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2. Zakladné charakteristiky nelinearnych
a parametrickych obvodov

2.1 Triedenie obvodovych prvkov a obvodov

Zakladné stavebné prvky pre spracovanie spojitych signalov su rezistor (odpor R),
kapacitor (kondenzator s kapacitou C), (cievka s indukénostou L), transformator
(induk¢nosti Ly, L, a vzajomné indukénost’ M). Parametre R,C,L nie st vzdy konS$tantné.
Mo6Zu sa menit’:

a) nasledkom predchadzajiiceho pradu i alebo posobiaceho napétia u

b) vplyvom vonkajsej riadiacej veli€iny.

V pripade a) je parameter funkciou prudu alebo napdtia, v pripade b) je funkciou
externého parametra akymi moéze byt (vonkajSia mechanickd, svetelnd, tepelnd veli¢ina
ovplyviiujica parameter ). Tito premennost’ vlastnosti obvodovych vlastnosti prvkov nie
je pohodlné vyjadrovat’ funkénou zavislostou parametra ale vyhodnejSie je priame
vyjadrenie vzajomnej zavislosti obvodovych veli€in t.j. napétia u na prade i (alebo ich
integraly-spriahnuty mg. tok y a naboj q). V pripade zotrvaénych prvkov vyjadrujeme
zavislost' integralu jednej obvodovej veliCiny na druhej obvodovej veliine. Tieto
zavislosti st vyjadrené zakladnymi charakteristikami ( i=f (u), u = f(q), ¥=1 (i) apod.)

St to =zakladné charakteristiky (i = f(u), u = flqg), v = f{(i) a pod.)

R: i=%.  uw=Ri R=G"
R
(=D
C: u=l, = G @.1)
C dt dt
=D
L: z:i; u:ﬂ:—df )
L dt dt

Triedenie prvkov:.

a) Lineédrne - parametre su konstantné. Ich charakteristika je preto linearna. Vztahy (1) sa
zjednodusia

R: i=%:  u=Ri R=G"
R

C: u=l. -9 _d 2.2)
C de dt

I =X ldY_di
L dt dt
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b) Nelinearne prvky. Zavislé veli¢iny (i,u, ¥q) na svorkdch dvojpdélu st funckiou
komplementarnych nezavislych veli¢inach (prud i, ktory nimi prechddza alebo napiti u
na ich svorkéach). Charakteristiky nie st priamkové ale su obecnymi krivkami.

¢) Linearne parametrické; parameter linedrneho prvku je zavisly od inej vonkajsej veliciny.
Charakteristiky su priamkové, tvoriace ststavu priamok pre kazdu riadiacu veliinu
zvlast.

d) Nelinearne parametrické; zéavislé obvodové veli¢iny (i,u, ¥,g) su jednak funkciou
nezavislej veli¢iny (prad ktory nimi prechddza, napdtie na nich a pod) ale aj na
vonkajSieho fyzikalneho parametra p. St charakterizované stistavou kriviek. Parametrom
kriviek je vonkajsi parameter p. Tieto zavislosti oznacujeme ako charakteristiky.

Charakteristiky su merané pri ¢asovo konStantnych alebo vel'mi pomaly sa meniacich
obvodovych veli¢inach. Charakteristika opisuje chovanie vystupnej zavislej veli¢iny Y pri
zmenach nezavislej vstupnej jednosmernej veli¢iny X. Vstupna veli¢ina X meni pritom
svoju hodnotu v plnom intervale vstupnych hodnét. To jej umozni vyjadrit vSetky
nelinedrne zavislosti prisluSného prvku

Z charakteristik opisujtcich zavislost’ ¥ na X mozno urcit’ vybrané parametre. Tieto sa
delia na parametre:

a) statické. St merané pri casovo konStantnych alebo velmi pomaly sa meniacich
obvodovych veli¢inach (obr.1.2 a) Charakteristika je opisana

Y = f(X) (2.3)
kde Y a X st jednosmerné veli€iny.

Okrem charakteristik chovanie obvodu mdzeme opisat’ aj vybranymi parametrami tychto
zavislosti:

a. statické parametre. St definované ako pomer zavislej premennej veli¢iny Y k nezavislej
veli¢ine pre jej konkrétnu hodnotu X.

_Y_ S

Y=f(x) = PX) X~z

(2.4)

v
v

Obr.1.Nelinearna charakteristika Nelinearna parametricka charakteristika
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b. diferencidlne (prirastkové) parametre. Vyjadruji vzijomnu zavislost' diferencialu
zavislej premennej  dY od diferencidlu nezavislej veli¢iny dX v danom pracovnom
bode X,.

_dY _df(x)

Y=fX) = PX)=—-=="5 2.5)

c. Stredné hodnoty parametra. Staticky parameter vySetrovanej charakteristiky vySetrujeme
ako pomer amplitidy prvej harmonickej zlozky zavislej veli¢iny Y; pri zmenach
amplitudy nezévislej obvodovej veli¢iny X; tej istej frekvencie .

V= ZYl cos(iat)= f(X, cos(ar)); P(X,)= % (2.6)|

Casto je tento parameter zhodny so statickym parametrom. Inou moZnostou je vyjadrenie
pomeru medzi efektivnymi hodnotami zavislej a nezavislej obvodovej veliCiny.

Triedenie obvodov je zhodné s triedenim obvodovych prvkov do S$tyroch skupin.
Zatriedenie je urCené asponl jednym prvkom z vySSej skupiny podla naroc¢nosti
matematického opisu. Ulohou linearnych obvodov je prenos signalu a pripadne
vyClenenie urcitého frekvenéného pdsma z jeho spektra. (mozno dosiahnut’ iba
ochudobnenie spektra).

Ulohou nelinedrnych a parametrickych obvodov je premena frekvenéného spektra a
zmena Casového priebehu (tvaru) signalu.

