranzistdrtypu J FET.

a) Zapojeni zesilove.

b) Dole - vstupni nafti us =-2.5 + 0,08 sin (Z 1000 t) [V, s].
Vlevo nahde - grevodni charakteristiky prditruzné teploty: 90°C, 20°C a -50°C.
Vpravo nahee - Vystupni nafti up zesilovaée pro uvedenéitteploty.
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Obr. 6.45. Priklad zesilovée s tranzistorem typu JFET.

a) Zapojeni zesilovz.
b) Kmito¢tova charakteristika zesilo¥@, vstupni kapacita a faze vstupni impedance.

zdrojovou elektrodou. To méa za nasledek i kol modifikovany obvod pro nastaveni
polohy pracovniho bodu. Na obr. 6.46 jsou uvedeaana zapojeni pro tranzistory s kanéalem

typu N.
o - -

E D L G L
| 2 T |\ a) c T |Yn b)

etk AL

Obr. 6.46: Mozné zpisoby vytvdeni gedpti polemtizenych tranzistdr.

a) Vytvaeni kladného fedpsti pro MOS FET.
b) Vytvoreni zdpornéhotpdpti pro J FET.

Pro tranzistor typu MOS lze ziskateppti odporovym dlicem R a R (obr. 6.46a).
Horni konecR; Ize @ipojit ke skErné elektrod tranzistoru a zaveést tak -ZV pro teplotni
stabilizaci polohy pracovniho bodu (viz obr. 6.2Byo tranzistor typu J |zergdpsti ziskat
pomoci rezistoruRs ve zdrojové elektrad tranzistoru (obr. 6.46b). | u tohoto zapojeni je
zavedena -ZV, ktera zde vSak neni vyuZzita k teplstabilizaci polohy pracovniho bodu,

protoze tento typ tranzistoru s teplotou praktiokeyreni sveé vlastnosti.
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6.9 Operaéni (a dalSi integrované) zesilowse

| Cile kapitoly:

+ Vyswvétlit princip fungovani a zakladni vlastnosti ideiélom operéniho zesilovae.

+ Objasnit, Ze integrovany opérd zesilové je treba napajet ze zdioptejnosmirnych
napsti, a ukazat zfsoby tohoto napajeni.

+ Provést rozbor dynamickych vlastnosti ogafeh zesilovan, plynoucich z jehg
linearnich i nelinearnich charakteristik.

4+ Seznamit s Sumovymi vlastnostmi opearigh zesilova.

+ Poukazat na to, Ze v dneSni dobxistuje rkolik principialné odliSnych drufi
oper&nich zesilovan a déle zesilovge typu OTA a dalsi.

+ Seznamit s typickymi linearnimi aplikacemi oparizh zesilovan.

Oper&ni zesilovge (0OZ) jsou
dnes nejpouzivaysi skupinou
zesilov&ia (Ize odhadovat asi 95%).
Historie jejich vzniku se obvykle datuje
od roku 1947 a je spjata s vyvojem
analogovych pétaci v padesatych a
Sedesatych letech, kdy byly vyvijeny co
neidealwjSi  diskrétg  realizované
(elektronky a pak tranzistory) a pagid
integrované  zesilov@, umoaujici
jednoduché modelovani zakladnich
analogovych funkci (sumace, diference,
integral, derivace apod.). S vyvojem
integrace OZ se ukazalo ekoneémyjsi
pouzit tyto relativd predimenzovaneé
zesilovae namisto jedno ¢i

e) ) 9) vicestupovych diskrétg realizovanych

tranzistorovych zesilovd@ i v béZnych
Obr. 6.47: a) 10Z, b) jeho model, c) zapojenéplikacich, a tak OZietrval, i kdyz éra
symetrického napéajeciho ndjp d) Udprava analogovych paitach vicemég
jednoduchého napajeciho zdroje na symetrickkortila. To umo#ovala jejich rapida
e,f,g) standardni zapojeni 10 s jednimgma a klesajici cena s vyvojem integrované
ctyfmi OZ. technologie. Pro praxi byla vyhodna i

zvySujici se kvalita, univerzalnost a
jednoduchost pouziti. Zde Ize hledat analogii smasim mikroprocesty kdy se ukazalo
ekonomicky i provozé vyhodrgjSi pouzit relativld slozity mikroprocesor namisto
jednodussich logickych obvoadrealizovanych skladanim zakladnich diskrétniayickych
prvka.

6.9.1 Idealni OZ, reélny OZ a jeho zé&kladni vlastnosti

Pro vyswétleni funkce OZ je vhodné zavést pojem idealniheramiho zesilovée
(I10Z2). Schématicka zr&a a zakladni model 10Z jsou uvedeny na obr. 64 bl Podstata
funkce spoiva v nekonéném zesileni rozdilového n#pU,.p, které vede i pouziti zaporné
zpétné vazby z vystupnihdizeného zdroje n&f na vstup k podmince nulové hodnoty
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rozdilového nafti U,y Vyhodou tohoto modelu skuteého OZ je jeho nazornost a
jednoduchost, iiXemZ pokud nevyzadujeme pouziti OZ pro vysoké hodkmitoctt Ci
zesileni, je pouziti tohoto jednoduchého modelunvediesné. Proto je dany model v praxi
dosti vyuZivan.
Napajeni

Pro praktické pouziti OZ je nutné uvazovat i napidgbvody, jak je to ukazano na obr.
6.46 c). Zde jeiejmé jednak népstji pouzivané symetrické napajeni (obvykle + 15 \Z O
s vysokym GBW 5 V, &kdy jen +5 V¢i nizsi), a dale skutmost, Ze symbolicky vyjdeny
vystupni fizeny zdroj nagti z obr. 6.47 b) nematimo vyvedenou zemnici svorku, ale
funguje, jako by byl ipojen k zemni svorce, tvené stedem napajecich zdiojV pripack,
Ze mame k dispozici pouze jeden napdjeci zdroji(maput), je mozné ziskat pibne
symetrické napdjeni OZ vytienim unglého stedu napajeni (ushé zeng) nékterou
z béZnych metod, p&inaje odporovym &icem (viz obr. 6.46 d),#i@s pouziti iznych variant
stabilizatofi, apod. Dlezity je dostatené maly vnitni odpor takto vytvienych zdraj
s ohledem na z&tovaci proudy, odebirané zesildgen. Dale je nutno si @domit, Ze
signalova zem je vztazena k & vytvorenému sedu napajeni a nikoliv ke skgted zemi
napajeciho zdroje (n&ppri pouziti v aut). Proto secim dal tim vice prosazuje vytkeni
druhé napdjeci &ve rgjakym vhodnym integrovanym &ni¢em DC-DC,¢imZ odpadnou
problémy rozdik mezi signalovou a zdrojovou zemi. Téz je nutnogbkrbut, Ze hodnoty
napajecich nafi nemusi byt zcela shodné, protoze symetrie napagni nutnou podminkou
funkce. Je ale pravda, Ze skieré realné vlastnosti v tomtéipack ¢cast&né zhorsuiji.

S uvedenym jednoduchym modelem 10Z vyste jen pro nend&tmd pouZziti. Se
stoupajicimi poZzadavky na hodnoty zesileni, kitteeého pasma apod. seciaji vyraziji
projevovat realné vlastnosti OZ, takze pro rozBohto vlastnosti péébujeme podrohisi a
presrgjSi modely skutéeného a znéné slozitého zapojeni OZ, vytveného zZadow desitek
tranzistofi.

Stejnosné@rné vlastnosti, ofset, drift

Pro pochopeni stejnosrdrné funkce OZ Ize pouzit zjednoduSené schéma z obr. 6.47
a). Vstup OZ je tvien rekterou z variant tzv. diferéniho zesilovée z tranzistar T; a To.
Jeho funkci si Ize i@dstavit jako dvojramenné vahy. Yipac, Ze napti U, a U, obou bazi
jsou shodna, jsouipshodnych vlastnostech obou tranzigtshodné i kolektorové proudy a
rozdilové napti Uc.q je také nulové (vahy jsou v rovnovaze). ipads, ze se nap nagti U,
zvysi, vede to ke zvySeni hodndiige; a tim ilci. ZvySenilcs a tim i emitorového proudu
vede ke zvySeni nap na rezistoruRe (Re je zjednoduSeni, ve skdtesti jde o zdroj proudu),
které misobi jako z4porna Zma vazba, sniZujici hodnotugg;. Tim se ale snizi i hodnota
Ugez, €OZ naopak vede k uzavirani tranzistopualsniZzovanic; (jako druhé rameno vah).
ZvySenilcy a snizenlc, vyvola na rezistorecRe; a Re, rozdilové nagti Uc.q, jehoZ hodnota
je zesilend vzhledem k hodaoU,, Fri praktickém pouziti pak lze fpojit jednu bazi
k signdlové zemi a zesiloydak funguje jako stejnostmy s moznosti kladného i zdporného
vstupniho nagti.

Protoze pro stejnostmy rezim a nizké kmittily Ize chapat OZ jako nesettrgy
obvod, definuje jehoienosoveé vlastnospirevodni charakteristika, viz obr. 6.48 b). Plnou
¢arou je nazngena pevodni charakteristika OZ s plnym zesilenim beowndp zgtné vazby.
Lze z ni spoitat hodnotu konmého zesileni Apro OZ bez zgtné vazby (zde cca 10 000, tj.
80 dB). Dale jsou iejmé nelinearita a hodnoty sattmého nagti. Fri zapojeni zdporné
zpétné vazby klesne zesileni, snizi se tak adekv&tnmost pevodni charakteristiky
(carkovar) a zvysi se linearita charakteristiky, protoZzevifie utuji linearni rezistory nez

168



Analogové elektronické obvody fgdnasky 169

nelinearni zesilova(viz dale). Ripadny ofset (bude ro¥a vyswtleno pozdji) se projevuje
posunem charakteristiky v o8R., 0 hodnotu tohoto ofsetu.

Obr. 6.48: a) Stejnosrérny model OZ se vstupnim difer@rim zesilovéem, b) gevodni
charakteristika profignos A a nizsi zesileni.

V porovnani s klasickym jednostiupvym zesilovéem, ktery neumaiilje stejnosrérné
zesileni s ohledem na vliv prahového ¢tapJge diody baze-emitor (cca 0,6 V), je toho
dosaZzeno u diferéniho zesilovée tim, Ze se abnagti Uger a Ugez vzajemré kompenzuiji.
Dulezitym predpokladem je shodnost vlastnosti diod BE obouzistmii. Proto se tento
problém ¢asto oznéuje jako naptova (a proudovd) nesymetrie vstupProtoZze shodnost
obou gechodi BE nebude nikdy absolutni, projevuje se rozdil wolbagti jako chybové
napsti, ozn&ované jakonapét'ovy ofset. To se po pichodu zesilovéem s odpovidajicim
zesilenim projevi jako stejnogma chyba vystupniho n&gp. BéZna velikost ofsetového
nagti je asi 1 mV, takZe jetgjmé, Ze je problematické pouzit OZ jako stejnésm
zesilov& se zesilenim vic nez 100, aby vysledna chybarekegtila piijatelnou mez.
Potebujeme-li vysSi stejnosimé zesileni, musime pouZzit specialni OZ s malysetefn
(cca 10uV), nebo specialni zapojeni OZ se spinkteré tento ofset dokadze kompenzovat.

Chybové nagti na vystupu je krogh rozdilnych nagfovych vlastnosti vstupnich
tranzistofi zpiasobeno i klidovymi proudy do jejich bazi. Tyto stegnerné proudy
vyvolavaji na rezistorech fipojenych k bazim, dodated stejnoskrna napti, kterd nemusi
byt shodna a nedochazi tak k jejich uplné kompenZato neshodnost fie byt zgisobena
rozdilem hodnot odpéra rozdilem proudu obou bazi. Tomuto efekttils&proudovy ofset
Celkové chybové nagi na vystupu je pak dano stem €chto dvou efekt.

Model OZ s nahradnimi zdroji n&ového Up) a proudovych ofsét(lo+ a lo.) je
ukazan pro invertujici zesilovdobr. 6.49 a), kde je pouzit pomocny kompemzaezistorR;
(obvykle je kladny vstup iffmo uzeman, z hlediska s$tdavého zesileni nema rezisteg
vliv). Do odporu rezistorlRr; Ize zahrnout vnihi odpor zdroje. Jergjmé, Ze toto zapojeni
neni vhodné pro zdroje signalu s velkym ¥miin odporem. Patkud komplikovanéeSeni
Ize zjednodusit fepaitem proudovych zdr@jna nagtove U0+ aUo -, viz obr 6.49 b) podle
vztahi

Uio:r =10:Rs, (6.20)
Uo-=1o-R. (6.21)
Vysledné chybové n&fi pak Ize vyjatit rovnici

_ R, R, _ R, R,
U,=(U, +U g | 1+—2 |-U o 2 =U,[ 1+ 2 |+1 R[1+—2 |- 1R, 6.22
( + )(-FRJ R [+R1J+ (+RJ R, (6.22)
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kde je Zzejma moznost kompenzace proudovych dgfselbou hodnoty pomocného odpdrul

= Ri//IR,. Pro velké zesileni, kdy se problém ofsetu préytiprojevuje, lze podminku
zjednodusit bez velké chyby na vollf4=R;. Je nutno podotknout, Ze vipact malého
zesileni, malé hodnoty proudového ofseiusttidavého zesilow®, kdy neni pdeba
kompenzace proudoveho ofsetu, je pouziti odparzbytené a nahrazuje se zkratem. Dale je
ziejmé, Ze prakticky stejn&Seni ma i neinvertujici zesilayakdyZ jeho zdroj vstupniho
napiti (U1 na obr. 6.49 b) je nutnorgsunout do &ve v kladném vstupu. V tomiipads
muzeme ztotoZniR; s vnitnim odporem zdroj&;.

Obr. 6.49: Ofset invertujiciho zesilo¢a: a) model s nagovym a proudovymi zdroji ofsetu,
b) model s pepatenymi proudovymi zdroji na n&pové, ¢) mozny zfsob kompenzace
celkového ofsetu.

Z hlediska navrhu zesilovae s minimalizaci ofsetuje treba rozliSovat rozdilné
vlastnosti vstupniho diferéniho zesilovée, realizovaného z bipolarnich nebo unipolarnich
tranzistofi. V pripacdt OZ s unipolarnimi tranzistory je proudovy ofsetnimalni (cca 1-10
fA), takZe se neprojevi ankigoouziti zdrofi signalu s velkym vnihim odporemdj rezistoki
pripojenych ke vstupu OZ). Nappri odporu zdroje 1NR dostaneme proudovy ofset mensi,
kolem 10 V. TotoieSeni pinasi ale vy3si napovy ofsetUo neZ u bipolarnich diferenich
zesilova@u (cca 5x aZz 10x). Oproti tomu bipolarni vstup OZ maSi napgtovy ofset, ale
mnohonasobh vyssi ofsetovy proud (cca 1-10 nA). Protid pouZiti rezistoit s vysokymi
odpory, fipojenych ke vstujm OZ, se vytv8 VvétSi nagt'ova chyba nez u unipolarnich
vstupi. Nag. pii pouziti odporu zdroje 1 B je vznikly ofset az 10 mV. Pibujeme-li
stejnosndrny zesilové s minimalnim ofsetem, je nutno zn&egevsim vnini odpor zdroje
signalu (nap Rs pro neinvertujici zesilowd. Je-li vysoky {fadow nad 10 K ¢i 100 kQ), je
vyhodrgjSi pouzit OZ s unipolarnim vstupem. Pro mensi ogp® vyhodrjSi bipolarni OZ,
protoze vliv proudového ofsetu je nizsi nez vlipEtavého. Dale je vhodné proudové ofsety
do zn&né miry kompenzovat vhodnou volbou rezigtee smyslu diskuse vztahu (6.22).

Napstovy (piipadré celkovy) ofset pak lze kompenzovat také, a tdazenim
kompenzaniho napti do vstupniho obvodu. Jedna z moznych variantvygvoieni
kompenzé&niho nagti ze zdroje napajenii@s promdnny cli¢ s velkym élicim pongrem (z
V na mV), jak je to ukazano na obr. 6.49 c). Vyhgdhinterni kompenzace ofsetu umag
nekteré OZ s vyvedenymiifslusnymi svorkami a dopotanym zapojenim dostavovaciho
trimru. Tyto kompenzace nejsou absolutni, protoddnota ofsetu je zavisla i na &n
teploty (teplotni zavislost ofsetu je vyjadana jakodrift ), pog. na zmnéné odpoii vstupu
obvodu (nap pii piepinani zesileni).

Stridavé kmit@tové vlastnosti

Pro objasani stidavych vlastnosti v kmitdové oblasti je vhodné pouzit zjednoduSeny
linearni model na obr. 6.50 a). Tento model viggel jednak kongny vstupni odpoRysr,
koneinou hodnotu zesilenigfa dale dominantni R@en s meznim kmittiemF; (obr. 6.50
b), zpisobujici pokles zesileni s kmitem se strmosti kmittové charakteristiky 20 dB na
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dekadu. ProtoZze hodnofg: zavisi i na hodnét Ao, je vhodrjSi tento vliv vyjadovat
hodnotou tranzitniho kmitdu F+ (anglicky obvykle GBW), coZ je maximalni kmd&t pro
jednikkovy prenos (0 dB). Z této hodnoty snadno odvodime maxiinzsk pro poZzadovanou
Sitku pasmai naopak, protoZze kazda dekada kritibewého rozsahu snizuje zisk 10x (20 dB),
viz obr. 6.50 c). Pokud nemame OZ, ktery b§ whostaténé zesileni pro nami pozadované
kmito¢tové pasmo, je nutné pouzit dva zesitmva OZ v kask&d Charakteristika vysledného
zesilova@e pak bude klesat se strmosti 40dB na dekadu.

A
K, [dB]
FL,=l(21RC) R A,
20 dB/dek
U }
Rvst FL2
0 ; >
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Obr. 6.50: a) Stidavy model OZ, b) modulova kmittmva charakteristika prorgnos A, c,d)
modulova a fazova charakteristika prieposy 80, 40 a 0 dB po aplikaci zapornétaé
vazby — viz obr. 6.56 a).

Priklad 6.1: Navrh zesilovée s danym ziskem a meznim keiém

Navrhreéte realizaci zesilow® se zesilenim 60 dB s meznim kmigon 100 kHz
pomoci OZ s tranzitnim kmiteem Fr=10 MHz.

M Reseni

Protoze kazdé snizeni kmita od R o dekadu pda zesileni 20 dB, jednoduSe pro
tento OZ vypdteme, Ze pro 100 kHz Ize dosahnout zesileni 4@dBje nedostajici. Proto
pouzijeme dva zesilova v kaskad, kazdy se zesilenim 30 dB. Tim kazdy z nich budte m
Sitku pasma asi ogb dekady vysSi (cca 300 kHz) a cely zesikwanico nizSi vzhledem
k tomu, Ze utlum 3 dB na meznim kniito kazdého d#iho zesilovae se &it4 a pro 300 kHz
to bude 6 dB. Tento vyget Ize samazjme provést pesrEji, ale orient&ni feSeni je ¥tSinou

dosta&ujici.
[
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OZ obsahuje samégjmg¢ vice parazitnich
kapacit, ale jejich vliv je (diky&kdy i zanern¢
vétsSi hodnat kapacity dominantniho R@enu)
vice ¢i mérg potlaten. Prakticky Ize obvykle
pozorovat pouze mirny vliv druhé kapacity,
ozn&ovany jako tzv. druhy lom s mezni
hodnotouF» (obr. 6.50 b). Ten nema vliv na

100
10+

0,1+

0.01% praktické genosové vlastnosti, protoze je az za
—— . tranzitnim kmitétem. MiZze vSak vlivem
10 100 1k 10k 100k 1M  f daldiho posuvu faze #ipobovat nestabilitu

Obr. 6.51: Zavislost vystupniho v okoli tranzitniho kmitotu.

odporu na kmitgtu pri silné zaporné Pokles zesileni s kmittem ovliviuje

zpetné vazls. samozejm¢ i dal$i vlastnosti zavislé na

zesileni. Jednim z nich je i vystupni odpor. Ten
je v oblasti nizkych kmitttd a malého zesileni
diky zaporné zgné vazs velice maly, prakticky nulovy. OvSem se frgrajicim kmitétem a
poklesem zesileni kleséa i vliv&pé vazby a vystupni odpor stoupa az na zakladdndta
Ro v zapojeni bez zpné vazby, viz obr. 6.51 argtavé nahradni schéma na obr. 6.50 a).

Dosud jsme se zabyvali linearnimi knditovymi vlastnostmi, ale je ptgbné se zminit i
o nelinearnich. Pro tento rozbor je vhodné powtdhptkovy zesilowas modelem OZ podle
obr. 6.52 a). Jde o modifikaci modelu z obr. 6.50kde je uvazovana limitace vystupniho
napsti vstupniho zesilowge hodnotou napajeciho r#ip Hlavnim problémem je rychlost
reakce vystupu na rychlou 2mu vstupniho signalu, napna jednotkovy skok (obr. 6.52 a).
Idedlni jednotkovy zesilovaby mel mit na vystupu shodny signdl jako na vstupu. Rgal
zesilov& ale musi nabijet kapacitd€. Funkce zaporné 2mé vazby by nutila zvySovat
vystupni napti vstupniho zesilovg& aZz na nekomeou hodnotu, aby se kapacitor nabil
skokow. ProtoZze je vSak vystupni ndp omezeno napajecim, nabijeni kapacitoru trva
konetnou dobu, po kterou je vstupni zesildzasaturovan a pracuje v nelinearnim rezimu.

u(t) a u(t)
u, (t)
III'
S u(t)
u, () ;2
1 { B
t
a) b)
Voltage Gain vs Frequency Maximum Undistorted Output
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140 . 122 agec _ Vg = +15V
120 SN Riozk | = Ta - 35°¢
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= [=
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LT11 1028
'§ 40 \\\‘\ E . \
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Obr. 6.52: Rychlost pekshu: a) stidavy nelinearni model OZ pro jednotkové zesildmi,
odezva na jednotkovy skok, c) odezva na maly ayalkrmonicky signal, d) kmitdova
charakteristika pro malé signaly, e) knttimva zavislost omezeni velkych sighdizhledem
k rychlosti grekehu (LT 1028 [I111]).
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Rychlost nabijeni kapacitoru a tim i maximalni tgsh zneény vystupniho nafii
Auy/At se obvykle vyjatlje jako rychlost pirebéhu (Slew Rate - SR) a vyjadie se
v praktickych jednotkach V. Je zjevné, Ze rychlostrgiéhu Uzce souvisi s hodnotou
tranzitniho kmitétu. Dale je Bzné, Ze rychlostiigbshu v kladném a zaporném &m nejsou
zcela shodné. TézZ je zajimavy térineérni pfibéh vystupniho signaluipsaturaci vstupniho
zesilova@e, kdy se obvody nabijejici kapacitor chovaji sp@e zdroje proudu nez jako
zdroje napti.

Prakticky dopad, kdy obdélnikovy signal bude O#en@sSet jako lichaiznikovy
s koné&nou dobou natZnych hran, je posmné znamy. Més ¢asto si uzivatelé wdomuiji, ze
tento efekt se projevuje i pro pomaleji sénici signaly (nap harmonicky signal), pokud
rychlost zngny tohoto signalu na vystupu OZeirati danou rychlost ifgkehu, jak je to
znazorrno na obr. 6.52 c). Tento efekt je obvykle v kagalych listech vyjaten zavislosti
maximalniho rozkmitu harmonického signélu na kgtito kde plny rozkmit vystupniho
signalu je omezen kmittem cca 10x-100x nizSim nez je tranzitni kréio Fr. To
dokumentuje obr. 5.51 d, e) pro OZ typu LT1028 d 138, kdy pro tranzitni kmitdy cca
5 MHz, resp. 10 MHz jsou maximalni kmity s rozkmitem, nelimitovanym rychlosti
prebhu, asi 70 kHz a 200 kHz.

Nelinearni zkresleni OZ

Diive uvedené poznatky o zkreslenigpiati i pro OZ. Lzefici, Ze klasickéstatick&
nelinearni zkresleni OZ (harmonicke, intermodutai) jsou diky pouzivané zapornécame
vazle velice nizk4 (u speciédlnich OZ i memez 100 dB). Na druhou stranu jela si
uvédomit kmitattovou zavislost &chto zkresleni, kdy zhruba od 10 kHz jejich hodnota
narista vzhledem k poklesu kmétimveé zavislé rezervy zesileni. Pro specialni OZ s vgsok
hodnotouFt se tato hranice posouva az k 1 MHz.

Trochu odliSna situace je u tzdynamickych zkresleni (ozn&ovand nap TIM),
zpiusobenych saturaci v délpiekrateni rychlosti piebéhu, viz obr. 6.52 b,c). V této déb
efekt zaporné zjiné vazby pestava fungovat a zkresleni rapidrarnista. Z tohoto hlediska je
potteba pouzit zesilova s vysokou rychlostifpbihu. JednoduchynteSenim je omezeni
maximalni rychlosti vstupniho signalu pomoci RCndgbropusti 1.fadu tak, aby mezni
kmitocet jen mirg piekratoval potebnou maximalni 8u prenaSeného pasma (u akustického
pasma nap asi 30- 40 kHz).

Sumové vlastnosti OZ

Pokud patebujeme vysSi zesileni, stava se limitujicim fadordynamického rozsahu
Sum OZ (analogicky jako pro stejno&my rezim ofset). Vysitleni Sumovych pogra a
minimalizace Sumu je pa¥mé sloZzity problém, protoZze datho vstupuje hodhfaktori a Ize
k nému pistupovat fiznymi zpisoby. Nejprve je vhodné si uvést zakladni vztahtpplny
Sum rezistoru:

U, =-/4kTBR=126.10"/RB=¢,/B. (6.23)

Z néj je ztejmé, Ze Sum je den hodnotou absolutni teploty T, odp&ta Skky pasmaB
a Boltzmannovou konstantdu Pro eliminaci jednoho faktoru,iky pasmaB, se vyjaduje
kmitoétové normovana velikost Sumu rapétova spektralni hustota e, jako U, /8
v jednotkach WHz ¢i spiSe nWHz, coz je Sum pro &u pasma 1 Hz. Z ni pak snadno
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vypccitame Sum pro pozadovanouksi pasma. V fipact kmitoctové zavislosti Sumu pak
pouzivame s vyhodou kmittovou zavislost spektralni hustoty, jak bude ukézdale. Je
zajimavé, Ze pro konstantni teplotu (hap(®’C) piimo koresponduje hodnota spektralni
napstové hustoty hodnétSumu odporu, kterou Ize vygitat vztahem 1,26xI8VR. Proto se

v nekterych gipadech namisto Sumové spektralni hustoty OZ péukiednota odporu
s ekvivalentnim Sumem, viz téz obr. 6.54.

Sumovy model OZ je ukazan na obr. 6.53. Zde je powkvivalentni vyjageni Sumu
Une Na vstupu OZ. Tim se vyléudalSi prongnna ovliviujici Sum — a to nagove zesileni.
Vysledny Sum pak na vystupihout ziskame prostym vynasobenim ekvivalentniho vstupni
Sumu a zesileni. Jak je z obr. 6.58jmé, vstupni ekvivalentni Sum OZ je teo sodtem
Sumu z dznych zdroj. Jsou tonapétovy Sum U, proudové Sumy |+, 1. (analogické ke
zdrojam ofsetu, viz obr. 6.53 a) a dale tepelné Sumytv§®pojenych rezistar. Vysledny
Sum lze vyjatit vztahem

Upour = AUpe = AJUZ +UR, +UL +U +US I A+ U, (6.24)

In+

Tepelny Sum rezistér R; - Ry odpovida vztahu (6.23). Proudové zdroje Sumu lze
vyjadiit jako nagt'ové obdoban jako u ofsetu podle rovnic

Uln+=|n+R3' Uln—:ln—(RlllRQ)' (625)

Velmi dalezitym faktorem pro velikost Sumu je velikost ¥niho odporu zdroje signalu
(nap. Rs pro neinvertujici zesilowd pop:. velikost dalSich odpérna vstupu Ry, Ry). Ze
vztahu (6.25) vyplyva zavislost

Upe=+/(1.R)? +4KTBR, (6.26)

kdy ekvivalentni vstupni Sum zavisi u proudovehm@yxrimo na hodndat odporu &chto
rezistoi, kdezZto tepelny Sum roste jen s odmocninou jéjmtinoty:

tepelny Sum U, =-/R proudovy Sum -U,.=R (U, =Z!) (6.27)

nouT

Obr. 6.53: Sumovy model OZ s nafovym a proudovymi zdroji Sumwg, In+, In-).
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Déle je nutno poukazat na pouziti
lunipolar zdroje signédlu s komplexni  vhiti
impedanci. Je znamo, Ze kapacitni, resp.
induktivni  slozky této impedance
neprodukuji tepelny Sum. Je aléleFite,

U bipolar

[log] proudovy
Sum

Z tepelny

sum odporu Ze vliv proudového Sumu vista ungrné

T } modulu impedance, takZze rfap kapacita
"lnapstovy I/ /o nekterych senzdr (nebo zdraj signalu
sum cca /| cea s kapacitd  oddtlenou  stejnosgrnou
1000 10k > slozkou) niize zvySovat pro uité
Run [log] R kmitoctové pasmo Sum! Efekty vztéh

Obr. 6.54: Zavislost ekvivalentniho sumu nd6-26) s (6.27) nazoenukazuji zavislost
hodnot odporu zdroje signalu. ekvivalentniho Sumu na hodi@oR, viz

obr. 6.53. Zde je zavislost tepelného Sumu

samotného odporu podle (6.26) a dale
zavislosti ekvivalentniho Sumu pro unipolarni adbpni vstup OZ. Z nich jerejmé, Ze pro
nizké hodnoty odporu zdrojgigava OZ k tepelnému Sumu zdrojgepazre nagtovy Sum,
kdeZto pro vysoké hodnoty odporu zdrojeyaZuje linearni nést vlivu proudového Sumu
(6.27). Je ®jme, Ze pro nizké hodnofg je vyhodné pouziti OZ s bipolarnim vstupem,
kdezto pro vysoké hodnoty odporiigava més Sumu unipolarni vstup. V oblastitetinich
hodnotR (cca 10 R) je pridany Sum OZ minimalni. Mirufjdaného Sumu vyjddje tzv.
Sumove ¢islo zesilovée jako pongr celkového ekvivalentniho Sumu k tepelnému Sumu
zdroje signalu. Je algégimeé, Ze jeho hodnota je prémma v zavislosti na vice faktorech, jako
jsou odpor zdroje, kmitet apod.

