1 ZAKLADNE POJMY ELEKTRONICKYCH
OBVODOV

UCEBNE CIELE

Oboznamit sa so zakladnymi pojmami, ktoré sa pouzivaju pri analyze linearnych
elektronickych obvodov. Student by mal vediet vytvorit zrealneho zloZitejSieho
zapojenia nahradny obvod a na jeho zaklade urcit potrebné napatia alebo prudy
v obvode. Mal by vediet ako ovplyvnia zakladné linearne obvody amplitudu
harmonického signalu, resp. tvar impulzného signalu, aby mohol lepSie chapat
¢innost elektronickych obvodov, ktoré sa pouzivaju v experimentoch jadrovej fyziky.

KLUCOVE SLOVA

Aktivny a pasivny n-bran, nelinearny n-bran, prudovy a napatovy zdroj, vnutorny
odpor zdroja, autondmny a neautondmny zdroj, statické a dynamické parametre,
diferencialne parametre, signal, nahradny obvod pre velky signal, nahradny obvod
pre maly signal, prenosova frekvenna charakteristika, dolnopriepustny
a hornopriepustny filter, prechodova aimpulzova charakteristika, integracny
a derivacny ¢lanok, kabel ako priklad obvodu s rozlozenymi parametrami, vinova
impedancia, prispésobené vedenie, odrazy na vedeni, kabel ako oneskorovaci
a tvarovaci element.

1.1 AKTIVNY A PASIVNY N-BRAN

Pri analyze elektronickych obvodov sa pouziva ako stavebna jednotka
obvodov zakladny utvar: n - bran (z anglického n - port). V najjednoduchsom pripade
kazda suciastka obvodu s 2 svorkami, napr. rezistor, kondenzator, didda a pod.
predstavuje jednobran (resp. podfa starSej terminolégie dvojpal).
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Dvojbran si mozno predstavit ako Ciernu krabi€¢ku s dvomi dvojicami svoriek.
Napriklad dvojbranom je deli€ napatia, deli¢ prudu, transformator, tranzistorovy



zosilnovac, frekvencny filter a pod., teda fubovolny obvod, ktory je spojeny s inymi
obvodmi dvomi dvojicami svoriek:

e vstupnou dvojicou, cez ktoru energia do dvojbranu vstupuje a

e vystupnou dvojicou, cez ktoru vystupuje.

Podla fyzikalnej Struktury sa rozliSuju n-brany:

e pasivne, ktoré nedodavaju do vonkajSieho obvodu napatie alebo prud a len
ho odoberaju, t.j. spravaju sa ako spotrebice;

e aktivne - zdroje spravidla prijimaju neelektricki formu energie (mechanicku,
chemicku, tepelnd) a premienaju ju na elektricki. Napriklad aktivnym
jednobranom je nezavisly zdroja napatia alebo nezavisly zdroja prudu na
obr. 1-1. Jedinym parametrom idealneho zdroja napatia na obr. 1-1a, je
svorkové napatie U=U,. Jedinym parametrom idealneho zdroja prudu
(obr. 1-1b), je dodavany prud I=lo.

1.1.1 Linearny a nelinearny obvod

Pasivne n-brany sa podla fyzikalnej Struktury sa rozliSuju na:

e Linearne — zloZené z linearnych suciastok, vlastnosti ktorych su vyjadrené
celkovym parametrom - R=Ugr/Ir, C=Qc/U¢ a pod. V linearnych obvodoch je
parameter konStanta, nezavisla od amplitudy veli€in, ktoré charakterizuje
a nezavisly od pracovného bodu, v ktorom sa ur€uje.

e Nelinearne, ked V-A charakteristiky n - branu, nie su linearne, napr.
podobného tvaru ako na obr. 1-4b. Pri malych zmenach obvodovych veli€in
AU, Al v okoli pracovného bodu mozno, tak ako na obr. 1-3, linearizovat
Cast' charakteristiky pomocou dotyCnice alebo pomocou secny. Ak je V-A
charakteristika v okoli pracovného bodu nahradena smernicou k tejto
charakteristike hovorime o diferencialnych parametroch, napr. r=dU/dI a
pod. av pripade secCny charakteristiky hovorime o diferenénych
parametroch, napr. AR=AU/AL
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Obr. 1-3.

Linearizacia charakteristiky jednobranu v okoli pracovného bodu P (Up, Ip). Pre takyto
pripad mozno urcit pomocou:

a) secny AB linearizovany diferenény parameter AR=AU/AL.
b) doty€nice linearizovany diferencialny odpor r=dU*/dI*.

Ak su zmeny AU a Al v okoli pracovného bodu na obr. 1-3 realizované
.,pomalymi“ skokovymi zmenami, hovori sa ziskanym parametrom statickeé.



Parametre urCené pri premenlivom napati a prude s vySSou frekvenciou, teda
pomocou ,rychlych“ zmien AU a Al sa nazyvaju dynamické parametre.

Linearizacia charakteristik diody alebo tranzistora na zaklade nahrady Casti
charakteristiky linearnou useCkou umoznuje jednoducho vypocitat prud v obvode pri
velkej amplitude napatia. Takouto linearizaciou vytvoreny nahradny obvod sa nazyva
nahradny obvod pre velky signal, na rozdiel od nahradného obvodu pre maly
signal, ked mozno pracovat s diferenCnymi parametrami nelinearnych suciastok.
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Obr. 1-4.

a) Obvod s nelinearnym odporom Ry a zdrojom jednosmerného napatia Ug.

b) Graficky stanovena poloha pracovného bodu P(Up. Ip). Ug - Ubytok napétia na
sériovom odpore R.

Na analyzu linearneho obvodu s jednym nelinearnym prvkom mozno pouzit
graficki metddu, tak ako je to uvedené v priklade 1-1 a na obr. 1-4. Pre obvody s
viacerymi nelinearnymi jedno a dvojbranmi je vhodnejSie pouzit metddu linearizacie
charakteristik s pouzitim nahradného obvodu pre velky signal a nahradného obvodu
pre maly signal. Pri tom sa vyuziva poznatok plynuci z platnosti principu superpozicie
v linearnych obvodoch, na zéklade ktorého mozno rozloZzit analyzu obvodu do dvoch
Casti:

e Pre urCenie pracovnych podmienok, ktoré zavisia od napajacieho napatia
pouzit nahradny obvod pre velky signal, zaloZzeny na aproximacii
charakteristik useCkami.

e Pre charakterizovanie po&sobenia (striedavého alebo impulzného) signalu
s malou amplitudou v okoli nastaveného pracovného bodu su vhodné
diferen¢né alebo deferencialne parametre.

Ua /
/S

a)

Obr. 1-5.

a) Zatazovacia charakteristika skuto¢ného zdroja

b) Sériovy nahradny obvod skutoéného zdroja s napatim naprazdno U, a vnatornym
odporom R;.

c¢) Paralelny nahradny obvod skutoéného zdroja s pradom nakratko Iy a vnatornym
odporom R;.



Priklad 1-1

S pouzitim grafu V-A charakteristiky U=f(I) nelinearneho jednobranu Ry ucite v obvode na obr.
1-4 prud |, cez odpor Ry a napétie U, na odpore Ry, po pripojeni jednosmerného napatia zo
zdroja Uy. Na uréenie pracovného bodu P pouzite graficki metodu.

RieSenie:

Graficka metéda analyzy elektrickych obvodov sa pouziva hlavne pre svoju nazornost, napr. pri
demonstrovani funkcie obvodu . Za predpokladu, Ze pozname napatie zdroja U, a odpor R, t.j. ak
pozname zat'azovaciu charakteristiku zdroja s napatim naprazdno Uy a vnatornym odporom R,
mozno pre dve nezname veli€iny obvodovy prud |p a napatie Up zostavit dve nezavislé rovnice:

1) Rl + U - Uy =0 - symbolicky zapis pre priamku s prieseénikom 1=Uy/R na osi y a U=Ug na osi X
2) U=f(l) - symbolicky zapis pre nelinearnu V-A charakteristiku suciastky Ry.

Grafickym rieSenim sustavy rovnic je dvojica hodnét Up a Ip, ktoré uréuju suradnice pracovného bodu
P ako priese€niku priamky a krivky. Ug je Ubytok napatia na sériovom odpore R.

1.1.2 Realny nezavisly zdroj

Realne nezavislé zdroje maju na rozdiel od idealnych zdrojov na obr. 1-1
obmedzenu schopnost’ poskytovania prudu a napatia. Pri odbere prudu z realneho
zdroja napatia na obr. 1-5 bude jeho svorkové napatie U=U,-IR; odliSné od napatia
naprazdno Ug, pri nulovom odberanom prude 1=0. Zavislost realneho zdroja napatia
U=f(I) od odberu prudu sa nazyva zat’azovacia charakteristika napatového zdroja.
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Obr. 1-6.

a) Svorkové napatie U=Uq-R| sériového nahradného obvodu zdroja (napatia Uy),
zatazeného rezistorom Ry;

b) Svorkové napatie U=R(lo-1) paralelného nahradného obvodu zdroja (pradu l),
zatazeného rezistorom Ry;

Zakladnymi charakteristickymi parametrami vSetkych realnych zdrojov, nielen
jednosmernych na obr. 1-5, je napéatie naprazdno Uy, prud nakratko |, a vnatorny
odpor zdroja Ri=Uyllp. O tom ¢&i bude realny zdroj lepSie reprezentovat jeho
napatovy (sériovy) nahradny obvod (obr. 1-5b) alebo prudovy (paralelny) nahradny
obvod ( obr. 1-5c¢) rozhoduje velkost vnutorného odporu R; a zatazovacieho odporu
RL.

Ak je Ri<< R, ma zdroj vlastnosti blizSie k idealnemu zdroju napatia, u
ktorého je vnutorny odpor R; =0 a vhodny nahradny obvod zobrazuje obr. 1-6a.

Ak je R>>R; ma zdroj vlastnosti blizSie k idealnemu zdroju prudu, u ktorého
je 1/R;=0 a vhodnejSou nahradou je obvod na obr. 1-6b.



1.1.3 Princip superpozicie v linearnych obvodoch

V linearnych obvodoch plati princip (linearnej) superpozicie, na zaklade
ktorého mozno urcCit vysledny uc€inok v obvode s viacerymi zdrojmi na zaklade
urenia reakcii od jednotlivych zdrojov. Vdaka platnosti tohto principu mozno napr.
oddelene urcit jednosmerné prudy a napatia v obvode a oddelene urcit' striedavé
prudy a napatia v obvode a zlozenim oboch reakcii ziskat vysledny ucinok pésobenia
oboch zlozZiek na obvod. Princip superpozicie umozfiuje oddelene nastavit pokojove
pracovné podmienky tranzistorov, operacnych zosilhovaCov a inych dvojbranov,
a oddelene skumat prechod signalu cez dvojbran.