Obecna zavislost medzi vystupnou odozvou y(f) ako nasledok vstupnej veli¢iny x()
(pri¢iny) je charakterizovand nehomogennou diferencidlnou rovnicou n-tého stupia
(obvod obsahuje N-zotrvacnych prvkov, akumulétor energie).

dNy dN_ly dy
aN_dtN +ay, —dtN‘l +---+ala+aoy=x(t) (2.7)

Tuto rovnicu mozno rozlozit’ na ststavu N diferencidlnych rovnic 1. stupnia. Tento tvar je
vhodnejsi pre numerickt integraciu.

d d? d
_YZYi P _z:l:yza
dt dt dt
y | [o,1,0,~0 ,0 [y ][0 ]
Y; 0 9 0 5 1 P 0 9 0 y1
’ 0 5 0 s 0 P 0 B 0
G 1 . S 4] (2.8)
y;\I_z 0 s 0 s 0 5" 0 b 1 YN—Z 0
_Y'N_l_ | —bg,=by,=by,e e =by 5, =by | RISEE _C'X(t)_

Koeficienty
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a, A 1

N ay ay ay
zavisia na parametroch obvodovych prvkov.
Vlastnosti koeficientov zévisia od charakteru obvodu:

Linearne obvody (LO). Parametra vSetkych prvkov a tym aj koeficientov v rovniciach
(2.7) a (2.8) su konsStantné (Casovo invariantné). Diferencialna rovnica je linearnou s
konStantnymi koeficientami. RieSenie je v tvare

y(t)=f(x(t)ay,a,,.,ay) (2.9)

Platia vSetky zdkony analyzy linearnych obvodov.

Linearne parametrické obvody (LPO). Parametre prvkov obvodu (minimalne jeden) a
teda aj koeficienty rovnic (2.7), (2.8) nezédvisia na napiti a prude ale su funkciou
parametra. Chovanie obvodu je popisané linedrnymi diferencidlnymi rovnicami
s premennymi koeficientami. Fazy st opisané lindrnymi diferencidlnymi rovnicami
s koeficientami ako funkciami parametra p. RieSenie sistavy je v tvare

y(t)=f(x(tha,(tha,(t)....ax(t)) (2.10)

Plati tu princip superpozicie, no dochddza k obohateniu frekvencného spektra signélu.

Nelinearne obvody (NO). Parametre prvkov obvodu (minimalne jeden) zavisia na napati
alebo prude v obvode. RieSenie je predstavované nelinearnou funkénou zavislostou

y(t)=f(x(t)hay(y)a,(y)...ay(y)) (2.11)

Neplati tu princip superpozicie a dochadza v nich k premene frekvenéného spektra
signalu.

Nelinearne parametrické obvody (NPO). Parametre prvkov zdvisia nielen na napiti a
prude ale aj na ¢ase prostrednictvom vonkajSej veli¢iny. RieSenie je v tvare

y(t)=f(x(thay(y.t)a,(y,th-..ay(y,1)) (2.12)

Neplati tu princip superpozicie a dochadza k transformacii frekvenéného spektra. Podl'a
poctu samostatnych akumula¢nych prvkov obvodu urcujeme rdd obvodu. Ak obsahuje
sustava iba nezotrvacné rezistory (linarne alebo nelinearne) predstavuje takyto obvod,
obvod nultého radu alebo nezotrvacny obvod. Javy v takomto obvode opisuju algebraické
(linearny pripad) alebo transcendentné (nelinearny pripad) rovnice. Obvody obsahujice
N nezavislych akumulaénych prvkov (linearnych, riadenych a nelinearnych) a l'ubovolny
pocet rezistorov (linearnych riadenych alebo nelinearnych) st obvody N-tého radu. Javy
obvodu opisuje sustava N nelinearnych (linedrnych) diferencidlnych rovnic (1.4) alebo
jedna nelinedrna diferencialna rovnica N-tého radu (1.3)
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2.2 Idealizacia elektronickych prvkov a obvodov

Presne vzaté, su vsetky obvody nelinearne a parametrické. Zmena vonkajSich faktorov
vnutornymi elektrickymi veli¢inami a nasledné spitné posobenie vonkajsich faktorov na
parametre prvkov obvodu (elektricky vykon sposobujici zmenu teploty a jej spétné
pdsobenie na parametre prvkov obvodu) predstavuje pri presnej analyze nelinearne javy.

Ak sa uvazuju isté hranicné podmienky napr. ¢innost’ obvodu v obmedzenom rozsahu
napéti apradov. Potom moézeme vicSinu prvkov obvodu povazovat za linearne.
Zostavaju iba vybrané prvky, ktorych dominujucou vlastnostou je nelinearita a tie
budeme povazovat’ za nelinearne. Toto obmedzenie budeme oznacovat’ ako obmedzenie
velkosti signalu.

Dal§im obmedzujiicim predpokladom bude predpoklad, Ze vplyv vonkajsich faktorov na
obvod (teplota, ziarenie a pod.) bude nezavisly od spracovavaného signalu - parametrické
javy budu nezévislé. Zmena vonkajSich faktorov vnutornymi elektrickymi veli¢inami a
spitné pdsobenie vonkajsich faktorov na parametre prvkov obvodu (elektricky vykon
spdsobujuci zmenu teploty a jej spédtné posobenie na parametre prvkov obvodu) nebude
uvazovany. Za urcitych podmienok napr. pri ¢innosti obvodu v obmedzenom rozsahu
napéti a pradov vécSina prvkov obvodu spliuje tento predpoklad. Toto obmedzenie
budeme oznacovat’ ako obmedzenie nezéavislosti vonkajSiecho parametra. Pre potlacenie
vplyvu vonkajSich veli¢in prijmeme podmienku konStantnosti vonkajSich vplyvov.
Analyzu opakujeme pre r6zne hodnoty externych veli¢in (parametrizujicich).

Obdobne, dynamické vlastnosti skimaného obvodu nemoZzno opisat’ Gplne presne
(uvazovanie vsetkych parazitnych vdzobnych vplyvov prostrednictvom elmag. pola). Aj
tu musime pristipit’ k ucinnym obmedzeniam rychlosti ¢asovych zmien (frekvencie)
signalu. Pri analyze zanedbame vplyv tych akumulacnych prvkov ktoré pri Studovanom
procese neovplyvnia zmenou svojej energie vyrazne chovanie sustavy. Ak analyzujeme
chovanie sustavy v c¢asovej oblasti zanedbame vplyv tych prvkov ktorych casova
konStanta je zanedbatelna k dominantnym casovym konStantdm. Ak analyzujeme
chovanie vo frekvencnej oblasti pricom za urcujuce povazujeme frekvencné zlozky z
intervalu (f,0n,), potom pdsobenie prvkov, ktorych impedancia je pre frekvencie z tohto
intervalu voc¢i blizkym impedanciam zanedbateI'n4, mézeme vynechat’.