Rozbor Sumovych vlastnosti je petbné doplnit také okmitoétové zavislosti
Sumovych spektralnich hustot. Ty jsou ukazany na obr. 6.55 prdikpady typickych
nizkoSumovych bipolarnich a unipolarnich OZ — LT&G2 AD745 [I11], [115]. Na nich je
vidét zakladni vlastnostéthto piibéha, relativre konstantni prbeh (bily Sum) pro sedni
kmitoc¢ty a nafist Sumu piblizné se sngrnici 1/f pro nizké kmitsty (blikavy Sum). Z tohoto
hlediska Ize ofset povazovat za limitnfigad Sumu pro nulovy kmitet. U vysokych
kmito¢td miZe u rkkterych OZ dojit k mirnému zvySeni Sumu, jako jetou AD 747 (obr.
6.55 d). Je téZ vhodné porovnat hodnoty proudowetagtovych Suni pro oba typy OZ
(unipolarni a bipolarni). Na obr. 6.55 f) vyrobcéinpo porovnava unipolarni AD725
s bipolarnim OP37 a ukazuje, Ze vzhledem k exté¢malému Sumovému proudu (cca 10
fA) je narist Sumu pro vysoké hodnoty odporu prakticky zantsdia

Pro navrh zesilovae s OZ s ohledem na minimalizaci Sumilze vyjit z podobnych
zésad jako ) minimalizaci ofsetu. Jako vychozi Udaj je nutr&twnitrni odpor (nebo i
komplexni impedanci!) zdroje signalu. V souladuiskdsi k obr. 6.54 volime nizkoSumovy
OZ s unipolarninti bipolarnim vstupem. Volba dalSich odpdna obr. 6.53 napR; a Ry,
pokud R; je odpor zdroje signalu) vede na pokud mozno nikginotuR; nez R; pro
minimalizaci jejich tepelného Sumu d@ipadného proudového Sumu. Evidentni je, Ze nelze
provést kompenzaci proudového Sumu jako u proudmw#betu vzhledem k nahodnému
charakteru Sumovych sigral

Vysledny Sum pak lze oriert& spcitat nasledovéh Ze soudtu ekvivalentnich
Sumovych zdrdj na vstupu podle (6.25) (a to obvykle v normovaoérot spektralnich
hustot) vyjadime ekvivalentni spektralni hustotu na vstupu asyoasobime zesilenim a
odmocninou §ky propustného pasma. Pro nizké krtiyp kde nelze povazovat spektralni
hustotu za konstantni, je nutno nahradit prostgisospektralni hustoty a kmittu integraci
¢i zjednoduSenym vyptem odpovidajici plochy. To m& prakticky vyznam j@mno
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nizkofrekverni zesilovée s malou $kou pasma (cca do 1 kHz), protoz# pétSi Stce
pasma je pispivek z nekonstantrifasti spektralni hustoty k celému Sumu zanedbatelny.

Voltage Noise vs Frequency Current Noise Spectrum Total Noise vs Unmatched
10— — — 100 Source Resistance
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3 MAXIMUM Ta =25 £ = =
= \ I = E —
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Obr. 6.55: Napstové a proudové spektralni Sumové hustoty a zavig&sivalentniho Sumu
na odporu pro bipolarni OZ (LT1028 a-c) a unipol&®Z (AD745 d-e).

Poznamka Je nutno rozliSovat dinou Stku pasma pro fenos signalu a ekvivalentni
Sumovou Stku pasma Ta odpovida &ce idealni DP, ktera/enese stejnou energii Sumu. To
prinasi urkité zvySeni gky v porovnani se signalovoul&u pedevsim pro filtrd. /adu (asi
1,5x). U filtriz vySSichfadi je jiz tento rozdil minimalni (prd. 7ad asil,1x, pro 3. 7/ad 1,05).

Priklad 6.2: Navrh zesilovée s minimalnim Sumem
Navrhréte neinvertujici zesilova(podle zapojeni na obr. 6.56) se zesilenim 40 dB a
Sitkou pasma 100 kHz s minimalnim Sumem pro zdrojaign jedné variagtsR = 10Q a
v druhé R = 1 MQ. Vypcetéte vysledny dynamicky rozsakchto zesilova.
M Reseni
ProR = 10Q zvolime nizkoSumovy bipolarni zesilavaT1028 (obr. 6.54 a,b), ktery

vyhovuje i z hlediska zesileni al§f pasma. Pro zesileni 40 dB zvolilRe= 10Q a R =
1kQ. Podle (6.24) a (6.25) vypteme ekvivalentni vystupni n&mvou spektralni hustotu:

€nout =1008, =

=100/(0,8x10°) + (102 x10f + (102 x10) + (102 x1000/100 +1,6x10°2° x10 =
=100x89x107° =89nV/-/Hz .
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Vidime dominantni vliv podilu nagového Sumu OZ, malyifspsvek odporu zdroje a
zanedbatelny ifispivek proudovych Sufth OZ. Vysledné Sumové n&jp bude proB = 100
kHz (Sumova $ka je 150 kHz)

U, our=89x107° x/15x10°> =344V .

Pfi uvazované maximalni vystupni amplitu@ V pak dostaneme dynamicky rozsah
8V/344uV, co? je 23x16 (87,3 dB). Dale jeiejmé, Ze fi pouZiti unipolarniho OZ by jest
klesl zanedbatelny proudovy Sum, ale stoupl by demini naptovy (a tedy v podstat
vysledny) Sum podle typu OZ asi 5x az 10x.

V piipac R = 1 MQ zvolime nizkoSumovy unipolarni zesil@évaD745 (obr. 6.55 d,e).
Pro zesileni 40 dB #izeme zvolit i vysSi hodnoty rezisto(R;= 100Q a R,= 10kQ. Z obr.
6.55 c,d) odhadnemerstini naptovou a proudovou spektralni hustotu a podle (6a2#).25)
vypocteme ekvivalentni vystupni n&ovou spektralni hustotu:

€nour = 1008, =
=100/(2,1x10° ] + (1074 x10°f + (104 x102 ] + (10 x10* /107 +1,6x102° x10° =
=100x 127x10°7 D13/ [-[Hz .

Zde je dominantni vliv tepelného Sumu ¥niho odporu zdroje, velmi malyigpivek
proudového Sumu OZ na odporu zdroje a zanedbagispevek nagtového Sumu OZ.
Vysledné Sumoveé n&p bude pro Sumovoui&u pasma 150 kHz

U, our =13%x107° x/15x10°> O5mV .

Pfi uvazované maximalni vystupni amplitu@ V pak dostaneme dynamicky rozsah
8Vv/5SmV, coz je 1600 (64 dB).iPpouZiti bipolarniho OZby jest klesl zanedbatelny
nagtovy Sum, ale stoupl by dominantni proudovy (a tedgodstat vysledny) Sum. Pro
LT1028 by pak byla celkova spektralni hustota Suehavnapti

€,out = 1008, =

=100/(0,8x10°° ) + (1072 x10°f + (1072 x102 ] + (102 x10* /107 +1,6x10°2 x10° =
=100%x10° =100 //Hz .

Celkové Sumoveé n&f pro uvazovanou #{u pasma je pak 38 mV, coZz odpovida
dynamickému rozsahu asi 46 dB. Toto podstatné ehordynamického rozsahu ma za
nasledek radikalni vist proudového Sumu na odporu zdroje. [ |

Kromé uvedenych realnych vlastnosti OZ Ize najit v kagal/ych listech fadu dalSich
parametii, jako nap. potlaeni souhlasného signalu na vstupu, etk rusivych signal
z napdjecich zdrdj teplotni vlastnosti apod. Velmiasto uvadi vyrobci vy téchto realnych
vlastnosti s ohledem na jejichildzitost podle typu (a timipdpokladané aplikace) OZ
(rychly, pristrojovy, nizkoSumovy, nizkdikonovy atd.), jak bude vystleno dale.

6.9.2 Typy OZ a jejich zakladni zapojeni

Typy OZ

NejvétSi cast OZ produkuje gkolik hlavnich firem ve sité. Lze uvést nap Analog
Devices, Fairchild, Linear Technology, National $snductor, Texas InstrumentstitBm
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jsou v jejich sortimentu uv&dy fadow stovky typi OZ. Je to zdanl& zvlastni, chapeme-li
OZ jako univerzalni zesilo¥a AvSak se snahou o dosazeni maximalnich realngsichnpeti
jsou vyvijeny OZ s wiitym specialnim zagtenim, protozZe jednotlivé pozadavky vedasto
k protichidnym technologiim vyroby (i kdyZz pokroky v techngiose dokaZzi s&kterymi
z problént vyporadat). Vyrobci Bzre téidi OZ do fiznych skupin, jako na&p

= univerzalni (levné, prodiné mén narané aplikace, ilve nA741, pakiada TL O8X

apod.),

rychlé OZ (s GBW nad 10 MHz gkteré az do 1 GHz a s velkou rychlostgEhu),

piesné a fistrojové (velké A, nizky ofset, Sum a zkresleni),

nizkopikonove (tj. i s nizkym napajecim riin, nag. pro bateriové napjeni),

rail-to-rail (s minimalnim rozdilem mezi napajecamsaturanim nagtim, vystup a

nekdy i vstup pracuji v plném rozsahu napéjecihostiapotebné obzvladstpro mala

napajeci nagii),

= vykonové OZ (pro velky vystupni proud¢kdy pouzivany i jako vykonové akustické
zesilovae).

Proto konstruktér musiipnavrhu aplikace vybrat typ OZ s ohledem na po¥adé
vlastnosti. Dale mimo standardni OZugmymi realnymi vlastnostmi a tzwnapét'ovou
zpétnou vazboupak byly v pfibéhu let vyvijeny ijiné typy integrovanych zesilova&:

= Jednak jde o zesilova zaloZzené na jiné konstrukeéi odliSné funkci (nap OZ
sproudovou ZV, zesilové OTA, Nortoniv zesilov&, zesilov&e s proudovymi
vystupy - budou uvedeny dale).

= Dale jsou to zesilow® se specialnim &enim (nap. tzv. copované zesilova
s potl&enim ofsetu pomoci spinani, zesildwas fizenym ziskem — na&pove,
Cislicow, odctlovaci s galvanickou izolaci, integrované zesitevaro vf - 100 MHz
az jednotky GHz, zesilo¥a pro optoelektronické vysila a gijimace a pod),¢i
analogoveé nasotky, obvody pro ziskani efektivni hodnoty, integrogdiltry ARC —
aktivni filtry s RC¢leny, ¢i ASC — aktivni filtry se spinanymi kapacitory, ad).

Zakladni zapojeni obvails OZ

OZ se nejastji vyuzivaji jako nejjednodus3ieinvertujici ¢i invertujici zesilovate
(obr. 6.56 a,b), jejichz vztahy pro zesileni jsmamé areSené mj. v kapitole o analyze. Za
piipomenuti stoji teoreticky nekofrgy vstupni odpor neinvertujiciho a kéng vstupni
odpor s hodnototr; u invertujiciho zesilouge. V piipad poteby sumace (s inverzi) vice
signali se vyuziva zapojeni z obr. 6.56 c), jehoz zaklagemvertujici zesilov&d Sumacese
zde dosahuje vlivem efektu nulového rozdilovéhastiapa vstupu OZ, kdy proudy rezistor
R:-Rs odpovidaji vstupnim n&im a jsou sé&eny do proudu rezistor®. Nageti na em pak
odpovida zapogvzatému sottu vstupnich nagi, nasobenych koeficienf/R,. Pro gipad
odeiitani dvou signdl se pouziva nejjednodus®izdilovy zesilova z obr. 6.56 d), ktery je
spojenim invertujiciho zesilova (vstup U;) a neinvertujiciho zesiloga se vstupnim
pasivnim odporovymadicem Rs-R4. Obvykle se voli shodné hodnoty odpét=R; a R;=Ry,
kdy ponmer Ry/R; uréuje hodnotu zesileni rozdilového signélu. Je npdotknout, Ze nejsou
shodné vstupni odpory pro oba vstupy.
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Obr. 6.56: Aplikacni priklady zapojeni OZ: a, b) neinvertujici a invertujzesilovd, c, d)
invertujici sumani a diferedni zesilovd, e) ,pfistrojovy” diferergni zesilova, f, Q)
invertujici diferenciator a integrator, h) neinwgiti integrator s ddma OZ.

V nékterych pipadech pdtbujeme diferefni zesilové s velkym (nekongnym)
vstupnim odporem. Je znamo vice zapojeni, aleaeepg vyuziva tz\pristrojovy zesilova
podle obr. 6.56 e). Zde jaqnl klasicky difereténi zesilova (¢asto se zesilenim 1) undisa
dvojice neinvertujicich zesiloa se spojenym rezistoreRy. Zesileni je pak

UvyysT/ (Ul-Uz )= (1+2R2/ R]_) (R4/ R:,) (628)

Témito zapojenimi se n&stji realizuji nejjednodussi matematické operacétani,
odéitani a nasobeni konstantou. OZ ale uz védského vzniku byl uen pro realizaci
slozitjSich operaci v analogovych @tacich. Nefasgji se vyuziva principu invertujiciho
zesilova@e, kde dochazi kipvodu vstupniho n&g na proud fesR; a zgtny prevod proudu
na vystupni nafti pres R,. Prevodnimi vztahy pro rezistory je Ofimn zakon. OvSem
pouzijeme-li prvky s jinymi vztahy mezi proudem apétim, miZzeme obdrzet jiné funkce.
Typickym pikladem jediferenciator a integrator (obr. f, g), kde se vyuziva integralniho (
diferencialniho) vztahu mezi n&fm a proudem na kapacitoru, coz pro invertujitégnator
vyjadiuje vztah pro vystupni nap

1 ¢ 1 ¢ 1
U, (1) = ~Uc () = -2 j.c(t)dt—uco =-2 j.R(t)dt—uco =-x jul(t)olt+u20 . (6.29)
t=0 t=0 t=0

V Fouriero¥ oblasti méa jehoignosova funkce tvar

UZ(J ) 1 — Ki (6'30)

Uy(je)  jar e’
kde Ki = 1/T =1/RC), T je integr&ni konstanta. Idealnitpchodova (nulové pateni
podminky) a frekvetni charakteristika jsou na obr. 6.5Z nich je Zejmé, Ze pro nizké
kmitocty a stejnosrrny rezim je integrator nestabilni a je proto vyditi v ramci slozgSich
zapojeni, ktera jeho stabilitu zabezpig, jako jsou nap filtry ARC [14] & rizné generatory
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signali (pilového signalwi RC). Potebujeme-li neinvertujici integrator, pouziva senk&o
porgkud citlivého zapojeni s jednim OZ spiSe zapojedigsna OZ, kde jsou integrator a
invertor v kaskaél ProtoZze toto zapojeni ma zhorSené vlastnostivysoké kmit@ty, je
vyhodrejSi zapojeni podle obr. 6.56 h). Obdobné Gvahy &hxz Ize vyjadit pro
diferenciator. Jeho pouZiti je alést&né omezeno Spatnou stabilitou pro vysoké keiito

LTJ[V]1 s K[dB%K\”

u

N - 20dB/dek

~

0 “ts] f >

log f [HZ]

Obr. 6.57: Prechodova a frekveéni charakteristika idealniho (neinvertujiciho) gri&oru.

Dal3i potebné matematické operace jsou neline&taéto je vyuZivan obvod absolutni
hodnoty, znamy pod nazvenlvojcestny opera&ni usmériiova€. Zakladnim cilem tohoto
zapojeni je eliminace prahového sambyejného usrrnovae, které znéné omezuje jeho
dynamicky rozsah. Opefai usnérnova (viz obr. 6.58 a) tohoto cile dosahuje jiz zamym
principem eliminace vystupniho odporu (diskuse k 661). Jeho Zthovazebni smika je
rozcklena na d¥ s dema vystupnimi svorkami (a,b), kdyz kazda pracuje jpdnu polaritu
napsti vystupu (dano polaritou diod). Podstatou funkee Zze i @i velmi malé hodnat
vstupniho signalu (na@p+1 mV) bude fi shodnosti odpdr R na vystupub hodnota nagti
U= — 1mV, protoZze zaporna &pa vazba zabez{iena vystupu OZ takové né&p (cca -
0,601V), aby nagi diody bylo kompenzovano, neb@n v tom gipad bude na vstupu OZ
nulové napti (coz je i princip, ktery kompenzuje i vystupndpmr zesilovée). V pipac
zmeény polarity vstupniho nagi bude na vystupip nulové napti, protoZze zptnovazebni
proud potée druhou smikou a odpovidajici invertované riipbude na vystupa.

R
R + O Uy, =- Uy
0—‘:|7<i Uza Uz,
O
R b
ul

Obr. 6.58: Oper&ni usnérmova:: a) schéma, b, clevodni charakteristiky.

Toto zapojeni nam tedy realizuje dva jednocestnéradpi usnérnovate S pomdrné
velkym vystupnim odporem. Proto se v praxi obvyWaiZiva rEkterého z vice znamych
zapojeni s ddma OZ, kdy druhy OZ funguje napjako diferegni. Ode&tenim obou
charakteristik z obr. b) a c¢) tak dostaneme charatiku dvojcestného usimovate
(absolutni hodnoty). #&na zapojeni lze prakticky hodnotitgplevSim podle jejich zakladni
chyby (minimalni hodnoty uséméného napti, viz na. vliv ofsetu) a podle toho, jak se tato
chyba zvySuje s kmitdtem (analogicky s poklesem kompenzace iwitio odporu OZ
s kmitaitem podle obr. 6.51). Navic se zde projevuji néliné parazitni efekty, kdyip
zmeéné polarity musi vystup OZ zémit skokow polaritu kompenzaich nagti diod. Pro tuto
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skokovou zminu se jiz projevuje omezena rychloselghu a fakt, Ze diody maji také sve
parazitni kapacity. Proto je problém realizovat rjoloper&ni usnérmova® pro oblast
vysokych kmit@tt nad 1 MHz a prosazuji se zde spiSe aplikace slpxymi zesilovai.

Mezi dalSi nelinearni obvody, realizované na za&kladZ, lze z#adit nap.
logaritmicky a exponencialni zesilov& Jejich zakladni mysSlenka je shodna jako u
integratoru, a to vyuziti prvku s vhodnym vztahemzimagtim a proudem na misto jednoho
z odpofi invertujiciho zesilovge. V tomto pipad se nabizi pouziti diody, jejiz vztah mezi
proudemiy a nagtim uq Ize uvaZovat jako exponencialni:

iy =1,.(e""" -1). (6.31)

Postupem, analogickym s (6.29), bychom dbdplogaritmickému pevodu napti. Je
ale pravdou, Ze realné vlastnostiggevsim dynamicky rozsah a teplotni stabilita) vékoto
zapojeni nejsouiflis dobré. Proto se pouzivaji slag#ti zapojeni v integrované podofiepsi
teplotni kompenzace). Obdobné poznatky plati i pealizaci dalSich sloZjSich
matematickych funkci, jako jsou napanalogové nasobeni &lenhi, obvod pevodu na
efektivni hodnotu apod. Proto se tyto obvody diiemet vyhradré pouZivaji jako specialni
integrované obvody a nabizi j&t$ina vyrobd analogovych obvad

Mimo tyto klasické aplikace OZ ,jako jsouizné formy zesilov&l ¢i speciélnich
obvodi, se setkdvame s dalSi Sirokou Skalou aplikacimcr&iznych elektronickych obvdd
Zde lze uvést alespiopro pehled nap filtry ARC, rizné typy oscilatar a generatdr
signali, prevodnika (U-I, I-U, U-f, f-U) atd.

6.9.3 Integrované zesilovdée siizenymi proudovymi zdroji

Jak jiz bylo nazngeno v gredchozim textu, klasicky OZ s nalpvou zgtnou vazbou
obvykle chapeme a modelujeme jako &tap fizeny zdroj nagti s nulovym vystupnim
odporem. V rdmci hledani zesilovacich obvodovyctukstir, jeZz by zlepSily vlastnosti
klasickych OZ, byly v pibéhu doby vytvéeny jiné typy integrovanych zesilattg které maji
charakter spiSproudovych zdroji. Jsou to pedevsim

- transkonduktaini zesilovae (OTA, nap. LM 13700),

- specialni bloky (nap proudové konvejory —ipdevsim CCII),

- oper&ni zesilovée s proudovou zfinou vazbou (nové typy OZ pro oblasti vysokych
kmitocta, nékteré ozndované jako transimpedam, nag. AD844).

NejjednodussSim aktivnim prvkem, kteryaiheme uvazovat jako n&pm ¢i proudem
fizeny zdroj proudu, je jednostiugvy tranzistorovy zesilowa Obvykle jej vSak zapojujeme
jako zesilova nagti, ktery mizeme chapat jako zesilava podstaté horSimi vlastnostmi
nez OZ. VyhodySim integrovanym zesilo¢am, ktery je jiztadu let dostupny a pouzivany,
je transkonduktanéni zesilova (OTA). Je to vlasté idealni zdroj prouddizeny naptim.
Obvodo¥ je realizovan se vstupnim difetgrim zesilovdem (obr. 6.59 a, obdobnako OZ
na obr. 6.48 a), ale navazujici stiige vystupni a lze jej chapat jako zdroj proudlzeny
napitim s konénou hodnotou f@vodni strmosti (transkonduktancj) g roznérem vodivosti,
kterou je mozndidit vnéjSim proudemlg (¢i naptim). Schématicka zika a model varianty
S uzemgnym vystupem jsou na obr. 6.59 b, earianta s plovoucim (diferénim) vystupem
(BOTA) je na obr. 6.59 d). Jakofiglad Ize uvést popularni obvod LM 13700 (OTA
s vystupnim nafovym sledovéem), ktery je vyuzitelny nappro realizaci naftim fizenych
(lacknych) zesilovad, filtra ARC a pod. Na obr. 6.59 e) je v zapojefizeného
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neinvertujiciho integratoru. Vyhoda moznastieni g, v SirSim rozmezi je zaplacena&itym
omezenim dynamického rozsahtemosu (zvySuje se zkresleni a Sum). V poslednitgthe
jsou pouZzivany integrované OTA-C filtry pro pasnyaakych kmit@tt, ovSem jejich ufitou
nevyhodou je omezeny dynamicky rozsah vstupnihéthap

L=ouY;  9y=f(lR)

c) d) e)

Obr. 6.59: Transkonduktagni (OTA) zesilové: a) obvodovy princip, b) OTA s uzermym
vystupem, c) jeho model, d) s plovoucim vystupejizeny OTA zesilova s odélovacim
zesilov&gem (LM 13700) v zapojeni jako neinvertujici intetgra

Rizeny zdroj proudu obsahujiproudové konvejory (pouzivana je anglicka zkratka —
CC). Jsou to specialni trojbranyislicim proudemy V souwasnosti existuje&tsi paet jejich
obvodovychvariant, které se rozliSuji podle generaci (1 az Bodle funkce svorky Y) a
polarity vystupniho prouduz. Nejvice se dnes vyuZziva pozitivni proudovy koovel.
generace (CCII+). Ten byl zkuSebwyrabken, ale v praxi se samostatpiilisS neprosadil. Na
obr. 6.60 je schématicka zZtk@ a model CCIlI+, ktery je vyt¥en z idealniho jednotkového
zesilova@e a proudového sledosa Z r¥j je ziejma funkce, kdy jednotkovy zesilavadrzuje
nulové napti mezi vstupnimi svorkami (zagdpokladu nulového vystupniho odpdry, ve
skute&nosti je jeho realna hodnota nenulova) a vystupmig sleduje s koeficientem 1 proud
svorky X. Lze si jej pedstavit také jako jednu z variant idedlniho trammzu (Y — baze, X —
emitor, Z — kolektor). Metody popisu a analyzy jsaedeny nap v [3].

Z koncepce CCIl+ vychéaziétsina
transimpedanénich  zesilovd&a (TIA,
chape se jako zdroj n&p fizeny
proudem, proto transimpedance). Jeho
model je uveden na obr. 6.61. V podstat
a) b) je to CCll+ doplgny o nagtovy

Obr. 6.60: Proudovy konvejor 2. generacéledova S pouzitim obvyklych

. A aticl s zpétnovazebnich  odpér se  chova
CClI+: a) schématicka ztka, b) model. obdobré  jako  Klasicky  opefni

zesilov&. Vyrabi se bd ve variand
s vyvedenou svorkou Z, kterd uniofe pripojenim kapacitoru realizaci bezeztratového
integratoru (nap AD 844 [I15]), nebo ve variaitbez vyvedené této svorky.ul2odem
vynechani svorky Z je snaha o minimalizaci paraiapacityC;. Hlavnim motivem vyrobi
byla moznost realizad®Z s proudovou zg@Etnou vazbouy ktery se oznauje téz jakoCFA —
Current Feedback Amplifier (oproti¢bnému OZ s nagyovou ZV, ozn&ovanému jako
VFA). Obvodova realizace umidje pouzit proudoveé zdroje (nabijejici kapadly), které
dosahuji podstatnveétSich proud nez u klasickych OZ a tudiz maji podstauysSi rychlost
pirebéhu nez kzné OZ s nafyovou zgtnou vazbou. Proudova ZV pak uniiofe dosahnout
SirSi genosové pasmo. To je ukdzadno na obr. 6.61 c), kdpoyovnani modulovych
kmitoctovych charakteristik. P@kud pekvapiv u CFA (v porovnani s VFA) nedochazi
k poklesu mezniho kmittu se zvySovanim nastaveného zesileni.

| o

o—Y z

+ |4
UYL ceik 1% UYl
[e;
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Obr. 6.61: Transimpedatni zesilové&: a) schématickéd ztka, b) model s rezistorig, a R,
jako neinvertujici zesilowa(U;=Uy), ¢) porovnani kmitétovych charakteristik s klasickym
OZ (VFA). CFA = transimpedani OZ bez vyvedené svorky Z.

Tento jev lze objasnit analyzougmosu nagti obou ty@ OZ. Provedeme-li analyzu
pienosu neinvertujiciho zesilod@ s CFA podle obr. 6.61 b), dostaneme vztah praidol
propust 1fadu

(6.32)

kde je Zejmeé, Ze mezni kmitet krone Cz ovliviuji R, a R;. Prenos tak Ize ovliovat
volbou hodnotyR; beze zminy mezniho kmitétu, coZ odpovida gbéham pro CFA na obr.
6.61 c). Oproti tomu analyzou klasického VFA (mogeldle obr. 6.50 a), kdyZz uvazujeme
realizaci neinvertujiciho zesilot® s odporyR; a R, obdobr jako u CFA, dostaneme
pienosovou funkci ve tvaru

1
K, = CR . (6.33)
. -
CRR +R,)
Zde je Zejmé, Ze pomoci volby hodnot rezistoR; nebo R, nelze n&nit hodnotu

pienosu pro nizké kmitty beze zmny hodnoty mezniho kmittu, coZ odpovida poznatin
0 prenosu VFA.

Uvedené zasry je nutno doplnit dalSimi poznatky. Jednak znén kmit@&tova
nezavislost nastavenfgnosu u CFA vyplyva z proudové&pé vazby R, ovliviiuje ptimo
vstup proudo¥ fizeného zdroje proudu). Dale poznamenejme, Ze lnyaéa CFA se
projevuje nenulovy vystupni odpdRyx vstupniho nagtfového sledowse (obr. 6.60 b)
casténym snizovanim mezniho kmittu pro vyssi zisk zesilo¥a. Volba hodnotyR, dosti
ovliviiuje stabilitu zesilov&e a jeho hodnota je obvykle vyrobcem dogena.K omezujicim
vlastnostem péit i niZsi stabilita zesilow# pro kapacitni zé¢ (proto nejsou obvykleifis
vhodné nap pro realizaci aktivnich filtr RC) a ¥tSi proudovy Sum.

6.9.4 Specialni integrované zesilow&e a obvody s OZ

V piedchozim textu byla téZ zng¢ma dalSi skupina integrovanych zesilévau nichz je
vétSinou pozadovanaéjaka special&Si funkce nez &né zesileni signalu. Jde éipady s
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tak casto poZzadovanou variantou, kde se vyplati integrawyroba. Tafmasi obvykle i
vySSi kvalitu neZ obdobna realizace s diskrétnieRkip

Jednim z takovych ffkladi jsou logaritmické zesilovae s velkou &kou pasma a
velkym dynamickym rozsahem. Toho nelze dosahnadisékym pistupem s pouzitim diody
ve zgtné vazlk (viz diskuse ke vztahu 6.31), a proto vyrobci mélfina feSeni, viz nap
obvod AD606 [I15] s $kou pdsma 50 MHz a dynamickym rozsahem 90 dB, biz@®61 a),
kde je wvyuzita tzv. O-tistuppva postupna detéki technika. Dosazena rgvodni
charakteristika je ukdzana na obr. 6.62 b).

DalSim gikladem jsouzesilova&e s nagtové rizenym ziskem Cesta pes vyuZziti
fizenych OTA zesilowar (viz predchozi kapitola) vede na pdm¢ omezeny dynamicky
rozsah signalu. Oproti tomu obvod AD603 [I15] (0B163) dosahuje rozsaliizeni 40 dBi
v kaskad 80 dB pro pasmo do 90 MHz s chybéizeni 0,5 dB pro kmitet 10 MHz,
Sumovou spektralni hustotu riipl,3 NWHz a maximalni vystupni nap + 3 V, cozZ je
nesrovnatel&ivyssi dynamicky rozsah, nez jakého se dosahuj©pw zesilovie.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 6.62: Logaritmicky zesilova AD606: a) blokové schéma, bjgvodni charakteristika.
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Obr. 6.63: Napstove fizeny zesilova AD603: a) blokové schéma, tiflici charakteristika.
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V popisu realnych vlastnosti byl popsan problémetfspro stejnosgmné zesilovée
s wtSim ziskem. ToreSi vyrobci konstrukci specialni®Z s automatickym nulovanim
ofsetu pomoci Kzné techniky automatického nulovasi tzv. chopper-techniky. Jejich
princip sp@iva v pouziti pepina&u, kdy v jedné fazi sepnuti snimaji pouze chybowsebf
v druhé fazi odétaji tento chybovy signal od zesileného uiitsho signalu s chybou ofsetu.
Jejich nevyhodou je zvySeni Sumu pro pasmo, odpgicidkmitaitu spinani,éi omezeni
pasma pod tento spinaci kndiéb. Tento problénieSi zesilovd AD8571, ktery dosahuje
eliminaci ofsetu na drowel pV piti moznosti pouziti plné 8y pasma (GBW=1 MHz)
technikou rozprogeni spinaného Sumu do celého krtilwého spektra. Funkce tohoto OZ
pro ol spinaci faze je ukadzana na obr. 6.64. Pro &ksv je nutno uvést, Ze jsou zde
pouzity dva stejné zesilova se zakladnim zesilenimaA= Ag a pomocnym vstupem se
zesilenimBa = Bg. V nulovaci fazi je na vystupu zesil@eA jeho ofsetové n&fi potlateno
prenosenBa:

—_ AAVOSA

= . 6.34
e (6.34)

OA

V druhé fazi je na jeho vystupu zesilené vstupnpéthasnizeno o potteeni jeho
ofsetoveého nafti (zapamatované komperra nagti na Cyi) (6.35). Na vystupu celého
zesilov@&e je pak vystupni n&d podle (6.36). To lze po vhodnych uUpravach a za
piedpokladu A = Ag = A aBa = Bg = B upravit do tvaru (6.37), kdy ofsetové gtippbou
zesilova je zesileno Bkrat mémez vstupni signal.