Obr. 1-7.
a) klasicky : [r=(U1+UL)/R;
b) s pouzitim superpozicie: Ir;=U1/R; Iro=U,/R_ je vysledok Izr= Ir;+ Iry.

Obrazok 1-7 ilustruje pouzitie metddy superpozicie v obvode z 2 zdrojmi
napatia U; a U,. Najprv sa pri deaktivovanom zdroji Uy, (t.j. ked druhy zdroj napatia je
nahradeny jeho vnutornym odporom, ¢€o je v pripade idealneho zdroja napatia skrat)
sa urCi prudova odozva od prvého zdroja napatia Ir;=U;/R. Potom sa deaktivuje
zdroj napatia U; a vypocita sa prudova odozva Ir=U>/R od druhého zdroja napatia.
Nakoniec sa spocitaju jednotlivé prudové odozvy Ir= Ir1+ Ir2=(U1+U,)/R.

Obr. 1-8.

llustracia k prikladu 1.2 - obvod s
nezavislym zdrojom napatia U, a
nezavislym zdrojom prudu .
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Obr. 1-9.

Nahradny obvod zapojenia z obr. 1-8 po eliminovani jednotlivych nezavislych zdrojov:
a) pI‘L'Jdu IOZO. Potom pl’l]d lRlA:|R2A:UO/(Rl+R2);

b) napétia UOZO. Potom prL'Jd IRlB: 'Rzlo/(Rl+R2) a IRZB: +R1|0/(R1+R2).



Priklad 1-2

Vypocitajte prud |, v obvode na obrazku 1-8 s pouzitim metédy superpozicie a vysledok
porovnajte s vysledkom uréenym klasickym spésobom s pouzitim Kirchhoffovho zakona pre
prud a napatie a tiez Ohmovho zakona.

RiesSenie:

V obvode na obr. 1-8 je prud |, a I, superpoziciou prispevkov od kazdého zo zdrojov. Obrazok 1-9
ilustruje upravu obvodu po odstraneni nezavislych zdrojov - najprv zdroja napatia Uy (nahrada zdroja
skratom) a potom zdroja prudu ly (ndhrada zdroja rozpojenim obvodu). Po potlaceni vplyvu

a) pradu 1o=0 je prdd lgia=Ir2a=Uo/(R1+R2);

b) napétia U():O je prL'ld IRlB: 'Rzlo/(Rl+R2) a IRZB: +R1|0/(R1+R2)

Potom spocitanim odoziev od nezavislych zdrojov mozno ziskat hfadany vysledok:
l2=lr2atlr28=Uo/(R1+R2)+1oR1/(R1+R2).

1.1.4 Théveninov a Nortonov nahradny obvod

Obrazok 1-10 ilustruje spbésob, ktorym mozno lubovolny zlozity linearny
obvod so zdrojmi napatia a prudu, vzhladom na zvolenu dvojicu svoriek ,Ciernej
krabicky“, nahradit jednobranom — Théveninovym nahradnym obvodom na
obr. 1-11, ktory pozostdva zo zdroja napatia Ur a vnutorného odporu Rjy.
Théveninova poucCka o ekvivalentnosti nahrady obvodu obecne plati nielen pre
jednosmerné zdroje a odpory, ale aj pre impedancie a napr. aj pre operatorové
vyjadrenie napati a prudov.

Obr. 1-10.
Princip nahrady zapojenia ,Ciernej krabi¢ky“, zlozeného z
rezistorov a zdrojov napétia, jedinym nahradnym

B obvodom s vnutornym odporom R;;;a zdrojom napétia
Ur.

Napatie nahradného zdroja Ut=Uy sa rovna napatiu naprazdno U, medzi
uvazovanymi svorkami. Vnutorny odpor Rin=Uo/lo charakterizuje nahradny zdroj, z
hfadiska vystupnych svoriek, pomocou napatia naprazdno Up a prudu nakratko Io.
Vypoctom mozno ur€it odpor Riy; tak, Ze sa deaktivuju vSetky nezavislé zdroje vnutri
“Ciernej krabiCky” jednobranu - idedlne zdroje napatia v pdvodnom obvode sa
nahradia skratmi a idealne zdroje prudu sa nahradia prerusenim obvodu.
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Obr. 1-11.

Theveninov nahradny obvod, charakterizovany napatim Ut a vnutornym odporom R;y:
a) v stave naprazdno;

b) s pripojenou zatazou Ry;

c) v stave nakratko

Inou moznostou ako vytvorit nahradu zapojenia ,Ciernej krabiCky“ na
obr. 1-10 je paralelnd modifikacia nahradného obvodu - Nortonov nahradny obvod,



ktory pozostava, podla obrazku 1-12, zo zdroja prudu lp a toho istého nahradného
rezistora Rjy. Prud nahradného zdroja lp sa rovna prudu nakratko medzi
uvazovanymi svorkami A-B.

Io _ A IO A
Obr. 1-12.

R RI - Nortonov nahradny obvod,
Sntl L = nt = charakterizovany prddom I

é’j a vnutornym odporom Ri:

& U a) s pripojenou zatazou R;

B R. =-292 b) v stave naprazdno
int Io

Obrazok 1-12 potvrdzuje ekvivalentnost Theveninovho a Nortonovho
nahradného obvodu pri urCeni svorkového napatia Uag na zatazovacom odpore Ry,
pripojeného k vystupnym svorkam A-B obvodu. Svorkové napatie Uag vyjadrené
s pouzitim oboch nahradnych obvodov je rovnakeé.

_Thevenin _Norton

Obr. 1-13.
Theveninov (a) a Nortonov (b) nahradny obvod su rovhocennou nahradou.
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Obr. 1-14.

a) Obvod z prikladu 1-3, pre ktory treba vytvorit nahradny obvod z hladiska vystupnych
svoriek A-A":

b) obvod pre uréenie Ryy, po eliminovani nezavislych zdrojov: Uy=0 a 1,=0;

¢) vysledny nahradny Théveninov obvod so zdrojom Ut a vnatornym odporom R;y;.

Priklad 1-3

Vytvorte Théveninov nahradny obvod jednobranu Obr. 1-14a, z hlfadiska svoriek A-B, ktory
umozni uréit’ prud |. Rovnaky obvod bol rieSeny metoédou superpozicie uz v priklade 1-1.
RieSenie:

a) Obvod na obr. 1-14a je “Cierna krabicka”, s ktorej tr€ia vystupné svorky A-B. Vnutri “krabicky” sa
nachadza zapojenie, pre ktoré treba vytvorit nahradny obvod z hladiska vystupnych svoriek A-B.

b) Na obr. 1-14b je obvod, v ktorom su eliminované nezavislé zdroje tak, Zze su nahradené nulovymi
zdrojmi napatia Uy=0 a prudu 1,=0, na zaklade ktorého mozno urcéit nahradny odpor
Rin=R1||R2=R1R2/(R1+Ry).



c) Dalim krokom je stanovenie napéatia naprazdno U na svorkach A-B, ktoré mozno uréit pomocou
superpozicie, podobne ako v priklade 1-2:

UT:R2U0/(R1+R2)+|0R1R2/(R1+R2).

Vysledny nahradny obvod je na obrazku 1-14c.

Priklad 1-4

Vytvorte Théveninov a Nortonov nahradny obvod jednobranu na obr. 1-15a, z hfadiska svoriek
1-2.

RiesSenie:

Postup ilustruje obrazok 1-15.

Na obrazku 1-15a je pdvodny obvod s vystupom 1-2;

Na obrazku 1-15b je obvod s vyradenymi zdrojmi na uréenie Riy;

Na obrazku 1-15c¢ je rekonfiguraciou vytvoreny zdroj Us=Rsls, o ufah&i uréenie napatia naprazdno
Ur;

Na obrazku 1-15d je po skratovani vystupu uréeny prud nakratko Ig;

Na obrazku 1-15e je Théveninov nahradny obvod s odporom R;a zdrojom napéatia Ux;

Na obrazku 1-15f je Nortonov nahradny obvod s odporom R;;a zdrojom prudu lg;.

Obr. 1-15.
Postup pri tvorbe nahradného obvodu k prikladu 1-4.

1.1.5 Neautonomne zdroje

Vlastnosti dvojbranov mozno charakterizovat rovnicami pre vstupujuce a
vystupujuce prudy, napatia alebo aj kombinovanym tzv. hybridnym spésobom, podla
toho, aky tvar rovnic je vhodnejSi pre aplikaciu dvojbranov, napr. & pdjde
o charakterizovanie vlastnosti paralelne spojenych dvojbranov na vstupe, kaskadne
zapojenie dvojbranov a pod. Nahradny obvod dvojbranu ma obvykle tvar - n €lanku,
zloZeného z impedancii.

Pri impulznych prudoch a napatiach sa v rovniciach, charakterizujucich
vlastnosti dvojbranov, jedna o popis prechodnych javov pomocou diferencialnych
rovnic s konstantnymi koeficientmi. Slovom najst’ rieSenie rovnic v takomto pripade
moze byt obtiaznejSie.



Pre praktické pouzitie je Casto postacujuce ziskat pribliznu predstavu o tvare,
napr. vystupného impulzu, ktora by sa mohla porovnat s experimentalne zistenym
tvarom impulzu. Pre tieto ucely mozno pre ur€itu oblast frekvencii, alebo pre urcitu
oblast amplitud, pouZit zjednoduSenie povodného n— &lanku na dvojbran, ktory sa
z hladiska vstupnych svoriek javi ako vstupny odpor a z hladiska vystupnych svoriek
ma vlastnosti zdroja napatia, alebo zdroja prudu s vystupnym odporom. Takyto tzv.
neautonédmny (zavisly alebo ovladany) zdroj prudu (napatia) je pritom ovladany
pradom (napatim), zinej Casti obvodu. Obrazok 1-16 ilustruje rézne moznosti
ovladania a typu neautonomneho zdroja. Na strane vstupu ide o ovladanie prudom
alebo napatim a na strane vystupu o typ : zdroj prudu alebo zdroj napatia.

a Obr. 1-16.
. ; ! b) I | <) 1 1 d) 1 Priklad neautonomnych zdrojov:

-+ a) zdroj | ovladany |
vl -

: b) zdroj U ovladany |
I(1) 1(U) u(n u(Ww d) zdroj U ovladany U

c) zdroj | ovladany U

Na obr. 1-17 je priklad neautonobmneho zdroja vystupného napatia AU;
ktorého amplituda je umerna vstupnému napatiu Uy, z inej, vstupnej Casti dvojbranu.
Vstupny odpor tohto neautonédmneho zdroja je nekonecCne velky a vo vetve (1) s
generatorom neteCie prud. Napatie Ui=Uy, takZze vystupné napatie U,=AU;=AUq je
umerné napatiu Uy generatora. Ak je A>1 tak je U,>U; a ovladany zdroj sa sprava
ako linearny zosilfiova€ so zosilnenim A.