Priklad: Majme jednoduchy obvod RC obr. 1.3, kde C predstavuje parazitna

kapacitu. Nech je budiace napétie harmonické. Uycos ot

u=U,cosmt — i ix i i

$@ . “J C,
]

Obr. 1.3 Jednoduchy RC Obvod

Potom amplitady prudov st urcené
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. U

I. =[U,joC,] ; IR:?2 ; I=1, +1,

Prenapiétia

U=t | u=tz] ;s z=— R . u vy,
joC 1+ joC, R

Pokial' pripustime 1% hranicu zaokrihlenia moézeme Uc€inok kondenzéatora C zanedbat’
pre také hodnoty ® pokial plati nerovnost’

-2

RC

a

I, <1071, ; tj. o, <

Utinok kondenzatora C mozno naopak zanedbat’ od frekvencie o kedy

1072
C

U, <107U, ; tj. o >Z
Tieto frekvencie sa l'ahko urcia ak plati podmienka ®;>w,, ktord jedind z hl'adiska

funkénosti obvodu mé zmysel. Posudenie v ¢asovej oblasti je zrejmé.

Pri zlozitych obvodoch je teoreticky postup pri vySetrovani kritéria pomalosti signalu
Casto obtiaznejSie nez vlastné rieSenie obvodu. Preto sa opierame o empirické zistenie,
ktoré parametre mdézeme v prvej iterdcii zanedbat. Kontrolnym vypoctom vysledného
rieSenia v Uplnej rovnici obvodu posudime spravnost’ prijatych zjednoduseni.

2.3. Stavy a deje v nelinearnych a parametrickych
obvodoch

Stav obvodu mozeme definovat’ ako suhrn okamzitych hodnét obvodovych veli¢in vo
vySetrovanom obvode. Dejom potom rozumieme urciti ¢asova postupnost’ okamzitych
stavov obvodovych veli¢in v skimanom obvode. Pozname dva druhy:

1.) Deje pri ktorych sa jednotlivé okamzité stavy neopakujt. Prechodové deje.
2.) Deje pri ktorych sa okamzité stavy opakuju. Ustalené deje. Ustalené deje moézu byt
a) Jednosmerny ustaleny resp. kl'udovy stav

b) Periodicky ustdleny dej. Jednotlivé stavy sa periodicky opakuji bud: vplyvom
vonkajSiecho zdroja (ststavy neautonomne), alebo samovolné kmity za podmienok
nestability sustavy (obvody autonémne)

2.4. Platnost’ niektorych zakonov pre nelinearne a
parametrické obvody

Kirchhoffové ziakony. Obidva zakony platia ako pre linearne tak aj pre nelinearne
obvody
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Zn:ik =0 ; Zn:uk =0 (2.13)
k=1 k=1

Pri zostavovani rovnic musime brat do uvahy VA charakteristiky. nelinedrnych
rezistorov. Ak pozname charakteristiku u(7) zostavime rovnicu vzhl'adom k pradu i, pri
charakteristike i(1) zostavime rovnicu vzhl'adom k napitiu u.

Rovnaké doporucenia platia aj pre nelinearne kapacitory (s charakter. g(u) resp. u(g)) a
nelinearne induktory ( ¥(i) resp. i( ¥)).

Princip superpozicie. Plati pre vSetky linearne obvody a parametrické linedrne obvody.

Dokaz: Zavislost’ medzi vystupnym signalom y(t) a vstupnym signalom x(t) pre LPO je
vyjadrend vztahom

y(t)=P(t)x(t) (2.14)

Ak pozostava vstupny signal z N zloziek
N

x(t)= 2 x,(t)
n=l

potom vystupny signal y(t) je

N
y(t)=P(t)- > x,(t)=P(t)x, (t)+ P(t)x, () + -+ P(t)x (t) (2.15)
n=1
Ak oznagime y, (t)=P(t)x, (t) potom
N
y(t)=2"y. (1) (2.16)
n=l
Odozva LO a LPO na pdsobenie suctu signalov je rovna suctu odoziev na posobenie
kazdého signalu zvlast'.
Pre nelinedrne obvody (stithrn NO a NPO) princip superpozicie neplati.

Priklad: majme sustavu s kvadratickou prenosovou funkciou. Vstupny signal je uréeny
suctom zloziek x; a Xo.

Mozno to ukazat na priklade jednoduchej kvadratickej zavislosti.

y =ax’ (2.17)
Potom odozva je urend vyrazom

y =ax; +ax; +2ax,X, (2.18)

Vo vystupnom signale sa objavila nova zlozka 2ax;x;

Princip kompenzacie. V nelinearnom obvode mozno nahradit’ nelinearny pradovo
zavisly rezistor ug=U(1) pradovo zévislym zdrojom napitia bez toho, aby sa zmenil stav
obvodu. (Velkost napitia zdroja rovna sa Ubytku na rezistore; smer zhodnej so smerom
pradu).

Analogicky mozno napédtovo zavisly rezistor ir=I(U) nahradit’ napidtovo zavislym
zdrojom prudu Ix=ir. Riadenymi zdrojmi napétia uy alebo prudu iy
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je mozné podla principu kompenzécie nahradit’ odpovedajucim sposobom aj nelinedrne
_Ldi

induktory resp. kapacitory (u, = %[ , 1, = Cdu%[ ).
2.5. Obecna charakteristika zakladnych premien v
nelinearnych a parametrickych obvodoch

Nelinearne a parametrické obvody umoznia uskutoc¢nit’ rad premien

vyuzitelnych v technickej praxi.

1. Premena striedavého napitia na jednosmerné. Usmeriiovace

2. Premena jednosmerného napétia na striedavé. Oscilatory, generatory, striedace a pod.

3. Nasobenie frekvencie. Premena signalu s frekvenciou ® na signal s frekvenciou nm
kde n= 2,3, ...prir. ¢islo. Nasobicky frekvencie.

4. Delenie frekvencie. Premena signalu o na signal s frekvenciou w/n pre n = 2,3 ... prir.
¢islo. Delicky frekvencie.

5. Transformacia frekvencie harmonického signdlu (m/n) krat, kde m=2,3,4...an=2,3,4
...pricom m # n. Menice frekvencie.

6. Transponovanie spektra signdlu. Pre dva vstupné signaly (priCom jeden moze byt
modulovany) s frekvenciami ®; a ®, po takejto operacii dostaneme vystupny signal
no, = mo,. Zmiesavace.