V
Voa = AA(VIN + 1+OSBAAJ , (6.35)
Vour = As(Viy +Vosg) + BgVon, (6.36)
Vour =VinAB + AVpsatVoss) - (6.37)
Voss
|+
‘u"IN+ o] I| I-AB vOUT V”.,“ 0
Vi © Vi ©
V, / /
a) NA b) Via

Obr. 6.64: OZ s potlgenym ofsetem AD8571: a) faze nulovani, b) fazeleesi

e

Prikladem sloZijSich funkci jsou tzv. analogové nasidyi. Na obr. 6.65 a) je blokové
schéma obvodu AD633 i s odpovidajicim matematickgtahem vstupnich velin X, Y, Z a
vystupni veléiny W pro ¢tyikvadrantové nasobeni. Obdobny obvod AD637 (obrs &b
umoziuje ziskat skutaou efektivni hodnotu vstupniho signalu pomoci papiopro druhou
odmocninu (nap pro neéreni neharmonickych velin).
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 6.65: a) Analogovactyrkvadrantova nasotka AD633, b) obvod efektivni hodnoty
ADG637.

Mimo uvedené fiklady Ize uvést mnohé dalSi specialni obvody, zexid vyrobci. Jsou
to nag. rizné cislicow fizené zesilowse, odalovaci zesilov&e s galvanickou izolaci,
transimpedaini oper&ni zesilovée pro optoelektronické vysila a gijimace (téz se

ozn&uji jako TIA), ¢i slozitjSi analogové integrované aplikace OZ, jako tiidad
integrované filtry ARG ASC (aktivni filtry se spinanymi kapacitory) ago
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7 OSCILATORY

7.1 Klasifikace a vlastnosti generatoii signaki a oscilatoni

| Cile kapitoly:

+ Uvedeni zakladni klasifikace generditgignat.

+ Predstaveni oscilatoru jako specialnikgppdu generatoru harmonickych kinit
+ Podani pehledu dlezitych vlastnosti generéator

+ Vysvétleni iznych zfisohi, jak Ize obvodo¥ realizovat oscilator.

Pred vlastnim rozborem principu a vlastnosti oscitaje vhodné se zorientovat v celé
problematice generatiorsignati. Podle typa generovanych signél je lIze Klasifikovat
nasledova:

= generatory harmonickych sigiigloscilatory),

»= generatory neharmonickych sighalobecny obdélnikovy signal, pilovy signal,
lichobéZnikové signaly a pod.),

= generatory se specialnimigpehy (Sumové, s libovokhdefinovanymi pitbéhy),

= generatoryislicovych signal (obdélnikové signaly s velikosti imptlsodpovidajici
logickym obvodim, a gipadnymi specialnimi fbéhy — nap. kon€&né sekvence
impulsi, odpovidajici poZzadovanym binarnéiskam).

Zakladni vlastnosti vétSiny typi generatai signat Ize shrnout dosthto skupin:

Kmitoétové vlastnosti
= kmito¢tové pasmo a nastavitelnost kntiio (nf, vf, Sirokopasmové, Uuzkopasmové,
neladitelné, laditelné — spdajiti diskrétre),
= stabilita kmit@tu Afo/fo (okamzita, dlouhodoba...) a jeji teplotni zavislos
Amplitudové a impedami vlastnosti:
= velikost a nastavitelnost amplitudy,
= stabilita amplitudy,
= vystupni impedance a vykon.
Kvalita tvaru vystupniho signalu:
= u harmonického signalu harmonické zkreslenéisiota spektra, u obdélnikovych
signah doby nakznych hran, u pilového signalu linearita a pod.

Oscilétory jako zdroje harmonického signalu leealizovat vice zpisoby. O vylEru
rozhoduji pedevsim tato hlediska: kmitimvé pasmo, laditelnost (spojita, diskrétni), ditbi
kmitoc¢tu, cistota spektra a harmonické zkresleni, ijpomoznost fimych modulaci
generovaného harmonického signalu. Tyto vlastngsti obvykle nejvyrazfji ovlivnény
vlastnostmi zptnovazebnihoclanku B (obr. 7.3a). S ohledem na tato kritéria aisgby
realizace z@tnovazebnickilanki se nejvice pouzivaji tytypy realizaci oscilatoni:

» Kklasickézpétnovazebni RC (dolre laditelné v kmitétovém pasmu cca 10 Hz — 10
MHz, stabilita kmit@étu cca 1C az 10°, zkresleni 1% aZ 0,001%),
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= klasické zpétnovazebni LC (dokie laditelné v kmitdtovém pasmu 100 kHz — 300
MHz, pii mikrovinné realizaci i jednotky GHz, stabilita kottu cca 16 az 10%,
zkresleni 1% az 0,1%),

» Klasickézpétnovazebni krystalové(prakticky neladitelné, vyra@né v odpovidajicich
kmitoctovych pasmech od 10 kHz do 100 MHz, stabilita kit cca 1&F i lepsi,
zkresleni 1% az 0,1%,

= tvarové generatory pilového signalu sievodem na harmonicky signal (deb
laditelné v kmitétovém pasmu cca 0,01 Hz — 10 MHz, stabilita ccd, Hkresleni
1%),

= oscilatory s fazovym za¥sem (diskrét laditelné, pouzitelné v kmittovych
pasmech cca 1 k Hz — 1GHz, stabilita kitocca 1&, zkresleni 1% aZ 0,1%),

» prima digitalni syntéza DDS (diskrétd laditelné svelmi jemnym krokem
v kmitodtovém pasmu cca 0,001 Hz — 100 MHz), stabilita &iit cca 10, zkresleni
dano pétem biti prevodniku AD (10 — 14 hit asi 0,3% az 0,01%).

7.2 Princip funkce oscilatoru se zapornym odporem

| Cile kapitoly:

+ Vyswétleni principu fungovani oscilatoru s tunelovoudba.
+ Objasrkni dilezittho mechanismu automatické stabilizace antplitmelinearnim
prvkem v oscilétoru.

V souwasnosti je tento princip aplikovan pro navrh a kangi oscilatod vyjimecné, je
v8ak nézorny z hlediska pochopeni energetické fimscilatoru. Vychdzime ze zakladnich
vlastnosti rezormiho obvodu LC, ktery po vhodném vybuzeni (napabity kapacitor
piipojime k induktoru, viz obr. 7.1) vytv& nagtovou a proudovou odezvu ve fo¥m
harmonickych signél jakozto obecnéhe&eseni diferencialni rovnice 2adu, viz kapitola 5 a
ucebni latka pednttu Teoreticka elektrotechnika.

- G,<0
[\— G,=0

-
G;>0

-2

a) b)

Obr. 7.1: Zakladni princip harmonického oscilatoru: a) zapgjé) casové pitbeéhy
pro celkové G<O0 (rostouci), G=0 (ustaleny) a &0 (tlumeny).

Dulezitym pedpokladem netlumené odezvyistym harmonickym pibéhem jsou
nulové ztraty v rezonatnim obvodu (nulovd hodnota.Gs obr. 7.1). _Realné rezotra
obvody jsou vZzdy ztratoye&oz zgisobuji jak samotné ztraty v realnych prvcich L adg, i
vngjSi tlumeni, vzniklé fipojenim oscilatoru jako zdroje signalu k dalSi otiym. VSechny
tyto ztraty, reprezentované ve schématu ztratovadivesti G, zpisobuji vznik tlumené
harmonické odezvy
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Pro vznik netlumené odezvy musime energeticky vykemaovat realné ztratgoz je
mozné diky pouZiti fipojeni vodivosti Gse zapornou hodnotou. Ta vZdy reprezentuje zdroj
energie. Pro spravnou funkci oscilatoru je vzdyngutby absolutni hodnoty obou vodivosti
byly presré shodné, protoze jen v tontipadt bude odezvou obvodu ustaleny harmonicky
signal.

Uvedenoupodminku absolutni shody hodnot G a G. (Gs=G,+G.=0) nelze v praxi
zabezpéit jinym zpisobem nez automatickym regédém procesem, ktery stabilizujecitou
hodnotu vystupniho n&fi. Ukazme si to na realizaci oscilatoru s tunelowbodou, ktera
byla v historii ¢asto vyuzivana. Dioda je z hledisk&idavého signalu ffpojena paraleka
k rezonatinimu obvodu. ¢je oddlovaci kondenzéator pro zamezeni stejn&sm@dho zkratu
diody civkou, ktery m& pro oscdai kmitatet minimalni impedanci. Aby diodagrstavovala
pro rezonatni obvod zapornou vodivost, je zabesme stejnoskrnym zdrojem vhodny
pracovni bod diody a tlumivkou T je zamezeiidstvy zkrat rezonamiho obvodu napajecim
zdrojem.

b)

Obr. 7.2: Oscilator s tunelovou diodou: a) zapojeni, b) gt G, G. a G na velikosti
nagiti, ¢) A-V charakteristika tunelové diody a ekvisatni zaporna vodivost pro maly
signal (Gy) a pro velky signal (G).

Automaticka regulace a stabilizace amplitudy vystupiho napéti je zabezpé&ena
nasledova. Pro maly signal je ekvivalentni zaporna vodivastelové diody v absolutni
hodnot vétSi nez tlumici vodivost obvodu LC. Diky tomu sezl®hnou oscilace jako
odtlumeny harmonicky & s naiistajici amplitudou. Poté, co amplituda harmonickeagti
na diod piekroteni meze linearni zporngsti AV charakteristiky, dojde k omezeni a
zkresleni proudu. Vzhledem k selekt#vibbvodu se projevi jen prvni harmonicka slozka
proudu, ktera se téZz zmenSi. Tim dojde k poklesinbty ekvivalentni zaporné vodivosti pro
1. harmonickou sloZka amplituda harmonickéhotiéhu se ustéli pro takovée napUosc,
kdy bude ekvivalentni zdporna vodivosegre kompenzovat tlumici kladnou vodivostii P
kazdém naruseni tohoto stavu, fiklad snizenim amplitudy, se zase adek¥atrySi hodnota
zaporné vodivosti, coZz povede ke zvySeni amplitndyrovnovazny stav. Analogickygjd
probéhne i né¢jakém vybuzeni vyssi amplitudy nad rovnovazny stav.

Dale je mozZzno poznamenat, Ze zaporna vodivost grgetickym zdrojem ktery
vtomto gipact funguje na ukor energie stejnaamého napdjeciho obvodu. Existuje i
mnoho dalSich Zjsohi realizace zaporného odporu (obvykle jako zapogemanzistoryci
0Z), kde je energeticka bilance zabezrya stejnossrnym napajecim zdrojem. VSechny
tyto realizace zaporné vodivostiodporu jsou ohratené (obvykle napajecim n&pm), kdy
AV charakteristika pro vySSi nag ¢i proud gechazi v kladnou sémici a vytv&i tak
nelinearitu typu Si N. Dale je mozno konstatovat, Ze tyto zapornéiwasti ¢i odpory Ize
nalézt i v jinych zapojenich oscilatgikteré jsou navrhovany nagako zgtnovazebni.

189



190 FEKT Vysokého geni technického v Bin

7.3 Princip funkce zpétnovazebniho oscilatoru

| Cile kapitoly: |

+ Vysweétleni principu fungovéni oscilatoru s fyzicky reavanou kladnou zpnou
vazbou.

+ Popis amplitudové a fazové ose¢id podminky.

+ Objasrni mechanismu automatického zabe&gpé amplitudové oscitai podminky.

Teorie z@tnovazebnich oscilatdrvychazi z poznatk o zpgtné vazls v zesilovdich
(kap. 6.3), kde f uspdadani zesilouge (prenosA) se zgtnovazebnim obvodem ignosem
B) v kladné zptné vazls se celkovy obvoda podminky

AB=1 (7.1)

dostane na mez stability. Ma-li &povazebni obvodipnosovou funkci minimat?2. fadu,
muze mez stability reprezentovat ustaleny harmonickgnal. Uvedenou komplexni
podminku kladné zjiné vazby (7.1) je vhodné rozlozit &ast ,amplitudovou” a ,fazovou*:

AB=1, (7.2)

P+t gg=0+k.271 (7.3)

Nyni mizeme diskutovat moznosti a dopady spintchto rovnic. Jednodussi je
diskuse spléni fazové podminky (7.3). V gipact ¢$,=0 (neinvertujici Sirokopasmovy
zesilov&) musi byt pro zgtnovazebni obvod spina podminkaps=0 pouze pro jediny
kmitocet. Ze zdakladnich filfr 2. fadu tuto podminku splije pouze filtr typu pasmova
propust, a to pro rezotiai kmitacet . Proto je na zakladtéto fazové podminky &en
oscilaini kmitacet, ktery je roven kmittiu Ry zpstnovazebnih@lanku.

[ B(F )T 8 A
3 0 *7\ A
T A | | >
j F f
L 4 Upsr o, T 0 1/B
: ‘ » »
B ‘ Fo\ 'f Yoss Uyysr
a) b) c)

Obr. 7.3: Zp&tnovazebni oscilator: a) blokové schéma, b) moduloa fazova
charakteristika selektivniho bloku B, c¢) zavisloesbdulu genosu A na velikosti n&g
(splreni amplitudové podminky).

V piipact pouziti invertujiciho zesilowa je nutno pouzit dalSi invertor (realizovany
nap. pomoci transformatoru), nebo filtr vysSiho (hagetiho)ifadu, pop. fazovaci obvod 2.
fadu, které definuji fazovy posuv o Pafro jediny kmitget.

SloZitjSi je zabezpé&eni amplitudové podminky (7.2) modul prenosi A a B pro
oscilani kmitatet k. Vzhledem k jednodusSimu nastavovarénosu zesilovd je vhodné
vyjit z prenosu zptnovazebnihotlanku B(k) a vypditat poZzadovanou hodnoturgmosu
zesilovae:

A= 1/ B(R) (7.4)
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Tuto hodnotu Ize pak u zesiladea nastavit. Obtizné je aleabezpéeni absolutni
piresnosti amplitudové podminky ktera je nutna pro dosaZeni ustaleného harmdmické
stavu. Jde tu o analogicky probléem s vySe diskutgwa problémem absoluinshodnych
velikosti zaporné a kladné vodivosti. Obdobné jge3eni tohoto problému, kdy spin
amplitudové podminky je nutno zabegpeautomatickou regulaci zavislosti zesileni na
amplituct (obr. 7.3b). Zpdatku je pro malou amplitudu signélu zesileni AtSV nez
pozadovana hodnota 1/B. Amplitudova podminkafigkmiena, a proto dochazi k ri&tu
amplitudy napti az do té meze, které odpovid4 zesileni o h@édAetl/B. Zde se ndist
napsti zastavi a oscilator pracuje s ustalenym harnkgnicsignalem. Jakékoliv vychyleni
z této rovnovazné hodnoty, napngjSim zasahem, je automatickysmorovnano do stavu
piesného spkni amplitudové podminky.

Dulezitym problémem je Zjsob realizacetizeni zesileni zesilova v zavislosti na
vystupnim nagti. Konkrétni realizace fite byt fizna, ale v podstatbude zaviset na
obvodovémeSeni zptnovazebnih@lanku (RC, LC pop ARC), jak bude ukazano dale.

Lze tedy fici, Ze fazova podminka (7.3) cuje kmitatet oscilaci a amplitudova
podminka (7.2) spolu s regdldm obvodem wuje amplitudu vystupniho nai oscilatoru.

7.4 Oscilatory RC

\ Cile kapitoly:

+ Vysvétleni obecného blokového zapojeni RC oscilatoru se&va@nym fizenim
amplitudy.
+ Ukéazka rkolika typi RC oscilatoit jako konkrétni realizace obecného principu.

Z&kladni princip oscilatagr RC vychazi z obecného &povazebniho schématu podle
obr. 7.3a. Princip jeho funkce Ize vyt pomoci ugesreného blokového schématu z obr.
7.4a Blok s komplexnim fenosemA je obvykle realizovan jakéizeny zesilova (lineérni,
kmitoctove nezavisly, neinvertujici s fazovym posuvefn@&bo invertujici s fazi 180 Pro
druhy blok s komplexnimipnosemB se obvykle pouziva pasmova propust RC. Tyto dva
bloky po spojeni do sntliy sphiuji komplexni oscil&ni podminku ve tvaru AB =1, kterou
Ize rozlozit na amplitudovou a fazovou podminku.

Specificky je zfisob zabezp&eni amplitudové podminky, kde je nutno pouZzit
detektor amplitudya filtr typu DB jehoZ vystupni signal (&my amplitud oscilaci)fidi
pienos zesilowse pro splgni amplitudové podminky (A . B = 1). Filtr typu DR,jehoz
vystupu jde regukmi signal, musi mit velmi nizky mezni kmitd (asi 100 x niZSi neZyf;
aby zesilova byl fizeny ,pomalu“a choval se z hlediska periody os&iltho signalujako
linearni. Zkresleni signalu vifpact jeho nelinearni funkce totiz nelze podstagnizit filtraci
v selektivnim bloku B, protoze filtr RC ma maloudmotu Q a tudiz malou selektivitu. Nizky
mezni kmit@éet DP neumaiuje pouziti BZnych oscilatakr RC pro kmit@étové pasmo pod 10
Hz, protoZe pdebné sniZzeni mezniho kmita filtru DP by neunosh prodlouzilo dobu
ustaleni amplitudy.

Jednoduchym fiikladem jecasto pouzivany oscilator RC s Wienovyiidnkem (viz
obr. 7.4b). Fenos filtru typu PP s Wienovytiankem Ize utit béZnou analyzou:
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1
B P R,C B 1
= 1 Fy=L . .
p*+p REFRE, *RG, + L R C —— #(Fo) =0 (73)
R R,C,C, RR,C.C,

Potebné zesileni zesilo¥a pak vyjadime podle (7.4): A = 1/B{@} = 3. Klasicky
zpasob zabezp®eni amplitudové podminky je realizovan Zarovkou. fliaguje jako blok
regulace: -_detekuje amplitudipodle velikosti amplitudy se Zhavi), funguje jakd (je
setrv&na) a fidi zesileni (zména odporu Zarovky R méni zesileni zesilowg). Pro
nenazhavenou zarovku musi byt nastaven odpdalR aby zesileni bylo vySSi nez 3 a pak
s ristem amplitudy (a odpovidajicinistem odporu Zarovky) klesalo zesileni. Amplituda se
pak ustali podle obr.7.3c.

>
-«

T A 1 |-» DP

14 v

L B (RC) »Yvvst

Obr. 7.4: Oscilator RC: a) zakladni blokové zapojeni, biklad zapojeni s Wienovym
¢lankem.

Zakladni vlastnosti RC oscilatojsou uteny hlavi zpasobem realizaceflanku RC.
Ukazuje se, Zzeipmostny ¢lanek T (viz obr. 7.5) s vhodnou volbou p&ninhodnot prvik ma
vyhodrgjSi vlastnosti neZasto pouzivany Wieatv ¢lanek. Vyplyva to i z rozboru vlastnosti
ARC filtri 2. f&du s jednim OZ [14]. Obvod s Wienovy&lankem ma podstagnvyssi
citlivosti ¢initele jakosti 8, na zngnu hodnot porru prvki [14] (nagf. nedokonaly souh
hodnot ladicich prvl), coZ vede k nutnostiétsi regulace zesileni a vy3Siho zkresleni. Oproti
tomu je oscilator sigmosénym ¢lankem T meéa citlivy napt. na zmigny soukth hodnot
ladicich prvk.

Pouziti gemosEénéhoclanku T @inasi také vyhodu v ptgbé mensiho zesileni (Al) a
tim také mensiho ndp na regulanim nelinearnim prvku, coz vede k menSimu zkreséeni
lepSim Sumovym po#nim. Nag. oscildtor s Wienovynglankem vyZaduje zesilenipA 3,
oscilator s pemosténym ¢lankem T pi vhodném poréru prvka (mozno volit nap v rozmezi
10 <GJ/C;< 1000, optimum je asi 100) vyZaduje zesileni gst A,001 az 1,1. Mimo uvedené
dva typy zapojeni byva vyuzivan i dvojiéfanek T, u kterého je ovSem problematické pouziti
z hlediska ladni.

Dulezitym problémem je Zsob realizaceobvodu pro stabilizaci amplitudy kmita
(zabezpe&eni amplitudové oscitmi podminky). NejjednodusSim igobem stabilizace
amplitudy je vyuZiti nelinearni charakteristiky satmého zesilowge (limitace vystupniho
napsti) bez detektoru amplitudy a filtru DP. Tato cestabilizace amplitudy nelinearnim
zesilov&gem ale obvykle vede k vysokym hodnotam zkreslendtdPje uvedeny princip
vyuzivan pedevsim u oscilatérLC, kde je mozné zkresleni snizit diky pouZitiekéiniho
filltru LC. U kvalitn¢jSich oscilatoi s malym zkreslenim se vyuZivaji pro stabilizaci
amplitudy dophkové obvody profizeni zesileni zesilova. NejznangjSi realizaci &chto
obvodi pro regulaci amplitudy je Zzarovka (viz obr. 7.4klera sphuje (i kdyZz ne ideaky)
v8echny uvedené regudfd funkce (detekce amplitudy, filtracéizeni zesileni). Snaha o
snizeni zkresleni vedla k pouziti novych reguiah prvki (termistor, fotoodpofizeny LED,
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FET tranzistor, integrovanfizené zdroje proudu — OTA a pod.) a k vyvoji novyghu
obvodi pro regulaci amplitudy, jako jsou napdw regul@&ni smyky (prvni rychlejsi a
hrubéjSi s druhou pomalejSi a jew)si), nebo vzorkovaci princip s rychlou stabilizged
snizovani zkresleni v oblasti nizkych kndiin Nové zmisoby potlgeni zkresleni v oblasti
nizkych kmit@ta vliivem obtizné filtrace usénnéného signalu jsou ukazany v kap.7.5.

Jako nejjednodussi &fmm Siroce vyuzitelné praktické zapojdmné uvést RC oscilator
s Sirokou moznostitplacEni pi pomérné malé citlivosti na south hodnot ladicich odpor
(dv¢ mozné varianty zapojeni jsou na obr. 7.5). Mal8ivosti je dosazeno volbou
dostaténého pordru hodnot kapacit. #ednosti zapojeni, korespondujici s poznatky z gdisku
k obr. 7.3, dokumentuje nasledujici fakt. Kepl’ovana verze tohoto oscilatoru uniaje
nastavit stabilni oscilace na mezi limitace OZ keeglenim pod 0,1 %, a to i bez obvodu
stabilizace amplitudy vhodnou (nél citlivou) volbou hodnoty odporu Rnebo R. Pro
piipad geladitelného oscilatoru je santepné nutno pouZzit stabilizaci amplitudy vzhledem
k nestabili¢ pomeéru hodnot ladicich pruk

Pro praktické pouziti je vhodj$i volit zapojeni oscilatoru z obr. 7.5 b) vzhled&
tomu, Ze vystup OZ zde neni zatizeny velkou kapac# ma tudiz lepSi a stakijsi
vlastnosti pro vyssi kmity. Pro geladtni v celém akustickém pasmu 20 Hz az 20 kHz bez
prepinani je nutno pouZit logaritmicky exponencialni tandemovy potenciometr 50D e
sériovymi omezovacimi odpory asi 39D Pro dosazeni pozadovaného ladiciho rozsahu Ize
vypccitat zakladni kapacitu (asi 18 nF). Vzhledem K@miému porru hodnot
kondenzatar volime hodnoty 180 nF a 1,8 nF. Pro stabilizacphtody je mozné pouZzit
raizné metody, diky malé hodrohagti na R, Ize na tomto mistpouzit FET tranzistor s
odpovidajicim us®griovatem nagti z vystupu OZ a RC filtrem pro ziskani vyhlazeméh
fidiciho napti. Tak Ize snadno dosahnout zkresleni THD< 1 %t Jmensiho zkresleni
(mensiho nez 0,03 %) Ize dosahnout pouzitim reégiha obvodu s optbenem (fotoodpor se
svitivou diodou), viz obr. 7.5 ¢). V obodipadech musime zvolit adekvatni hodnog, &by
regulovany odpor Rmohl zabezp#t odpovidajici penos 1/B. Pro dalSi sniZzeni zkresleni je
vhodné pouzit oddovaci zesilova, kterym oddlujeme nelinearni z&t svitivé diody od
vystupu a pipadnou zmnou zesileni zesilo¢a jednoduSe nastavujeme amplitudu
oscilainiho nagti. ZmensSeni zkresleni pro nizké kngity (oblasta na obr. 7.24) dosahneme
pouzitim dvojcestného usmméni, coz je u optddenu vcelku jednoduSe realizovatelné
antiparalelnim zapojenim dvou svitivych diod.

F,= 1/(21RC)

R,=0,02 R,

Obr. 7.5: Zapojeni laditelnych oscilatbr RC s jednim OZ: a) varianta zapojeni s
neinvertujicim zesilowgem, b) varianta zapojeni s invertujicim zesit@ra, c) varianta
zapojeni regukniho obvodu s optdenem (fotoodpor — LED).

DalSi zkvaliténi oscilatofi RC pineslozapojeni s déma fazovacimiélanky (pog.
integratory). Toto zapojeni getmi OZ (viz obr. 7.6) realizuje blok A jako invejitti zesilov&
s fazovym posuvem 180 DalSi potebny posuv 180 realizuji dva fazovactlanky pro
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kmitocet f = Fy (mozno pouzit i zapojeni se zaminymi R a C). Zde je oprotifpdchozim
realizacim s jednim OZ vyhodotgaevsim nizkd citlivost na tolerance hodnot ladhi ik

a minimalni zavislost amplitudyf@nosu pi ladéni pro splgni amplitudové podminky. Ta je
opét zabezpe&enatizenim genosu invertujicino zesilova, nap. termistorem ve zfiné vazk
invertoru nebo iz uvedenym oglenem s fotoodporem. Dalsi vyhodou je moZnost
kvadraturniho vystupu (signal posunuty ¢)a8a prvnim fazovacirslanku.

oy
, VYST
kvadraturni

Obr. 7.6: Priklad zapojeni oscilatoru se &haa fazovacimélanky RC 1fadu.

7.5 Oscilatory ARC (s automatickou naslednou filtraci)

| Cile kapitoly:

+ Podani pehledové informace o pamé novém principu oscilatéy které vyuZzivaji
kvalitnich aktivnich filth ARC k dosazeni velmi malych zkresleni generovanych
signafi.

V oblasti nizkofrekvegnich oscilatolt jsou ponérné novym principem oscilatory ARC
[14]. Tyto obvody se na prvni pohledilg neliSi od oscilatar RC, jejich princip funkce je
alecaste&né odliSny. Jedna z moznosti jejich realizace je aéama na blokovém schématu na
obr. 7.27 a) zZakladnim rozdilem je pouziti filtru ARC s vySSitiinitelem jakosti a
selektivitou, nez ma filtr RC u klasickych oscil@toRC. Vzhledem k vykonovému zisku
filtru ARC muiZe byt druhy blok realizovan jako pasivni obvod pesetrvénou stabilizaci
amplitudy Podstatny je efeldniZzeni zkreslenivystupniho signalu st oproti vystupnimu
signédlu z obvodu pro stabilizaci amplitudy, a gomoci filtrace selektivni pasmovou
propusti. Ukazuje to obr. 7.7 d), kde jéegmé sniZeniignosu pro vysSSi harmonické slozky
oproti zakladni harmonické sloZce, a to v zavislast hodnat Q (zde uvazovano Q=10).
Timto typem oscilatoru lze dosahnout zkresleni TAR<%, ale vyhodou je jeho funkce s
okamZitou stabilizaci amplitudinulova doba ustaleni) i pro kméty fadow 0,01 Hz, coz je
dano nesetrvmou stabilizaci amplitudy (minimalni kmitet omezuji pouze moznosti
realizace filtru ARC).

U vySe uvedeného vychoziho zapojeni Ize dale saizbarmonické zkresleni. Jedna
cesta vyuziva klasické settirgé stabilizace amplitudy kvazilinearnintizenim (obr. 7.7 b),
které ma nizsi zakladni zkresleni, négdehozi nesetréay nelinearni stabilizator.

Druhy zpisob sniZovani zkresleni vyuZiva zlepSeni filtracéudiZz ¥tSiho potlaeni
vysSich harmonickych slozekippouziti univerzalniho filtru ARC 2ifadu s vystupem DP
(obr. 7.7 c). ZvySeni Utlumugnosu pro vyssi harmonické sloZky v porovnani supgsm PP
je ztejmé na obr. 7.7 d). Touto cestou se zvySi utlusndpuhou harmonickou slozku asi o 6
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dB a pro teti harmonickou asi o 9,5 dB. Vyhodou je také maEnyuzit vystupu PP pro
ziskani kvadraturniho signalu.

vystup s N NN Y Y
’ - U
1 Uier Uy A opnidgmk e,
PP- ARC PP- ARC 49> S bp o TN
univérzaini—s > . \
A A T j kvadraturni 5@
vystup P
kvazilin. | Y P / . 9, N
fizeni | OTA |«
D
a) b) DLI c) DLI d) 4o

100 1000 f[Hz] 10000

Obr. 7.7: Zakladni typy zapojeni oscilatoru ARC: a) pro velmizké kmitd@ty s
nesetrvanou stabilizaci amplitudy, b) pro nizka zkreslem setrvanou kvazilinearni
stabilizaci amplitudy, c) sétS§im potl&enim vysSich harmonickych slozZek filtrem typu DP a
kvadraturnim vystupem, d) porovnani utluwysSich harmonickych slozek pro vystup PP a
DP (Q=10).

DalSi moznosti snizeni harmonického zkresldgimigsi realizace filtru s nuloufgnosu
(DPN), jak je to #ejmé z obr. 7.8 afde je mozZno volit kmit&et nuly gFenosu v zavislosti na
tom, ktera z vysSich harmonickych sloZzek na vystgpitnovazebniho stabilizaiho ¢lenu
(nap. fizeny OTA zesilovg previada. Typické pouziti pro podlani ¥eti harmonické slozky
zvySuje Gtlum proti zakladnimu vystupu na pasmawedpsti pro druhou harmonickou slozku
asi 0 11 dB a preétvrtou asi o0 14 dB (viz obr. 7.8 b).

A HP K N
ARC - | pp (ce] A\ DP =
univérzalni| 0 1\1\ PP
f j PP DPN 2 o —
1 - i \ .
OTA < 11/
1 o
a) DLI b) 100 1000 [Hz] 0000 ©)

Obr. 7.8: Zapojeni oscilatoru ARC: a) pro velmi nizké zkees s maximalnim pott@nim

3. harmonické, b) porovnani atluinvysSich harmonickych slozek pro vystup PP a DPN
(Q=10), c) zapojeni pro kvadraturni stabilizaci #togy (kvazilinearni a ptom
nesetrvana).