Obr. 1-17

1) vstupny obvod s generatorom;
2) ovladany (neautonémny) zdroj
napéatia U,=AUyg;

3) zataz R, na strane vystupu.

Na obr. 1-18a je iny variant neautonomneho zdroja z prikladu 1-5. Vstupny
odpor dvojbranu je nulovy a na vystupe je zdroj prudu pSelg, ktorého amplituda je
umerna prudu Ig vo vstupnom obvode. Takyto nahradny obvod dobre vystihuje
vlastnosti bipolarneho tranzistora.
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Obr. 1-18.

a) a) Neautondémny zdroj prudu lc=/4lg, ovladany pradom Iz k prikladu 1-5.
b) b) Obvod pre ur€enie Riy, po eliminovani nezavislych zdrojov: Ug=0 a U..=0.
¢) c¢) Vysledny nahradny Théveninov obvod so zdrojom Ut a vnatornym odporom R;y;.



Na rozdiel od nezavislého (autondmneho) zdroja, ktory méze trvale dodavat
¢inny vykon, ovladané zdroje su zavislé na niektorom napati alebo prude v inych
Castiach obvodu. M6Zu sa za istych podmienok chovat ako zdroje, avSak samostatne
nemdze dodavat’ Cinny vykon. Pri tvorbe nahradného obvodu pomocou principu
superpozicie sa neautonémne zdroje neodstranuju!

Priklad 1-5

Na obrazku 1-18 je priklad neautonémneho zdroja pradu Ic=4:lz, ovladaného priudom Iz, ktory
vznika v inej vetve obvodu, v désledku pésobenia generatora s napatim U,. Takyto
neautonémny zdroj je zjednoduSenym modelom bipolarneho tranzistora, v ktorom maly bazovy
prud Iz ovlada vacsi kolektorovy prud Ic=p:lz. Uréite parametre Theveninovho nahradného
obvodu (Rin; a Ut), ktory charakterizuje vystup U,=f(U,).

RieSenie:

Vo vetve s generatorom tecie podla obr. 1-18a prud Ig=U4/R,.

Vystup je naprazdno, lebo prud 1,=0. Prud cez zatazovaci odpor R je S:lg , takZe na vystupe napatie

ﬂFRL Ug

[¢]
Pre urCenie R;; sa podla obr. 1-18b deaktivuju nezavislé zdroje napatia U.,.=0 a U,=0. Nemozno vSak
potlacit neautondmny zdroj pradu Selg;
Na zaklade obr. 1-18b je vnutorny odpor Theveninovho nahradného obvodu Ri,=R;.
Na obr. 1-18c je vysledny Théveninov nahradny obvod so zdrojom napatia Ut a vnatornym odporom
Rint-

naprazdno U, =U; =U_ -

I]_ EIB
vstup
R - vstup }.l
+
» Uy > U, (BerLIRe
c)
Obr. 1-19.

llustracia pouzitia zdroja pomocného prudu |, pre obvod z prikladu 1-6, v ktorom
nepdsobia nezavislé zdroje prudu alebo napatia. Cielom je urenie odporu R;.;, ktory
bude podfa obr. 1-19c simulovat zo strany vstupnych svoriek viastnosti zapojenia na
obr. 1-19a, s neautondmnym zdrojom prudu Ic=/lg.

Priklad 1-6

Urcite Theveninov nahradny odpor, ktory by zo strany vstupnych svoriek, nahradzoval
zapojenie s neautonémnym zdrojom pradu Ic=4:lz na obr. 1-19a. Tento obvod je len ast'ou
nejakého iného obvodu, takze nie su pritomné nezavislé zdroje, ktoré by bolo mozné
deaktivovat’. Pouzite preto pomocny zdroj vstupného prudu |,,, pomocou ktorého vytvorite
rovhaké pracovné podmienky, ako by boli v zloZitejSom obvode za pritomnosti nezavislych
zdrojov t.j. také, ako keby na vstupe pésobilo napatie U; a do obvodu vstupoval prud |,=I;.
RiesSenie:

a) Ak vystup neautondmneho zdroja nejakym spdsobom naviazany na vstup, t.j. ak existuje v obvode
spatna vazba nemusia v obvode existovat nezavislé zdroje a teda v obvode neméZe vzniknut napatie
naprazdno a prud nakratko. Na obrazku 1-19a je obvod s neautonédmnym zdrojom pradu Srig,
ovladaného pradom Iz, bez pritomnosti nezavislych zdrojov pridu alebo napatia. Prud I,=Iz bude
pretekat’ len v pripade existencie nejakého vstupného napéatia U;, Ak sa teda podari pomocou
vonkajsieho pomocného zdroja prudu |,=lg vytvorit rovnaké prudy a ubytky napati na odporoch ako v
pbvodnom zapojeni, mozno z obvodu urcit Théveninov odpor R;,; jeho nahradného obvodu. Postup
ilustruje obrazok 1-19.



b) Nahradny obvod na obr. 1-19b po pripojeni pomocného zdroja pradu |, ilustruje vytvorenie
podmienok pre uréenie R;,;. Cez odpor Rg normalne tecie prud Ig = Iz + S:lg a preto vplyvom pradu |,
bude na fiom napatie U,=(S=+1)Rel, ¢o umozriuje ur€it Théveninov odpor Ri= U/l,.=(B+1)RE;

c¢) Na obr. 1-19b je nahradny obvod s odporom R;,;, pomocou ktorého sa vytvori na vstupe rovnaké
napatie U; a rovnaky vstupny prud |; ako v pévodnom zapojeni na obr. 1-19a.

Priklad 1-7

Na obrazku 1-20 je obvod s neautonémnym zdrojom prudu S:lg, bez pritomnosti nezavislych
zdrojov prudu alebo napéatia. Pomocou vonkajsieho zdroja pomocného napitia U,, podobne
ako v priklade 1-6, urcite Théveninov odpor R, ktory bude zo strany vstupnych svoriek
simulovat’ vlastnosti zapojenia na obr. 1-20a, s neautonémnym zdrojom prudu Ic=4¢l;.
RiesSenie:

a) Na obrazku 1-20a je obvod s neautondmnym zdrojom prudu frig, bez pritomnosti nezavislych
zdrojov prudu alebo napatia. Podobne ako v priklade 1-6, ak sa podari pomocou vonkajSieho
pomocného zdroja napatia U, vytvorit rovnaké prudy a ubytky napati na odporoch ako v pévodnom
zapojeni, mozno urcit Théveninov odpor R;,, ktory bude mat vlastnosti nahradného obvodu. Postup
ilustruje obrazku 1-20.

b) Na obr. 1-20b je pre ur€enie odporu R;, vytvoreny obvod s pripojeny zdrojom pomocného napéatia
U,, ktoré vytvori rovnaké podmienky ako v ,zlozZitejSom“ obvode, v ktorom by existovali nezavislé
zdroje.

Vstupujuci prad I, = -(G+1)1g,

Po pripojeni pomocného napatia U, bude prud

Iz = -Uy/Rg,

In=Un(Be+1)/Rq

a preto bude Théveninov odpor R = - Up/lh= Ry/(Fe+1).

¢) Na obr. 1-20c je nahradny odpor Ri,;= - U, /l,= Ry/(f=+1), pomocou ktorého sa simuluji na svorkach
rovnaké U, a |, ako v zapojeni na obr. 1-20a.

VStfp Igr_ E? Eﬂ 4~I~B vstup Ip
+ L } 1 o =h
= Uy Beln Ry L_Jn? U j Ry > U, Rg
- in Belg ) (Be1)
a) b) c)
Obr. 1-20.

lustracia pouZitia zdroja pomocného napatia U, pre obvod z prikladu 1-7, v ktorom
nepdsobia nezavislé zdroje prudu alebo napatia. Treba uréit odporu R;.;, ktory by bol zo
strany vstupnych svoriek nahradou zapojenia na obr. 1-20a s neautondmnym zdrojom
pradu ic=PBeig.

a) Pévodny obvod z prikladu 1-7.

b) Pripojenie pomocného napatia U, na sfunk&nenie obvodu.

c¢) Vysledna nahrada zo strany vstupnych svoriek - odpor R

Priklad 1-8

Na obr. 1-21a je n—C€lanok, zloZeny z impedancii, ktory predstavuje zjednoduseny nahradny obvod
unipolarneho tranzistora (FET) s neautondmnym zdrojom prudu g,,U,, ovladaného napatim U,. V
operatorovom tvare na zaklade Laplacceovej transformacie urcite Z;,, a Ur Theveninovho nahradného
obvodu z hladiska vystupu 3-4, ku ktorému je pripojeny zatazovaci odporu R,.

RieSenie:

Obvod na obrazku 1-21a predstavuje nahradny obvod unipolarneho tranzistora v oblasti malych
signalov s kapacitou vstupu C, medzi hradlom G a emitorom S a kapacitou C, medzi kolektorom D a
hradlom G. Vstupny odpor FET medzi G a S je velmi velky a na obrazku nie je nakresleny. Vystupny
odpor FET medzi D a S je uz zahrnuty do zataze R,. Zdroj pradu g,U,, ovlddany napatim U, zavisi od
strmosti g, tranzistora, sluzi ako priklad neautonédmneho zdroja pridu g,,U,, ovladaného napatim U,.
a) Podla Kirchhoffovho zékona pre uzol 3 na obr. 1-21a plati:



(U, (p)-U(p))pC, =9, (p)+1(p), alebo
pC U(p)=-1(p)+U, (pP)(PC, —9,,), zktorého

—(g,,/C
U =10 PO E, ()
PC,

b) Na zaklade analdgie s Theveninovym ekvivalentnym obvodom, u ktorého plati, podobne ako na
obr. 1-21b:

U(p) =-Z,l(p) +U; (p),

Predstavuju €leny v predchadzajucom vztahu napatie naprazdno U4(p) a ekvivalentnd impedanciu Z,:

_(g./C
UT(p)=wUﬂ(p)

Z., = 1/(pCﬂ).

Na zaklade nahradného obvodu na obr. 1-21b je operatorovy tvar napatia U(p)=f[U.(p)] na vystupnych
svorkach 3-4:

RLUT(p) _ p_(gm /C/:)

JP)= R +Z.(p) |0+(1/RLC,,)U”(p)
+ _L L + +
U A 9pHn R, U R_ lﬂ
) L2 In: L . 3 -I-4 4 = _I_4a
a) ' - ) N

Obr. 1-21.
a) Nahradny obvod tranzistora typu FET v tvare = — &lanku pre priklad 1-8.
b) Theveninov nahradny obvod s napatim Ut a vnutornou impedanciou Z;.