7. Stabilizacia napétia alebo pradu (jednosmerné¢ho alebo striedavého). Na vystupe
dostaneme konStantné napétie alebo prad (jednosmerny stabilizator) resp. konStantnu
amplitidu napétia alebo prudu (striedavy stabilizator) aj ked’ sa parametre zat'aze alebo
parametre vstupného napitia (prudu) sa v istych medziach menia. Stabilizatory.

8. Premena tvaru signalu. Napr. harmonicky signal na pravouhly alebo trojuholnikovy.
Tvarovacie obvody, obmedzovace, okienkové diskriminatory.

. Analdgova realizdcia matematickych operacii. Logaritmujice obvody, nasobiace,
s¢itavacie obvody. Obvody analdégovych pocitacov.

10. Amplitddova, frekvencna, fazova alebo impulzova modulécia signalov. Modulatory.
11. Zosilnovanie napétia, pradu alebo vykonu. Zosiliiovace.

12. Demodulovanie signalov. Obnovenie modulacného signalu demodulaciou
modulovaného signalu. Demodulatory.

13. Logaritmovanie a umocnovanie signalu. Funk¢né menicky.

14. Nasobenie dvoch alebo viac signalov ako funkcii ¢asu. Na vystupe nasobicky je
signal ktorého okamzitd hodnota je imerna sucinu okamzitych hodnot vstupnych velicin.
Nasobicka.

15. Delenie signalov t.j. ziskanie podielu dvoch ¢asovych funkcii. Deli¢ky signélov.
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16. Vytvorenie obvodov so zapornym odporom, kapacitou alebo indukcénostou
predstavuju nelinearny (alebo riadeny) kapacitor alebo induktor. Syntetické rezistory,
syntetické kapacitory, syntetické induktory.

17. Uskutocnenie logickych funkecii v logickych obvodoch.

18. Obvody casovej a amplitidovej diskretizacie spojitého signalu. Vzorkovacie obvody,
analogovo-cCislicové prevodniky.

19. Obvody casového a amplitidoveho spojenia diskrétnych Cislicovych signalov.
Cislicovo analogové prevodniky.

20. Prepinace a spinace signalu.

vuj jdolezitejsiu skupinu iCov unkcii : V4 inea i
To predstavuje najdodlezitejSiu skupinu menic¢ov a funkcii ktoré mozno nelinearnymi a
parametrickymi obvodmi uskutoc¢nit’.

2.6. Zakladné charakteristiky idealizovanych prvkov

Elektrické vlastnosti dvojpolov ¢i obecne mnohopolov charakterizujeme vzt'ahmi medzi
svorkovymi veli¢inami napédtim u, prddom i, ndbojom q a spriahnutym (celkovym)
magnetickym tokom .

Charakteristiky dvojpoélov. Obecne nelinearne:

1. u(i) voltamperova; i(u) ampervoltova charakteristika rezistora

2. q(u) coulombvoltova; u(q) voltcoulombova charakteristika kapacitora.
3. y(i) weberamperova; i(y) amperweberova charakteristika _induktora.

Tato funkénd zavislost moze byt eSte ovplyvnend vonkajSim parametrom p (teplota,
osvetlenie, tlak, sila, rychlost...) Charakteristiky budi vyjadrené funkciami:

e Riadeny rezistor; i(u,p); alebo u(i,p)
e Riadeny kapacitor;q(u,p); alebo u(q,p)
e Riadeny induktor; y(i,p); alebo i(y,p)
Tieto obecné zavislosti mozno pre jednotlivé dvojpoly popisat’ obvodovymi parametrami.
Rezistory
a.Lineéarne rezistory. Priamkova zavislost u=R.i;i=G.u .
b.Linearne riadené rezistory. Charakterizované sustavou priamok v rovine u-i (obr.2.2)
u=R(p).i 1=G(p).u
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u (i)
Ripy (G(pn

Obr. 2.2 Charakteristiky rezistora
c.Nelinedrny rezistor. Charakterizovany nelinearnymi zavislostami
i=i(u) alebo u =u(i) (2.19)
Pre thto charakteristiku moZzno zaviest’ parametre, ktoré st funkéne zavisleé.

Staticka vodivost’ G(u) resp. odpor R(i)

G(u)= i(u) ; R(i)= @ (2.20)
Diferencilgllna vodivost’ z}(u) resp. odpor R(i)

Gd(u)=(ﬁd(ll;); Rd(i)=d‘:1§i) (2.21)
Nelinearne riadené rezistory. Charakterizované funkénymi zavislost'ami

i=i(up) u=u(i,p) (2.22)

Staticka vodivost’ G(u,p) resp. odpor

2

G(u,p)=i(uu’p) ; R(i,p)=ll(;IJ) (2.23)

Diferencialna vodivost’ G(u,p) resp. odpor R(u,p)

dilu, ) duli,

Gyfup)= SP) (i p) - duCip) (2.24)
du di

Na obr. 2.3. ¢, d su krivky s oblastou zaporného diferencidlneho odporu tvaru S a N.

Posobenie parametra je charakterizované diferencialnym prenosom, kde zavisle

premennu derivujeme parametrom

di(w,p) . du(i,p)

dp ’ dp
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Obr. 2.3 Charakteristiky nelinedrnych a parametrickych obvodov

V charakteristickych prvkoch vyuzitelnym parametrom je riadiace napétie resp. prad.

Pre takéto systémy mozeme zaviest’:

1. prenosovu diferencialnu vodivost’ G, (u, u, ) — ai(;;ul )
1
2. prenosovy diferencialny odpor R, (i’il ) — augill)
3. diferencialny napédtovy prenos Ali,u,)= augl;ul )
1
4. diferencidlny pradovy prenos K(ui, )= 6i(aui’ i)
1
Kapacitory

Linearne kapacitory, Linearne riadené kapacitory.

Vseobecna je tato skupina kapacitorov predstavovana sustavou priamok v rovine g-u,
pricom kazda priamka odpoveda jednej hodnote parametra p.

Chovanie linedrneho kapacitora je predstavované jednou priamkou (jednou hodnotou
parametra p). ¢ = C(p) . u g=C(p)u. Ak parametrom je ¢as potom q=C(t)u.

Staticka kapacita C(p) je uréend pomerom a je zhodna s dynamickou Cq(p).