V predchozim textu byl naztan problém istu zkresleni pro nizké kmitty,
zpiusobené detektorem amplitudii petrvané stabilizaci amplitudy. SniZzeni tohoto zkresleni
lze dosadhnout vyuZzitim kvadraturniho nesetnédno detektoru amplitudfobr. 7.8 c), ktery
vyuZiva znameého vztahu

co< (a) + sin’(a) = cos(a) + cof(a+ 90°) =1 . (7.5)
Z ngj vyplyvd, Ze sotet kvadral slozek, posunutych o 90je konstantni &asow

nezavisly. Timto zfisobem je mozno potla zvinéni, typické pro normalni amplitudové
detektory, které zvySuje zkresleni stabilizatoruphbimdy. Teoreticky pak neni p@bné
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pouzivat filtr typu dolni propust pro potlavani tohoto zvlgni. V praxi je vSak obtizné
dosahnout u realnych sighahbsoluté presré uvedené funkce. Proto nemusi byt 2w
zcela nulové a pro jeho minimalizaci je mozné ppbpamocny filtr, jak je nazri@no na obr.
7.8 ¢) LevrgjSi ndhradou tohot#eSeni je pouziti 4-fazového dvojcestného drsemi, kdy
dveé faze jsou dany kvadraturnimi vystupy a dald¢ thze (458 a 135) Ize ziskat soitem
z kvadraturnich vystup P vhodné volld hodnoty zatZovaciho odporu pro usimiovaci
diody Ize dosahnout prakticky stejnasmého ptibéhu i bez filtr&niho kapacitoru.

ZvySeni zkresleni v oblasti vysokych kmniith je dano pedevSim kmitétovymi a
nelinearnimi vlastnostmi zesilod@ Pro optimalni navrh oscilatbrv tomto kmit@tovém
pasmu je proto ptgbné volit vhodné zapojeni a vhodné typy zesitdva

V souwasné dob je pri pouziti nizkofrekvednich oscilatoit casto poZadovana moznost
jejich elektronického ladéni. Pro realizacitizenych ladicich prik Ize vyuZit rkteré
z moznosti (nap fizené fotoodporyiizené zesilouge OTA, spinané obvodyjfgvodniky D-
A apod.). Optimalni vyér metody zavisi na cel@d® hledisek (typuidiciho signalu, rozsahu
ladkni, kmitaitové stabili¥, harmonickém zkresleni). PouZziti zesiléy@DTA mize ginaset
pro SirSi kmit@tovy rozsah pogkud &tSi harmonické zkresleni. Jako perspektivni se wjkaz
cislicow fiditelné gevodniky A-D, zapojené jakidzeny odpor.

DuleZitou otdzkou P navrhu oscilatar je i volba typuzapojeni univerzalniho filtru
ARC. Pro kmit@tové pasmo f <100 kHz se jako nejjednodussi ukagojpa znamého
zapojeni filtru ARC s ddma integratory a invertorem [14]. V tomto obvode kzhledem
k virtualnimu uzeméni invertujicich vstup OZ jednoduSe pouzit vSechny uveddirené
odporové prvky. Vhodné je tottizeni realizovat ndp v rdmci jedné dekady a dekady
piepinat pomoci zegmy kondenzatdr. Pro vysSi kmitdtova pasma je nutno minimalizovat
silny parazitni vliv OZ.

7.6 Oscilatory LC a krystalove

| Cile kapitoly:

+ Vysvétleni funkce klasickych LC oscilatiors transformatorovou 2mou vazbou a
v tzv. tibodovém zapojeni. Odvozeni a analyza o&cith podminek.
+ Predstaveni krystalovych oscilatoa jejich zakladnich vyhod i omezeni.

Tento typ oscilatar rovréz vychazi ze zékladniho blokového usmANi
zpetnovazebnich oscilator (obr. 7.3). Oproti oscilatdm RC je zde é&kolik rozdila.
Vzhledem k tomu, Ze se obvykle pouziva pro oblasokych kmit@tia jako aktivni prvek
zesilova@e tranzistor, a to jeho varianta s &pim vykonovym zesilenim — se spwoigm
emitorem, jde o invertujici zesilova(da =1807). Proto je relativd obtizrgjsi nalézt
jednoduchy zgtnovazebniclanek s penosem 180pro splgni fazové podminky. Dale ma
tranzistorovy zesilova oproti zesilovéi s OZ pongrné nizky vstupni a vysoky vystupni
odpor (Ize ho spiSe chapat jakaeny zdroj proudu). Proto pi@Seni oscilatoru se obti&n
odcEluji pienosy blok A aB, protozZe tyto penosy jsou ovlivény jejich vystupnimi odpory a
zagzi nasledného vstupniho odporu. OdlisSny je takgisab realizace automatickébiaeni
zesileni pro spkmi amplitudové podminky.

Zakladni piklad realizace oscilatoru RC s jednim tranzistorggan na obr. 7.9.
Zpénovazebni princip je iejmy z obr. 7.9a, kde kinvertujicimu zesilévge pripojena
pasmova propust LC s nulovym fazovym posuvem, ogeodoplrna transformatorem pro
oto¢eni polarity signélu. Tim je zabezemafazova podminka(7.3). Na obr. 7.9b je uvedeno
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aplné schéma oscilatoru i s pomocnymi prvky. Tratwzije napajen ze zdrojeyld pracovni
bod méa zabezgen stejnosrnym proudem do bazegs odpor B. Kapacitor G slouzi pro
odckleni stejnosrérného zkratu baze proti zemirgs sekundarni vinuti transformatoru.
Z hlediska dgfidavého signélu ale musi mity Gninimélni impedanci, a proto musi mit
dostaténou, ale ne liS velkou kapacitu (hrozi nebezipevzniku superreaknich kmiii
vzhledem k nabijeniCpies diodu BE tranzistoru).

Ic A<A,
% A
t
C)

Obr. 7.9: Zapojeni oscilatoru LC s transformatorem: a) ppidni stidavé néhradni
schéma, b) skuteé zapojeni, c) fibehy proudu kolektoru bez saturacedpos A) a se
saturaci (penos A<A).

Princip zabezpgeniamplitudové podminky je odliSny od oscilatéarRC. Vede k tomu
hlavni divod v dostatéené selektivi filtru LC, takZze nejjednodusSinesenim je vyuziti
nelinearni saturace proudu kolektoru (viz obr. ¥.®to z&atek oscilaci a dostate maly
signal neni proud kolektoru saturovan a zesilenijeAvysSi, nez vyzaduje amplitudova
podminka. Proto amplituda roste, az dojde k saitumazkresleni proudu. Filtr LC vybira
z vzniklého spektra prvni harmonickou slozku, takely zesilova i s pAsmovou propusti se
chova jako linearni zesilogaovsem s niZSi hodnotou zesileni A (vstupnictiage zvysilo,
vystupni Zistalo prakticky konstantni). Tim dosahneme zavislggenosu pro prvni
harmonickou sloZku podle zakladni charakteristilope. 7.3c.

Nevyhoda komplikovajSi realizace transformatoru vedla k pouZiti tatibodovych
oscilatoria. Dv¢ z&kladni varianty, Hartleyova a Colpittsova, jatdtazany na obr. 7.10a,c.
SnazSi pochopeni jejich funkce umaoi schémata se 2movazebnim usgadanim (obr.
7.10b,d), kde jeiejmy blok invertujiciho zesilowa A a blokB s filtry typu HP resp. DP 3.
fadu. Tyto filtry maji pi rezonanci posuv faze o 18@oz umot#uje splrEni fazové podminky
bez pouziti transformatoru. Stasré rozcleni jedné reaktance rezowgaiho obvodu (L na
L: a L, u Hartleyova a C na;Ga G u Colpittsova oscilatoru) umozni nejen fazovy posu
18C, ale i impeda#ni prizpiisobeni vstupni a vystupni impedance tranzistorozésdovae
(obdobrt jako odba@ky transformatoru).

Obr. 7.10: Sttidavé nahradni schémaibobdovych oscilatdr LC: a), b) zékladni a
zpétnovazebni schéma Hartleyova oscilatoru, c¢), d)lagik a zptnovazebni schéma
Colpittsova oscilatoru, €) Uplné zapojeni Colpitesoscilatoru.
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Priklad skuténého zapojeni s napajenim je na obr. 7.10e. Rezifg, Rie a R
zabezpeuji pracovni bod, Rje zatZovacim rezistorem a\Czabezpéuje stejnosmrné
odcEleni baze a kolektortAnalyza a navrh téchto oscilatoni je poréekud komplikovawjsi
nez u oscilatar RC. Vzhledem ktomu, Ze zesildvaaema nekongy vstupni a nulovy
vystupni odpor, dochazi k vzajemnému oitivani genosi A a B, nemlu¢ o tom, Ze je
problém rozdlit jednozn&né oba bloky. Proto je vhodjsi feSit obvod oscilatoru jako celek,
kdy pro autonomni soustavu plati, Ze determingnagemitaréni matice ma nulovou hodnotu.
Jako piiklad si mizeme uvést analyzu Colpittsova oscilatoru z oldr0@.. Pokud bazovy uzel
ozn&ime jednékou a kolektorovy dvojkou a uvaZzujeme hodnotwe ya nulovou a ostatni
prvky admitani matice tranzistoru za redalné, lze admitdnmatici celého oscilatoru
v operatorovém tvaru vyjéid takto:

Vise+ PG+ -2
1le e T
Yize = oL Yaze + PG + oL

Determinant ma pak tvar
2 C, +C, 1 _
P CiC, +P(Cry11e + CoYane) + L T Y11¥20e T H (Y11e * Y210+ Ya2e) =0 . (7.7)

Prejdeme-li do Fourierovského vyjihi (p=pv), mizeme rozdit komplexni rovnici na
rovnici pro realnou a imaginaraést. Realnogast lze zapsat takto:

-&fC,C, + +Y11Y20e =0 . (7.8)

Z ni Ize vyjadit vztah prowy. Rovnice tak vyjatlje fazovou oscil&ni podminku:

Qg _GC +G + Y11eY22e _ 1 + Y1eYoze (7.9)
LC1C2 C]_Cz LCS C].CZ

Je Zejmé, ze @i nulové hodnat yiie Nebo y,. prechazi vztah (7.9) v klasicky
Thomsoriiv vztah pro rezonami obvod s ekvivalentni kapacitous,Ckterd odpovida
sériovemu spojeni £a G. Na druhou stranu vidime, Ze nenulové vodivosic B Yooe
tranzistoru ovliviuji rezonagini kmitocet a prakticky snizuji stabilitu osciiaiho kmitctu.

Imaginarnicast komplexni rovnice (7.7) lze vyjéidvztahem
. 1
JWCrYp1e+ CoYape) + el (YizetYoietY22e) =0, (7.10)

z rehoz Ize po zjednodusSenich (zanedbamg yprvni ¢asti a yie a Yo2e vV drunémclenu)
vyjadkit rovnici

G Yoty (7.11)
Co Ve

Ta odraziamplitudovou podminku oscilaci kdyz vyjaduje potebny porgr hodnot
C,/C, vhledem k mie zesileni (3¢ a ztrat (yid. Ve skuténém gipad by bylo nutno
uvazovat i ztraty v pomocnych rezistorech &pedevsim R a také ztraty ve WjSi zatzi.
Vzhledem k diskutovanému principu stabilizace é8ivmie ztrat musi byt ve skuteosti
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zesileni ¥tSi, aby doSlo k naihu kmith a po dosazeni saturace proudu k poklesu zesigeni n
hodnotu, odpovidajici skuteé amplitudové podmince. Navigi padéni oscilatoru jednim
prvkem se oscikani podminka réni a je teba mit je&t vétSi rezervu zesileni.

K, °T____ R N T o] Vyhody a nevyhody obou variant
(d8] “““-7-Njﬂj \\‘\_LM/HP*'”I zapojeni z obr. 7.10 Ize porovnatizmych
il 7 . I N B B B hledisek. Nap z hlediska laditelnosti jednim
[T /oNo il prvkem je vyhodisi Hartleyiv oscilator,
B — — A~ protoze umoliuje lackni promEnnym
/i rNoeeil kondenzatorem. Z hlediskdistoty spektra
-60””,‘;”1”17171717171Wﬂjfﬂlfljjjjjr generovaného harmonického signalu je
[/ roomiaoniiooooromomon naopak  vyhodgsi Colpittsovo  zapojenti,
g —————.  protoze filtr typu DP ma podstatnvyssi

f[Hz]
Obr. 7.11: Prenosy filth typu DP a HP
3.tadu (bloky B na obr. 7.10).

potlateni harmonickych slozek nez HP u
druhé varianty, jak je torgjmé z obr. 7.11.

Mimo uvedené d&  varianty
tiibodovych oscilatdr existuje rkolik jejich variant, které seuznym zmsobem snaZzi
minimalizovat realné vlivy tranzistoru ig@devsSim vliv na stabilitu kmitbu, ale i vliv
pielad’ovani, zapojeni tranzistoru SB apod.jianym zpisobemieSi zapojeni stejnosimych
obvodi a napajeni. Jsou znamy napod nazvy Clapjv, Piercév, Vackduv atd.

Krystalové oscilatory jsou zvlastni variantou oscilatot.C, kde je vyuZzivan krystal
jako rezonadéni dvojpdl. Hlavni dvod je ve vysoké stabititrezonagniho kmitatu krystalu,
coz pak ukuje vysokou stabilitu kmit&iu celého oscilatoru. Nahradni schéma krystalu je
uvedeno obr. 7.12b. Vzhledem Kk sl¢jgt strukide se projevuje nejen sériova rezonance
rezonadniho obvodu g Ls a Rs s kmitaitem f, ale i paralelni rezonance na kndito fp,
zpiusobena ppojenou paralelni kapacitou pCke zbytku obvodu. Ekvivalentni hodnoty
nahradnich prvk maji takové hodnoty, Ze hodnota paralelni kapaoifyjen minimalni vliv
na rezonagni kmitoty fs a f (které jsou velice blizko sebe), a proto je temponator jen
minimalreg citlivy na externi zrénu paralelni kapacity.

Pro oscilatory je krystal pouzivan ve dvou rezime®hprvnim gipact nahrazuje
indukénost v Colpittsow oscilatoru (obr. 7.12d). Rezorgm kmitotet se ustali mezi kmitty
fs a f,, kde ma krystal induktivni impedanci, aby bylargpk fazova podminka. Tato varianta
se téZ nejastji pouziva i v generatorech ,hodinového" signél¢isiicovych obvodech
(mikroprocesorech apod.), kde je jako invertujiesilova pouzito logické hradlo (obr.
7.13a). BZn¢ pouzivana hodnota kapacit @ G je pro kmita@ty 1-20 MHz asi 10-30 pF.
Rezistor R 0 hodnétcca 1 M2 zabezpéuje stejnosrrny rezim hradla jako analogového
zesilov@e. Stabilizace amplitudy se obvykle fegi, naopak, invertor pracuje s velkym
zesilenim, takZe na vystupu je saturovany obdéhyikamnal.

Ls | Cs

P

A
Z

Rs

=

a) b)

[l
I'c

<)

Obr. 7.12: Krystal: a) symbol, b) nahradni elektrické schémgp, kmitaitova zavislost
impedance, d) sidavé ndhradni schéma Colpittsova oscilatoru s&les.
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Druha varianta zapojeni (obr. 7.13b) vyuziva sé&riosezonance (pasmova propust
s nulovym posuvem féaze). Z tohotdvddu musi byt zesilowaneinvertujici (dva invertory
v kaskad). V pripadt potreby ziskani harmonického signalu jsou pouzivangzishorove
zesilov&e s adekvatnim nastavenim pracovnich tb@d vhodnym reZzimem stabilizace
amplitudy.
|

I [ ,,,,,,,,, . o[> Obr. 7.13: Zapojeni krystalovych

I R oscilatofi s logickymi hradly: a)
Colpittsova varianta, b) se

L = HDI— sériovou rezonanci a nulovym

X ~ 1
_—E C, G| X fazovym posuvem.

7.7 Stabilni oscilatory s nastavitelnym kmita@&tem

| Cile kapitoly:

+ Vyswétleni funkce stabilnich oscilatigr pracujicich na principu fazového 2éu
(PLL).
+ Popis principu imé digitalni syntézy (DDS).

Je Zejmeé, Ze je mozné¢hne realiyovat oscilator RGi LC s plynule ¢i skokow
nastavitelnym kmitétem a relativl nizkou stabilitou kmitdtu (asiAfo/f=10%) nebo naopak
krystalovy s pevnym neladitelnym kmitem a vysokou stabilitou kmittu (lepSi nez
Afo/fo=10°). Pro rekteré &ely (nagF. oscilatory v éiznych typech fijimagi, obzvlast pak v
leteckych pijimagich) potebujeme oscilatory s nastavitelnym knitem a vysokou
stabilitou.ReSeni se historicky vyvijelo odznych tym syntezatal ¢ sméSovacich systén
(ve starSich leteckychi vojenskych radiostanicich) az po modgéh zpisoby s fazovymi
zawsy (PLL) ¢i novy pistup s pimou digitalni syntézou (DDS). ProtoZe é&&avaci systemy
maji problémy s dostateou filtraci parazitnich sé8ovacich slozek a neposkytuji dostate
Cisté spektrum, dnes se jiZ nepouzivaiji.

Oscilatory s fazovym za¥sem vychazeji z obecijSiho principu fdzového zésu
(anglicky Phase Lock Loop — PLL), ktery se pouziva mnoha jinych typech aplikaci.
Zakladni princip fazového zésu je uveden na obr. 7.14. Tgej zakladni sm§ka i bloka,
frekvertné fazového detektoru (FFD), filtru typu dolni prop®P) a naptové fizeného
oscilatoru (NRO, anglicky Voltage Controlled Oscillator — VCO)orocné bloky tvarovs
(Tvy a Tw) tvaruji harmonické signaly na obdélnikové (pokidici signal a signal z VCO
neni gimo obdélnikovy). Je to z tohdiebdu, Ze ¥tSina FFD pracuje v impulznim rezimu.

Blok FFD, ¢asto ozné&ovany jen jako fazovy detektor, ma za ukol porovidai obou
privacknych signal a ridit vystupni na@ti podle velikosti tohoto fazového rozdilu, jak to
ukazuje obr. 7.14c. Fazovy rozdil Ize ale definopatize pro dva signaly se shodnym
kmitoétem. V obecnémijipadt ale maji oba signaly rozdilny kmétet, a proto je pozadavek,
aby detektor detekoval i rozdilnost kntitd (proto frekvekiné fazovy detektor). Optimalni je,
aby v gipac neshody obou kmiti mél detektor na vystupu minimalni, resp. maximalni
napsti. Zpasohi realizace FFD je vice, obvykle vimpulsnim rezimkdy zakladnim
vystupnim signalem FFD je impulsni signali&&vou modulaci (SIM, anglicky PWM), kde
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Sitka impulsu odpovida fazovému rozdilu. Jednim z\g&l obvod je nag. logicky obvod
EX-OR s vystupni Urovni lipshodnosti a 0 i neshodnosti vstupnich sighalPi fazovém
posuvu 98 je pak ponar impuls/mezera vystupniho signalu 1:1.

Protozeridici nagti pro VCO musi byt spojité, je nutno za samotrmykbFFD zaadit
filtr typu DP, ktery ze signalu SIM filtruje jeho istdni hodnotu, Ggrnou relativni Jice
impulsu. Mezni kmitdet tohoto filtru musi byt zr@aé nizsi, nez je kmit&et vstupnich
signali. Na druhou stranu tento mezni knded uuje rychlost regulace celé sty a musi
sphovat podminky pro stabilitu celé sitfky. Je ¥ejmé, Ze hodnota tohoto kmita se voli
jako ukity kompromis mezi pdebnou rychlosti reakce siky a kvalitoutidiciho signéalu
pro VCO. Obvykle se voli filtr RC ¥adu, pop. 2.fadu s nutnou kontrolou stability seiky.

Tretim dilezitym blokem je naff’ové tizeny oscilator (VCO), jehoz kmitet zavisi na
fidicim nagti nag. podle charakteristiky z obr. 7.14b. Jeho provédeie byt také wzné.
Jednoduché provedeni s nap. v pouziti LC oscilatoru, kde jako rezoran kapacitor
pouzijeme varikap, jehoZz kapacita bude zaviset ifticim nagti. Nepotebujeme-li
harmonicky vystupni signal, lze pouzitizné varianty naffové ftizenych impulsnich
generatai.

SIM . NRO (VCO
AV Tv, L, Frelfven(,“;né M N NRO ( )
f; fazovy )
o | detektor b)
DP U. UNRO
TV U . r
: NRQ EED
f=f NapéfOVé o C) U.
< v fizeny e f
oscilator | Y o >
3) (I)FFD

Obr. 7.14: Fazovy zaws: a) principialni blokové schéma, hiepodni charakteristika VCO,
c) prevodni charakteristika FFD.

Funkce fazového z&su ma dva rezimy. Nejprve je kmitet VCO § odliSny od
kmito¢tu f; fidiciho signélu. V tom ffipact je ridici nagti U; bud nizké anebo vysoké a
zpiasobuje zvySovani, resp. snizovani kniito VCO snmérem ke kmitétu f;. Jakmile je
kmitocet shodny, tj.

f, =1, (7.12)

nastane druha faze, kdy VCO pracuje synch¥aifidicim signalem (tzv. v z&su), kdy se
funkce smyky ustali nejen na shodnosti kmitd, ale i na wité hodnot fazového rozdily
tak, aby tato hodnota bylairgvedena na takové&dici nagti, pro které kmitdet VCO
odpovida kmitétu f.. Smyka pracuje v rezimu zapornéépé vazby, takze kazda znm,
narusujici rovnovahu sniky (Sumfidiciho napti, zmenartidiciho kmit@tu apod.), ktera je
kratSi nezxasova konstanta DP, je okangézilynule kompenzovana bez poruseni rovnovahy.
Pokud je zmina rychlejSi, synchronizmus se rozpadne a kfeitoscilatoru je postugndo
synchronizmu dostavovan. Déle Ize podotknout, Zsab zachyceni a udrzeni synchronizmu
pii pomalych zminach nemusi byt vzdy v plném rozsahu 0-Fmax, algenbyt i zamirné
omezovan jak konstrukci FFD, tak VCO v definovanysblzich. Nap tak mize fungovat
jako specialni typ filtru pro proémné monochromatické signaly apod.
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Lze tedytici, Zzefazovy zaws vyrabi signal o shodném kmitétu jako je kmito et
Fidiciho signalu cozZ se na prvni pohled jevi jako zhiyté. OvSem  zakombinovani do
slozigjSich systéra (modulatory, demodulatory, generatory kniitoi zmireny filtr) jde o
velmi prakticky a vyuzivany obvod. Samotny fazo\gus je téZ vyraén jako integrovany
obvod. NeznagjSim a jiz mnoho let vyuzivanym typem v technold@MOS je obvod 4047
¢i jeho rychlejsi varianty.

Pri pouziti fazového z&su jako nastavitelného generatgej mizeme vyuzit podle
obr. 7.15. Proti fivodnimu zapojeni z obr. 7.14a je obvod riEasio cislicové dlicky
kmitoctu, které dli vstupni kmit@et cel@iselnym poriremn a kmitatet VCO pongrem m.
FFD tedy porovnava a dostavuje do shody nikokiwguni kmita@ty, ale jejich podlené
hodnoty, takze plati

fe_fo (7.13)
n m
Z toho Ize odvodit vztah pro vysledny kmi&a VCO
fo=f,Maml (7.14)
n n

Tento vztah Ize interpretovat ¢ma zgisoby, kdy vysledny kmittet je dan nasobkem
necel@iselné hodnoty podénu m/n, nebo lépe, kdy mame zakladni knitvy skokf/n a
vysledny kmit@et je m-nasobek tohoto kmitbového skoku. V fijimacich FM s laédnim
PPL je tento skok obvykle 50 kHz a ladi seémou cel@iselné hodnotym. Fi pouZziti
krystalového osciladtoru KO jako zdroje refefeiho kmita@tu ziskame generator s vysokou
stabilitou kmit@tu a moznosti jeho nastaveni podle vztahu (7.14).

KO f/n Druha, no_\éjél’ a mopleréjéi
1 'n FED cesta vyuziva digitalni techniku s DA
> pievodnikem a obvykle je uvéaa pod
nT f/m nazvem Direct Digital Synthesis —
DP DDS. Jeji zakladni mysSlenka sfiva
— 5 'm ve vytvdeni digitalniho vyjateni
m harmonického & jiného) signalu a
< | VCO jeho pevod na analogovy signal
f,=f.m/n U. pievodnikem D-A. Podroldji je tento
princip vyjaden blokovym schématem
na obr. 7.16. V bloku patti ROM
jsou cislicové  hodnoty vzork
harmonického & jiného) signalu.
Vysledny kmit@et je uten rychlosti,
s jakou jsou tyto vzorkyipvadny do
D-A prevodniku, neboli na kolik dil bude rozdlena perioda vyti&ného signalu ip
konstantnintasovani.

A

Obr. 7.15: Pouziti fazového z&eu pro realizaci
oscilatoru s nastavitelnym kmitiem a vysokou
stabilitou tohoto kmitétu.

n - 32 14 10 !
—l(Aq) F:g?(‘jlsr:ro fazovy ROM Fel\:/)ognl'k —%
“ akumulator (sin) P
Cisla (10b)
fc 4

Obr. 7.16: Principiéalni blokové schéma nastavitelného a bidim oscilatoru technikou
DDS.
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K uréeni kmit@tu je vyuzit fazovy akumulator a regisidicihocisla, které fivedeme
do obvodu. Vychazi se ze zé&kladnitidiciho (,hodinového*) kmitétu f., ktery je dan
krystalovym oscilatorem. Zakladni myslenka vychazobzdleni celé periody signalu na
definovany péet Usek tak, Ze jeden Usek o hodaaty muzeme definovat pomo¢asoveho
intervaluAt vztahem

Ap =t (7.15)

Z toho pak vyjaéime uhlovy kmitget w

w=22 - o . (7.16)
At
Pfi Gvaze, Ze zakladniasovy krok4t je dan periodou hodinového signaldt=£1/f;),
muzeme vyjatit vysledny kmit@etf vztahem

Ag
f=—""1f_. 7.17
o e (7.17)
Nyni je dilezité, na jak jemny krok Ize roglit periodu generovaného signalu. V daném
piikladé (integrovany obvod firmy Analog Devices) bylo zeonb 32-bitové slovo, tedy

22 2%%a zakladni dil periody méa délku $72Ridici islo n, které pak definuje skutes
zvoleny krokA4g¢ , miZze byt voleno v rozsahQ < Ag = n < 2*2. Touto volbou, dosazenou do
(7.17), je paKizen vysledny kmitéet podle vztahu

_ N
_232

f f (7.17)

.
Je Zejmé, Ze f volbé n = 1 dostaneme nejnizSi kmitet a zakladni kmitgiovy krok.
Nap. pii volbé f. = 10 MHz je zakladni nastavitelny krok 2,3 mHzZ ampovida prakticky
spojitému ladni, a to vSe $ zakladni kmit@tove stabili¢ hodinového kmitétu krystaloveho
oscilatoru. Na druhou stranu je nutno podotknoetpio maximalni hodnotu kmittu nelze
volit n = 2°2, protoZe by nebyl sptm vzorkovaci kmitoet. Prakticky je nutno volit maximalni

kmito¢et (a odpovidajici hodnotun) asi 5-10x niz8i ne#., aby bylo moZno ziskat
z prevodniku po nasledné filtraci rekonsténkm filtrem signal o dostateé cistote spektra.
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8 Analyza elektrickych obvodi

Analyza je v Sirokém ¥dnim pojeti metodou poznavani nebo zkoumani objgittia
roz&klenim na jednotlive&asti. Je progedkem zkoumani, ktery umije v mnohotvarnosti
jevi, vlastnosti a specifickych stranek objektu odhadithlavni, zakladni, co t¥b jeho
podstatu.

Pojemanalyza neni v elektrotechnice pouzivan tmpdnim Sirokém smyslu. Zejména
v souvislosti s p&itacovym teSenim obvoll se pod analyzou obvykle rozurkonkrétni
metody ziskavani elektrickych charakteristik obvodi z jejich modeli (nagiklad
kmitoctova nebo stejnostma analyza).

8.1 Metody a neiastéjSi cile analyzy

| Cile kapitoly:

+ Ukazat, Ze existuji tzv. heuristické a algoritmickétody analyzy obvdd Heuristické
jsou vhodné pro .r&ni“ feSeni, algoritmické se vyuZivaji zejméniéa pocitatové
analyze.

+ Vyswétlit, jaké vlastnosti obvaill je moZzno analyzovat a Zze metody analyzyrgba
volit s ohledem na cil analyzy a na druh obvodu.

Metoda analyzyje konkrétni postup od modelu obvodu az po ziskéaianalyzy.
VSechny existujici metody analyzy lze reéldna nealgoritmické aalgoritmickeé.

Nealgoritmické (8kdy téZ nazyvan@euristické) postupyresSitel voli na zakladsvych
piedchozich zkuSenosti s vyuzivaninirtiho pgistupu. Cestu a #igobieSeni si voli sam dle
svého uvazeni: fize obvod zjednodusSit metodou transfiguracézba-trojahelnik, vyuZzit
principu superpozice, Théveninovyty apod. Zjsoh, jak vyfesSit konkrétni obvod, je vzdy
nekolik. ZkuSenyreSitel by ndl zvolit postup, vedouci k vysledku s co nejmengsiim.

Algoritmické metody oproti tomu definujitesny postup — algoritmus, ktery vzdy vede
k cili. Téchto metod vyuZzivaji iedevSim péitacové simul&ni programy. \fadk pripadi je
vSak mizeme pouzit i k jednoduchymanim vypaitam.

DalSi¢leréni metod analyzy je zaloZeno na typu obvodu, kserynareSit. Na obr. 8.1
je formou dvojitého KZe ukazano, Ze elektrické obvody mohou lbygarni a nelinearni a
rovréz nesetrvainé (odporové) asetrvaéné (obsahujici akumuémi prvky typu L a C).
Vznikaji takctyti zakladni skupiny obvada metod jejictyeSenil azIV podle obr. 8.1.