1.2 SIGNAL

Pravidla pre analyzu jednosmernych obvodov (Ohmov zékon, Théveninova
poucCka a pod.) su pouzitelné aj pre obvody s meniacou sa v ¢ase amplitidou prudu
alebo napatia. Vhodne upravené napatie alebo prud mézu byt ako signal pouZité na
prenos sprav alebo udajov. Informacia méze byt pri harmonickom tvare nosica
informacie (obr. 1-22) zakédovana pomocou namodulovanej amplitudy, frekvencie,
fazy alebo aj inym spésobom, napr. pomocou postupnosti impulzov. Obrazky 1-22 az
1-25 ilustruju niektoré Casto pouzivané tvary napati, ktoré by mohli sluzit ako nosic
na zakédovanie informacie pre signal.

A Obr. 1-22.
/\ Tvar harmonického napatového signalu

1 1 3 t.; u(t)=Asin(2xft+¢) s frekvenciou f, periédou T=1/f
} \/f

L

2f 2 fazou ¢ a amplitudou A
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Obr. 1-23. Tvar pilovitého signalu:
a) rovhomerny narast napatia ;

b) periodicky tvar pilovitého napatia;
c) trojuholnikovy tvar.
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Obr. 1-24.

a)Periodicky sled obdiZnikovitych impulzov s periédou T=ti+t,=1/f;

b) impulzy s kladnou a zapornou polaritou;

c) idealna skokova zmena amplitudy;

d) skuto€ny priebeh realnej skokovej zmeny amplitudy, charakterizovany ¢elom t,
(narast z 10% na 90% ustalenej hodnoty);

e) impulz kratkeho trvania v tvare "hrotu”, typicky pre niektoré poruchové javy.

Na obr. 1-25 su napatové urovne zodpovedajuce vysokej “H” a nizkej “L”
urovni pre niektoré typy logickych obvodov.

s & Obr. 1-25.

—_— . Napét’o_vé urovne zpdpovedaj_uce

ECL 10,000 i i % % vysokej “H” a nizkej “L” urovni pre
e=-5,2V -5 -4 -3 -2 -1 rézne typy logickych obvodov .

CMOS Udd =5V “ ¥ A

I
T
2

TTL Ugo=5V &

3 4 5 4 Sipka oznaduje rozhodujlcu trovef
CMOS U, =12V U,, pri ktorej sa meni logicka uroven,
0 2 4 6 8 1012 napr. pre TTL je U=1,4V).
v oy Obr. 1-26.
H llustracia osciloskopického priebehu Sumu.

Na obr. 1-26 je osciloskopicky priebehu Sumu, teda poruchy, ktora na rozdiel
od signalu ma nahodni povahu. Sum byva charakterizovany spektralnou hustotou a
frekvenénym spektrom (Sirkou frekvenéného pasma).

Na zaklade impulzu z niektorych detektorov ionizujuceho Ziarenia mozno
ziskat' informaciu o pohltenej energii Castice v objeme detektora, o mieste a Case
preletu Castice, popripade aj identifikovat' typ Castice. Takéto detektory ionizujuceho
Ziarenia su teda zdrojmi impulzného signalu (v tvare napatia, pradu alebo naboja).



Detektory ionizujuceho Ziarenia maju, nehladiac na rézne principy funkcie,
analogicky spOsob zapojenia. Detektory potrebuju napajaci zdroj VN, na
zabezpecenie zberu nosiCov naboja a vhodne zapojeny pracovny alebo zat'azovaci
odpor R.. Napajaci zdroj — najCastejSie jednosmerny zdroj vysokého napatia —
umoznuje vytvorit potrebné pracovné podmienky (pracovny bod), pre zber naboja,
vytvoreného pri interakcii ionizujuceho zZiarenia s naplfiou detektora. Vdaka platnosti
principu superpozicie v linearnych obvodoch mozZno potom oddelene nastavit
pokojové pracovné podmienky a urCit jednosmerné prudy a napatia v obvode,
vyvolané zdrojom napajacieho napatia a oddelene urCit premenlivé impulzné prudy
a napatia v obvode, vyvolané ucinkom ionizujuceho Ziarenia a zlozenim oboch
reakcii ziskat' vysledny u€inok pésobenia oboch zloziek na obvod.

Na lepSie charakterizovanie vlastnosti detektora sluzi jeho nahradny obvod.
Na zaklade metdd analyzy elektronickych obvodov potom mozno:

e Skontrolovat nastavenie jednosmernych pracovnych podmienok detektora, ako aj
dalSich sucasti elektronickej aparatury.

e Urcit prenosové vlastnosti aparatury s detektorom v ustalenom stave na zaklade
aproximacie impulzného signalu sumarnym ucinkom zdrojov striedavého napatia
alebo prudu, periodického, naj¢astejSie harmonického tvaru s frekvenciami o,
20, 3o ..no, podobne ako pri aproximacii funkcie ¢lenmi Fourierovho radu.
Tento sposob spektralnej analyzy signalu vyuziva na sledovanie frekvencné
zavislosti prenosovych charakteristik amplituidy A(o) a fazy ¢(o) dvojbranov,
tvoriacich prenosovu cestu signalu.

¢ Na posudenie prechodového javu na tvar impulzného signalu sa pouziva sposob
€asovej analyzy pomocou prechodovych a impulznych charakteristik, zalozeny
na sledovani rychlosti reakcie na zmeny vstupného signalu Specialneho tvaru):
skokového impulz idedlneho tvaru - 1(t) alebo impulzu s kratkym trvanim - o(t).

1.3 ANALYZA LINEARNYCH OBVODOV

S hladiska obtiaznosti rieSenia rovnic, popisujuce prudy a napatia
v linearnych obvodoch, sa pristupuje odliSne k analyze:

e obvodov s zdrojmi jednosmerného napatia alebo prudu v ustalenom stave
alebo skratene jednosmernych obvodov;

e obvodov so zdrojmi striedavého napatia alebo prudu periodického,
najCastejSie harmonického tvaru, v ustadlenom stave alebo skratene
striedavych obvodov;

e prechodovych javov v obvodoch, ktoré vznikna pri pripojeni alebo
odpojeni napdjacich zdrojov alebo v dosledku nahlych zmien tvaru signalu
alebo skratene impulznych obvodov.

1.3.1 Striedavé obvody - suhrn zakladnych poznatkov

1.3.1.1 Odpor v obvode striedavého prudu

Suciastka rezistor ma vlastnost elektrického odporu R. Prud te€uci cez
rezistor a napatie na rezistore su vo faze. Realna zlozka komplexnej impedancie sa
nazyva rezistancia. Napatie na odpore pri prechode prudu cez odpor je vo faze.



Obr. 1-27.

a) Odpor R pripojeny k zdroju s napatim u(t)=U,sin(wt)

b) Napétie u(t) na odpore a prad i(t) = (U,/R)sin(wt) = I sin(wt) teCuci cez odpor su vo
faze. Maximalna hodnota prudu (amplituda) I, = U,/R

1.3.1.2 Efektivha hodnota prudu a napatia

Pri prechode jednosmerného prudu cez elektricki suciastku (rezistor, diddu) sa
suciastka chova ako spotrebi¢ - zahrieva sa. Odoberany vykon Ppc=Ul sa nazyva
stratovy vykon. Pri dlhodobej Cinnosti spotrebi¢a by tento stratovy vykon nemal
prekrocit max pripustny stratovy vykon, zadefinovany vyrobcom pre danu suciastku.

4 2z IR 2z I R
| | P, == [i7d0 =2 [sin® 0d0 -L;
: 2 27 2
.. 2 o efektivne hodnoty :
' U |
Uef __P; Ief =—F
VAR

Obr. 1-28.

Striedavy prud s amplitidou I, ma rovnaky stredny vykon ako ustaleny jednosmerny
prad 1=1~0,707 I,.

Pre obvody v harmonickom ustalenom stave mozno formulovat
Kirchhoffove zadkony a Ohmov zakon v analogickom tvare ako pre jednosmerné
obvody. V ustalenom stave je Cinny vykon striedavého prudu Psy=leUes teClceho cez
rezistor R mierou energie, ktora sa prevadza na teplo. Je teda rovnaky ako vykon
ustaleného jednosmerného prudu Ppc=IU vtedy, ak za prud I=lg a napatie U=Ugs
pouzijeme efektivne hodnoty prudu les a napatia Ues.

Obr. 1-29.

a) Kondenzator v obvode striedavého prudu.

b) Okamzita hodnota prudu i(t)=I,sin(wt+n/2) cez konenzator predbieha napétie
u(t)=Upsin(wt)

1.3.1.3 Kapacitna reaktancia Xc v obvode striedavého prudu

Imaginarna zlozka komplexnej impedancie Z sa nazyva reaktancia X.
Veli€ina Xc=1/wC sa nazyva kapacitna reaktancia (kapacitancia). Kondenzator je



linearny jednobran, pretoZe jeho kapacita C=Q/U alebo pre diferencialne zmeny
i=C(du/dt). Okamzita hodnota prudu cez kondenzator je umerna zmene napatia a
preto na kapacitnej reaktancii Xc je medzi prtdom a napatim fazovy posuv n/2 (i
predbieha u).

1.3.1.4 Indukéna reaktancia X_v obvode striedavého prudu

Imaginarna zlozka komplexnej impedancie Z sa nazyva reaktancia X.
Veli€ina X =wL sa nazyva indukéna reaktancia (induktancia). Okamzita hodnota
napatia na indukénosti je umerna rychlosti zmeny pradu a preto na indukénej
reaktancii je medzi prudom a napatim fazovy posuv = /2 (u predbieha i).

1. Obr. 1-30.

Uz
R U= ————u

U ! < Js 2 7 5
[ 1 /1ae
Y1 C . Yt mme . /14+6f R2C

a) Dolno-priepustny RC filter
b) Amplitudova frekvenéna
charakteristika tohto filtra.

1.3.1.5 Impedancia R,L,C jednobranu v obvode striedavého prudu

Pri analyze elektronickych obvodov s ustalenymi priebehmi harmonickych

prudov a napati sa Casto pouziva symbolicko - komplexna metoéda, v ktorej
namiesto povodného €asového priebehu funkcie, napr. u(t)=Uncos(at+¢) sa pozije
realna zlozka funkcie - Re[Un.exp(j(ot+e))= Un.exp(jo).exp(jot)= Un exp(jot),
s komplexnou amplitidou — fazorom Un. Pri pouziti tejto metdédy sa v rovniciach
popisujucich obvody formalne namiesto derivacie vyskytuje nasobenie jo a namiesto
integralu delenie jo. Napr. komplexna impedancia zlozena zR, L, aC ma tvar:
Z=R + joL+1/( joC).