)= (2.24)

Hodnota pradu ak parametrom je ¢as
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.y dq(t) du(t) dc(t)
i(t)= =C(t) +u(t) 2.25
(t) dt ( dt u(t) it (2.25)
Nahradou tohto kondenzatora je paralelne zapojenie kondenzéitora C(t) casovou

premennou vodivostou G(t)=dC(t)/dt.

Druhy ¢len pri linearnych kapacitoroch je nulovy.

Chovanie linearneho kapacitora je predstavované jednou priamkou. Hodnota kapacity je
konStanta.

Nelinedrne kapacitory, Nelinearne riadené kapacitory. Funkcénd zavislost q = q(u,p);
alebo u=u(q,p) je predstavovana sustavou kriviek v rovine g-u. Nelinedrny kapacitor je
predstavovany len jednou z kriviek (jeden, konStantny parameter py).

Analogicky mozno zaviest’ ich parametre.

Staticka kapacita je urena

C(u,p)= alup) (2.26)
u
Diferencidlna kapacita
&q(u,p)
C.(up)=—""" 2.27
o(up)=""1 (2.27)
a prenosovy diferencidlny parameter
aqlu,
K fup) - 22
Hodnota pradu i(t)
o dq d 6C(u,p)}8u oC(u,p) ap
t)=—=—|C lu|=|C — | — — = 2.28
()= 90 = St phu]-| clup)+u P[0y EAD)T 228)

Tento obvod mozno charakterizovat’ paralelnym zapojenim kondenzitora hodnotou
urcenou vyrazom v prvej hranatej zatvorke (2.11) a vodivostou ur¢enou v druhej hranate;j
zatvorke.

Prikladom nelinearnych riadenych kapacitorov st fotovarikapy diodové (obr. 2.3) alebo
kondenzatory s feroelektrikom riadené tlakom alebo teplotou.
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Obr. 2.3 Nelinearne parametricky riadené kapacitory

Induktory
Linearne induktory, Linearne riadené induktory.

Podobne ako v predchédzajucom pripade linearne induktory su iba jednym pripadom z
linearne riadenych induktorov pre jeden parameter py z celej sustavy priamok v rovine -
1. Linearne riadené induktory st charakterizované vzt'ahom y = L(p) . 1 ak parametrom je
Casy=L().1

Induk¢nost’ staticka je zhodna s diferencialnou

Lp)=2 =S, () (2.29)

Napitie na induktore

a(t) = WO _ )il ) 2L) o 230)
dt dt op dt

Nelinearne induktory, nelinedrne riadené induktory. Funk¢nd zavislost’ v = j(i,p) resp.

i=y(j,p) je vyjadrend sustavou kriviek v rovine y- i. Nelinedrne induktory su

charakterizované iba jednou krivkou (pre po). Parametrami odvodenymi z tychto

zavislosti su:

Statické indukénost’

Diferencialna indukénost’

Ld (l,p) _ a\vgap)

i
Prenosové diferencialne parametre
-0

Potom napitie na induktore je urcené
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u(t)zm:|:L(1’p)+1M}E+{Md_p:| (231)
dt o |dt op dt

Prvy clen predstavuje diferencidlnu indukénost’ a druhy prenos. Mozno ho nahradit’
sériovym zapojenim induk¢nosti uréenou vyrazom v prvej hranatej zatvorke a odporom
s hodnotou ur¢enou v druhej hranatej zatvorke.

oy(i,p)di  oy(i,p)dp . di . \dp
t)= = EoL —+K = 232
u(t) T S +(i.p) < +(i,p) " (2.32)

Prikladom nelinearneho riadeného induktora je cievka s toroidnym feromagnetickym
jadrom a riadiacim vinutim. Zmenou riadiaceho prudu sa WbA charakteristiky posunuju.

Ideélne zdroje elektrickej energie.

Nezavislé (neriadené) zdroje napétia alebo pradu. Moézu byt jednosmerné alebo
definovanou funkciu ¢asu.

Riadené zdroje. Vystupnd elektrickd veli¢ina idealneho zdroja je riadena vstupnou
veli¢inou. Existuju $tyri typy linearne elektricky riadenych zdrojov:

1. Zdroj napétia riadeny napatim (i;=0) u,=Eu,
2. Zdroj napétia riadeny pradom (u;=0); u;=H.i;
3. Zdroj pradu riadeny napitim (1,=0); 1,=Gu,
4. Zdroj prudu riadeny pradom (u;=0); 1,=F1i,

Zavislost’ medzi vystupnou veli¢inou idealneho zdroja energie a riadiacou veli¢inou médze
byt aj nelinearna

u, :E(ul) > Uy :H(il) S P :G(ul) P :F(il) (2.33)
kde E(), H(), G(), F() predstavuju funkénu zéavislost'.

Idedlne riadené zdroje mozu byt riadené z viacerych vstupov. Potom vystupna elektricka
veli¢ina y je urCend funkCnou zavislostou f od vstupnych veli¢in x;, Xs...Xp.
Najjednoduchsi je pripad linearnej zavislosti s koeficientami fi,15...1,

y=f(x, X, X, )= F,.X, +F,.X, +.+F X, (2.34)

Vstupnymi veli¢inami mdzu byt sicasne prudy a napitia.

2.7. Aproximacia charakteristik nelinearnych prvkov

Charakteristiky nelinearnych jednobranov sa ziskavajl naj¢astejSie experimentalne, ovel'a
tazSie je ich urCenie pomocou teoretickej analyzy. Okrem toho pre ich pouzitie pri
numerickej analyze je dolezitd ich matematicka jednoduchost’ pri dostatocnej presnosti.
Problém aproximdcie pre namerané tabulkové udaje rieSime v dvoch krokoch:

1. vyber vhodnej aproximacnej funkcie
2. pre tato aproximacnu funkciu potom vySetrime jej koeficienty.
V radiotechnike sa najCastejSie vyuZzivaju tieto aproximacéné funkcie:

a) Po Castiach linearna aproximacia.
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Vyuziva ndhradu redlnej charakteristiky tiseCkami s roznym néklonom. Pri vypocte sa
vyuziva taka useckova nahrada, ktora svojim intervalom platnosti pre nezavislu veli¢inu
odpoveda jej okamzitej hodnote.