Nejjednodussi jsou metody analyzy linearnich odpgeb obvod (I). JednodusSi
obvody Ize snadngeSit ,ruene“. Vzhledem k tomu, Ze zakladni nealgoritmické nagtbyly
predmétem vyuky v gedchozich semestrech, omezime se pouze na speuoitiodyiesSeni
obvodi s operanimi zesilovai. Z algoritmickych metod budou probrany efektiypdstupy,
zaloZzené na meteéduzlovych napti, zejména pro obvody s tranzistory a opefmi
zesilovai.
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nesetrva”nélI' IE' e .., —
algoritmické metody maticové

—— ,
S |I| — metoda smikovych proud

cil ci

III napeti a proudy v obvody IE DC pracovni bod, DC charakteristiky
heuristické metody grafické metod
metoda ekvivalence metoda ekvivalence
sérioparalelni zjednoduSovani sérioparalelni zjednoduSovani

Théveninova a Nortonovata metoda zatzovaci pimky (Kivky)

transfigurace hyzda-trojuhelnik — -
. ) algoritmické numerické metod
[]l] +|j ekvivalence zdrgjU a |

iteracni metody

metoda superpozice

metoda Kirchhoff. a prvkovych rovnig

~+TTO- (modifikovana) metoda uzlovych rip|

linearni nelinearni algoritmické metody grafové
Masonovy grafy cil
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy casové pfibehy, DC prac. bod,

analyza linearizovaného modelu

T-grafy + M-C grafy
grafické metod

metoda izoklin

cil
III casové piibehy, kmit. charakteristiky, metoda stavové roviny
operatorové obvodové funkce, ...
heuristické a algoritmické metod

viz |I| po formalni substitug=jw algoritmické numerické metod
a vyuzivanim operatorovygh iteracni metody
imitanci metody integrace diferencialnich rovip

C

Obr. 8.1: Deleni metod analyzy podle charakteru analyzovanysiodi.

~Ru¢ni“ reSeni obvoidl typu Il az IV je vhodné jen u velmi jednoduchychipadi.

Nealgoritmické metody, uvedené pro Uplnost na 8Mr, se jiz vyuzivaji jen velmi okrajév
Takovéto ulohy séeSi prostednictvim specializovanych pidacovych progran.

Shrnuti a zobeemi:

Pri zkoumani du v elektrickém obvodu analyzou v Sirokém smysluupogme V
nekolika fazich:1. Obvod popiSeme jeho modelem, ktefZzenmit fizné formy (schéma
rovnice, charakteristiky...)2. Z modelu zjifuyjeme poZadované informace analyzo
uzsim smyslB. Zpracovanim vysledkanalyzy, jejich konfrontaci s vlastni zkuSenosi|
prihlédnutim k ¥rohodnosti pouzitych modelsuzujeme na chovani a vlastnosti realn
obvodu.

Model obvodu je tedy prostdnik mezelovekem, ktery se snazi zkoumat realny obvo
timto obvodem. Aplikaciienych tyg analyz nizeme progednictvim modelu simulovi
chovani originélu zaiznych konkrétnich podminek.

N1 i s

Jednodussi modely elektrickych obwog mozné analyzovat ,emé”, slozitejSi pak
pomoci vypdetnich prostedki a prisluSnych program Pcacitacové programy analyzuj
obvody pomoci algoritmickych metod. ¥kierych gipadech jsou tyto metody vhodn
pro ,rucni“ 7eSeni. U jednoduchych obvbdze /eSeni snadno naléztitvi aplikaci

p—

Dy

zakladnich zakaha obvodovych teorain
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8.2 Metody analyzy linearnich obvodi

| Cile kapitoly:

+ Struna charakterizace heuristickych a algoritmickychadeanalyzy.

+ Vyswétleni heuristickych metod analyzy obviod idealnimi opekamimi zesilovéi
VFA, CFA a OTA a s proudovymi konvejory CCII.

+ Vysvétleni algoritmickych metod analyzy linearizovanyaitvodi s tranzistory.

8.2.1 Struéné o heuristickych a algoritmickych metodach

Heuristické metody

Hledame-li vlastni zfisob analyzy konkrétniho elektrického obvodu, vydméz ze
znalosti 1. a 2. Kirchhoffova zakona, Ohmova z&komdektrickych charakteristik
jednotlivych sodastek a zfisobu jejich propojeni. Dale seaeme opit 0 znamé principy,
teorémy, ¥ty a pouky, platné v teorii obvoil které nam mohou cestuiéSeni usnadnit.
Mezi zakladni principy (teorémy¥asto pouzivané k analyze, figbrincip superpozice a
princip ekvivalence.

» Princip superpozice je platny pouze pro linearni obvody (s konstaninimiasow
promgnnymi parametry). Umaillje reSit odezvu obvodu naskolik budicich zdraj
tak, Ze se v prvni fazi &ir samostath odezvy na kazdy ze zdfgjnaez se dii
odezvy seétou do vysledné odezvy. Kslozitému vysledku sey tedbsgje
opakovanym fteSenim jednodussiho problému. Praktickou aplikacincipu
superpozice jemetoda superpozicetj metoda analyzy zaloZzena na uvedeném
principu.

» Princip ekvivalence je velmi obecny, protoZze v sébbsdruzuje dalSi principy a
teorémy a je nadgm zaloZenaada analyzénich postup. VSechny maji spotmé to,
Ze feSi problém nahrad§asti obvodu jinym obvodem tak, aby #épvé a proudové
ponery ve zbytku obvodu dstaly nezrinény. Tyto postupy maji prakticky vyznam
zejmeéna tehdy, jestlize uvedenou nahradou dojdednaduseni obvodu a tim padem
k zjednoduSeni jeho analyzy.

Princip ekvivalence sdruzuje:

Princip substituce (plati pro vSechny elektrické prvky bez omezeni)
Tento princip stanovuje, Ze pokud se nam piod&tenim nebo vyp&tem zjistit, ze
danou ¥tvi protéka proud(t), nebo Ze je na ni né&p u(t), pak ji mizeme nahradit
idealnim zdrojem proudift), nebo idealnim zdrojem n&pu(t), aniz by se tim zamily
pongry ve zbytku obvodu. Vé&kterych gfipadech mze tento postup zjednodusit dalSi
analyzu.

Théveniniv a Nortoniav teorém (plati pro vSechny linearni obvody)
Tyto vlasté dva teorémy jsou velmi obecné. V jejich zjednodéSeerzi umoiuji
nahradit linearni obvod vzhledem k jehcioha svorkam realnym zdrojem riip resp.
proudu, jakkoliv je pvodni obvod slozity.

Na principu ekvivalence jsou zaloZeny F#fad tyto praktické metody:

Metoda postupného zjednoduSovanisériow-paralelnich kombinaci prvk (plati pro
vSechny elektrické prvky bez omezeni)
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Metoda ekvivalence nagt’ovych a proudovych zdroji (plati pro linearni nézené
zdroje),
Metoda transfigurace hwzda-trojuhelnik (plati pro pasivni linearni obvody) a dalsi.

Hledani poZadovanych vysletlkanalyzy niize byt komplikovano - nebo naopak
paradox® usnadino — gitomnosti obvodovych pnikse specialnim chovanim, jakymi jsou
napiklad idedlni operani zesilovge. Tyto a dalSi skuteosti popiSeme v dalSi kapitole.

Algoritmické metody

Tyto metody jsou weny gedevsSim pro pfitacové ieSeni obvodl Kromeé toho jich
muzeme vyuzit k ,pohodIné” &ni analyze méhrozsahlych obvod jejichz struktura nebo
netypické obvodové prvky znesnmgi heuristick&eseni.

Res3eni probiha ve dvou zékladnich fazich:

1. Sestaveni soustavy rovnic pomodiityich pravidel gimo ze schématu zapojeni.
2. VyfteSeni dané soustavy rovnic.

Algoritmické metody jsou zaloZeny na tzebecnych metodach analyzyobvod.
NejznangjSi jsou uvedeny v Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Charakterizace obecnych metod analyzy olivod

metoda analyzy vyhody nevyhody
Metoda Kirchhoffovych a | Analyza vSech obvadbez Velky pocet rovnic.
prvkovych rovnic omezeni. Komplikovany algoritmus

jejich sestaveni

Metoda smykovych proud | Relativre maly paet rovnic. | NelzgeSit obvody se zdroji
proudu.

Komplikovany algoritmus
sestaveni rovnic.

Metoda uzlovych nafi Relativre maly paet rovnic. |NelzereSit obvody se zdroji
Snadny algoritmus jejich napeti.
sestaveni.

Modifikovana metoda Analyza vSech obvadbez Nékteré varianty metody

uzlovych napti omezeni. Snadny algoritmus| vedou na relativivelky paet
sestaveni rovnic. rovnic.

V tomto webnim textu se z praktickychiebdi omezime na metodu uzlovych ®Hp
pro feSeni linearizovanych obvids tranzistory. Zvladnutim metody uzlovych #gpje
vyhodné alespo ze dvou dvodi. Jednak lépe porozumime fungovasgisiny kometnich
simulatofi, které tuto metodu vyuzivaji, jednak ziskame @hifenastroj pro viastni vyty.
Modifikace této metody, které jsou vhodné pro olwvedperanimi zesilovai a podobnymi
bloky, jsou pro fipadné zajemce podrobpopsany v [3].
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8.2.2 Heuristické postupy pri FeSeni obvod s idealnimi opera&nimi zesilovai VFA

Idedlni operéni zesilové (10Z) ma natolik vyjiméné vlastnosti — nekotieé zesileni,
nekon€ny vstupni odpor, nulovy vystupni odpor, Ze analgpbkatnich obvod, které tento
zesilov& vyuZivaji k svécinnosti, mize c¢init urcité problémy. NiZze uvedena intuitivni
metoda je asi to nejlepiieho se mMzeme drZet § heuristické analyzéinearnich aplikaci
IO0Z typu VFA (Voltage Feedback Amplifier, viz kapia 6.9).

Intuitivni metoda ¥eSeni obvod s idealnimi opera&nimi zesilovai

Vychazi z ti zakladnich vlastnosti I0Z

1. Nekone&ny vstupni odpor, jehozidledkem jsounulové proudy tekouci do vstup.

2. Nekone&né naptové zesileni, které v kombinaci se zapornoérap vazbou v obvodu
zpasobujenulové diferenéni napéti mezi vstupy opermiho zesilovae.

3. Nulovy vystupni odpor, ktery figobuje, Ze vystup IOZ se chova jako idealni zdapgti.
Velikost tohotonapéti tedy nebude zaviset na z&¥i, pripojené k vystupu.

Pred pouZzitim této metody je vhodné sesgdcit, Ze celkovd zfina vazba pgsobici
v obvodu je zapornaPokud tomu tak neni, nelze pouzit ffau2 o nulovém diferenim
napeti.

Postup:

1. Ve schématu vyzriéme pomoci klasickycltitacich Sipek, Ze diferéni nagti 10Z je
nulové a Ze do vstupOZ net&ou proudy.

2. Na zbyloucast obvodu aplikujeme Kirchhoffovy zakony, Oinmzakon a fipadré dalSi
znamé teorémy a poky.

Pripomeaime, Zediferenénim napétim se mini nagti mezi vstupnimi svorkami 10Z.

Pokud nam chydi znalosti ke kvalifikovanému @veni, zda v obvoduisobi zaporna
zpétna vazba, pak toto ekeni provedeme alespointuitivné: u jednodusSich zapojeni
ovétime, zda je signal z vystupu I0Z vedergtzpa invertujici vstup (zaporna&pa vazba),
nebo na neinvertujici vstup (kladn&uyra vazba). Zgtné vazks je vénovana kapitola 7.

V zawru bychom nili ovérit, zda vypd@tené vystupni nagi opera&niho zesilovae lezi
v rozsahu, vymezeném zapornym a kladnym sé&tbima nagtim OZ. Saturéni nagti byva
bézne 0 1 az 2 volty nizSi nez napéjeci sipu operénich zesilovai ,rail-rail* je saturani
nagéti piimo rovno napajecimu né&gd. Pokud by vypétené napti vybotovalo z €chto mezi,
znamenalo by to ve skutgem obvodu saturaci OZ, neboli nelinearni reziro, kiery neplati
mj. pouka o nulovém diferatmim nagti. Jinymi slovy, vysledky ,linearni“ analyzy by
neodpovidaly skutaosti.

Priklad 8.1: Invertujici zesilovas 10Z

Vypoctéte vystupni nagti invertujiciho zesilovge na obr. 8.2 a stanovte jeho &&vé
zesileni.

M Reseni

V obvodu misobi zaporna zpna vazba z vystupuigs rezistory R2 a R1 na invertujici
vstup, takZe je mozné pouzit @&u o nulovém diferefnim napgti.
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PostupreSeni, rozéleny do 9 krok, je ilustrovan na obr. 8.3. Vystupni g#pe -2V,
takZe zesileni obvodu je -2/0,1 = -20. OZ nenitursai, vysledky analyzy jsou platné.

Provedeme-li analyzu obetnse symboly odpdr Ry, a R, nikoliv sciselnymi
hodnotami, ziskdme znamy vzorec pro zesileni injiefho zesilovée s 10Z:

U, R,

A=—2=-"2 (8.1)
U R
R, 100k
R, 5k
U,=0,1V
Obr. 8.2: Invertujici zesilovas 10Z.
3.zde je potencial OV - virtualni zem (plyne z nutavdifererniho nagti).
100k /6.Cely proud ze zdroje musi téci sem (0OA do vstupu OZ

5.Vyp|)’lvé z Ohmova zakona.

— > 2QUA

/7.Vyplyvé z Ohmova zakona.
/
0,1V, 204A s OV 2V o
+15V -: 8.0 2V nizsi potencial nez na “levém konci" rezistoru
2V
: -15V 1 [ 9.vyplyva z 8.

01V

1 .Vyznaime nulové diferefmi napti a nulové vstupni proudy.
4.Nam“ti jako spad potencial
2.zde je oproti zemi potencial 0,1V.

Obr. 8.3: Mozny postup analyzy zesilot&z obr. 8.2.

Vstupni odpor zesilovg je dan porrem vstupniho napi 0,1V a proudem 230A,
ktery je odebiran ze vstupniho zdroje, nebol2bkoZ je odpor rezistorR;. Vystupni odpor
zesilova&e je nulovy, coZ je dano nulovym vystupnim odpoi€xa.

Priklad 8.2: Neinvertujici zesilowas 10Z

Vypoctéte vystupni nagti neinvertujiciho zesilowg na obr. 8.4 a stanovte jeho
nagtové zesileni.
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R, 100k

Obr. 8.4: Neinvertujici zesilovas 10Z.

M Re3eni
V obvodu fisobi zaporna zpna vazba z vystupuigs rezistoryR, a Ry na invertujici
vstup 10Z.

Cely postup analyzy je na obr. 8.5. Vystupni dipe nyni 2,1V,éemuz odpovida
zesileni 21. ,Symbolicka“ analyza obvodu vede re@nmnvzorec

U
A=Yz o1 R (8.2)
1 R,
3.zde je potencial 0,1V (plyne z nulového diférého napti).
100k /6.Cely proud ze zdroje musi téci sem (0A do vstupu OZ
S5v Vyplyva z Ohmova zakona. < 20LA

- 7.Vyp|)'/vé z Ohmova zakona.

8.02v vySSi potencial nez na "levém konci" rezistoru

21V

\ 0,1V
5k

20uA

I

4, Napeti jako spad potencil

/9.Vyp|yva z8.
2,1V

o
<

— 0 1V 2. Zde je oproti zemi potenciél 0,1V.
1 .Vyznaime nulové diferefi napiti a nulové vstupni proudy.

Obr. 8.5:  Postupna analyza zesil@éeaz obr. 8.4.

Vstupni odpor zesilov& je nyni teoreticky nekotsy, neb@ ze zdroje nafii U; neni
odebiran proud. Vystupni odpor jesopulovy.
]
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Priklad 8.3: Invertujici zesilovas T<lankem

Vypoctéte vystupni nafti zesilov&e s T€lankem na obr. 8.6 a stanovte jeho dtapé
zesileni.

R, 50k R, 50k
5k
R,

Obr. 8.6: Zapojeni zesilovse s T¢lankem.

M Reseni
V obvodu misobi zaporna zpna vazba z vystupu na invertujici vstup 10Z.

Postup analyzy je na obr. 8.7 rozfazovan pehjednost do 14 krak Vystupni napti
je -12V a zesileni -120. Obecny vzorec pro zesjeeni

RRy
R4

R, +R, +
u R

7 .Vyplyva z Ohmova zakona.

>
I
S
I

(8.3)

3. zde je potencial OV - virtualni zem. 6.Cely proud ze zdroje musi téci sem (OA do vstupgu OZ

1V_20uA

-1V— 8.0 2V nizsi potencial nez na "levém konci" rezistoru

50k 22QJ A\ll.Vyplyvé z 1. Kirch. zakona

5.Vyplyvé z Ohmova zakoha. [— 12.Vyp|)'/vé z Ohmova zakona.

ov [ O.vyplyva z 8.

10.Vyplyvé z Ohmova zéakona.

—1— 13.011Vnizsi potencial nez na "levém konci" rezistor

¢’ -12vV— 14.Vyplyvé z13.
—-15V -I-

1.Vyzna*ime nulové diferafni napti a nulové vstupni proudy.
4.Napz“ti jako spéad potencial
2.zde je oproti zemi potencial 0,1V.

Obr. 8.7: Postupna analyza zesil@eaz obr. 8.6.
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Pomoci tohoto zapojeni lze dosahnout pow velkych hodnot zesilenitippouZziti
rezistoi s nepilis velkym rozsahem odpir

Ulohu je mozné&esit i jinymi cestami. Nafklad je moznér-¢lanek R-Rs-R4 podrobit
transfiguraci h¥zda-trojuhelnik, jak je to ukdzano na obr. 8.8Ng. vystupni nafti nema
vliv ani jeden z rezistdr R4 a R Ry4 je vlast@ pripojen mezi vstupni svorky OZ, kde je
nulové napti, takze proud timto rezistorem n&tea miizeme ho z obvodu odstranit. Rezistor
Rs4 je pipojen paraleld k vystupni braé OZ. Zesilové se chova jako idealni zdroj rij
takZze vystupni nagi nezavisi na ifjpojené zatzi. Obvod na obr. 8.8 b) je odsjny
invertujici zesilova se zesilenim

Uz - _Res

U,

=-120.

Porovnanim obrazk 8.6 a 8.8 b) dospivAme k poznani, Ze pouziti t@zis
s problematicky velkym odporem 68Q jsme obesliiemi rezistory o odporech 3@, 50
kQ a 5kQ.

R, 600k
R 5k
— N1
lu1=01v . v
L -1y L
b) U, =-"ay =-1v
R

Obr. 8.8:  Obvod z obr. 8.6 po transfiguracidada — trojuhelnik a jehieSeni.

Priklad 8.4: Zesilova' s komplikovanou odporovou siti
Vypoctéte vystupni nafti zesilov&e na obr. 8.9 a stanovte jeho &xveé zesileni.
+15V

Obr. 8.9:  Analyzovany zesilova
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M Reseni
Analyza ,krok za krokem®, pouzivana weulchozich fikladech, nas vede k postupu,
ilustrovanému na obr. 8.10.

2.zde je oproti zemi potencial 0,5V. 1.vyznaime nulové diferemi napti a nulové vstupni proudy.

S~
0,5V
T~

R\

_ 0,5V
3. Vyplyva z nulového difereniho nagti. /

4.Vyp|)'/vé1 z3. —

Obr. 8.10: PostupnéeSeni obvodu z obr. 8.9.

Postupn& analyza vede az k vysledku, Ze&thapezi invertujicim vstupem OZ a zemi je
0,5V. Nyni vSak neniiejmé, jak postupovat imém vypd@tu nagtovych ubytki na
rezistorech.

Zbylou ¢ast obvodu Izéesit tiznymi zpisoby. Pouzijeme ,Metodu Kidvé neznamé®,
nékdy téZz nazyvanou ,Metoda jednoho pokusu a jednmhglu“. Metoda je pouzitelna pro
linearni obvody a je zaloZena na klasické me&tmaeérnych veltin [11]. Vychazi z toho, ze
v linearnim obvodu je znama velikost jednoho &iajply nebo prouduy v obvodu (na obr.
8.10 je to nagti 0,5V v obvodu, sestaveného z rezigtBf aZRs).

Metoda kli¢ové neznamé (metoda jednoho pokusu a jednoho omylu)

1. VieSeném obvodu vyhledame sHpnebo proud, jehoZ znalost by umoznila dotai
vSechny ostatni n&p a proudy krok za krokem. Toto ndp resp. proud, nazveme
klicovou neznamou. Jeji volba si vyZzadujéitou zkuSenost.

2. Zvolime podle svého uvazeni libovolnou hodndiddvé neznaméiznou od nuly. Tim
jsme se prawpodobré dopustili chyby, protoZze velikost dané neznamége@noznané
dana obvodem a jiz zadanym gm Uy nebo proudeni. Chybu vSak snadno odstranime
v zawrecneé fazi analyzy.

3. Ze znalosti kliové neznamé dopteme ostatni nagi a proudy, mj. Uy, resp.lx. S velkou
pravcEpodobnosti dostaneme odliSné hodnblty, resp. |, od hodnot zadanycb,, resp.
Ix.

4. VSechny vyp&tené hodnoty nagi a proud korigujeme nasobicim koeficienteh /U,
resp.1, /1.
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Metoda je jednoduchym udledkem principu superpozice, konkrétrprincipu
proporcionality mezi ficinou a @&inkem v linearnich systémech [12].

Prakticky postup je nazden na obr. 8.11.

8.Diisledek Ohmova z&kona.
9.Disledek 1. Kirch. zakona.

_ 16,2
<

0,3387V

113,1V:1V+2,1V. 10 Dpisledek Ohmova zékona.

12 Nasobeni nagti a proud: ¢islem 0,5/3,1=1/6,2, t.j.deni ¢islem 6,2

Obr. 8.11: Re3eni zbytku obvodu metodou jednoho pokusu a jexinotylu.

Shrnuti a zobeeimi:
e Pokud ziskate p&bnou zkuSenost s ,intuitivnimfeSenim stejnosfimych obvod

obsahujicich zdroje nafi, proudu a rezistory, pak dokazete'asit nagrové a proudove

porery v jakémkoliv obvodu. Budete k tomu /pbbvat pouze toto: aktivni znalg
Ohmova z&kona a dvou Kirchhoffovych zdkon

* V rekterych gipadech vam vyrazZnusnadni praci znalostelterych princig, platnych v

linearnich obvodech (ekvivalence, superpozice...hialzvyplyvajicich patek a metod. K

tem neprakiftejSim pati: metoda zjednoduSovani sériovych a paralelnicmidoaci,
metoda nahradniho zdroje, metoda superpozicepgty naprovych a proudovyc
zdroji, metoda transfigurace Bxda — trojuhelnik.

« Resite-li obvody s idealizovanymi modely opeieh zesilov&i, je nutné pidat do
arzendlu znalosti jednoduchou @&u o nulovém difereimim nagti a nulovych vstupnic
proudech (podrobnosti viz ,Intuitivni metodaSeni obvails operanimi zesilova®).

* Obvody s 10Z IzeeSit bu/’ primou metodou (krok za krokem), nebo v kombina&tsdou
jednoho pokusu a jednoho omylu.

e ZkuSenost geSenim obval kterd je potebna pra¢ k tomu, abyste déb porozurdli
tomu, jak tyto obvody funguji, se ziskdva nesnadalenlogickym zfisobem, totiz jejick
»fu ¢nim* /eSenim. Pokuste se detdilporozundt prikladim 8.1 az8.4. V dalSim kroku s
pokuste podobnym #gobem vkesit dalSi jednoducha zapojeni obxod operanimi

D

st

—

-

\

117

zesilovai, kterych je v literatie a na Internetu celéada.
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8.2.3 Heuristické postupy pfi FeSeni obvod s proudovymi konvejory CCIl a s
idealnimi operaénimi zesilovai CFA

Na obr. 8.12 a) jsou schématicka &ea principialni model proudového konvejoru Il.
generace (CCIll — Current Conveyor ll), jehoz pdui& obdobné jako u klasického
oper&niho zesilovée. Na rozdil od & se vSak konvejor chova jako zdroj proudu. Etap
mezi vstupyY aX je udrzovano na nulové hodgatiky tomu, Ze v interni strukitet konvejoru
pusobi mezi vstupnimi svorkami jednotkovy zesilava/ystupni proud zesilove je
kopirovan proudovym zrcadlem na vystup. Podle taiga vystupniho prouduse proudovy
konvejor chova jako neinvertujici (tzv. pozitivnijebo invertujici (negativni), coz se
vyzna&uje grislusnym znaménkem za zkratkou CCII.

CCll+(-
O CFA

—X +(-) -

Obr. 8.12: Principialni modely a) proudového konvejoru CQil), operg&niho zesilovae
CFA.

V kapitole 6.9 bylo ukdzano, Ze na bazi CCll+ pjadav. proudovy opetai zesilova
CFA (,Current Feedback Amplifier), akdy téz nazyvany transimpedsn oper&ni
zesilov& (Transimpedance Amplifier, TIA). Z obr. 8.12 b)plyvd, Ze se jedn& o pozitivni
proudovy konvejor s navazujicim agdlovacim jednotkovym zesilogam. ProtoZze vstupni
odpor tohoto zesilovg je znany, vystupni proud CCII+ se e uzavirat pouzeigs tzv.
transimpedancir, tvorenou v prvnim fiblizeni velkym ,svodovym* odporem a parazitni
kapacitou. Nagti vzniklé piitokem proudu se kopiruje na vystughi Ristu transimpedance
nade vSechny meze teoreticky roste stejmystupni napti, a tedy i nagfoveé zesileni. Je-li
CFA zapojen do obvodu, wmz pisobi zaporna zpna vazba, zesileni je regulovano na
konenou hodnotu, a to jedinym moznymigobem — dostavovanim proudu svotkyna
nulu. Proudové zrcadlo tuto ,nulu” kopiruje do ,loelné" transimpedance.

Srovname-li idealni zesilova VFA a CFA z hlediska ,wSi* analyzy, pak mezi nimi
nejsou rozdily: diferetni nagti je nulove, vstupnimi svorkami né&eeproud, vystupni odpor
je nulovy. Proto fi analyze obvod s idealnimi operaimi zesilov&i neni nutné rozliSovat,
zda se jednéa o seastku typu VFA nebo CFA. Vyznamneé rozdily je vSazmé zaznamenat
v projevech realnych vlastnostthto obvod.
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Intuitivni metoda ¥eSeni obvod s proudovymi konvejory CCII

Vychazi z ti zakladnich vlastnosti CCII:
1. Nekoneény vstupni odpor svorky Y, jehozisledkem jenulovy proud tekouci do této

2.

Postup (CCII v linearnim rezimu):

svorky.
Nulové diferedni nagti mezi svorkami Y a X, které je #pobeno ftomnosti

jednotkového zesilova, pisobiciho mezidgmito svorkami. Jedna se tedy o zcela odliSny

mechanismus ,tvorby“ nulového difer@riho nagti nez u I0Z.

Pokud se CCIl nachazi v linearnim rezimu, pak proytékajici ze svorky X, je sdasre
kopirovan do vystupni svorky Z. Velikost tohgimudu tedy nebude zaviset na z#¥i,
piipojené k vystupu.

1.

2. Vyznaime proud, vytékajici ze svorky X, a proud téze velikostitékajici ze svorky Z.
3.

Ve schématu vyzrgédme pomoci klasickycltitacich Sipek, Ze diferéni nagti CCIl je
nulové a Ze do vstupu Y néteproud.

Na zbyloucast obvodu aplikujeme Kirchhoffovy zédkony, Oinrzakon a fipadré dalSi
znamé teorémy a poky. Doporwujeme zvolit proudl klicovou neznamou a obvod
vyreSit metodou jednoho pokusu a jednoho omylu.

Priklad 8.5: Obvod s proudovym konvejorem CClI+
Vypocitejte vystupni nafii (mezi svorkolZ a zemi) obvodu na obr. 8.13.

R, 50k
R 5
0,2mA i <’I_ ch:||+ T| =-01mA
+ — = \l/ o z
i\Y4 y +
i\Y/ - J_ -5V
A - 1

Obr. 8.13: Analyzované zapojeni s pozitivnim proudovym koovejn CClI+.

M Reseni

Vime, Ze nagti mezi svorkamiX aY je nulové. Od toho se odvijgSeni nagrovych a

proudovych poréri, které je znazogmé na obr. 8.13. Vigledku nulového diferéniho
nagiti je nagti naR;, rovno vstupnimu nagpi. Ze zdroje je tedy odebiran proud 1B =
0,2mA. Ze svorkyX vytéka proud a jeho ,kopie“ tée i do vystupu CCIl fesR, zpst do
daného uzlu. Z proudové bilance

0,2mA+21=0
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vyplyva, Ze proud musi byt —0,InA. Pritokem gesR; se na rezistoru vyt¥dubytek napti
5V, které se pak vigledku nulového diferéniho nagti ,piekopiruje” s opé&ym
znaménkem na vystup.

Obvod je mozné samigme vyreSit metodou jednoho pokusu a omylu, ale v tomto
piipadt by to oproti naSemu postupu neznamenalo zjednodasealyzy.
]

Kdybychom oznaéili vstupni a vystupni nagi symbolyU; aU,, pak genos nagti by u
tohoto obvodu vysel

Y. R
U, 2R
Jestlize proudovy konvejor v daném zapojeni nahraddperanim zesilovéaem CFA,
situace se z#mi, nebd@ do sumaniho uzlu nyni ze vstupu CFA néeeproud (viz obr. 8.14).
Pres rezistorR, pote&e oproti gedchozimu zapojeni dvojnasobny proud a vyvola tudiz
dvojnasobny Ubytek n&p.

')lil 50k
—_—
R Sk | oA v
0zm g T N_CFA
R oV i
v v . i_lw
e

Obr. 8.14: Invertujici zesilova s aktivnim prvkem CFA.
Pfenos nagti je dan zndmym vzorcem

Y. R
u R

8.2.4 Analyza obvodi se zesilovéi OTA

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.9, transkondulttaizesilové, neboli zesilova OTA
(Operational Transconductance rplifier), se chova na svém vystupu jako zdroj proudu,
ktery je tizen vstupnim diferémim nagtim. Oproti klasickému opetaimu zesilovéi se
idealniOTAIiSi v &chto bodech:

1. Chova se jako idealni zdroj proudu, nikoliv jakeathi zdroj nagti.
2. Vstupni diferetni nag@ti neni nulové. Rtom vstupni impedance je nek@n@, takze
muzeme zanedbat proudy do vsiup

Vystupni proud prvku OTA v linearnim rezimu zavisl vstupnim diferemim nagti
podle rovnice

l :gmUd'
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kde gm je tzv. transkonduktand@renosova vodivost). Jeji velikost je mozné nastawjSim
fidicim proudem fes pomocnou svorkuwiehoz se vyuziva k elektronickému nastavovani
parametit, nag. k prelad’ovani kmit@tovych filtra.