Komplexna impedancia Z=U/l pasivneho jednobranu je definovana ako
pomer fazorov jeho svorkového napatia U a svorkového pruadu 1. Pri urcitych
hodnotach w, R, L, a C sa jednobran RLC méze chovat ako odpor, pretoze napatie
na jeho svorkach a prechadzajuci prud su vo faze. Tento pracovny rezim sa nazyva
rezonancia.
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0,1 | 10 f/f Bodeho frekvenéna charakteristika
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1.3.1.6 Dolno-priepustny filter RC

Jednobran RC, zapojeny podla obrazku 1-30, ma vlastnosti dolno-
priepustného filtra, nakolko pre frekvencie nizSie ako frekvencia f < f, = 1/2nRC je
amplituda na jeho vystupe U, priblizne rovnaka ako na vstupe U; Pri dalSom
zvySovani frekvencie nad f, dochadza k poklesu amplitudy U,. Pri hornej hrani¢nej
frekvencii f, = 1/27RC je vystupna amplituda U, = U1I\/§ ~0,7U,.

Na obr. 1-31a je amplitidova frekvenéna charakteristika z obr. 1-30b,
upravena podfa metdédy navrhnutej HW. Bodeom tak, Ze pomer amplitud U,/U; je
zobrazeny v logaritmickych jednotkach decibeloch - dB (decibel dB=20log:10(U2/U;) a
na osi frekvencii je pouzita relativna logaritmicka mierka. Podfa Bodeho metddy
mozno amplitudovu charakteristiku aproximovat' dvoma asymtotami:

e |A|=U/U;=1, omu zodpoveda 0dB, takze mozno jednoducho porovnat
amplitudy dvoch signalov v oblasti frekvencii f<<fy,.

e Frekvencia zodpovedajuca zlomu je horna hrani¢na frekvencia f;.

e V oblasti vysokych frekvencii f>>f,, je [|A|~1/(oRC) t.j. pomer amplitud
|A|I=U2/U; je nepriamo umerny frekvencii. Pri 10 nasobnom zvyseni
frekvencie sa |A| zmenSi 10 krat, teda o pokles 20 dB na dekadu.

e Pri frekvencii f=fy je |A|:U2/U1:JJ\/§, teda pokles o - 3dB (resp. odchylka
aproximacie od skuto¢ného priebehu frekvencnej charakteristiky).
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Obr. 1-32.

Bodeho frekvenéné charakteristika:

a) horno-priepustného CR filtra;

b) Amplitadova;

c) Fazova (pri dolnej hraniénej frekvencii f;=1/27RC je fazovy posun ¢=45°).

1.3.1.7 Horno-priepustny filter CR

Jednobran, zapojeny podfa obrazku 1-32a ma vlastnosti horno-priepustného
filtra, nakolko pre vysoké frekvencie (f = fy = 1/2nRC) je amplitida U, na jeho vystupe
priblizne rovnaka ako na vstupe U;. Napriklad RC ¢len s R=1kQ a C=0,01uF ma
dolnu hrani¢nu frekvenciu (pri ktorej je pokles o 3 dB) f4=15,9kHz.

Logaritmicku amplitidovu charakteristiku na obr. 1-32b, navrhnuta podla
Bodeho metdédy ma 2 asymtoty:

e |A|=1, Comu zodpoveda 0dB (decibel dB=20logio(U,/U1) ), takZze mozno
jednoducho porovnat amplitudy dvoch signalov v oblasti frekvencii f=fy.
e Frekvencia zodpovedajuca zlomu je dolna hrani¢na frekvencia fj.



e V oblasti nizkych frekvencii f<<fy, je |A|~oRC, t.j. pomer amplitud |A|=U,/U;
je priamo umerny frekvencii. Pri 10 nasobnom zvySeni frekvencie sa |A]
zvysi 10 krat, teda o stupanie 20 dB na dekadu.

e Pri frekvencii f=fy je |A|=U»/U;=1/2, teda pokles o - 3dB (resp. odchylka
aproximacie od skuto€ného priebehu frekvenénej charakteristiky).

Obrazok 1.33 zobrazuje charakteristiky prenosovej funkcie Gy(jw)=_U,/U;
pasmovej RLC priepuste, resp. zadrze, so Sirkou frekvenéného pasma Aw=op-oq.
Zosilfnovace, v dbsledku existencie vlastnych RC a CR ¢&lankov maju obmedzeny
frekvenény prenos Gy(jw)=_U,/U; v oblasti nizkych a v oblasti vysokych frekvencii,
podobny obr. 1-33c. Existuje urcité frekvenéné pasmo Af=f,-fy, v ktorom ma
zosiliova€ neskresleny prenos so stalym sucinitelom prenosu, ¢o méze byt dolezité
napr. pre posluchacov hi-fi muziky.
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a) RLC pasmova priepust’ s prenosom Gy (iw)=_U,/U;
b) RLC pasmova zadrz s prenosom Gy (iw)=_U,/U;
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Obr. 1-33c.
Prenosova funkcia
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1.3.2 Prechodné javy v RC a RL obvodoch

Po pripojeni jednosmerného napatia U k vstupnym svorkam RC ¢&lanku na
obrazku 1.34a sa vybity kondenzator C (Uc=0) nabija a jeho napéatie narasta podfla
priebehu uy(t)=U[1-exp(-t/RC)] na obr. 1-34b. Popripade neskér (obr. 1-34c) po
odpojeni batérie U a skratovani vstupnych svoriek dochadza k postupnému vybitiu
nabitého (Uc=U) kondenzatora, podla priebehu u,(t)=Uexp(-t/RC) na obr. 1-34d.



Obr. 1-34a.
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Keby boli suciastky R a C prehodené, tak prechodny jav na odpore R v CR
¢lanku ur(t)= Uexp(-t/RC) by mal priebeh napatia uvedeny na obr. 1-34d, pretoze, ak
kondenzator bol pre pripojenim napatia vybity (Uc=0), musi podla Kirchhoffovho
zakona zostat rozdelenie napatia U=Ur+Uc na odpore Ug a napatia na kondenzatore
Uc zachované.
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Obidva priebehy su charakterizované rovnakou rychlostou priebehu
prechodného javu - éasovou konstantou t=RC. Pri nabijani vybitého kondenzatora
(Uc=0) v RC ¢&lanku na obr. 1-34a sa za €as t~5RC ustali napatie s presnostou 1%
na svojej konecnej hodnote Uc.

Obr. 1-35.
Porovnanie deformacie tvaru
obdlznikovych impulzov u,(t) po

prechode integracnym &lankom
& A RC pre roézne velkej Casovej

konstanty.

C R RC

. t  Trvanie ¢ela impulzu U, merané
3 30k 47k 0,a7me | Bensoyanie od trovne 10% po troven 90%
3 2k 47k 94ps konstanty tzv. aktivne trvanie ¢ela impulzu
t.a=2,2RC.

Iny spésob ocenenia rychlosti prechodového javu je mozny, podobne ako v
jadrovej fyzike pri premene radionuklidu, na zaklade poléasu trvania prechodného
javu 11,=RCIn2~0,7RC.

Pri osciloskopickom pozorovani priebehu prechodného javu bude vhodna
graficka interpretacia ¢asovej konstanty - ako dotyCnice k exponencialnej funkcii v
Case t=0 (obr. 1-42).

Obrazok 1-35 ilustruje pbsobenie RC Cdlanku na napatie v tvare
obdiZznikovych impulzov. Miera deformacie vystupného priebehu zavisi od



dasovej konstanty 1=RC. Cim je mensia asova konstanta t=RC, tym je vystupna
odozva "rychlejsia" a menej odli$na od vstupného obdiznikového priebehu.

Ak je Uc<<Ug, Co sa dosiahne pri vhodnom pomere trvania impulzu a
Casovej konstanty t<<RC, mozno 2z exponencialneho priebehu nabijania
kondenzatora na obr. 1-34b vyuzit pociatoCnu linearnu cCast (okolo 10% U; na
obr. 1-36) na integrovanie vstupného signalu U;. Preto sa dolno-priepustny RC
¢lanok v pripade pouZzitia na tvarovanie impulzov nazyva aj integraény ¢lanok CR.
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Obr. 1-36.

Pouzitie integraéného RC &lanku na tvarovanie pilovitych impulzov. Cim mensiu éast
exponencialy vyuzijeme, tym je priamkova aproximacia presnejsia.

Obrazok 1-37 ilustruje pbsobenie CR Cd¢lanku na napatie v tvare
obdiZnikovych impulzov. Miera deformacie vystupného priebehu zavisi od
dasovej konstanty t=RC. Cim je vadsia Sasova konstanta 1=RC, tym je vystupna
odozva menej odlisnd od vstupného obdiZnikového priebehu, resp. tym dihsie
impulzy prechadzaju ¢lankom neskreslene.
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Ak je Uc>>Ug , €0 mozno dosiahnut pri vhodnom pomere trvania impulzu
t>>RC a Casovej konstanty RC, stihne sa kapacita C rychlo nabit a mozno z
exponencialneho priebehu vybijania kondenzatora vyuzit pociatoCnu linearnu Cast
na derivovanie vstupného signalu U;. Preto sa horno-priepustny CR ¢lanok v
pripade pouZzitia na tvarovanie impulzov, predovSetkym na skracovanie trvania
impulzov, nazyva aj derivaény €lanok RC.

Obrazok 1-39 ilustruje pouzitie CR a RC ¢&lankov pri tvarovani logickych
impulzov. Na obr. 1-39a sa vyuziva integratny RC ¢lanok na generovanie
oneskoreného logického impulzu. Pri tom sa vyuziva skutoCnost, Zze narastajuce
napatie na kondenzatore zacne posobit na spinaC CMOS azZ po prevyseni vstupnej
rozhodujucej urovne napatia, ¢o v pripade logického obvodu CMOS je okolo 50%
vystupnej amplitudy. Teda spina¢ CMOS zareaguje tym neskorSie, ¢im je pomalSi
prechodovy jav na RC integraénom ¢lanku.

Na obr. 1-39b sa na skratenie impulzu pouziva derivaény CR ¢lanok. Pri
prechode obdiznikového impulzu cez derivaény CR &lanok vSak vznikaju dva
impulzy, opacnej polarity. Pre dané logické obvody sa da vyuzit len kladny skok
amplitudy, ¢im sa v danom pripade generuje impulz, v korelacii s okamihom zaciatku



kladného impulzu. Vdaka prechodu cez logicky obvod sa impulz, s exponencialnym
spadom, pretvaruje na obdlznikovity tvar logického impulzu.
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Prechodovy jav v ¢lanku RL ma podobny charakter ako v RC ¢&lanku, ak sa
rychlost prechodného javu charakterizuje €éasovou konstantou: t=L/R. PouZitie
pojmu Casova konstanta (t=RC a t= L/R) umoZznuje zapisat prechodové javy v RC a
RL obvode obdobnymi vztahmi.

e Napatie na indukénosti u(t)=Upexp(-t/r) a RL €lanok ma vlastnosti
derivaéného obvodu.

e Napatie na odpore ugr(t)=Ug[l-exp(-t/tr)] a LR ¢€lanok ma vlastnosti
integracného obvodu.
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Obr. 1-39.