b) Mocninovy mnohoclen
N

y=a,+aXx+a,x +..+a,x" =Y ax" (2.35)
n=0

ma konStantné koeficienty a,a;...an zavisiace na priebehu charakteristiky. (Patri sem aj

priamkovéa aproximdcia bod a) )

O stupni N tohoto mnohoc¢lena rozhoduje predovSetkym tvar charakteristiky a to aka
chyba aproximacie je pripustnd. Koeficienty ur¢ime bud vhodnou numerickou
interpelaciou (z experimentalnych tabulkovych udajov) alebo pomocou Taylorového
radu (pri analytickom opise zna¢nej zlozitosti). (Unipolarne prvky)

¢) Exponencidlny mnohoclen
N
b
y=a,+a,e” +a,e" +..+a.e™ =a, + Z:anean (2.36)
n=l

an,by s opét’ koeficienty aproxima¢ného mnohoclena. (Bipolarne prvky)
d) Racionalna lomena funkcia

2 N
a,+a,X+a,X” +...+ayX

_ 2.37

Y b, +bx+b,x* +...+ b, x™ (237)
Tato funkcia sa najCastejSie pouziva v najjednoduchSom tvare ked’ M = 1. (Parametrické
obvody).

e) Mocninova funkcia

m
+—

y=ax " (2.38)
kde m a n st prirodzené ¢isla (Vakuové elektronky)

f) Transcendentné funkcie. Sem patria predovSetkym goniometrické, hyperbolické
funkcie

y = a.th(bx) (2.39)

Elektronicky obvod ktorého chovanie je najblizSie transcendentnym funkciam je
diferen¢ny zosilnovac.

2.8. Modely vybranych nelinearnych prvkov

Principy ¢innosti jednotlivych elektronickych prvkov si podrobne analyzované v [10],
[3]. Vysledkom fyzikdlnej analyzy st modely jednotlivych prvkov, ich nelinedrnych
zjednodusSeni vyjadrenia vhodné pre analyzu zlozitejSich obvodov v stilade so zavermi
predchadzajtcej kapitoly budu opisané v d’alSej Casti.
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2.8.1. Po castiach linearny zdroj s jednym bodom nespojitosti
Predpokladajme model riadeného zdroja podl'a obr. 2.4 (Jednoduchy model tranzistora)

Tento model je najjednoduchsim opisom chovania tranzistora ako napitim riadeného
pradového zdroja. Tento zdroj je uzavrety pokial vstupné napitie neprekond napétie
kolena prechodu baza-emitor.

i T

UgtUjcosmt

Z

Obr. 2.4 Model po ¢Castiach linearneho riadeného zdroj a priebeh skresleného vystupného pradu

VysSetrujeme vstupny prad ked na vstup prividzame harmonicky signal
U, =U,+U,cosmt

Vstupny prud je urceny vztahom, kde G je strmost’.

Ip :(Ul _UX)G

cosp _Ux

1

Potom mozno prud i vyjadrit’ Fourierovym radom

iz(t): iln.cosmot (2.40)
n=0

kde jeho koeficienty st uréené transformacnym vzt'ahom
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T
+;(p o
[ - i [ cos(@,tleos(ne, t)dt = - [ cos(w,t)eos(ne, thda, (2.41)
T n -
-

2n

Prikladom takéhoto prvku s jednym bodom zlomu je aj idealna dioda. Pouziva sa aj pre
charakterizovanie vlastnosti obvodu opisaného po castiach linearnymi usekmi. Jej
chovanie mdézeme vyjadrit’ dvoma stavmi:

-Dioda je otvorena. Napitie na diode je Up=0. Prud v kladnom smere je ur¢eny obvodom
Ip>0

-Dioda je uzavreta. Prad diodou je Ip=0. Napdtie je v zdpornom smere uréené zvySnym
obvodom Up<0.

Koeficienty Fourierovho rozvoja st

1

GU, =—"—
l—-cosg
I .cos

Gu, =2 2%
l—cosg

I o

I, _1p p—sing.cosp (2.42)

7 1-cosg
7 :1_psingo—¢).cos¢)
‘7z l—cosg

:I_pcosq)sinn(p—nsingo.cosngo
r (l—cosgz))n(n2 —1)

n

2.8.2 Viacsegmentovy po castiach linearny model riadeného
zdroja

Pri vel'kom vstupnom signale prakticky vSetky zdroje su obmedzené saturdciou. Tento

jav mozno vyjadrit’ d’al§im segmentom v prevodovej charakteristike napitim riadené¢ho
zdroja (obr.2.5)
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AN

Us 11, u
>

w ? 1,=1{uy) >
A

Obr. 2.5 Po castiach linearny riadeny zdroj s dvoma bodmi zlomu

Zosilnovace triedy B a triedy C maju charakteristiku pre jednu polohu obdobnu hore
uvedenej. Ak pracuju dvojCinne so zlym prepojenim pociatkov bude charakteristika
riadeného zdroja (obr. 2.6. ).

/\__/\
AVARRV/

>
>

Obr.2.6 Po castiach linearna prenosova charakteristika a vystupny priebeh prudu

Obecnu linearnu zavislost’ mozno vzdy aproximovat’ po Castiach lindrnymi usekmi. Pre
takuato charakterizaciu potrebujem uviest’ dva nutné udaje:

. Rovnicu priamky charakterizujicu tato nelinedrnu zavislost’ v prisluSnom intervale
nezavislej premenne;j.

. Interval nezévislej premennej v ramci, ktorého plati tato linedrna ndhrada.

Tieto Udaje v celom rozsahu nezéavislej premennej umoznia pri vypocte vychadzajic
z pociatoénych podmienok urobit’ linearizovani nédhradu celého obvodu. Pomocou
iteracii alebo rieSenim sustavy diferencialnych rovnic numerickou integraciou dostaneme
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hodnoty elektrickych veli¢in v d’alSom kroku. Pre tieto hodnoty podla intervalov
platnosti urobime nov.

2.3.3. Napitim riadeny zdroj s kvadratickou zavislost’ou

Charakterizujeme nou ¢innost’ polom riadeného tranzistora v oblasti nasytenia. Kanal
medzi emitorom a kolektorom je priskrteny (pinch—off rezim).

i
T

Inss
/
— =

Ur Obr2.7 W

~

y

m

=
R .

Obr.2.7.Prevodova charakteristika unipolarneho tranzistora

Charakteristika pol'om riadeného tranzistora v oblasti nasytenia.