Z uvedeného vyplyva postup intuitivni metody anglgbvodi s prvky OTA.

vysokoimpedafmi vstupy

\ napajeci napti
+Uee

/" proudovy vystup

Obr. 8.15: Schématicka zri&a prvku OTA s vyzn&enymi obvodovymi nafiimi a proudy.

Intuitivni metoda ¥eSeni obvod s prvky OTA (linearni rezim)

1. Ve schématu vyzrégdme pomoci klasickycliitacich Sipek, Ze vstupni proudy OTA jsou
nulove.

2. Vyznaime diferegni nagti OTA, orientované ve sénu vstup + a -, a ozndme jej
symbolem, naip Uy.

3. Vyznaime proud, vytékajici z vystupu, a oZime jej symbolem = gn,.Uq, kde gn, je
transkonduktance prvku.

4. Na zbylouc¢ast obvodu aplikujeme Kirchhoffovy zakony, Oinrzakon a gipadré dalSi
znamé teorémy a poky. Doporiujeme obvod vieSit metodou jednoho pokusul a
jednoho omylu.

Priklad 8.6: Obvod se zesilovaOTA
Vypoctéte vSechna nagi a proudy v obvodu na obr. 8.16.

_'—l_

+ =/ [gm2
gml [ o 5m
1mS + -
0,6mA
R2

LIN

Obr. 8.16: Analyzovany obvod s dvojici zesilaxaOTA.
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M Reseni

Je popsano na obr. 8.17. Jedna se o0 metodu jegholasu a jednoho omylu.

‘|2 =gm2Ud?2 2 .Dasledek propojent. _
— 7 .2v*0,5ms=1mA
0A§ Udl 0A§e
— m F
gml 0.5mS gmil
1mS .|. 1mS
0A OA 3.Disledek Ohmova zékona
[ 0,6mA
11=gm1Ud1 R1 A

T 4.1v+1ms=1ma 1M
Udl 1Vl
Wy

5.Disledek Ohmova zakonas

*(. . © 8.1mA+0,2mA=1,2mA.
10.ud1=-0,5v, Ud2=-1V, I11=12=-0,5mA (-0,5)

O .Nasobici koeficient=-0,6mA/1 2mA=-0,5 6.1v+1v=2V. 1 .volba kicové neznamé.

Obr. 8.17: PostupreSeni obvodu z obr. 8.16.

Shrnuti a zobeemi:

* Na rozdil od obvad s ideélnimi operénimi zesilovél, obvody s prvky CCIl a OTA nepi
snadnéresit ,jednim tahem*“ pimou metodou krok za krokem. Je tomu tak protq, zZe
Vv techto obvodech neideme vyuzit zjednoduSeni \gtgo které se naskytalo s¢asnym
splrenim podminek nulového difegriho nagti a nulovych vstupnich proadOZ. U
obvodi s CClI je sice diferami nagti nulove, avSakies vstupni svorku Xde proud. U
OTA zesilovée jsou sice vstupni proudy nulové, difeminnapti vSak nulové nen|.
Doporuwenou metodowesSeni &chto obvod je metoda ktiové neznamé (metoda jedngho
pokusu a jednoho omylu).

8.2.5 Algoritmicka metoda uzlovych napéti pro FeSeni obvod s tranzistory

Nejprve na pkladu @ipomeneme podstatu metody uzlovych &ap(MUN).
Formulujeme algoritmus sestaveni maticové rovnimeodu Fimo z jeho schématu. Poté se
seznamime s algoritmickymi postupgSeni sestavené rovnice. Konkeese bude jednat o
zpisob vypdtu uzlovych nagti, prenosu nafti a impedasnich pongrd v obvodu
z determinantu obvodové matice a z jejich algekyaic dophkd. V zawru se natime
pomoci klasické MUN analyzovat linearizované obvedyanzistory.

Podstata metody

Tato metoda neniifmo pouzitelna u obvdd v nichZ misobi zdroje 0 znamém n&p
Pokud je to mozné, je nutn&en sestavovanim rovnicigvést je na ekvivalentni zdroje
proudu.
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Mnohdy analyzujeme obvod, v jehoZz modelu nefigurzgeiny zdroj, pouze jerdba
uvazovat budici signal zat@lem odvozeni n&fklad nagtového zesileni, vstupniho odporu
nebo jiné obvodové funkce, ktera je vzdy podilerouwdebvodovych vetin. Pak si nizeme
dovolit, vzhledem k ekvivalenci¢inku zdroja nagti a proudu, budit obvod — zaiglem
analyzy metodou uzlovych n&p— ze zdroje proudu, i kdyZ ve skéesti budeitba pouzit
zdroj najgti.

Metoda uzlovych nagti je zaloZena na tomto postupu:

1. Jeden z udl obvodu se prohlasi za tzreferenéni uzel Friradi se mwislo 0, gipadre

v pcitatovém simulatoru zrika uzemani. Vzhledem k tomuto uzlu se budou vztahqvat
napsti ostatnich ufl obvodu. Tato nafti se nazyvajiuzlova napéti a tvoii soustavu
neznamych obvodovych veliin metody. V zajmu jednoduchosti algoritmu sestaroy
rovnic je vhodné, aby vSechna uzlova #&tayla orientovana tak, abyitaci Sipky)
smerovaly do refereéniho uzlu.
Uzlova napti jsou neznamymi metody i tehdy, je-li naSim komgn cilem pgitat jiné
obvodové velliny. Kazdé nagti a kazdy proud v obvodu jsou totiz vyjddiné jako
linearni kombinace uzlovych n&p Zatimco simuléni program péita vzdy vSechny
neznamé ,najednou”, i kdyZz z pohledu zadavateldyaaéni Ulohy to neniitba, pi
rucnimiesSeni sté vypatist jen ta uzlova nai, z nichz ziskame kyzeny vysledek.

2. Pro kazdy uzel obvodu, vyjma refetaiho, sestavime rovnici 1. KZve tvaru:
sowet proud: tekoucich dovnit uzlu z vejSich zdroji proudu = sodet proud:
vytékajicich ¥tvemi obvodu ven z uzlu.

3. Rovnice vyeSime, tj. ziskame velikosti uzlovych ®Hp Z nich pak dopé&eme
poZadovany vysledek analyzy.

Dulezité ovSem je, Ze proudy na pravé straovnice se vyjad s vyuzitim Ohmova
zékona jako saiiny vodivosti a nafti na Wtvich, a ¥tvova nagti pomoci nagti uzlovych.
V koneném stavu tedy na pravé stéarovnice figuruji pouze vodivosti a uzlova rép
Patet neznamych — uzlovych n#p— je stejny jako p&et rovnic, a je roven ftu uzk
obvodu minus 1 (v Gvahu se nebere reféméenzel).

llustrativni priklad

Metodu objasnime natiladu zapojeni z obr. 8.18 b). Yelia uéit proud Iy . pomoci
MUN.

Nejprve @islujeme uzly. Zvolime referéni uzel a pradime mwislo 0. Zde jeiteba
zduraznit, Ze referami uzel je mozno volit zcela libovain VétSinou se voli tak, aby
piipadné hledané né&ip bylo rovno jednomu z n&f uzlovych. Dale si vSimime, Ze uzel,
vV NémZ se spojuje rezistd®; a proudovy zdroj, je vlastnsowasti refereéniho uzlu a jako
takovy se pidavre neisluje — ma jiz ozngeni 0. Tato skutaost je ve schématu vyrazn
vyzna&ena.

Poté ve schématu vyztime uzlova nagi U; a U,. Tvori soustavu dvou neznamych,
k niz musime sestavit &vovnice. Budou to rovnice 1. KZ pro uzly 1 a 2oféze pgitame
proudly,, post&i urcit uzlové nagti U,. Z ngj totiz snadno ufime proud rezistoremR; a z 1Ej

I)(2.
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| 1mA
© R o R
2K
2K
R 4
[|]6k Uy 12U,
@/

Obr. 8.18: ReSeni obvodu metodou uzlovych aagMUN).

Podle obr. 8.18 b) napiSeme rovnice 1. KZ pro reaho proud v uzlech 1 a 2:
Qi I =lg+lg,,
@: 0=—lg, +ls+1g,.
Poznamenejme, Zerientaci ¢itacich Sipek Wtvovych proudia miaZzeme volit
naprosto libovolné. Pokud se v orientaci zmylime, vyjde nam nakonedaného proudu

opané znaménko. Je ovSem vhodné orientovat proud yakosmérem, 0 Mz
piedpokladame, Ze bude odpovidat skuessti.

Vétvové proudy na pravé stranrovnic vyjadime pomoci wtvovych vodivosti
(pouzijeme symbolyG s @isluSnymi indexy) a &vovych nagti, ktera zavisi na uzlovych
napstich (viz obr. 8.18 b):

@: 1 =GU,+G,U,-U,),
@: 0=-G,U,-U,)+GU,+GU,.

Vytknutim neznamych upravime rovnice na kiamgtvar
®: 1 =(G,+G,)U,-GU,, (8.4)
@: 0=-G,U, +(G, +G, +G,)U,.

Dosadime-li vodivosti v [mS], vyjdou proudy na lestéargé v [mA]:

®: 1=2U, - 08U,
3

@: 0=-08U, +19J,.
Tyto rovnice majieSeni
[Uy U] = [2 2/3] V.

Pohledem na schéma na obr. 8.18 b) zjistimefiZgp= 2/3 V bude proudirs=1/3 mA
a hledany proud, vychazi z 1. KZ

1 2
I, =1 -lpm=L-=)mMA=—mA.
X2 R3 ( 3) 3
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Pravidla pro sestavovani rovnic

Nyni se pokusime o zobesrn poznatk z p‘redchoziho fikladu, ktera jsouilezita pro
algoritmickéreSeni obvodl

Rovnice (8.4) zapiSeme v maticovém tvaru:

U, U,
® - G1+Gy | -Gy U,
@) -G, Got+G3+Gy | |Us

VSimnéme si rgkolika pravidel, které je vhodné&izépisu rovnic dodrZovat:

Doporuéeni pfi sestavovani maticového popisu:

1. Nuly se nemusi do matic zapisovat. Prazdn#pijsou ,normalni“ = 0.

2. Nad sloupcictvercové matice vodivosti je vhodné zapisovat nemnakterymi jsou
v souladu s pravidlem o nasobeni matice vektoresolieny prvky v danych sloupcich.

3. Vlevo od vektoru budicich proidide vhodné poznit cisla uzh, kterych se tykaipslusna
rovnice.

Porovname-li maticovou rovnici sipodnim schématem obvodu, ktery je danou
soustavou rovnic popsan, dégme k dilezitym pravidiim, ktera nam umozni sestavit dané
rovnice imo ze schématu, bez jakychkoliv mezivgiio

Pravidlo o sestaveni vektoru budicich proud na levé straré maticové rovnice:

V i-témtadku je algebraicky s@at proudi, tekoucich dovniti-tého uzlu z vajSich zdrofi
proudu.

Pravidla o sestaventtvercové vodivostni (admitaréni) matice:

* Prveki,i na hlavni diagonale obsahuje &euvsSech vodivosti (admitanci)fipojenych
k uzlui.

» Prveki,j (iz)) mimo hlavni diagonélu obsahuje zapbwaaty sodet vSech vodivosti
(admitanci), které jsourpojeny bezprosedre mezi uzlyi aj.

K poslednimu pravidlu je¢ba gipojit poznamku. Zakladni linearni dvojpdly tyi L
aC, zapojené mezi uzliyaj, jsou reciprocitni v tom sénu, Ze se chovaji stejrve snéru uzel
i —» uzelj jako ve smiru uzelj — uzeli, jinymi slovy, Ze jejich admitance jsou v obou
piipadech stejné. Proto u obvod £mito sowkastkami vykazuji admitami matice symetrii,
ti. prvky i,j aj, jsou totozné. Toto je dalSi faktor, kterymireme urychlit algoritmické
sestavovani rovnic. Tato vlastnost vSakegpava platit, pokud se v obvodu objevi
nereciprocitni prvek, n&jklad tranzistor.

v s

VySe uvedend pravidla ukdZzeme r&ladu slozi¢jSiho obvodu na obr. 8.19. Jedna se
o prickovy filtr 7. fadu typu dolni propust o meznim kngitw 1 kHz, navrZzeny programem
NAF [110].

Ve schématu vyzriéme 4 nezavislé uzly, kteryntiplusi neznama uzlova napU,; az
U,4. Aplikaci pravidel pimo zapiSeme soustavu rovnic MUN:
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Ol1| | Gi+p(Ci+Co)+ -pCo-1/pLy j Uy
| +1/p Ly

Q |=| -pCrlipLy P(Co+Cs+Cy)+1/pLy+ -pCs-1/pL2 U,
L +1/pl,

® -pCs-1/pLo P(Cs+Cs+Ce)+1ipla+ |  -pCe-1ipls Us
| +1/ p L3

@ -pC6- 1/p|_3 Gz+p(C5+C7)+ Uy
L +1/pLs

Obr. 8.19: Ukazka algoritmického sestaveni rovnic MUNCgoveého filtru.

Vodivostni matice se sklada z maticdich prvki

Vratme se je&tk zapojeni na obr. 8.18 a). Obr. 8.20 ukazujejarey odporovy obvod
je mozné rozlozit na jednotlivé elementy a vysladrodivostni matici chapat jako st
dilcich vodivostnich matic jednotlivych eleméntZjednoduSet feteno — vyslednou
vodivostni matici slozitého obvodutieme postuphskladat z matic diich prvki obvodu.
V dalSi¢asti se nafiklad seznamime s obecnou matici linearizovanéhdetndranzistoru. Po
zvladnuti zasad jejiho ,vkladani“ pak budeme schapralyzovat libovolné linearizované
obvody s tranzistory.

VSimnéme si je&t na obr. 8.20 submatice, kteréighusi plovoucimu rezistorR,. Jeji
zvlastnosti je, Ze geeme-li vS8echny prvky v libovolnéit@ddku nebo sloupci, dostaneme nulu.
Tuto vlastnost ma vodivostni (admitau) matice kazdého obvodu, kd& pnalyze umistime
refereni uzel v tohoto obvodu. Pak dana matice je nazyvéipdnou vodivostni
(admitanéni) matici. Pokud dodatané prohlasime za referéni uzel rektery z uzii obvodu,
fekreme uzelk, ziskdme fisluSnou vodivostni matici tak, Ze z Uplné vodinbstatice
vypustimek-ty fadek ak-ty sloupec. Tohoto postupu Ize vyuzit hdpvzajemnym pepatam
linearizovanych paraméir tranzistoru v zapojenich se spwolgm emitorem, bazi a
kolektorem.
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Obr. 8.20: Vodivostni (admitaéni) matice obvodu se sklada z maticitih prvii.

Maticovy linearizovany model tranzistoru a MUN

Obecny pohled na tranzistor jako trojpdl je na @eR1. Jednotliva n&t a proudy je
tieba chapat jako odchylky od stejn@sneho pracovniho bodu probihajici libovdmcase,
pokud analyzovany obvod j&sté rezistivni, bez akumutaich prvki. Pak niZze uvedené
rovnice obsahuji pouze realné admitance - vodivesisgji feSime obvod v ustaleném stavu,
malosignélo¥ buzeny harmonickym signalem. Pak &a@ proudy na obr. 8.2ligdstavuji
prislusné komplexni fazory a symboly typyl' v uvedenych rovnicich jsou admitance, které
pouze na relativhnizkych kmit@tech je mozné povazovat za reéatigla. Obec# se pod
symboly U a | mohou chépat operatorové reprezentace obecrgsiovych pitbéha
malosignalovych odchylek kolem pracovniho boduymalsly ,y* pak predstavuji pislusné
operatorové admitance. Pro jednoduchost jsme rxdlilis pomoci velkych pismanal.
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Us Uc Ue
B |ls Yee |Yec |VBE Us
C Lc | = |Yce |Yec |VYce Uc
E Ll YeB | Yec | VEE Ue

Obr. 8.21: Tranzistor v obecném zapojeni a soustava jeho ariim@vanych rovnic
odpovidajicich metaduzlovych napti.

Ug Uc Ue
B |ls YeB |[YBCc |YBE Us
C |lc | =2{Yce [Yec |Wee | |Uc
E—te [~ YEBETYEC TYEE Be
B C 1 2
B"|Yee [Yec |_ 1 |VYite |Yize
— C LYee |Ycc 2 | Yate | Yoze | q)

Us U Ue
B |ls Yee 1YHc | YBE Us
S Lo B 0 D (SN0 Y
E |le Vee [V |Yee Ue
B E 1 2
B"|Yee [Yee |_ 1]Viic [Vi2c
E |Ves |Vee | 2|Yo1c | Yoo b)
U Uc Ue
B—is YT YT YeE Yg
C |lc | >21Yds |Ycc |Yce Uc
E |le Y | Yec |YeE Ue
C E 1 2
C"|Ycc |Yce |_ 1| Vi [Vi2p
- E lyec |Vee | 2[ Yo | Voo c)

Obr. 8.22: Maticovy popis tranzistoru v zapojeni se spoian emitorem (a), kolektorem (b)
a bazi (c).

Je-li tranzistor zapojen do obvoduiedh uzlectB, C aE (baze, kolektor a emitor), lze
jej popsat trojici rovnic metody uzlovych riip Vodivosti (admitanceyss ... Yee V prvcich
piislusné matice budou zaviset rfemosovych vlastnostech tranzistoru.

Na obr. 8.22 je znazo¥no, jak bude modifikovana soustava rovnic, budefierergni
uzel spojen s jednim z dzltranzistoru. Na obr. 8.22 a) je ukazka zapojeamnzistoru se
spol&énym emitorem. Emitor je uzerdny, nagti Ug je tedy nulové. Sestavuji se pouze 2
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rovnice pro uzlyB a C. Z pavodni soustavy rovnic tedy Skrtdme rovnici pro ukekl
neuvaZzujeme nag Ug. Tranzistor je pak popsan admitah matici 2x2. Prvky této matice
maji vyznamy-parametii tranzistoru v zapojeni se spadgm emitorem (indexe; baze jako
vstupni svorka je zastoupena indexem 1, kolektorstupni svorka indexem 2). Tutbvefici
y-parametit ziskame bdl métenim nebo fepattem ze znamych-parametit (viz Tab. 4.1 na
str. 57).

Admitanéni matice 3x3 je Uplnou admitami matici tranzistoru. Plati proto i pro ni
pravidlo, Ze soket prvki v kazdémiddku a kazdém sloupci je nula. Zname-li téthyefici
parametil ygg, Yac, Ycs @Ycc, COZ jectverice y-parametil tranzistoru v zapojeni se spéigm
emitorem, pak je mozné snadno déipat zbylych 5 parametr

Na obrazcich b) a c) je ukazano, jak bude vypadmisptranzistoru v zapojeni se
spol&nym kolektorem a se spdéleou bazi. V zapojenich, kde vSechiiwivody tranzistoru
jsou plovouci, se ve vyslednych rovnicich uplagéch 9 paramatrtranzistoru.

Souvislost maticového popisu se zjednoduSenym novdelim tranzistoru

Vyjdeme z rovnic pro zapojeni se spmigm emitorem na obr. 82 Popis pro dalSi
varianty lze zdchto rovnic odvodit.

" B YsdUc YcaUs C

Obr. 8.23: Modelovani tranzistoru pomotizenych zdraj.

Rovnice Ize modelovat obvoden¥igzenymi zdroji. Zanedbame-li paramegc, coz
byva vzhledem k jeha@iselnym hodnotam na nizkych kmitech u tSiny tranzistoi
opodstatané (viz str. 67), zmizi z ndhradniho schématiglpSnytizeny zdroj. Dosfjeme
k zjednoduSenému modelu tranzistoru, ktery jsmeZziionapt. na str. 67. Parameifs
tranzistoru pak ma vyznam strmosti tranzistS8raAlc/AUge. Maticovy popis je tedy obecny
a @i komplexnich hodnotach admitanci respektuje i @mdtranzistoru v oblasti vysokych
kmitoctt. ZjednoduSeny popis na str. 67 je jeho speciaptipadem.

Pri ,typickych” hodnotach vstupniho odporu, vystupmibdporu a strmosti
ree = 2kQ, ro. =100kQ, S= 01 A/V

vychazeji ,typické" hodnoty-parameti takto:

Yee= 50QUS, ycc= 10US, ysc= 0, Yyce=0,1S,
yee= -50QuUS, Yce= -0,1 SYeg=-100,5mS, Ygc= -10uS, Yge= 100,5mS.
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Priklad 8.7: Linearizovany model tranzistoroveho zesilva
Sestavte soustavu rovnic linearizovaného modelozigstorového zesilova z obr.

8.24.
f 1M 3.3k J__
R, R
CZ
2,5 mA - C, (I:) & “ @-
— @ B 10k
” 10u
l; & 10u 15 R,
R — —
BC108A

Obr. 8.24: Nahradni schéma tranzistorového zesievaro stidavy signal.

M Reseni

V prvni fazi zapiSeme maticovou rovnici MUN takkga kdyby v obvodu nebyl
tranzistor:

U, U, Us Uy
@ li G+tpG  |[-pG Uz
@ = -pCl GB+pC1 U,
© GctpC  [-pGC Us
@ -pCz Gz+pC2 Uy

V druhém kroku vepiSeme do admitah matice matici tranzistoru. Nejjednoduseji to
provedeme tak, Ze diddki a zahlavi sloupcnejprve doplnime symbolB a C tak, aby to
odpovidalo¢islim uzk, k nimz jsou pipojeny baze a kolektor (emitor se zde neobjevi,
protoze je zapojen na refetem uzel 0, ktery v matici neni zastoupen). Pak #islysnych
policek matice vepiSeme jednotlivé admitance tranzisfejichZ indexy odpovidaji indéxn
fadki a sloupd. Vysledek je zde:

U, U, B Uz C Uy
@ li Gi+pC.  |-pC U,
©@ B = |-pC Gp+pCityee |YBC U,
® C YcB GctpCotyee |-pC Uz
@ -p& Go+pG, Uy

(8.5)
|

Ziskana rovnice five byt pouzita kadk vypocti. Po dosazentiselnych hodnot
parametit se stava vychodiskem pro vyghy nagtovych pongra v uzlech, penosi nagti ze
vstupu do vSech uzla impedatnich pongri, to vSe proizné kmit@ty buzeni podle toho,
jaké zvolimegiselné hodnoty komplexniho kmétol p = jow. O jednom z moznych Apohi
vypoétu se zminime ¥asti ,Zpasob vypdtu obvodovych funkci z admitani matice* na str.
229.

V dalSim pikladu ukdZzeme, Ze budeme-li se drZzet uvedenéhtumags sestavime
rovnice i u obvod, které obsahuji vice tranzistigra dokonce i tehdy, jestlize budou
tranzistory zapojeny ,atypicky”, nélad s fizr¢ zkratovanymi svorkami.
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Priklad 8.8: Sestaveni admit@ni matice obvodu s atypicky zapojenym
tranzistorem.

Sestavte admit&ni matici ¢asti linearizovaného modelu integrovaného obvodlARC
3040 na obr. 8.25.

Obr. 8.25: Model ¢asti integrovaného obvodu RCA 3040.

M Re3eni
Admitansni parametry tranzistdrT, a T, odli§ime hornimi indexy a?.
Nejprve sestavime admitém matici obvodu bez tranzistor

U, U, Us

Gc

CNCHS)

Pak vepiSeme matici tranzistofu

Ul U2 U3 Bl Cl

Gc

B1Cy Vet Yec Y cstYcc

VSimrnéme si, Ze jsme do prvku 3,3 matice vepsali vSedityiy admitaréni parametry,
které vyplyvaji z kombinaci symhoB; aC; v zahlavich matice.

CNCHS)

Nakonec vepiSeme matici tranzistdru

U; B, U Cz Us B:Ci E2
@ AN NS V'BE
@ C2|Y’ce | Gc+ Yec |Voce
® BiCiE|Yes |Yec Yeet Yec HY e+ Ycc B EE
(8.6)
n
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Zpiisob vypetu obvodovych funkci z admitani matice

Sestaveni rovnic MUN je prvni etapou analyzy. Rakgmoejmé nutné tyto rovnice
vyiesSit. Ukazeme jednu z moznych metod, ktera je eal@na vyp&tu obvodovych funkci
pomoci tzvalgebraickych dophika admitani matice.

Metodu vys¥tlime na pikladu tranzistorového obvodu z obr. 8.25. Uvazujme
nasledujictiselné hodnoty-parametii obou tranzistar.

Yee= 20QuS, ycc= 10US, Yec= 0, ycs= 0,2S.
Yee= -20QuS, Yce=-0,2 S,\yeg= -200,2mS, Yec = -10uS, yee = 200,2mS.

Pak admitaéni matice (8.6) celého obvodu bude

U; U, Us

0,2 -0,2
200 0,222 | -200
-200,2 | -0,01 | 400,41

© 0O

VSechny admitance jsou dosazeny v [mS]. Matice tealysformuje nafii ve voltech
na proudy v miliampérech.

Predpokladejme, Ze chcemediimpedanci obvodu mezi uzlem 1 a zemi ad&tiapé
zesileniU,/U;. K braré mezi uzel 1 a referéni uzel gipojime zdroj proudu, vypaiteme
napiti U;, vyvolané timto proudem, a jejich podilemciome vstupni impedanci. Pak
vypocteme napti U, vyvolané vstupnim buzenim, a Wehim U, a U; vypaiteme zesileni.
Situace je znazo#na na obr. 8.26.

200 0,222 | -200 U,
-200,2] -0,01 | 400,41 |Ug

©Ooe
I

Obr. 8.26: K vypoctu nagtového zesilend,/U;

VSimnéme si, Ze i kdyZz pozadujeme vyed nagtového zesileni, nepebujeme
k tomu nutr vstupni zdroj nagi.

K vypoctu nagti U, z rovnice na obr. 8.26 pouZijer@@amerovo pravidlo.

Cramerovo pravidlo:

Napsti Uy, k=1,2,3, je podilem dvou determin&ntVe jmenovateli je determinam
admitargni matice. \Kitateli je determinant), matice, kterd vznikne z admitari matice
zanenou sloupce vektorem na levé stramovnice.
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Pro nagti U, vyjde

L, 0 -02
0 0222 -200 (—qya| 0222 —200 |
U =Di_ |0 -001 40041] _ - 001 40041| " _ A,
A 02 0 -02 02 0 -02| A
200 0222 -200 200 0222 -200

-2002 -001 40041 -2002 -001 40041

V citateli byla pouzita patka o rozvoji determinantu podle 1. sloupce.

Symbol A, zde konkrét& A;;, predstavuje tzv.algepraicky dopinék admitarni
matice pi vynechanii-tého fadku aj-tého sloupce.Ciselrt se rovna vzniklému

subdeterminantu matice nasobenéisiu (-1)",

Po vyisleni determinaiitziskame vysledek

Ul

Il

U, =97751,[V.mA = Z, =—% = 9,775kQ.

Impedance (odpor) obvodu mezi uzlem 1 a ref@ran uzlem je necelych 1@k

Obdobnym zpisobem vypoéteme napti U, a z @& naptovy prenosK = U,/U;.

02 I, -02
2000 0 -200 (12 200 -200 |
U. = A, _ | -2002 0 40041| _ -2002 40041|* _Dy |
2 A 02 0 -02 02 0 -02 Al
200 0222 -200 200 0,222 -200
-2002 -001 40041 -2002 -001 40041
Hledany penos nagti bude
U 3™ —2882 4of)0401
K=—2=—1= ' ~——— =-4608.
U, A, 1y 0222 -200 ‘
- 001 40041

Déle si ukazme, jak bychom postupovdii yypoctu vystupni impedance mezi uzlem 2
a referednim uzlem pi vstupni bras naprazdno.

V tom pripadt bychom pipojili budici zdroj proudul, mezi uzel 2 a referéni uzel,
vypccetli nagtovou odezvulJ, a nasledé urcili impedanciZ,. Situace je na obr. 8.27 spolu
s modifikovanou levou stranou rovnice.

230



Analogové elektronické obvody fgdnasky 231

O) 0,2 -0,2 U,
@ |l, |= |200 0,222 | -200 U,
® -200,2| -0,01 | 400,41 |Ug

Obr. 8.27: Postup fi vypocétu vystupniho odporu obvodu.

Napsti U, nyni bude
02 -02

200 1, =200 gl 02 =02
| -2002 0 40041 _ ~2002 40041| 2 A, . .
V=102 0  -02 ] | o2 0 —o2 ] p 27409 [V.mA.
200 0222 -200 200 0222 -200
~2002 -001 40041| |-2002 -001 40041

Vystupni impedance (odpor) proto vyjde

Z,=

% = 4,505kQ .
2

Na zaklad predchoziho fikladu miZzeme formulovat nésledujici pravidla pro v¥po
obvodovych veliin z admitakini matice obvodu:

Pravidla pro vypoéet obvodovych vekin a funkci z admitanéni matice obvodu:

M¢&jme linearni obvod &N uzlech vyjma referemiho uzlu, ktery je popsan admitau matici
N x N pomoci metody uzlovych n&gp. Pomoci algebraickych daji této matice mizeme
spaitat:

Impedanci mezi uzlerk a referetinim uzlem:

A
Z, =—A"-k :
Prenos nagti z uzlui do uzluo:
K :$ - Ai:o .
u A

Uzlové napti Uy, je-li obvod napajen z jediného zdroje proudmapojeného mezi uzeh
refererdni uzel:
ﬂ|

Uk:A
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Ve vSech vzorcich j@&;; algebraicky doplék admitatni matice pi vynechanii-tého
fadku aj-tého sloupce & je determinant admit&ni matice. Vzorce jsodasto pouZivany,
neba umoziuji piimé vypdty z admitakini matice bez nutnosti sestavovat celou soustavu
rovnic.

Pocitacova analyza linearnich obvadprogramem SNAP

NejdalezitejSi aplikaci algoritmickych metod analyzy je autdimavana péitacova
analyza obvoil Soudobé simutami programy vyuZzivaji jednu z modifikaci metodyazich
nasti.

ZjednoduSe& teceno, prace stypickym siméaim programem se uskudtaije
v n¢kolika krocich:

1. Zadani modelu obvodu. Zadavani Ize provéstmdviiznymi zpisoby — bd’ nakreslenim
schématu obvodu v tzv. schématickém editoru, nedqgmsdmim jednoduchého textového
souboru, v 8mz bude uvedena informace o elektrickych vlastrbst@odelu: z jakych
souastek se sklada, jaké parametry tytocgstky maji, a jak jsou vzajempropojeny.

2. Zadani pozadawkna analyzu, tj. o jaké vysledky analyzy mame zajem
3. Vyhodnoceni vysledkanalyzy. Vysledky byvaji ve foréngrafii nebo textovych vystup

VSechny piklady, uvedené v této kapitole, a mnoho dalSiehsmadno veSit pomoci
programu SNAP (Symbolic and Numeric Analysis Pragyacoz je program, specializovany
k analyze linearnich obvéd Dopor&ujeme stahnout si  z Internetové adresy
http://snap.webpark.cz/index.htnmstal@&ni soubory tohoto programu a zkusit siiesit
nekteré z 123 ,naprogramovanychtikladi. Detailni ndvody a popisy naleznete v pramenech
[3, 6, 9, 10].