Priklad pouZitia €lankov CR a RC na tvarovanie logickych impulzov.

a) Integracny ¢lanok RC (R=15kQ, C=1000pF) ako oneskorovaci obvod. Trojuholnikové
symboly na obrazku reprezentuju logické obvody CMOS, ktorych ulohou je oddelit
obvody a tiez fungovat ako spina&. Po uplynuti ~0,7RC=10us dosiahne prechodovy jav
napatia B na kondenzatore uroveri okolo 50% vystupnej amplitudy, €o je rozhodujuca
uroven pri ktorej sa zmeni stav vystupu C obvodu CMOS.

b) Pomocou CR ¢&lanku sa skréati vstupny obdiZnikovy impulz a nasledné sa tvaruje na
obdiznikov tvar v logickom obvode.



1.4 CHARAKTERIZOVANIE VLASTNOST/ DVOJBRANOV

Dvojbrany, rézneho typu, su spravidla suc€astou prenosovej cesty medzi
zdrojom a spotrebicom. V elektronike su typickymi dvojbranami deliCe napatia a
prudu, zosilhovaCe, oneskorovacie vedenia, frekvencné filtre, prispésobovacie
Clanky, derivatné a integracné obvody. Frekvenéné vlastnosti tychto dvojbranov
dobre vyjadruju ich obvodové funkcie. Delia sa na:

e prenosové funkcie, ktoré vyjadruju informaciu o prenose signalu z jednej
brany na druhu, napriklad prenos napatia K, = U, / U,) ;

e imitaéné funkcie, ktoré vyjadruju vztahy medzi napatim a prudom
dvojbranu, napriklad komplexna vstupna impedancia Z, = Ui, / [in.

V linearnych obvodoch so zdrojom harmonického signalu, ktory ma
frekvenciu o =2xf su obvodoveé funkcie komplexnymi funkciami frekvencie. Napriklad
zavislost medzi prudom a napatim, charakterizovanu komplexnou veliinou
Z=Z(0) € sa nazyva komplexna frekvenéna charakteristika impedancie.

e Modul kompelxnej frekvencnej charakteristiky [Z|=Z(w) sa nazyva
amplitadova frekvenéna charakteristika.

e Zavislost argumentu ¢(®) fazova frekvencna charakteristika.

Vhodnym grafickym vyjadrenim frekvenénych charakteristik (Bodeho
metdda) mozno dosiahnut, Zze su do znacnej miery nezavislé na parametroch
sledovaného obvodu (pouzitie oznacenia t pre ¢asovu konstantu namiesto RC, L/R a
pod.), ze platia pre velky frekvenény rozsah (logaritmicka mierka, vynasanie
pomernych hodnét: w/mg na pozdiznu os a A/Ap na svisli os) a Zze amplitidové
charakteristiky mozno aproximovat asymptotami k skutoénému priebehu.

Vo vacsine elektronickych obvodov sa pri analyze pozaduju vlastnosti blizke
linearnym obvodom. Napriklad v zosilfhovaci poZzadujeme neskresleny prenos, t.j. aby
okamzité hodnoty vystupného napatia (prudu) boli K-nasobkom zodpovedajucich
hodnét napatia (prudu) na vstupe, kde K je zosilnenie. To bude splnené, ak bude
zosilnena kazda harmonicka zlozka vstupného signalu rovnako a ak budu zachované
fazové posuny medzi tymito zloZzkami tak, ako v linearnom obvode, tj. bez
amplitidového a fazového skreslenia. V idealnom zosilfovadi by teda amplituda
signalu na vystupe mala zavisiet len od vstupnej amplitidy a nemala by zavisiet od
frekvencie signalu. V realnom zosilfiovaci su tieto podmienky splnené len priblizne a
to este len v istom frekvenénom intervale; hovorime o frekvenénom pasme, v
ktorom su podmienky splnené s danou odchylkou (napriklad s relativnou odchylkou
8<10%). Okrem toho realny zosilfiova¢ je schopny zabezpelit linearny prenos
signalu len do urcitého tzv. dynamického rozsahu amplitudy, pokial sa neza¢ne
prejavovat nelinearita charakteristik elektronickych prvkov - didéd, tranzistorov a pod.

Okrem tohto spbdsobu prenosovych charakteristik, spocivajuicom na
sledovani frekvenénej zavislosti amplitudy A(o) a fazy ¢(») dvojbranu, sa pouziva aj
spbésob prechodovych charakteristik, zaloZeny na sledovani rychlosti reakcie na
zmeny vstupného signalu.

Na posudenie prechodového javu mozno pouzit :

e skokovy impulz idealneho tvaru tzv. jednotkovy skok - 1(t), ilustrovany obr.
1-40. Vzniknutd odozva na vstupny signal jednotkového skoku 1(t) sa
nazyva prechodova charakteristika.

e velmi kratkeho impulzu tvaru Diracovej delta "funkcie" 8,(t), ilustrovaného
obrazkom 1-41. Odozva na vstupny signal tvaru delta funkcie on(t) s
infinitivne kratkym trvanim sa nazyva impulzova charakteristika.



V praxi sa na kontrolu prenosu linearnych obvodov pouZivaju obdiZnikové
impulzy (obr. 1-35 a obr. 1-37). Ak voci samotnému trvaniu impulzu t; maju kratke
vlastné trvanie Cela impulzu t.,<< t; mozno ich pokladat za imitaciu jednotkovych
skokov, resp. delta impulzov.

Po sformulovani rovnic pre prudy a napatia, popisujucich prechodové javy
v elektronickych obvodoch treba rieSit diferencialne rovnice s konStantnymi
koeficientmi:

e Klasickou metddou rieSenia linearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi;

e Laplacceovou operatorovou metédou, zaloZzenou na vytvoreni obrazovych
(algebraickych) rovnic z linearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi. Po vyrieSeni algebraickych obrazovych rovnic treba vykonat
spatnu Laplacceovu transformaciu obrazového tvaru rieSenia na original.

Vyhodou operatorovej metédy je, ze odpada urCovanie integracnych
konstant. Prednostou klasickej metédy je jednoduchSia fyzikalna interpretacia
vysledku, nakolko ziskané rieSenie pozostava z obecného rieSenia homogeénnej
rovnice, ktoré charakterizuje prechodny jav, a partikularneho rieSenia nehomogénnej
rovnice, ktoré charakterizuje ustaleny stav.

V obrazovom obore sa matematicky popis obvodu zjednoduSi, nakofko
analytické operacie (derivovanie, integrovanie) su nahradené algebraickymi
(nasobenie, delenie). Okrem toho existuje analégia medzi obrazovymi rovnicami
obvodu a medzi jeho rovnicami pre ustaleny stav, vyjadreny symbolicko —
komplexnym zobrazenim. Laplacceova transformacia ma pre tedriu obvodov hibSi
vyznam, nez len ako obyCajna matematicka metdéda. V obore komplexnej premennej
p — v obrazovom obore, plati medzi obrazom napatia a prudu operatorove vyjadrenie
Ohmovho zakona. Platia tiez Kirchhoffove zakony v operatorovom tvare. Tiez mozno
pouzit zname metddy analyzy obvodov, napr. Theveninov nahradny obvod a pod.
Napr. obrazova impedancia - operatorovy tvar impedancie Z, zlozenej z R, L a C je:
Z(p)=R+ pL+1/(pC). Operatorova metdda je pre prax vyhodna nakolko nahradzuje
derivovanie nasobenim p a integrovanie delenim p (analogicky ako pri analyze
ustaleného stavu obvodov s harmonickym napatim alebo pradom, v ktorej p=jo).

/O pre t<0 / pre t<0
1(t)] 1() —\Vz pre t=0 5 ()| 8,(D)= =0 pre Osts1/n
1 1 pre t>0 1 pre t>0
Y2
—» 0 1 t

0 t n
Obr. 1-40. Obr. 1-41.
Jednotkova funkcia 1(t), ktora Technicka realizacia Diracovej delta
zjednoduSuje popis nahlej zmeny funkcie 8,(t), na ufah&enie definovania
podmienok prechodového javu. okamzitych amplitud impulzov

prechodového javu.



1.4.1 Frekvencéna vs. prechodova charakteristika

1.4.1.1 Horno-priepustny RC filter - integraény ¢lanok RC

Pre praktické osciloskopické porovnavanie impulzov je potrebné poznat
trvanie narastu impulzu. Na spresnenie merania, ¢asto exponencialne sa meniacich
priebehov, sa pouziva tzv. aktivne trvanie ¢ela impulzu t.,, definované podla
obrazku 1-42 ako narast impulzu od okamihu dosiahnutia 10% amplitudy po
dosiahnutie 90% amplitidy impulzu. Reélne obdiZnikovité impulzy nie st nekoneéne
rychle skoky amplitudy, ale exponencialne narasty amplitudy, ktoré mozno
charakterizovat urCitou €asovou konstantou T, zavislou od kvality generatora
impulzov alebo od pritomnosti réznych parazitnych kapacit. Na zaklade vypoctu na
obrazku 1-42 mozno urcit, Ze aktivne trvanie Cela impulzu tc, trva 2,2r;.

Obrazok 1-42 ilustruje ako suvisi aktivne trvanie Cela tc; impulzu s éasovou
konstantou 1. Ak ma RC filter hornu frekvenciu o,=2f,=1/4=1/RC a C€asovu
konStantou integraéného ¢élanku 7=RC=t;,/(2.2), potom porovnhanim cCasovej
konstanty t; z integraCného Clanku a hornej hrani¢nej frekvencie horno-priepustného
filtra RC mozno vyjadrit’ vztah, ktory je medzi hornou hrani¢nou frekvenciou filtra f, a
trvanim Cela vystupného impulzu tc,.

fh:(z ' 2)/27tha ~(0.35)/tca

u,u U=U
141 1
2 = Vstup 2 Obr. 1-42.
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Obr. 1-43 .

Porovnanie vstupného obdiZnikového impulzu s méalo deformovanym impulzom na
vystupe derivacného ¢lanku CR.



1.4.1.2 Dolno-priepustny RC filter - derivaény €lanok RC

Cez CR ¢lanok sa dostavaju na vystup bez skreslenia tvaru tym dlhSie
impulzy (menej sa deformuje tvar impulzu o trvani t), ¢im je dolna hrani¢na
frekvencia obvodu f4=wy2 7=1/74=1/RC nizZSia.