2
u B
Lol I-—1 >U hudobii ymod — =1
i = DS{ U ] u, , 0chudobrnovany mo 5 = Toss (2.43)

p

0 , u, <U,

Podmienka platnosti modelu u, > (u;-Up). Pri tranzistoroch v ochudobiiovacom mode je
Ipss prude kolektora priu; = 0.

V oblasti otvoreného kanalu kedy pre napitie kolektor emitor u, plati podmienka: 0 < u,
<u - Up je vystupna charakteristika ur¢end vzt'ahom.

i :%{(ul —Up )uz _ﬁ} :i{(ul _UP)uZ _ﬁ} (2:44)

P

—UP)=U§(u1 -U,) (2.45)

Tato oblast ma praktické pouzitie pre zmieSavanie a zmenu zisku pomocou zmeny
odporu. Efekt napitim riadenej zmeny mozno vyuzit' len pre malé signaly u,=0.

Predpokladajme budenie polom riadeného tranzistora harmonickym signdlom v oblasti
saturacie u;=UptUjcosmt. Ak je splnend podmienka U,-U;>U, tranzistor pre vSetky
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okamzité hodnotu budiaceho signalu zotrva v tejto oblasti. Tento sposob budenia ma
jedine prakticky zmysel pri zosilinovani signalu.

2
U, +U t
io1 [1-U +U1COS(D J
P
1 (2.46)
2 2
i, =1Ll 2— 2U, + o 2 |_ ZossU, (U, = U, Jeoso t+1 U—12005203t
2 DSs UP Uf, Ulz) P b DSS U12,2

Odtial’ diferencialna strmost’ a stredna hodnota strmosti ako pomer prvych harmonickych
budiaceho signalu a vystupného prudu je urcena koeficientom pri druhom ¢lene vyrazu je
urcend vztahom.

21
G,=¢g, :_ULQSS(UP _Ub):%(UP _Ub) (2.47)

P P

Tento vzt'ah urCuje na jednoduchit moznost’ riadenia strmosti jednosmernym pracovnym
bodom predstavovanym napéatim Uy,

Ak dojde k uzatvaraniu zdroja pradu bude mat’ vystupny prud i, nekonecne vela zloziek
Pre ich vypocet je znacne zlozity. Pre urenie medzi vo Fourierovom integrale

potrebujeme poznat’ uhol otvorenia .

Ux
%_‘é / \ Ip
1 l /;
U, | (U | SRR =t
| | 2¢
</>
T
Uy ;

Obr.2.8. Skreslenie vystupného pradu unipoldrneho tranzistora ak dochédza k jeho uzatvaraniu

U
Q= arccosU—X; U, =U,-U,
1

Napitie Uy vyjadruje posunutie jednosmernej zlozky budiaceho harmonického napétia Uy,
voci prahovému napitiu U,. Spickova hodnota pradu kolektora je I,
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2U0,/U,

&

=]
g

oblast’ kvadratickej charakteristiky

—> _U
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Obr. 2.9 Pomer strednej a diferencialnej strmosti unipolarneho tranzistora pri uzatvarani kanalu

Vystupny prud i, je ur¢eny Fourieovym radom
1, = ZIncosmOt (2.48)
n=0

kde koeficienty st urcené vztahmi:

2*¢ 2
f U, +U t
P =2 I Il 1— b T 10080, cosno, tdt
T U,

g U, +U ’
I, =L | IDss(l—"UICOSCOOJ dt (2.49)
T

Pre maly rozkmit signalu mozno charakterizovat’ tranzistor v oboch oblastiach linedrnym
zdrojom so strmostou (diferencidlna strmost’).
0, =2l

= U,-U 2.50
W= g el (2.50)

Vdaka vysokej vstupnej impedancii to predstavuje prirastkovy model (model pre maly
signal) napdtim riadeny pradovy zdroj so strmostou gp,.

. Strednd hodnota strmosti pre oblast kedy nedojde kuzatvaraniu tranzistora
charakterizovaného podmienkou (Uy-U;>U,) je zhodnd s diferencidlnou strmost'ou
(2.29). V pripade, ze narast amplitidy U; vstupného signalu spdsobi uzatvaranie
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tranzistor tato rovnost’ sa porusi. Pomer strednej hodnotu strmosti Gi,(U)) k diferencidlne;j
strmosti g, je ukdzany na obr.2.8.

2.8.4 Exponencialna charakteristika

Pre bipolarne tranzistory redstavuje velmi dobri aproximéciu pradu pretekajuceho
dopredne polarizovanym P-N priechodom baza - emitor. Tento model je zjednodusenim
Ebers-Mollovho modelu pre vel’ky signal. Prad I predstavuje satura¢ny prud emitora a
napatie U; vstupné napdtie priechodu baza-emitor. Prud emitora i, je ureny vzt'ahom:

Ug U
i,=Ie =Ie" (2.51)
kde k je Boltzmanova konstanta, T je absolutna teplota. Termalne napétie Ur=26mV pri
izbovej teplote 300K.

Ak privddzame na vstup signdl Uptu;(f) s jednosmernou polarizaciou U, bude prud
emitora bude ur€eny vyrazom. Vyraz v hranatej zatvorke sa ziska

k

. e o, w) . g.t41)

lz(t):lse e’ = ul(t) =lge " | 1+—F =1, +i(t)=1, +="——=
U «1 U, a

T

nahradime exponencialu prvymi dvoma ¢lenmi Taylorovho radu.

i (6)= Iseui{nu(t)} 1 i) =1, 4 ) (2.52)
U, a

Potom tento linearny model moZzno nahradit’ strmost’ou (diferencidlna strmost’)

_di(t)_di,(a | o

= = 2.53

" du, du(t) U, (2.33)

Uvazme harmonicky budiaci signal na vstupe u,(t)= U, + U,cosot
ﬁ iCOSl’,Ot
i,(t)=Ie e =1, .e* (2.54)
Maximalna hodnota vystupného pradu Ip je
Uy
I, =le"e*=1,¢" (2.55)
Vystupny priebeh mozno charakterizovat’ Fourierovym radom
. I >
i,(t)=1,e"0 =L e =3 C, coswo (2.56)
c n=0

Koeficienty Fourierovho radu st

T2
C, = II)’((I Iexcosmtdtj _ I% IO(X)

-T2 €
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2 T2 |
C, = [ je“os“”cosnmtdtj =-"1,(x) (2.57)

T €

kde Iy(x), I,(x) st modifikované Besselové funkcie radu n argumentu x.