13 Shrnuti a zobecini:

e Ruwhni reSeni pouzijeme zejména pro kontrolni v§pov obvodech s uvazovan|m
jednoduchych idealizovanych mailesowastek. Ve vSech ostatnichigmdech je
rozumné proveést analyzu préstinictvim peitace.

* Rozhodnuti o tom, zda kdni analyze pouzit heuristické nebo algoritmickéymg, je do
jisté miry subjektivni zalezitostehbmu vyhovujéesit i pongrne slozité obvody tircim
zpisobem za pouziti mnohdy originalnich a nettattih postup, jiny da pednost
oswdcenym metodam, které vedou vzdy Kk cili, obvykle ¥Salcenu nefijjemnych
rutinnich vypati.

» Treti alternativou je samagjme vyeSit jakoukoliv analyzai Ulohu pomoci vhodného
pocitacového programu.

* Usoudime-li, Ze heuristické postupy jsou nad n@genebo jejich pouziti nepreferujeme
z jinych divodi, pak je na mistuvazovat bd o paiitacové analyze, nebo o dnim
reSeni @kterou z algoritmickych metod. Htacoveé reSeni se asi stane nutnostfi p
analyze rozsahlejSich obubdnebo obvod, obsahujicich aktivni prvky, jejichz
modelovani vede na rozsahlé soustavy rovnic. Tgpielikaci pditacovych prograni
je analyza obvaill s uvazovanim vliv redlnych parametr sowastek. Pro analyz
obvodovych funkci v operatorovém tvaru se pak ngliagram SNAP jako vyborna
alternativa s navazujici numerickou analyzou.

p—
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8.3 Metody analyzy nelinearnich obvod

\ Cile kapitoly:

+ Ukazat, Ze nelinearni obvody se dajeSit bul ,ruc¢n&* nebo s vyuzitim
specializovanych prograim

+ Podat pehled pouzivanych metd@dSeni nelinearnich obvad

+ Demonstrovat zakladni problérfeSeny v programech pro simulaci obuodieSeni
nelinearnich rovnic.

+ Vysvétlit metody @ibliznéhoteSeni obvoil s diodami a tranzistory strategii odbad

8.3.1 Prehled metod

Analyza nelinearnich obvdédie obec& neporovnatel® slozigjSi Uloha nez v fipack
obvodi linearnich. Pro ,réni“ feSeni je zde proto relativrmalo prostoru a analyza se
vétSinou uskut&niuje paitacoveé. UZivatel ma k dispozici modely nelinearnich prviud
piimo zabudované v simaim programu, nebo v jednoduSSichiippdech vystd se
zmefenymi stejnosrrnymi charakteristikami (n&p ampérvoltovou charakteristikou diody
apod.) nebo alespics odhady, jak se v daném provoznim reziniidenprvek chovat (ndpze
na otewené diod je Ubytek nagti priblizné 0,7 V). Podle charakteru modelu se tedy odviji
nasledné pouziti kil grafickych nebo p&etnich metod analyzy,fipadré pouhych odhail
feSeni.

metodyieSeni nelinearnich obvaid

co seresi:
_ "piesné”
~ stejnosnérné (ss) pordry
| odhady
zjednoduSovani ss charakteristi smisené
metoda zatZzovaci pimky (Kivky) /grafické‘\ nelineérni prvky

e I : v typickych stavech
numerické-esSeni algebraickych rov ,podetni .|

— ¢asové piibéhy

i: metoda izoklin apod.

numerick&eSeni diferencialnich rovnic

Obr. 8.28: ZjednoduSenédkeni metod analyzy nelinearnich obvod

V dnesni dob grafické metody ,pezivaji“ snad jen ve fortn metody zatZovaci
piimky, resp. kivky, piipadré pri zjednoduSovani stejnosmmych charakteristik sérigv
paralelnich struktur. | zde vSak jsou tyto meto@igs v roli nastroje pro nazornou ilustraci
funkce nelinearnich &eni, napiklad stabilizatok s referegnimi diodami, nez jako nastroje
pro presnou analyzu. Prakticky vyznam tedy dnes majigkgr@etni metody, jednak odhady
pomeéra v obvodech fi znalostech chovéani nelinearniéena v typickych stavech.
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V této kapitole se proto omezime jen nikteré typické postupy analyzy. Htacové
analyze a simulaci jsowmovany samostatné publikace [3, 24, 41, 42, 43].

8.3.2 Numerické reSeni nelinearnich rovnic
,RuU éni” FeSeni

UvaZujme jednoduchy obvod na obr. 8.29. V sériedstorem o odporu 1k je
nelinearni rezistor o ampérvoltové charakteristitera je popsana vzorcem
|, =kU?, kdek = 300mA/V. (8.7)
Vzorec fiblizné popisuje chovani nelinearniho omeze&waamplitudy, ktery lIze
jednoduse realizovat dvojici antiparakelrapojenych diod.
Ukolem je vypditat nagti na nelinearnim prvku a proud, odebirany ze #droj

100 o R R

NP N N T Y A

[ o |

X [mA] [

Fo—t -t -1g+—1

[ ol

it e el iy’ i Bl

[ o

0 - (i

Loy r

| | R

[ SR I U

f T [

E A A [ B

I o

[ (Y O (O N B

;100 L L
0,8 0 0,8

Ux [V]

Obr. 8.29: Obvod s nelinearnim rezistorem se zadanou ampgéwl charakteristikou.

Upozorujeme, Ze nasledujici postup ne zcela koresporsldip, které se odehravaji
v patitacovych simulgnich programech. Ty jsou velmi zjednoduSgropsany v navazujici

Ak Y

casti ,paitacové” reseni.
Z obr. 8.29 vyplyva, Ze n&fi zdroje se rovna sétu nagti na obou rezistorech, neboli
RI,+U, =U.
Po dosazeni z (4.7) dostdvame nelinearni rovnichfgdané nafhi Uy:
kRU?+U_ =U, neboli3au’+U, =5 (8.8)

Tato kubicka rovnice je sice analyticksSitelna, ale ne kazdy ovlada Cardanovy vzorce
[1]. Proto pouZzijeme itetai metodu.

Nejprve upravime rovnici (8.8) na tvar
fU)=30¢+U, -5=0. (8.9)
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6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Budeme hledat Ken této
rovnice, neboli nafii Uy, pro které
prochazi definovana funkdenulou.
Pribéh této funkce, ktery je
znazorgn na obr. 8.30, je mozZno
snadno ziskat naiklad po spushi
tohoto m-souboru v MATLABuU:

==

U=5;R=100;k=0.3;
Ux=(0:0.01:0.7);
f=k*R*Ux."3+Ux-U;
plot(Ux,f)

grid

X:0.53

Z grafu mizeme odé&ist, Ze
Obr. 8.30: Prib¢h funkcef(Uy), ziskany z MATLABU. hledané nafti Uy je asi 0,53V.

PresrgjSi feSeni ziskame Newtonovou it&m& metodou, ktera je ilustrovana na obr.
8.31.

V ,nultém“ kroku odhadneme velikost n&pU,. Dosadime do funkcKU,) a ziskame
bod na kivce f(Uy), kterym vedeme t&u. V priseiku teEny s osou(U,)=0 najdeme odhad
kofene po tzv. prvni iteraci. Paekolika iteracich proces rychle konverguje k hledané
feSeni.

Na obr. 8.31 vpravo je ukazano, jak naprogramoght groces, neboli jak matematicky
vyjadiit konstrukci tény a hledani jejiho pse&iku s vodorovnou osou. Jefeba
naprogramovat v cyklu nasledujici vzorec:

FU )

U =U, . - ,
X, k+1 X,k f !(U ka)

(8.10)

6
f(U,)
4 |
f(U,) a
ol hledany keen
odhad k@ene £0,)
0

0

2 1 U X
2 odhad

po 1. iteraci

fU,)
’ fU.)/ U
N \ techa ke Kivce U, )/ t'U,)
fU,)
-6 L 1 1 L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U

X

Obr. 8.31: K vyswtleni itera&ni metody hledanieSeni nelinearni rovnice.
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kdef znai derivaci funkcd podle napti Uy,. Po dosazeni vzorce (8.9) a Uprayjde

_kRUZ, +U,, -U
3KRU?, +1

3W3, +U,, -5
92, +1

, neboliU, ., =U,, (8.11)

Ux,k+l = X,K

V MATLABuU provedeme naprogramovani (8.11) jednodiaieo:
-

U=5;R=100;k=0.3;

Ux=0

N=15; maximalni pocet iteraci

for i=1:N
Ux=Ux-(k*R*Ux"3+Ux-U)/(3*k*R*Ux"2+1)

end

Pred vypa@tem je vhodné v menu MATLABuU ,File/Preferences” t@ast numericky
format zobrazovanych dat na ,long e, abychonéNidysledky na 15 desetinnych mist.

Zvolime-li patateni odhadUx=0, MATLAB nalezne s pesnosti na 15 desetinnych
mistieSeni v 11. iteraci:

Ux= 5.301403698508722e-001 V.

Proudly pak z rovnice (8.7) vychazi
4.469859630149128e-002 A
Muzete se feswdcit o tom, Zze pi pocatenim odhadureSeniUx=1V se ustali iterni
algoritmus na spravnéieseni jiz v 6. kroku. Kéiem k vyswtleni je obr. 8.31.

4TIA

,Poéitaéové” reseni

Od simul&niho programu &kavame, Ze nalezni@Seni libovolného obvodu, tedy
obvodu, popsanéhotaznymi typy rovnic, bez zasahuZivatele, ktery by programu
»-hapovidal“, jak ma tyto rovnice upravovat, jak mefinovat funkci f, jejiz kéeny pak bude
vyhledavat.

ProtoZe program neni schopen takovéhoto ,heuritiok gristupu kieSeni, jsou vém

naprogramovany algoritmické metodyfi michZz je postup prakticky stejnyfipieSeni
jakéhokoliv obvodu. Program nejprve algoritmickysts&i obvodové rovnice metodou
uzlovych napti a pak peitd vSechny neznamé, tj. uzlova #s@p Na rozdil od vySe
uvedeného ,réniho“ postupu, kdy jsme sestavili jednu nelineaminici pro nagti Uy a
posléze hledali jejfeSeni, program sestavi tolik nelinearnich rovnidikije uzlovych nagiti,
a hleda iteraci stejny pet neznamych n&f. Iteraini metoda tedy musi byt zob&od pro
vice promnnych. Nazyva seNewtonova-Raphsonova iteérd metoda V riznych
modifikacich je zabudovana do vSech stavajicichukinich programi do procedur pro
hledani stejnossmnych pracovnich bad

Urcitou nevyhodou této ,vicerozmé" metody je pomald konvergence ve srovnani s
.Jednoroznérnym* pripadem. V sotasné dob jsou v profesionalnich programech
naprogramovany pomocné proceduryigkmnavani problétns konvergenci. Algoritmus by
mél spolehliw konvergovat fi analyze zn&né rozsahlych nelinearnich obwvibdse
sowéstkami se slozitymi modely. Bez nadsazky je moZatonudované algoritmy ozéia za
vytecné fungujici zazrak. | kdyz — nic neni dokonalé [3].
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8.3.3 Priblizna analyza obvodi s diodami a tranzistory

Na dvojici typickych pikladi bude ukéazan postupiiplizné analyzy nelinearnich
obvodi s diodami a tranzistory, kdy vysgfene s minimem informaci o modelech pouzitych
polovodicovych sodastek. Popsané postupy ovSsem nejsou univerzatmuzitelné. Co je
spoleéné reSenym pikladim? Ze na fechodu P-N femikové diody ¢&i tranzistoru,
nachazejici se v aktivnim rezimu, je zhruba 0,6Bav(s toleranci jedné desetiny voltu), Ze
dovedeme odhadnoutktera napti a proudy, pipadré proudové zesileni tranzistoru atd.
Velmi dobrych vysledi analyzy dosahneme u obvgdkteré jsou relativa malo citlivé na
odhadované valiny, jako jsou nafiklad tranzistorové obvody se stabilizaci polohy
stejnosmirného pracovniho bodu. DalSim podobnyitikladem jsou obvody s operami
zesilov&i s nelinearni zftnou vazbou. V ostatnichiipadech je vSaki¢ba brat vysledky
S rezervou.

V kazdém pipads bychom ngli dodrZzovat nasledujicdswdéeny postup

1. Stanovime zakladni odhady (##baze-emitor, ...).
Na z&klad zakladnich odhadprovedeme vypiy.

3. Owtime, zda jsou vysledky vypti v souladu se zakladnimi odhady. Pokud |ne,
piejdeme do bodu 1, nebo zkusime analyzovat jiny@isapem.

N

Priklad 8.9: Analyza stabilizatoru naji.

Odhadrte nagti na vystupu stabilizatoru na obr. 8.32. Dioda @@ Zenerovo naii
5,1V.

o R 330
I %'_I ! |R2
R U ZD _‘L
Ol Us |,
- 12v D ¢ [ 550l
I U

Obr. 8.32: Stabilizator nagti.

M Reseni

1. Fredpoklady
UZD: 5,1V,UD = 0,65V, neboli:
diodami tée dostatené velky proud.
2. Vypoity:
U,=5,1+0,65 = 5,75VIr, = 5,75/550 = 10,48A,
Il = (12-5,75)/330 = 18,9mA, Ip=18,94-10,45= 8,48A.

3. Owieni gredpokladi: Diodami te'e 8,49mA.v
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Patitacoveé simulace ukazuji jen nevyznamné odchylky odedks, ziskanych timto
jednoduchym postupem.

Pfi odhadu nagti na Zenerové diadjsme neuvaZzovali Ubytek n&pna diferencialnim
odporu diody. V pipad, Ze je znama jeho hodnota, je mozné uvedené odid@dypesnit.
]

Priklad 8.10:  Analyza stejnosenného pracovniho bodu tranzistorového obvodu.
Nalezréte klidova napti a proudy v tranzistorovém zesil@vaa obr. 8.33 a).

M Reseni

Jde o zapojeni zesilos® v remz je technikou ,bootstrap* dosazeno vysokého
vstupniho odporu. V obvoduipobi silna stabilizujici zaporna &pa vazba fes rezistoR,.
Lze tedy pedpokladat, Ze sdadnice pracovniho bodu budou malo citlivé na viestn
tranzistoru, zejména na jeho proudovy zesilovatfel.

1. Predpoklady

Tranzistor je v aktivnim rezimu, neni v saturagj, = 065/, U >>0, I, =h,. |, kdehye je

stejnosmirny proudovy zesilovadtinitel. Na zaklad zkuSenosti zvolime jeho velikost 200.
Déle zanedbame proud baze oproti proudu kolektaholi uvazujemé:= .

2. Vypcity:

. R RR, . |
U,=U, ~1, = 4,048-37111, [V:
R+R, °R+R, e IVimA

.. Rli¢ nagti zatizeny proudovym odbem|g, feSeno principem superpozice.
Ug=U,-Rl;-065=4048-3711,-20I, - 065=3398-5711 ; [V;mA
... 2. Kirchhoffav zakon aplikovany na sniku Rs-Rs-BE-Rs.
U =Rl =Rch, 15 =400 ; [V;mA].
Sloweni poslednich dvou rovnic:

3398-5711, =400, = |, = 7,43410°mA= 7,434LA.
lc =h, 1, =1,48™mA U, =U_. =R.I.=2973/, U =U, -U.-U_ =6,054/.

3. Owfteni Uy >0V
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R || 2k
R, 110k 1V
c, ®l
| 0\ ? BC107A Uy
22n R
20k c
|
C) 1001
~s
0T Rg[l]56k R[] 2

a)

Obr. 8.33: a) Jednostumvy tranzistorovy zesilowa b) ndhradni schéma pro vyjeb
stejnosmirnych pongra.

V tabulce 8.2 jsou vysledky naSich odbadopakovany ve sloupci ,odhady”. Je
provedeno srovnani se simulaci v programu Micro-@&azdily ve vysledcich jsouiatelné.
NejvetSi rozdil je v bdzovych proudech, diky stabiliziazaporné z§iné vazls jsou vSak
v kolektorovém obvodu rozdily minimalni.

Tab. 8.2: Vysledky feSeni zesilovge z obr. 8.33 odhady a profesionalnim sirtoimn
programem.

odhady Micro-Cap
Use [V] 0,650 0,672
Ua [V] 3,772 3,741
Uc [V] 2,973 2,887
Ue [V] 2,973 2,904
Uce [V] 6,054 6,209
g [WA] 7,434 8,271
lc [mA] 1,487 1,444

8.3.4 Analyza (nejen) nelinearnich obvod s vyuZzitim simulaénich programi

V roce 1971 vytval student ,University of California®, Berkeley, USLarry Nagel
program SPICE1l (SPICE = Simulation Program withedgnated Circuit Emphasis) jako
vyvojové VvysSi verzi svého tpdchoziho programu CANCER (Computer Analysis of
Nonlinear Circuits Excluding Radiation). Program aiioval analyzu &u v obvodech,
obsahujicich zejména bipolarni a unipolarni traorys O Wwrohodnost vysledk bylo
usilovano propracovanosti modepolovodtovych sodastek i matematickych algoritm
feSeni rovnic. UZivatel #h navic moznost prakticky neomezeného rm&ni sortimentu

analyzovanych sasastek technikou makromodekakladanim tzv. podobvéd(subcircuits)
SPICE.
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ProtoZze program byl v podstavolné Siiitelny, stal se brzo standardnim simmlanm
nastrojem pro elektrotechnické ulohy. Usiléae pracovalo na jeho zdokonalovani.

Vroce 1975 byla fedstavena verze SPICE2 s podstandokonalenymi modely i
numerickymi algoritmy. Tato verze byla viihu téngi 20 let postup& zdokonalovana na
Berkeleyské univerzitaz do dnes vSeobecmnameho standardu SPICE2G.6, ktery byl v r.
1983 zpistuprén k volnému pouzivani.

Zdrojové texty SPICE1 a SPICE 2 byly napsany verkou. Vzhledem k zvySenému
vyuzivani Unixovych pracovnich stanic padlo v Béglyerozhodnuti pepsat SPICE 2 do
jazyka C. Tak z&ala vznikat verze SPICE3. Dnes je réeBa verze SPICE 3F.2. Oproti
SPICE2G.6 se vyzraje fadou vylepSeni, ovSem #&znych divodi doSlo k ztrét zpstné
kompatibility se SPICE2G.6.

S mistem vykonnosti p#itact PC doslo k pepisovani prografh dosud BZicich na
vykonnych pracovnich stanicich, na programy spelatitna ,PCkach”. Tak vznikl standard
PSpice.

Dnes existuje vice simuaich program, které vyuZivaji v podstattii ne zcela
kompatibilni standardy: SPICE2, SPICE3, PSPICE ck8g Ize rozdlit na tzv. ,Spice-like"
a ,Spice-compatible” simuléatory.

Oznaeni ,Spice-like' znamena, Ze simulétor je schopen generovat padoefsledky
analyzy jako SPICE, avSak nemusi byt schopist standardni vstupni soubory SPICE.
Typickymi priklady jsou staré verze progr&nMicro-Cap nebo TINA, program SABER
apod.

Terminem Spice-compatiblé se ozn&uji simula&ni programy, které dokaZiist
standardni vstupni soubory SPICE, pradtddasické SPICE analyzy, a generovat vysledky
v standardnim SPICE2G.6 tvaru. Ze &mnych prograinjsou to nafpiklad PSpice, HSpice
(standard SPICE3), WINSpice (standard SPICES3), ddap od verze IV, Multisim a dalsi.

Pro ,Spice-like a ,Spice-compatiblé simulatni programy jsou charakteristické tyto
zékladni analyzy: ,Transient®, ,DC*, ,AC". ® analyze ,Transient* ma uZivatel moznost
vyuzivat program jako ,inteligentni osciloskop* kwualizaci ¢asovych piibéht nageti,
proudi a dalSich obvodovych vein. Analyza ,DC" imituje tzv. charakterograf, tjfigtroj
pro snimani stejnostmych charakteristik s@astek nebo celych blék Frikladem niize byt
vykreslovani sit vystupnich charakteristik tranzistorAnalyza ,AC" umo#uje analyzu
kmitoétovych charakteristik obvdd tj. chovani linearizovanych modebbvodi pii jejich
malosignalovém buzeni v zavislosti na kniito

Pro EZného uzivatele simwaiho programu $pice-like' nebo ,Spice-compatiblé
jsou dilezité dw véci: 1. Je mozné zcela zdarma a legapouzivat kvalitni simukni
software. \&tSinou jde o vola Siitelné profesionalni produkty sditou limitaci na
maximalni velikost analyzovaného obvodiipgadré s blokovanim ufitych druhi analyz. 2.
Knihovny sowiastek, z nichZz Ize sestavovat simulované obvody,neomezeh rozSiovat
stahovanim mod@ISPICE z Internetu.

Z dostupnych profesionalnich prograneze dopordit zejména program Micro-Cap,
ktery predstavuje Sgkovy a uZivatelsky velmiifvétivy , Spice-compatiblé simulator. Jeho
voln¢ Siiitelna evaluani verze umoiuje analyzovat relativh slozité obvody. Satasti
instalace programu je mnozstvi vzorovych sinioieh Uloh, které pokryvaji Sirokou Skalu
analogovych, digitalnich i smiSenych aplikaci.
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3 Shrnuti a zobeeimi:

e Pri rucni* analyze nelinearnich obvadbez vyuziti péitacovych simulénich prograni
jsme ze zjevnychidod: omezeni na relativhjednoduché ulohy,devSim na analyzu
stejnosmarnych pondri. Podle toho, v jaké fordnmame k dispozici modely nelinearnich
prvki, zvolime bd’ pacetni nebo grafickou metoduzipadre jejich kombinace. R volbe
pocetni metody je vSakeba tak jako tak vyuZivat gitace na arovni program pro
vedeckotechnické vypty, v meznim jpade alespa kalkulacky (pokud mozn
programovatelné). Pro uditou tfidu nelinedrnich obvaig obsahujicich diody ¢
tranzistory, pouzijeme s vyhodou postupy zaloZars@hadech, popsané&@sti 8.3.3.

* Ve vSech fipadech ale plati, Zze ,ini“ analyza bude tim efekti¢j$i, ¢im vice
porozumime funkci jednotlivych s@stek obvodu i funkci analyzovaného obvodu jako
celku. Tato zédsada se zde projevuje¢jastpoznani silgi nez pi analyze linearnich
obvod:.

» Solidni prace s nelinearnimi obvody je dnes neteyiséi bez profesionalnich simdtech
programi, jejichz vystupy po#énné verné kopiruji chovani realnych obvéda to diky
propracovanym modin sowdastek a vykonnému vyfainimu jadru. Diky Internetu jsqu
takoveéto programyifistupné prakticky pro kazdého zajemce.

DO

8.4 VyuZiti operatorového pditu k analyze obvodi

Pii analyze linearnich obvad které obsahuji kapacitory, induktoryfigmdré dalSi
modely kmit@toveé zavislych sotidstek, se &r¢ vyuzivaoperatorového pdtu, zalozeného
nalLaplaceové transformaci Existuje rkolik zpisohi vyuZiti operatorového gtu k feSeni
obvodi. Shrnuti je uvedeno v dodatku ,Operatorovytgiov elektrotechnice”. Nejznayjsi
postupy spéivaji vtom, Ze vychozi schéma linearniho obvodu psevede na tzv.
operatorové schéma a to tak, Ze kazdy obvodovy prvek se nahradi swnahradnim
operatorovym modelem a signély — funk@su — se nahradi jejidbaplaceovymi obrazy.
Operatorovy model rezistoru je &prezistor. ReSime-li obvod s nulovymi gatesnimi
podminkami, pak prvky typ€ a L jsou modelovany jejicloperatorovymi impedancemi
1/pC a pL. V pripact nenulovych peatenich podminek jsou tyto impedance dapin o
piidavné zdroje nai nebo proudu (viz ifloha). P@ateinimi podminkami se zjednodugen
rozumi napti na kapacitorech a proudy induktory obvodu ¥gienim ¢ase analyzovanych
prabehi.

Operatorové schéma s@Si rekterou z heuristickych nebo algoritmickych metod
analyzy. VysledkenteSeni je ov3erhaplaceiiv obraz hledané obvodové vélny. Casovy
priabéh signélu Ize uiit zpétnou Laplaceovou transformaci

Mnohdy nejsou cilem analyzyéasové pibéhy, ale napiklad kmitoétové
charakteristiky . Tyto snadno ziskame z operatorové obvodové fupkcaubstitucp = jw.
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Dodatky:

Operétorovy peet v elektrotechnice
Schulziv a Berdiv diagram
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9 Operatorovy pocet v elektrotechnice

.Pouzivam metodu, kterd byla vynalezena Heavisigésd rejakymi 25-30
lety a ktera, jak se zdda, byla jiz zapomenuta. ddiyuhodi@d krasna a
umozuje velmi jednoduchym #gobem pditat prechodné die v téner
libovolném obvodu... .“

Volné pieloZzeno z dopisu E.J. Berga C.P.SteinmetztiypifileZitosti vydani knihy
E.J.Berg, Electrical Engineering Advanced CoursayN ork, McGraw-Hill Book Co., 1916.

Roku 1812 odvodil francouzsky matematierre Simon de Laplac€1749-1827)
specialni integrélni transformaci, ktera byla pgzgojmenovana po ém jako Laplaceova
transformace. Pro p@by inZenyih a dalSich pracovnik z technické praxe vyt¥d na
podobnych z&kladech anglicky fyz®liver Heaviside(1850-1925) specialni operatorovy
pocet, vremz hradl vyznamnou ulohu komplexni operatpr Teprve pozéi byly
Heavisideovy postupy uznavany i v matematickychziai, kdyz byly podany gkteré
matematické dkazy ,intuitivnich® powek Heavisidea a jejich Uzké souvislosti prav
s Laplaceovou transformaci.

NiZze je strdné shrnuta syntéza klasické Laplaceovy transformaddeavisideova
piistupu pro modelovani jéw linearnich setrvaych obvodech.

Formalni zavedeni operéatoru p
Operatom je zaveden jako zkraceny zapis derivace pdalbe!:

p = d/dt. (9.1)

Namisto zapisu derivace funkdgt)/dt, pripadre f' (t), se operatorifpoji k této funkci:
d
— f(t) = pf(t).
T =pf()

Je Zejmé, Ze je-li funkce sloZzena z linearni kombin@aogch funkci, nap.

f(t)=af(t)+a,f,(t), a, a konstanty,
pak
d d d
—f@t)=a— f,(t)+a,— f,(t) = apf, +a,pf,.
v (t) & 1() % Gt o(t) = a pf, +a,pf,
Jsou-li vyrazya;, a, konstanty nezavislé n&se, pak je Ihostejné, v jakémipoi

zapisujeme symbolgy, p, f1, piip. az, p, f>. Operatomp piasobi pouze na funkdasu, s niz je
VvV sowinu.

Plati-li
y=Xx =Yy=px
pak je platny i dalSi zapis z toho forméhyplyvajici:
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xzjydt:ley.
p

S operatorenp lze tedy pracovat jako se symbolem, pirplati kizné algebraické
operace, zavedeme-li operator integrace

iq. (9.2)

Operatorem Ize jednoduSe vyfdd vySSi derivace:

f =pf
f'= [F] = plpfl = p*f

1;(”) = p'¥.

VyjadFeni signalu pomoci operatoru p

Modelovani signalwtasovou funkci je mnohdy velmi nepohodiné. Signaninpi
praichodu elektrickymi obvody své vlastnosti, coz seipoje funkcemicasu velmi slozi a
nepohodI®. Lze ukazat, Ze linearni obvodgwmbi na prochazejici signal operacemi, které lIze
slozit z integranich a derivénich proces. Integraci a derivaci Ize vSak snadno popsat
operatorovym p&tem.

Signal, klasicky popsany funkctasu, vyjadime v ,kompaktni® forng jako
jednoduchou funkci operatoqu Tomuto ,zrcadleni“ signélu v operatorové domd&udeme
ifikat operatorovy (Laplaée) obraz signalu.

Predstavme si kaskadu blipkz nichZ kazdy vykonava integraci signalu, pode. @.1.
Na vstup kaskady fivedeme Diragdv impuls Jt). Prvni integrator jej transformuje na
jednotkovy skok [5]. DalSi integraci jednotkovéhmlsu vznikne linearé rostouci funkce
atd.

0 0 0 02 5 )
5) 1) () PO R0
> | J J | =] =
1 - = = = =

p p p p Y

Obr. 9.1: llustrace pitazeni operatorovych obriak elementarnim signiin.

Z hlediska operatorového vyj@hi signal v danémietézci je Zejme, Ze operatorové
obrazy ,sousednich” signglse budou liSit nasobicim faktorenpldlestlize se rozhodneme
prvnimu signalu v kask&d- Diracovu impulsu —if¥adit jednoduchy operéatorovy obraz 1,
pak obraz jednotkového skoku budp, Wbraz lineari rostouci funkce pF, atd.:

at) =1
1t) =1
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t1(t) = 1/p° (9.3)

t" 1(t) = nl/p™*

Poznamenejme, Ze vSechny uvedené signaly jsou éyboe zaporn&asy, coz je
matematicky vyjateno nasobenim jednotkovymi skoky.

Pomoci elementarnich sighal9.3) Ize na principu Taylorovyady “slozit” dalSi
signaly. Uve’'me giklad exponencialni funkagasu, kde je reéln&islo:

et _ (at) (at) (at) a _
It 1+ at DUt E ==+ —+— __2
) (+a+ +. ) ]() p+p+p+ pko( pa

Existuje zmisob, jak nalézt operatorovy obraz signalu bez rsitneypcaita pies
Taylorovuiadu. Signal jako funkcgasu se dosadi dodiého vzorce, kteryifmo vygeneruje
operatorovy obraz. Jde o detini vzorec Laplaceovy transformace.

Laplaceova transformace

Laplaceova transformace jednoZnépiifazuje signald(t), ktery je nulovy pro zaporné
¢asy, jeho operatorovy obr&%p) podle vzorce

F(p) = L{F (0} = [ f (e ™. (9.4)

Signal musi splovat ukité podminky, aby konvergoval integral v (9.4) ay abdy
existoval Laplac&v obraz signalu. Tyto podminky jsou popsany v odBditeratite, nap. v
[33]. Pro &Zné signaly z technické praxe jsou automaticky&pin

Vzorec (9.4) je moZné otestovat iikad pro jednotkovy skok:

r —pt _m—t __1 —tw:_l — :1
'([](t)epdt—'([epdt— ID[e"]O ID(0 D o

Vypotet je spravny zaipdpokladu, Zz&™ - 0 prot— . To je splgno, je-li realn&sast
operatorup kladna. Jednotkovy skok ma tedy Lapkacebraz 1p, kdep miZe byt libovolné
komplexni ¢islo s kladnou realnowdsti. Jinymi slovy, totocislo se musi nachazet
v komplexni polorovit vpravo od imaginarni osy. Tento vysek komplexwimg nazyvame
defini¢nim oboremdaného Laplaceova obrazu.