Deformaciu tvaru vystupného obdiZnikového impulzu mozno charakterizovat
podfa obrazku 1-43 pripustnym poklesom vrcholu impulzu na konci jeho trvania AU,
resp. relativnou velkostou tohto poklesu vrcholu impulzu &=4U/U. Za malo skresleny
tvar vystupného impulzu mozno pokladat’ relativny pokles & <10%.

Pre malé x<<1 mozno priblizne nahradit exponencialnu zavislost
(1-exp(-x)~x, tak Zze pre malé t/<<l je u(t)=Uo(Ll-exp(-ti/ 7g)~Uo(1-ti/ 75)~Uoti z4.
S pouzitim 1/7y=27f4 mozno vyjadrit’ relativny pokles vrcholu impulzu na konci
trvania impulzu s=4Uo/Uo=t/ y=t;2 #f4 a ziskat’ potrebny vztah:

fd:8/2ﬂ:ti~0,166/ti,
ktory plati pri t/zy<<1, ked je pokles exponencialneho priebehu linearny — teda tvar

impulzu je blizky obdiZniku. Pre relativny pokles vrcholu impulzu 6= AU/U na konci
trvania impulzu t; mensi ako 10% treba treba nizku dolnt hraniénu frekvenciu f .

polyvinylchlorid,
plast

Cu tienenie

polyetylen

tvarovany
vniitorny Cu vodié PCV izolator \e/U);
g vzdialenost
. ; 3000
koaxialny kabel dvoiity vodic
(Z, = 5092)
(a) (b)

Obr. 1-44.

Priklady vedeni s rozloZenymi parametrami pouZivané v beznej praxi:
a) kabel,

b) TV dvojlinka.

1.5 VEDENIE A KABEL

Koaxialny kabel zabezpeCuje svojim tienenim dobrd ochranu pred
interferenciou poruch. To je jeden dévod preco v jadrovo -fyzikalnych experimentoch
na dopravu signalu medzi jednotlivymi Castiami elektronickej aparatury, napr. z
predzosilfiovaca na tvarovac alebo zosilfiovag, sa pouzivaju kablové prepojenia.

Okrem toho treba vediet, Zze pri spracovavani impulzov s kratkym trvanim,
alebo s rychlym narastom amplitudy impulzu, nemozno zanedbat rychlost Sirenia
elektromagnetického vinenia vocCi rozmerom elektronickych suciastok a ich
geometrickému usporiadaniu.

Ked uvazime elektromagneticku vinu s frekvenciou f, ktora sa Siri cez
médium s dielektrickou kon&tantou & rychlostou v=c/e (c - rychlost svetla vo vakuu),
potom jej prislicha vinova dizka A=v/f~c/f. Napriklad pre 1000MHz je 4=30cm, &o
moéze byt porovnatelné s rozmermi zapojenia obvodu. Parametre (pozdizne R, L a
priecne C, G) vedenia nemozno uz pokladat za bodovo sustredené, ale za spojite
rozdelené v priestore - definované na jednotku dizky (obr. 1-45).



;(tx)_;(tx)+5’(tx)

i(tx) RAx  LAX

—|>O Wy ST, o_D

Ui, x) w, i, x) = u{t,x)+ MAx
&X

—

X AX
S

. . Sif.x)
1) LiEx)= 11(t.x)+—§x AX

— - )
Sult.x
Obr. 1-45. u,(t, X) GAX% % CAx  uy(t,x)=uE,x)+ %AX

Nahradny obvod jednotkového X AX
useku homogénneho vedenia. :

Obr. 1-46. )
Prud i(t,x) a napatie u(t,x) pozdlz jednotkového useku
vedenia.

Vedenia (obr. 1-44) urCené pre signaly s frekvenciami okolo 1GHz byvaju

v 2 prevedeniach:
e vedenia z 2 paralelnych vodicov - dvojliniek;
e koaxialneho vedenia (pre kratke kable na spojenie pristrojov s konektormi

BNC)

V pasme v ultra - vysokych frekvencii sa pouziva technika "pasikovych
vedeni". V "mikrovinovej” oblasti frekvencii (nad 2GHz) su bezné vedenia
nahradzované vinovodmi.

Ustaleny stav v dvojbrane mozné popisat’ sustavou linearnych rovnic pre
vstupné a vystupné napatia a prudy, z ktorych mozno urcit vstupnu, vystupnu,
prenosovu impedanciu a pod. na charakterizovanie vlastnosti dvojbranu. Na
charakterizovanie prechodovych javov v dvojbrane uZz je potrebna sustava
diferencialnych rovnic s konStantnymi koeficientami. ESte zlozitejSi bude spdsob
charakterizovania €innosti dvojbranu s rozlozenymi parametrami.

Homogénne vedenie ako obvod s rozlozenymi parametrami mozno
charakterizovat pomocou veli€in: u(t,x), i(t,x), ktoré pdsobia vo vzdialenosti x na
elementarny dvojbran (obr. 1-46).

Su(t.x Si(t.x Obr. 1-47.
- ( ) =Ri (t ) L—— ( ) Diferencialne tzv. "telegrafné” rovnice,
X ot charakterizujuce rozdelenie prudu i(t,x) a napatia
Oi (t.X) Su(t.x)  u(tx) pozdiz jednotkového tseku vedenia na

=Gu(t,x) +C —=
u(t,x) + 5 Obr. 1-46.

Diferencialne rovnice na obr. 1-47, charakterizujuce rozdelenie prudu i(t,x) a
napatia u(t,x) pozdiz jednotkového Useku homogénneho vedenia, vedi k rieSeniu
zaloZzenom na superpozicii 2 vin (obr. 1-48):

e hlavnej viny s indexom h, postupujucej od zdroja k zatazi;
e odrazenej viny s indexom o, charakterizujucu kvalitu prispésobenia zataze.



Obr. 1-48.

. X X . .

it,x)=p,t-—=)+o,(t—=)=i, +i, Riesenie diferencidlnej "telegrafnej"
4 4 rovnice zaloZené na superpozicii 2 vin:
X X e h - hlavnej (postupujucej) viny ;

u(t,x) = ¢, (t - ;) + (- ;) =U, +U, e 0 - odrazenej viny.
Délezitym parametrom vedenia je vinova impedancia
R+ joL \F
Zy= —F= =
G+ joC C
uréena ako pomer napatovej a pradovej viny, v fubovolnom mieste pozdiZz vedenia.

Pre kratky usek vedenia s R=0 and G=w, ktory mozno povazovat za bezstratové
vedenie ma vinova impedancia Z, charakter odporu v rozsahu 50 2 do 100 Q.

gfg—é;’gﬁlda ovl 0vV- oneskorovacie vedenie, kabel Obr. 1-49.
10N R OV Oneskorenie T
i1 — OVl T
i = ov2 = "
o=

P i realizované
P
Bt e R=Z,.=500Q = 2
. = pomocou
RIS H.m,, usekov kabla
R ovZ T s r6znou dlzkou.

Na obr. 1-49 sa demonstruje prechod impulzu cez r6zne dihé useky kabla.
Pretoze vedenie je na oboch stranach prispdsobené, nedochadza k odrazom
impulzov. Usek bezstratového vedenia o dizke d mozno pouzit ako oneskorovaci
element s oneskorenim T, zavislé od diiky d kabla:

d
JLc’

Rychlost’ Sirenia viny v koaxialnom kabli predstavuje priblizne dve tretiny rychlosti
svetla, takZze 1m tenkého koaxialneho kabla ma oneskorenie ~5ns.

T =

1.5.1 Neprispbsobené vedenie

Ked sa vedenie pouziva na transport impulzov s kratkym trvanim narastu
amplitudy, je dolezité "prisposobit™ zataz k vinovej impedancii vedenia, aby
odrazena vina bola minimalna. Vedenie zakonfené zatazou rovnou jeho vinovej
impedancii, resp. pre kratke useky bezstratového homogénneho vedenia rovnou jeho
vinovému odporu:

e bude transportovat impulzy k zatazi bez tzv. odrazov. V tomto pripade cely
vykon signalu sa odovzda na zataz.

e Impedancia v hociktorom useku prispésobeného vedenia, nezavisle od
frekvencie signalu, bude rovna jeho vinovej impedancii.
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Obr. 1-50.

Vznik odrazov na neprispésobenom konci vedenia. Hlavna vina na konci vedenia sa
CiastoCne odrazi (koeficient odrazu napatia p) a CiastoCne Siri dalej (koeficient prenosu
napatia oy).

Na obr. 1-50 je zobrazené Sirenie napatovej viny tvaru jednotkového skoku
U;1(t) na neprispdsobenom vedeni.

e Hlavna vina postupujuca z generatora sa na konci vedenia Ciasto¢ne odrazi
(koeficient odrazu napatia p) a CiastoCne Siri dalej (koeficient prenosu
napatia ;).

o Po navrate odrazenej Casti viny na stranu ku generatoru dochadza znova na
neprispédsobenom konci vedenia k odrazu, azalezi len na konkrétnej
nekvalite prispésobenia (koeficientoch p, 61, 62), ako rychle sa kmity utimia.

, Obr. 1-51.
Up=U- t; @ Vplyv velkosti zataZe R na
odraz pri:
a) R:ZO/Z
b) R=27,

e e
T~d/v

Pomer medzi amplitidou odrazenej a vstupujucej viny charakterizuje
koeficient odrazu:

_i_ R_Zo
p_&_ﬂR+4'

Podobne ako je definovany koeficient odrazu p je zavedeny koeficient prenosu:



o1 (napatia) o2 (prudu)
o, = =1+p;

wﬂt) ZQH£1(t) -1(t-t5)

°. J%\ vstup| —— Obr. 1-52.
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Pri zatazi R<Z, je odrazena
vlna invertovana.

odraz ™}

- _ vysledok [ R7AL
na vstupe » I
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Odrazom napatovej alebo prudovej viny mozno zabranit tzv. prispésobenim
vedenia k zat'azi. Na obr. 1-51 je zobrazené ako sa meni amplitida a polarita
odrazeného impulzu pri rbznom odpore zataze.

Vedenie ukon€ené na konci skratom generuje invertovany odrazeny impulz
podla obr. 1-52, ktorého trvanie zavisi od elektrickej dizky kabla. Z hladiska
poznatkov z jednosmernych obvodoch je tento jav nepochopitelny, nakolko koniec
kabla je skratovany a je teda na nulovom potenciali.