Plati, ze C, =I—§Io(x): I,.I,(x)=I,.sa rovna celkovej hodnote jednosmerného pridu
e

emitora pre budenie vstupu zndmou amplitidou vstupného napitia U,. Jednosmerny
emitorovy prud I4 predstavuje jednosmernu zlozku v pripade nulovej amplitidy
budiaceho signalu. Rozdiel medzi tymito hodnotami je to spdsobeny tvarovou
deformdciou spracovdvaného harmonického priebehu tak typickou pre nelinedrne
obvody.. Kladné polviny st zosilné a zdporné obmedzené. Nasledkom tejto nesymetricke;j
tvarovej deformadcie je posun jednosmernej zlozky vysledného priebehu umernej Cinitel'u
Io(x). Besselova funkcia Ip(x) v sulade s fyzikdlnym principom rastie pri  naraste
budiaceho signélu x. Pre x=0 je zase prud Ipc=l4.. Pre prad iy(t) mozno pisat’

(x)

x)

) = 21
12(t)=IDC{1+z I“(
n=l %0

Priebehy modifikovanych Besselovych funkcii vztiahnutych na Iy(x) st na obr.2,11.

cosnmt} (2.58)

21, (x) 2L, (%)

I,(x) / I,(x)

0 2 4 6 5 10 12 14 16 18 X

Obr.2.10 Priebeh jednotlivych harmonickych vystupného pradu bipolarneho tranzistora

Strednd strmost'ur¢ena pomerom prvych harmonickych v spektre skresleného vystupného
signalu je dand vzt'ahom

G, (x) = Zh - #oc 2L (2.60)
U, U, xI,(x)
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Obr. 2.11 Priebeh strednej strmosti bipolarneho tranzistora

2.8.5. Charakteristika diferencného stupna

Diferen¢ny stupeil si mozno predstavit’ ako aktivny prvok (blok) s dvoma rovnocennymi
vstupmi, ktory vd’aka svojej symetrii zabezpeCuje nulovému signdlu na vstupe nulové
rozdielové napitie. Symetria zabezpecuje, Ze negativne tepelné posobenia na obidva
tranzistory sa vzajomne kompenzuju.

Schéma difrencného dvojice ako klucového prvku diferencného zosiltiovaca je na obr.
2.13.

ul(t) Ilz(t)

Obr. 2.13 Schéma difernecnej dvojice

Prady emitorov su

UBEI UBEZ

ip=Ige’ ; i,=I,e" (2.61)
predpokladajme Is; = Is; = Is ,celkovy prad je rovny i;+i,=Ik.

potom
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el 2 g .= 7% (2.62)

1, U;

odtial

) I ) |

jj=—*— ; i,=—%* (2.63)
l+e™ 1+¢’

Z analyzy tychto vztahov ur¢ime ,ze prady i;,i; maju kladnt symetiu okolo hodnoty I,/2.
Odchyl’ka od tejto hodnoty predstavuje diferen¢ny prud i. (Obr.2.14.)

,oh—iy, Ig|l=e” | Iy oz I,1-z"
;= Lk = 2K pop(Zy =0 2.64
2 2 {14—@_2} 2 )T (269
i1=I—K+1 ; iz—I—K—l
2 2

]
T
Obr 2.14 Prenosova charakteristika diferen¢ného stupna

, z . , .,
Vyraz pre tghE mozno aproximovat’ Maclaurinovym radom

e[z | Le|z _1(z) 1(z)

Pre z<<1 tj v pripade (u;-u)<26 mV mozno vyraz (2.46) aproximovat prvym clenom

radu (2.47).
3

| 3 I 3
i= 5 X eosot— 2 costott... |= 5| XX lcosmt—~— cos3mt (2.66)
2 24 2112 32 96

Porovnanim vyrazov v rovnici dostaneme
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i(t)= IEkth(%cosoa tJ = Ikiazlm(x)cos@n +1)ot (2.67)

n=1

Vyraz predstavuje strmost’ diferencného prudu emitora i. Potom vstupnd dynamicka
vodivost’ diferenéného vstupu je uréena vyrazom.

a, . (x)= UB tgh(; cos¢ﬂcos(2n +1)gdg = Iikl (2.68)

Vstupnu impedanciu si mozno preto predstavit ako sériové zapojenie vstupnych
vodivosti jednotlivych tranzistorov.Preto ,ze vstupom je baza s b-krat mensim pradom
ako teCie emitorom,vodivost’ jedného tranzistora je

adi al,

= = 2.69
gm d(ul _ uz) 4UT ( )
Strmost’ diferenéného pradu kolektora Di.= aDiy, oznacime vyrazom g,kde

n di(l —a I-a I
Byt = & = ( ) = gn = e (270)
2 d(ul—uz) 0} 4UT(B+1)
Ak vstupny harmonicky signal v tvare u-u= U cos wt definujeme opit’
G, (x) = af, _  4daia(x) U, = 2ag, a(x) _ ) 4a,(x) -
U,~U,) 4U,(U,~U,) x x @7D

Diferenény prud emitorov je ur¢eny Fourierovym rozkladom vyrazu (2.67)

Obr. 2.15 Skreslenie vystupného pradu v zavislosti od amplitady vstupného signalu

Péarne cleny tohto radu su nulové (symetrickd deformécia tvaru diferenéného pradu
Di).Neparne koeficienty a(x) su ur¢ené integralom.

Po aproximovani funkcie th() prvymi dvoma ¢lenmi radu dostaneme po integrovani pre
koeficient prvej harmonickej pre pripad x > 0.63 odchylka od linedrnej zavislosti urcenej
vyrazom (2.48) prekroci hranicu 2.5 %.Zavislost’ ay+1(x) je na obr.2.16
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i | 077
a1(x)
06 1

Obr. 2.16 Amplitidy jednotlivych harmonickych zloziek vystupného pradu

Potom zavislost’ strednej strmosti v zdvislosti od x normovand k hodnote dynamicke;j
strmosti g, je na Obr.2.17.

T |
G | O
m 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1 —

0 I I I I I I I I I I

L) _
X

i1}

Obr.2.17 Pomer strednej a diferencialnej strmosti diferencného stupna