V Tab. 9.1 jsou shrnuty zakladni vlastnosti Laptagetransformace,fimo vyplyvajici
z defininiho integralu (9.4). V Tab. 9.2 jsou uvedeny tmwitni teorémy. Strany slovnik
Laplaceovy transformace je v Tab. 9.3.

Z udaji viadku ,£asova derivace signalu“ Tab. 9.1. vyplyva, Ze Hsadeova
interpretace operatonp jako symbolu derivace plati jen proigady, kdy derivovany signal
ma v p&atku casoveé osy nulovou hodnotu ve smyslu limity zpravéto podmince vyhovuji
vSechny signaly, uvedené na obr. 9.1 a v relaci@hsdvyjimkou jednotkového skoku.
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Tab. 9.1: Zakladni vlastnosti Laplaceovy transformace. Symhb®l a 0 ozna&uji limity

zprava a zleva.

vlastnost signa(t) Laplacév obrazF(p) |poznamka
nasobeni signalu konstantopa. f (t) a.F(p)
souset signal f () + f,(t) F.(p) +F,(p)
casové zpozhi signélu ft-7)(t-7) F(p)e ™ =0
exponencialni tiumeni f(t)e™ F(p+a) aje libovolné realné
signalu
t
zmgnacasové osy f(aj a.F(ap) a> 0 realné
dF
nasobeni signaltasem t.f(t) —d(pp)
o - df () ) (O = im 1
tasova derivace signalu e pF(p) - f (0") (07) = lim £(t)
t
F
¢asova integrace signalu J f (X)dx fop)
0_
f. O f(t)=
t
= j f,(x) f,(t - x)dx=
konvoluce dvou signal f,.(0)* f,(t) F.(p)F,(p) o
t
= j f,(x) f,(t = X)dx
0_

Tab. 9.2: Limitni teorémy. Symbol Doznauje limitu zprava. Termipol je vyswtlen na str.

109 a 248.

poznamka

Teorém o p&ate:ni hodnot signalu

fim £(t) = lim [pF(p)]

Teorém o konéné hodnat signalu

plati jen pokud limita existuje a je kaié,

lim £ (t) :Im[pF(p)]

neboli pokud F(p) m& vSechny poly vlevé
komplexni polorovis
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Tab. 9.3: Striény slovnik Laplaceovy transformace.
Laplacdiv obraz signal poznamka
1 1 5(,[) !ednotkovy (Diradv)
impuls
1 jednotkovy (Heavisidév)
2 p ](t) skok
1
3 — talt
= 1)
1 n . . .
4 o —1(t) n je celé kladnéislo
n!
1 —at
1 —at
6 (p+ay te *1(t)
7 1 t e 1(t) nje celé kladnéislo
(p+a) (n-1)! :
1 e—at _e—bt B L,
8 0 -t b #a, realn&isla
(p+2)(p+h) b-a
p be™ -ae™ o
9 . — 1t b #a, realn&isla
(p+a)(p+h) b-a
1 1 -
10 —@-e ™t azr0
p(p+a) 2 4enl)
11 1 i[l— L+at)e™ ft) at0
p(p+a)’ a’
1 1 b _ a
- - l_ e at + e bt t b
2 | pprap+b) ab( b-a° 'b-a )1‘) #a
1 1
13 7T — (at—-1+e™ )t at0
0’ (p+a) 32 u(t) #
« .
14 Fgvr sinatd(t)
P
15 R cosatl(t)
0)2
——C 1—cosat )1t
1 p(p’* +@’) ( )
P 1
17 (07 + o)’ 2wtsmail(t)
18 . le‘at sinat1(t) 20
(pra)’+e? | w v
Y 1 aci
19 (p+a) +a? we (wcosat —asinat )1(t) wz 0
1 1 1 e
20 0 (p+a)y+a7? e 1 we (asinat + wecosah)|At) | w# 0
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Fyzikalni interpretace Laplaceovy transformace séjn

Laplacdéiv obraz konkrétniho signalu je funkci operatpruTento operator je obe&n
komplexni¢islo

p=0+jw (9.5)

jehoz realnou a imaginarni slozku si v podstaili “uzivatel” v souladu s jejich zcela
konkrétnim fyzikalnim vyznamem, ktery bude obgasm dalSim textu.

S @ihlédnutim k (9.5) fepiSeme defigni vztah Laplaceovy transformace (P.4) takto:
F(p)=Lf@{)}= J'[ f (t)e*]e ' “dt. (9.6)
0

Uvédomime-li si, Ze signdit) je nulovy pro zapornéasy a tudiz Ze dolni integmai
mez miZze byt zmdnéna na e, aniz by se zwnila velikost integralu, pak Laplaceova
transformace signald(t) je rovna Fouriero¥ transformaci tohoto signalu, nasobeného

exponencialni funkcé . Jinymi slovy,

Laplaceova transformace signaf(t) vyjadiuje spektrum tohoto signélu po jeho
zatlumeni exponencialnim signalesif* s casovou konstantou tlumenf 1/o:

Presrji receno, proo > 0 se jedna o tlumeni, p@ < 0 o exponencialni zesilovani.
Situace je ilustrovana na obr. 9.2.

Obrazek 9.3 ukazuje konkrétni rozloZzeni modulu aepbva obrazu

p - p
(p+lyeqr (PF250°+ 60D
T

7=4ms.

Podleradku 19 tabulky 9.3. jde o obraz signalu, sloZzer&hsinové a kosinové slozky
o kmitoctu 25Hz, tlumeného exponencidls¢asovou konstantou 4ms.

V pocatku komplexni roviny, tedy prp = o+j w= 0, vychazi Laplacév obraz nulovy.
Dané plocha nad komplexni rovinou se “propada” z tulového bodu Naopak pro
hodnoty operatorp, pro réZ je jmenovatel Laplaceova obrazu nulovy, nebadi pr

p:—%i jQ = —250+ j5077

roste modul Laplaceova obrazu nade vSechny mezea Pbchy vytvéi jakési ,kominy*
v mistech komplexni roviny, kterym &i&a poly.

Spektrélni funkci signalu ziskam&zem zobrazené plochy rovinou, ktera prochazi
imaginarni osou a je kolma ke komplexni ravin= o + jw Kdybychom posouvali rovinu
fezu smrem do zapornych hodnot tlumedi, jinymi slovy, pokud bychom signal nasobili
“rostouci” exponencialni funkci, pak pro hodnatu= -1/7 bychom protli plochu v mistech,
kde jsou lokalizovany pély. Spektrum signalu by pgkazovalo v oblastech pbhekongny
narist. DoSlo by k vykompenzovani tlumeni harmonickéignalu, takze jeho amplituda je
konstantni,éemuz odpovida neohraeiny nafist energie signalu v kmiétovém pasmu
v okoli kmitaitu Q.

Shmme, Ze ze sdadnic pét lze zjistit kruhovy opakovaci kmitet signalu
(souradnice imaginarni slozky) a miru exponencialninomgni nebo ndstu signalu
(souradnice realné slozky). Poloha nulového bodiujerproporce mezi amplitudami sinové a
kosinové slozky (vizadek 19 tab. 9.3) a tudiz souvisi sdt@ni fazi harmonického signalu.
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Signélf(t) v casové reprezentaci

(casovy pfib¢h). Pro zaporné ——_

¢asy je signal nulovy. f(t)

Néasobeni signalu nekofreym
poctem exponencialnichikvek
s raiznymi tlumicimi faktoryo
0d -00 do oo,

/ FT FT FT FT FT FT FT

Vypocet Fourierovy
transformace, tj. komplexni
spektralni funkce kazdého

exponencialé vahovaného 59711
signalu. ig 7 F(p) dladné

j2 kmita'ty
Umisgéni kazdého iciha i1
spektra podél imaginari ¢ IM{P}jg
komplexni rovinyp = c+ja =jw -j1-
pro danou hodnotu tlumici / -j2+ B zaporné
faktoru o 37 pd kmita’ty
F(p) je tedy komplexni funk« ‘1_4* A F\
nad rovinou p, zobrazuijic 157
spektraini funkce signald(t) spektrum/ ‘5“1 ‘3 é ‘1 0 ‘1 ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 spektrum
pro vSechny mozné hodn: signalu f(t) Rep} = o tlumeného signalu f(t)
tlumiciho faktoru. P proo=3

rostouci zanikajici
exponencial

Obr. 9.2 [40]: Laplaceova transformace jako zob&dnFourierovy transformace signélu.

Zpétna Laplaceova transformace

Tato transformaceipvadi Laplacév obraz signalu zfi na pivodni signdl. Integralni
definice, popsana v matematické literatunap. v [33], se v technické praxkitiS nevyuZziva.
VétSinou se postupuje pomoci slovinikaplaceovy transformace, kde se k danému obrazu
dohleda original. Této zérecné fazi gevodu pedchazi rozklad Laplaceova obrazu naidil
obrazy, které jsou obsazeny ve slovniku. Rdwecasto pouzivatiznych podek a vlastnosti
Laplaceovy transformace, shrnutych v tabulkacha912.

NiZze jsou popsany praktické postupy rozkladu Lagaého obrazu na parcialni
zlomky. Laplacév obraz je uvaZzovan ve tvaru racionalni lomené éenk
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F(p) =P Bup” +b, P+ +bp+hy b p"+b pT +. +hp+h,
QP ap"+a.p" F.tapta  a(p-p)(P-p)--(P-P,)
Symbolyps, p2, ... ve jmenovateli fedstavuji kdeny jmenovatele a séasreé poly F(p).

m<n.

001, ' j1m{ p}
F(p)|=|F(o+ o) PO

0.008~]

0.006~]

nulovy bod Reip}

ja

_ja g

Obr. 9.3: Priklad zobrazeni modulu Laplaceova obrazu tlumer@raonického signalu o
kmito¢tu 25Hz acasové konstasttlumeni 4msRez v roviré imaginarni osy uuje spektralni
funkci signalu.

Ptfi rozkladu na parcialni zlomky je vhodné rozliSovaezi ¢tyrmi pripady, pomoci
nichz Ize oSeit vSechny mozné konfigurace [iél

1. Polypy, p2, ..., Pn jSOU realné nizné:

F(p)=PoP  *B P+ bply A A L A
a,(p=pP)(P=P)--(P-P) P-P PP, P-Pp,

2. POly jsou realnép; je k-nasobny:

F(p):bmpm+bmpm_1+-"+b1p+bo: A LA St A -+ Aa 4 s B
a,(P=pP)P=P)-(P=P,) P-P (P—P) (P=P)" P~ P pP-p,

3. Polyp, p2 jsou jednoduché komplex® sdruzenéa # jb:
Existuji dw moZznosti rozkladu:

a) viz 1, konstantyA;, A, budou komplexni a séasreé komplexr® sdruzené.

b) (P—p)(P-p,) = p2_ P(p + P,) + PP, = |02—2ap+a2+b2:>
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F(p)=— PP *Byp™ . 4bipth,  _ AprA AL A
a,(p?-2ap+a’+b’)(p-p,)...(p—p,) p>-2ap+a’+b’® p-p, p-p,

4. Polypy, p2 jsou k-nasobné komplex® sdruzenéa # jb:
Existuji dw moZnosti rozkladu:

a) viz 2, konstanty?, budou komplexni.

b)
F(p): bmpm+bm—1pm_l+"'+b1p+b0 -
a,(p? —2ap+a’+b*)*(p= Pyes)-- (P~ Py)
- ApPrA | Ap+ A,
p?-2ap+a®+b*> (p®-2ap+a®+b?)?
+ A2k—1p+A2k + A2k+1 + .+ A1 ]
(p? —2ap+a’+b*)*  p-py., pP-p,

KonstantyA;, i=1, 2, ..,n |ze stanovit naipklad takto:

a) Parcialni zlomky seipvedou na spot@ého jmenovatele. Koeficienty u jednotlivych
mocnin operatory v citateli se porovnaji s koeficienty rozkladanéhonzkn. Sestavi se
soustava rovnic pro neznamé konstaiytg vyresi se.

Priklad:

Fp=—P*L - A A
(p+D(p+2) p+l p+2

Prevedeni na spateého jmenovatele:

F(p)=— 2Pt _ A A _PA+A)FATA
(p+1(p+2) p+l p+2  (p+1(p+2)

Srovnani koeficiertt

A+A =5
2A + A, =1}Aﬁ

b) PouZije se specialnich postupopsanych na&jklad v [34].

=-4, A =9

Poznamka: Pokud Laplaibe obraz obsahuje #itateli polynom o stupni stejném nebo
vySSim nez je stupepolynomu ve jmenovateli, pak vySe uvedené rozkladyparcialni
zlomky nelze uskutmit. V tom gipack je nutno nafed provést specialni Upravu Laplaceova
obrazu, jak vysgtluje nasledujici fiklad.

2p° -4 _ p° -2 :2p2+8p+25—(8p+25)—2:

p>+8p+25 ~ p’+8p+25 p>+8p+25
_ 8p+27 | _ 16p+54
p°+8p+25 p°+8p+25
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252 FEKT Vysokého geni technického v Bin

Prvni ¢len, ¢islo 2, je Laplacév obraz Diracova impulsu, nasobenéh@rda. Druhy
¢len se jiz da rozlozit na parcialni zlomky, protéad polynomu \itateli je o jedniku menSi
nez ve jmenovateli.

Operatorové modely pasivnich p@iR, L a C
Vztahy mezi nagtimi a proudy pasivnich seastek typlR, L aC jsou nasledujici:

. _odo o d
Ux(®) = Rip(0), u (O = L-pi (1), () = C- U (1)

Rovnice pevedeme do operatorové oblasti Laplaceovou tramsfoir s vyuzitim
powek o ndsobeni signalu konstantou a obrazu deriwézdab. 9.1):

Ur(p) =Rlg(p), U (p) = pLI (p)—Li_Q"), I.(p) = pCU;(p) -Cu. (0"). (9.7)

Z prvni rovnice vyplyva, Zze Ohim z&kon plati nejen pro okamzité hodnoty ¢ta@m
proudu rezistoru, ale i pro jejich Laplaceovy olyrald induktoru a kapacitoru je pam
operatorovych obrdznagti a proudu dan operatorovymi reaktancg@inia 1pC. Do hry vSak
vstupuji i pa@&ateni hodnoty proudu induktorem a riip na kapacitoru, tzvfyzikalni
pocateéni podminky. Z jejich spojitosti vyplyva, Ze nenigba rozliSovat mezi limitami zleva
a zprava, neboli Ze ve vzorcich (9.7) neni nutaé na specialniiffpady — uvadt index +.

Operatorové modely akumdlaich prviki L a C, piéimo vyplyvajici z rovnic (9.7), jsou
shrnuty na obr. 9.4. Model se zdrojem proudu jedewevzdy i s modelem se zdrojem &tdja
naopak. K pepcitu modet je vyuzita podka o ekvivalenci naffovych a proudovych
zdroj.

ol ic=cu; olic=pcu, ~cu 0
T
pC
— >
luc )
q
p

[e] (o]

pL pLI R
L LT ) N\ J7|L(0 )
> pLI, -Li (0) —» Y, P

u, =Li; Li_(07) u,

Obr. 9.4: Operatorové modely pasivnich pftvkC a L s nenulovymi p&atenimi
podminkami.

Pouziti Laplaceovy transformace tedy vede k tomel, uzobvod s kapacitory a
induktory respektujeme diferencialni vztahy mezipden a proudem zavedenim
operatorovych reaktanci které pechazeji v klasické reaktance zavedené v teoretické
elektrotechnice po z&me

p=je. (9.8)
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Substituce (9.8) je v elektrotechni¢asto pouzivana. Je zaloZzena na vztahu mezi
Laplaceovou a Fourierovou transformad®i nulovych pa@étenich podminkach a s
uvazovanim substituce (9.8)gehazeji operatorova schémata kapacitoru a indwktor
klasick& reaktatni schémata, dZr¢ pouzivana k vyp&iu harmonickych ustalenych stav
symbolicko-komplexni metodou.

Operatorovy model rezistoru se neliSi od jeho klk&io modelu. Po#énem
operéatorovych obrdznagti a proudu je oft odpor.

Metoda operatorovych schématseni linearnich obvail
Tato metoda se&asto pouziva ip ieSeni pechodovych jer. Podstata metody je
nasledujici:

* Schéma obvoduipkreslime tak, Ze akumulai prvky typuL a C nahradime jejich
operatorovymi modely podle obr. 9.4. Lze pouZit elgdse zdroji nagti nebo
proudu. Rozhodneme se pro variantu, kterd ndm \gpevuje. V gipac nulovych
fyzikalnich pa@atenich podminek tyto zdroje odpadaji Uplm zbudou pouze
operatorové kapacitni a induktivni reaktanqeCla pL.

» Signaly v obvodu nahradime jejich Laplaceovymi algra

* Analyzou operatorového schématu zjistime Laplacdbraz hledané veiny.

e Zpétnou Laplaceovou transformaci zjistime odpovidafsiové pitbéhy.

Priklad 9.1: Analyza pechodného ¢e operatorovou metodou.

Obvod na obr. 9.5 a) se nachazi v ustadleném stavaset = 0 je spindem odpojena
zagz od kapacitoru. Wete ¢asovy ptibéh nagti na kapacitoru a proudu induktorem po
rozpojeni spine.

Li (0)
R L10mH t=0 R oL <—
8Q (1) 0 ) C _J1/pC
§ Ir = 7y
ll\Jll-: 5V 22(51 ug(t) |2Q l Uilp UC(O)/p\l,
= = = = T ugp)
a) b)

Obr. 9.5: a) Analyzovany obvod, b) jeho operatorové schénmagseni pechodného e
PO rozpojeni spinz.

M Reseni

Nejprve utime fyzikalni péateni podminky pechodného &e, neboli napti na
kapacitoru a proud induktorem v okamzikieg rozepnut[m spigdea: v ustadleném stavu se
induktor chova jako zkrat a kapacitor jako rozpgjebvod.ReSenim dostavame(0) = 1V,
iL(0) = 0,5A.

Na obr. 9.5 b) je sestavené operatorové schémb>p@o Zde je vyhodné pouzit modely
kapacitoru i induktoru se zdroji né&f V obvodu jsou nyniit zdroje nagti v sérii, coz
usnadni celou analyzu.

Z obr. 9.5 b) pimo vyplyva vyp@et operatorového obrazu proudu induktorem:
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i+|_i|_(0)—u°(o) Ui _uc(0)+ p||_(0)
| (p)=-> 1'0 = ZL S (9.9)
R+pL+E p +pT+E

Po dosazeniiselnych hodnot a Gprawychazi

400+ 05p 400 N 05p (9.10)

-

1, (p) = = '
(P e 8000+ 45410 (p+4007 +5427° * (p+4007 +5427°

Ze slovniku Laplaceovy transformace v Tab. 8a8Kky 18 a 19, pak vyplyne vysledek:

05

4007 e sin(G42,7t) + —— = e*°*[5427c0s6427t) - 400sin(5427t) [}(t) .

Po konené Upra¥
i, (t) =[0,369sin(542,7t) + 05c0s642,7t)]e * " 1(t). (9.11)

Obdobré Ize analyzovat napi na kapacitoru. Z obr. 9.5 b) a rovnice (9.9) lyyp
postup:

Ul = () 6;0) Lgc(o)% R +“c;°)..
Zypt+— Zypt+—
. pL LC . pL LC

Dosadime numerické hodnoty a upravujeme na tvasfoxaiku:

. 18110° 1 22710° 1.
U C( p) - 2 == + 2 =S +—=
p p?+800p+45410° p?+800p+45410° p 9.12)
L 18110° 1 22710° 1 '

+ :
p (p+400%+5427> (p+400°+5427° p

Casovy ptibeh zjistime pomoci korespondencfadcichg. 2, 18 a 20 v Tab. 9.3:

1 1 18 110° o-ion

u_ (t) = = 400sin(5427t) + 5427 cosb42,7t)] +
(1) {4002 +5427° 4007 +5427° 5427 [ © ) 6 )

L2 524721703 “0% sin(542,7t) +1}1(t) ={[1,239sin(542,7t) — 4cos642,7t)]e *** +5}(t).

Casové pitbéhy proudu induktorem a n&i na kapacitoru jsou na obr. 9.&eBhodny
déj ma kmitavy charakter, coz odpovida dvojici konxoke sdruzenych pdl feSeného
obvodu. Realn&ast -400 znamena (tlum — postupny zantkchodnéeho &e (zaporné
znameénko) sgasovou konstantou 1/400 = 2,5ms. Imaginaw@st £j542,7 zn&i zakmity
piechodného &e o kruhovém kmitétu 542,7rad/s, neboli 542,7#R-86,4Hz, coZz odpovida
period® kmita 11,6ms. Srovnejte tyto Udaje s obrazkem 9.6.
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6V 500mA:

u(C)

i(L)

o N~
oV -50mA

Oms 5ms 10ms ¢ 15ms 20ms 25ms

Obr. 9.6: Pribéh prechodného ge v obvodu z obr. 9.5 a).

Operatorova penosova funkce

Z predchoziho fikladu operatorovéheeSeni pechodného &e, zejména z obr. 9.5b)
vyplyva, Ze sledovana vystupni v@fia obvodu — nagklad nagti na kapacitoru nebo proud
induktorem — se #ni v disledku misobeni dvou tiznych tym zdroji: vnéjSich zdroj
(baterie) a vnihich zdroji (potateini nagti na C a paateni proudL, tedy fyzikalnich
pocateinich podminek). Vikledku linearity obvodu fZeme kieSeni pouZit princip
superpozice, neboli eme stanovit oddené odezvu obvodu na nenulové gabeini
podminky @i nepisobeni vgjSich zdroji (tzv. prirozenad odezva, pak utime odezvu
obvodu na v§Si buzeni g nulovych p@&atenich podminkach (tzwynucenéa odezvy a
nakonec ob odezvy sé&teme (tzvcelkovanebolitplna odezvg.

V elektrotechnickych vyptiech ma zvlas velky vyznam pra¥ vynucena odezva
obvodu na vstupni signal. Z hlediska operatorovégieni Ize tuto odezvu snadno ziskat
feSenim zjednoduSeného operatorového schématu obpiodoneuvazovani peatesnich
podminek, kdy modely akumuaich prvki jsou reprezentovany pouze jejich operatorovymi
impedancemi. Postupuje seéehto fazich:

1. Sestavi se operatorovy model obvodu s uvaZzovaoiavych pgatesnich podminek.
2. Provede se analyza obvodu s cilem ¥fgpdzv. prenosové funkceK(p), coz je ponir
Laplaceovych obrazvystupniho a vstupniho signalu:

_ Vystugp)

3. Laplacév obraz vynucené odezvy secuwvynasobenim Laplaceova obrazu vstupniho
signélu a penosové funkce:

Vystud p) = K(p).Vstup( p) (9.14)

Prenosova funkce nezavisi na vstupnim signalu, ghtrakteristikaeSeného obvodu.
Muze byt tedy vyuZzita k opakovanému vypo vynucenych odezev obvodu nemé budici
signaly.
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Priklad 9.2: Vypa’et prenosove funkce obvodu..

Vypoctéte prenosovou funkci obvodu na obr. 9.7 a), je-li vsiaprsignalemu;, a
vystupnim signalemy:.

R L 10mH R pL

| 8Q | |
Um\l, : \l/ Uout L ‘l’ Uin(p) 1/pC ‘l’ Uoulp)
_T_ 2204 _T_

a) b)

Obr. 9.7: Zpusob zji¥ovani genosoveé funkce obvod@senim jeho operatorového modelu
pii nulovych pa@ateinich podminkach.

M Reseni
1. Nakreslime operatorové schéma podle obr. 9.7 b).
2. Vypaiteme pondr vystupniho a vstupniho n&pnagiklad metodou é&ice naggti:

1
U,, pC 1

K(p): t(p) - p 1 — - —
Uin(p) R+p|—+7 p LC+pRC+1

pC
_1 1 . 45410°
LC 2, pﬁ . 1 p®+800p+45410°
L LC

Vysledek niizeme dale vyuzit naiklad k nalezeni reakce obvodu ndippjeni
pétivoltové baterie k vstupnim svorkam (vynucend edgz Renosovou funkci vynasobime
Laplaceovym obrazem pa provedeme zpnou Laplaceovu transformaci. Nalezeniniteké
jmenovatele mizeme zjistit je&t pired vypa@tem gechodného &e jeho charakter podle toho,
zda kdeny (poly) vychazeji realn® komplexni atd.

Z pirenosové funkce Ize snadno zjistit vstéyystupni diferencialni rovnici obvodu.
Napriklad pro vySe uvedenougnosovou funkci plati:
U (P) _ 45410° .
U,(p) p?+800p+45410° .
P°U . (P) +800pU,, (p) + 45410°U,(p) = 45410°U;,(p)

Uveédomime-li si, Ze nasobeni Laplaceova obrazu opendtp je ekvivalentni derivaci
¢asoveho originalu, pak vySe uvedenou rovniaizeme pimo mechanicky fepsat na
hledanou diferencialni rovnici mezi vstupnim a ugstim signalem:

u” . (t) +80Qu. , (t) + 45410°u,,(t) = 45410°u, (t).

Kazdy jiny zpisob ,rwniho“ hledani této diferencialni rovnice je komphargjsi.
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Prenosova funkce je vyuzitelna k dalSi analyZdéezitych vlastnosti a charakteristik
obvodu, jako jsou stabilita, kmittové charakteristiky, chovani obvoduase — impulsni a
piechodova charakteristikéi vynucené odezvy na obecna buzeni. Podijoje o této
problematice pojednano v kapitole 5.

Obr. 9.8 znazaituje rekteré souvislosti mezi charakteristikami linearnivlovodu. Je
ziejmé, Ze sjednocujici charakteristikou je graperatorova prenosova funkce

R r=RC
model obvodu \L U Tci/ u, pres operéatorové schéma
: —
Ohmdv zakon a . .
; . fazorova metoda
Kirchhoffovy zakony \
< p=d/dt > _ @ operatorova
v-v diferencialni rovnice _ K(p) —@ prenosova funkce
=
kmito ¢tova charakteristika |mpu‘lsn| charaktfenstlka
1 = g(t) | | |
‘ ; : : ‘ ) 1 < psjw
IKI I I I I I > K(jw)= ogt\- L __L__+__ 1 1
08 ML=k oo d-n U a1 —
I I I I e/ 0.6/t
0'6***f - t-—t-=—"4-=- -1
| | | | | F F | 04 _\L__L__1__1__1
04 - L __ N —1__1__1
| | | | 5 1
= LK
0'2***‘r**‘T**“r**7**‘ > | g(t)=1e’1(t) < {K(p)}
0 Ly z = L{g}
0 Yr 2t 3t 4t Skt 7 d
dt 1
K < L{K(p)/p}
h(t) = @-e 7Nt
S S
Duhameldv integrél v | |
N onvoluc¢ni integra
b (0)h(t) + )
t
+J'h(z)ui(t_z)dz '([g([)ul(t {)dd
0 -
<t K (P, (P)}
vynucena odezva

| naobecnysignal u,(t)

= L{u,()}/U,(p)

Obr. 9.8: Prenosova funkce jako sjednocujici charakteristikacoho linearniho obvodu.
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10Oriznuty harmonicky signal a jeho spektrum

Zobecrnim jednocesthusnmérnéného signalu je signal na obr. 10.1. Unbwiezani je
dana tzv.poloviénim Uhlem oteweni ©. Pro © = 172 radiari dostavame jednocestné
usmernéni. Tento signal s€asto pouziva k modelovani chovémaidy z&izeni, kde ufity
obvodovy prvek, nap dioda nebo tranzistor, pracuji v nelinearnim mezi(usngérnovaie,
rezonakini zesilovée, nasohkie kmita’tu apod.). Spektralni sloZeni takoveho signalu bude
silng z&vislé od Uhlu oteeni.

V ramci jedné periody lze signal popsat takto:

to(-t, /21, /12), all(-0,0):

i(t)_|maxCos(Qlt)—(|max—|m) prolt| <t /2 I(a)_Imaxco'sa—(lmx—Im) proa <©
- 0 proft|=t, /2 B 0 proja| =@’

kde Q, =277/T,. Z obr. 10.2 dale vyplyva vztah mezi velikostmiyxalm:

= COP = | = ' (10.1)

max " _ cocO®

i(t)

max m

T

b2\ t/2 t
SIS \\ =

T/%ﬂ S
\

o/
S N4

Obr.10.1: Kosinovy signal s obecnyni@zanim.
Stanoveni spektra:
B, =0 (sudy signal);
A = Eji (t)codkQt)dt = 1 T(I _cosa—I|__ +|_)coska)da .
Ts TT %
Vypocet integralu vede na tento vysledek:

A =1 .—1sind(L+k)O|+sind(1-k)O|-2cos®sindkd);, k=0, 1, 2,...  (10.2)
>fsind(+ o] +sinda- ko] }
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Pro amplitudy harmonickych slozek tedy plati:
Ik :|/Yk(@)||max’ (103)

kde x, (©) jsou tzv.Bergovy koeficienty, dané vzorci
X, (© :9{sinc{(1+ k)®]+sind(1- k)©] - 2cos@sindke)} pro k>0 (10.4)
T

Xo(©) :]—1_[{sin@—ecose}. (10.5)

Patateini faze jednotlivych harmonickych jsoudmulové nebo 180podle toho, jestli
jsou @islusné Bergovy koeficienty kladné nebo zaporné.

Nekdy je vyhodrjSi patitat spektrum nikoliv pomoci Udajénax, nybrz I, Pak
s vyuzitim (10.1) mZzeme pséat:
L =|a, ©)1,. (10.6)

kde a, (©) jsou tzv.Schultzovy koeficienty, dané vzorci

_ X(©)
a, (0) TR (10.7)
Schultzovy, resp. Bergovy koeficienty je mozné atska zakla#l znalosti polowiniho
Uhlu oteweni® z tzv.Schultzova resp.Bergova diagramu (viz obr. 10.2 a 10.3). Stanoveni
spektra signalu je pak snadné: zjistime hodr®tyl,, resp.lmas z diagramu odgeme
piislusné koeficienty a jejich vynasobenim,g, resp.ln (viz (10.3), resp. (10.6)) time
harmonické slozky.
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11Vysledky testi

11.1Vstupni test

lc,d,c,cC
2c,b,a,c
3¢c,a,c,d
4b,b
5c,a, b
6c,c, b
7a,a a

11.2Kapitola 3

la
2b
3b
4 a
5a
6a
7cC
8a
9b
10b
11c
12b
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