Na obr. 1-53 je vedenie na konci rozpojené. Nulovy prud na rozpojenom
zakonCeni vedenia vytvara podmienky pre generovanie neivertovaného odrazeného
impulzu, s amplitddou rovnou vstupujucemu impulzu. Ak ma generovany impulz zo
zdroja dostatoCne dlhé trvanie mdzZze sa po odraze nasuperponovat na postupujuci
impulz, ¢im napr. pri analyze impulzov z detektora sa mdéze zaregistrovat falosny pik
s dvojnasobnou amplitudou.

Ul(t) ZUlG(‘E(t) 1(t-t)

SO
zn.\.\ 9] T
:t:i E .
odmz ZT |
vysledok T
na vstupe _]_
Obr. 1-53.

Pri R>Z, dochadza k odrazu vo faze, o mdze spdsobit superponovanie vin.

Kratke useky kabla so skratom na konci sa niekedy vyuzivaju na
generovanie kratkych impulzov zo skokovej zmeny dlhSich impulzov, napr. pri
uprave impulzov zo scintilaénych detektorov na kratke trvanie referen¢nych impulzov
pre casové merania.

Na obr. 1-54 je zapojenie na demonstrovanie kvality prispésobenia vedenia.
Skokova zmena impulzu z generatora, ktorého vnutorny odpor je rovny vinovému
odporu kabla Z,, po odraze z konca kabla sa po uréitom oneskoreni, zavislom od
dizky cesty, vracia na vstup generatora, kde moézZe interagovat so vstupnym
impulzom. Takto mozZno osciloskopicky sledovat vstupny a odrazeny impulz pri
réznom prispdsobeni.



Generator ovl 0
- | ! @3 J%ﬁ _ Obr. 1-54.
it L d ! /Ali 2 Demonétraéné zariadenie na test

prispdsobenia kabla OV1 o dizke
osciloskop d k zatazi Z.

V jadrovo - fyzikalnych experimentoch sa vyuziva mnoho kablovych
prepojeni medzi Castami elektronickej aparatury. Lahko sa méze stat, Ze sa zabudne
znovu zapoijit' kabel, ktory bol kvoli skuske odpojeny od konektora aparatury. Tento
kabel moéze byt priinou generovania faloSnych impulzov, vzniklych odrazom na
odpojenom konci kabla.

0V - oneskorovacie vedenie, kabe1
Obr. 1-55.

VStup % vystup Vstupi ’ ’ %Vystup Niektoré pouzivané symboly na

oznadovanie oneskorovacieho
= vedenia OV v tvare kabla.

Priklad 1-9

Na obr 1-56 predstavuje zdroj u; s odporom R; vystupny obvod zosiliiovaéa. K zosiliiovacu je
prostrednictvom kondenzatora C pripojeny d'alSi vstup zosilfiovaéa, reprezentovany odporom
R,. Navrhnite kapacitu C tak, aby na d’alSi stupen prechadzal signal s frekvenciou wy bez
zoslabenia.

RieSenie:

Na z&klade prenosovej funkcie na obr. 1-56 mozno ur€it hraniénu frekvenciu wy. Pri tejto frekvencii je
vSak zosilnenie len ~ 70% vodi zosilneniu pri vySSich frekvenciach. Preto by kondenzator mal byt 3 az
5 krat vacsi ako hodnota, vyplyvajuca z medznej podmienky, pre dolnu hraniénu frekvenciu wy,
uvedena na obr. 1-56.

C LI —
il © U,| (+jeC(R+R,)
TJ = —;' = C >;'
Ry f "CCR R o R +R))
Obr. 1-56. obvod k prikladu Obr. 1-57. Navrh kondenzatora

Priklad 1-10

Na obr. 1-58 predstavuje zdroj Uy s odporom R; vystupny obvod zosiliovaca. K zosiliovacu je
pripojena impedancia: paralelne spojenie odporu R, a kondenzatora C. Odpor R, predstavuje
vstup d’alSieho zosilfiovacieho stupna a kapacita reprezentuje kapacitu montaze. Urcite vplyv
kapacity C na hornu hraniénu frekvenciu wy,.

RiesSenie:

Obrazok 1-58b ilustruje vytvorenie Theveninovho nahradného zdroja z obvodu na obr. 1-58a, po
odpojeni kondenzatora C, s parametrami: napatim naprazdno U;=UyR,/(R;+R;) a vnutornym odporom
R=R;R./(R;*+R5). Z vysledného nahradného obvodu na obr. 1-58c sa potom ur¢i, podla vztahu

z obr. 1-58,vhodna kapacita kondenzatora C.
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Obr. 1-58. Obr. 1-59.
a) analyzovany obvod Urcenie zavislosti kapacity C na
b) Theveninov nahradny obvod po odpojeni C zaklade hrani¢nej frekvencie
c¢) Vysledny obvod pre vypocet prenosovej funkcie

Priklad 1-11

Pre nahradny obvod vystupu impulzného zosiliiovac¢a na obr. 1-56 urcite kapacitu vazobného
kondenzatora C tak, aby na vstupny odpor R, d’alSieho zosilfiova¢a prechadzali obdiznikové
impulzy tvarovo blizke obr. 1-43, s maximalnym relativnym poklesom vrcholu impulzu §<10%.
Trvanie impulzov je tjaich periéda vyskytu T = 2t;.

RieSenie

S pouzitim vysledku prikladu 1-9 je ¢asova konstanta 1=C(R;+R;) nahradného obvodu, z ktorej
vyplynie vztah pre vypocet kapacity C, pri ktorej sa zachova relativny poklesu vrcholu impulzu
8=AU/U~t/t <10%. Hladana kapacita by mala byt 3 — 5 krat vacsia ako kapacita uréena z hrani¢nej
podmienky: C=t/(5((R1+Ry>)).

Priklad 1-12
Pre nahradny obvod vystupu impulzného zosiliiova¢a na obr. 1-56 urcite trvanie cela
vystupného impulzu, za predpokladu, ze vstupné impulzy uy(t)=1(t) su skokové zmeny napatia
s nekonecne rychlym narastom amplitady (t.=0).

RieSenie

S pouzitim vysledku prikladu 1-10 je €asova konstanta 1=C(R;||R,)=CRt nahradného obvodu, ktora
vplyva na trvanie €ela vystupného impulzu, nakolko u vstupného impulzu je t.=0. Podla obrazku 1-42
je trvanie Cela impulzu t. = 2,2CR+.

KONTROLNE OTAZKY

1. Ur¢ite, ktory jednobran z nasledujucich suciastok: rezistor, diéda, kondenzator, cievka,
termistor nie je linearny ?

2. Akumulator by bolo vystiznejsie charakterizovat’ prudovym alebo napatovym zdrojom?

3. Scintilaény detektor by bolo vystiznejSie charakterizovat' pradovym alebo napatovym
zdrojom?

4. Bipolarny tranzistor by bolo vystiznejSie charakterizovat’ pradovym alebo napatovym
zdrojom?

5. Porovnajte dolna hraniénu frekvenciu RC élanku, uréeni pomocou harmonického signalu
s frekvenciou f adolna hraniéna frekvenciu, uréend s pomocou impulzného
obdlznikového signalu s frekvenciou f=1/T a periédou T.

6. Uréite potrebnu dizku kabla, s vinovou impedanciou Z,=50Q na realizovanie oneskorenia
100ns.

7. Uréite trvanie impulzu, ktory mozno vytvarovat z napatového skoku U1(t), pomocou dizky
kabla 1m so skratom na konci.

ULOHY

1.1 K odporovému deli€u na obrazku 1-59 pripojte zdroj jednosmerného
napatia U;=20V a odmerajte napatie na vystupe U,. Kapacita C sa neda



1.2

1.3

1.4

Obr. 1-60a.

zo zapojenia odstranit, pretoze ju spésobuje samotny voltmeter. Meraci
pristroj: voltmeter ma na stitku napisané, ze jeho vnutorny odpor je
1MQ. Odmeranu hodnotu U, skontrolujte vypoétom a porovnajte.

ro— _l_ o+ Obr. 1-59.
U 1 U Odpory rezistorov delita R1=1MQ,
1 R[] € 2 R2=1MQ,
-9 - Vstupna kapacita C=100pF
= = = osciloskopu.

K odporovému deli€u na obrazku 1-59 pripojte zdroj striedavého napatia
s amplitddou U;=20V a s frekvenciou 10MHz a odmerajte napatie na
vystupe U, voltmetrom a osciloskopom. Kapacita C sa neda zo zapojenia
odstranit’, pretoze ju spésobuje samotny meraci pristroj: osciloskop,
voltmeter. Meraci pristroj: osciloskop, voltmeter ma na stitku napisané,
ze jeho vnutorny odpor je 1MQ . Voltmeter odmeria efektivhu hodnotu
a osciloskopom sa da ucit’ amplitiada, t.j. pikova hodnota. Odmeranu
hodnotu U, skontrolujte vypoétom a porovnajte. (Navod: najprv bez
kapacity C si uréite Theveninov nahradny odpor (obr. 1-58), ktory potom
po pripojeni kapacity C bude charakterizovat ¢asovu konstantu
obvodu.)

V obchode sme zakupili 2 kusy 1,5 V bateriek. Po prichode domov sme
ich odmerali idealnym voltmetrom s nekone¢ne velkym vstupnym
odporom.

Zistili sme, ze jedna na ktorej bolo Ui p= 1,41V je asi
mladsej bolo (obr. 1-60a) napatie U,,=1,54V.

Pri ich skusani s odporom R,=10Q (obr.1-60b) sa nameralo na starSej
baterke napatie U,,=1,175V a na mladSej napatie U,,=1,4 V.
Z dévodov nie celkom jasnych, asi sme chceli, aby nam davali vacési
prud, sme ich zapojili paralelne podla obr. 1-60c a v stave naprazdno
sme na nich odmerali vysledne napatie U = ?, ktoré treba urcit’.

stara. Na druhej

Obr. 1-60b.

Obr. 1-60c.

Mame spotrebi¢, ktory ma odpor R=600Q a jeho dovoleny maximalny
vykon je SW. Chceme pripojit’ spotrebi¢ na striedavy zdroj 240V, 50Hz.
Uréite vhodnu kapacitu kondenzatora, ktoria chceme zapojit' v sérii so
spotrebicom tak, aby spotrebi¢ odoberal maximalne vykon 5W podla
typového doporucenia.



SUHRN

Elektronicky obvod mozno, z pohladu uZivatefa - fyzika experimentatora,
pokladat' za Ciernu krabicku so vstupnym a vystupnym konektorom a popripade esSte
s konektorom, ktorym sa privadzaju do obvodu napajacie napatia, resp. esSte dalSie
napr. vysoké napatie, ktoré je potrebné pre zabezpecenie funkcie zariadenia. Pri
analyze elektronickych obvodov sa takejto Ciernej krabiCke - stavebnej jednotke
obvodov hovori - n — bran. V najjednoduchSom pripade kazda suciastka obvodu
s 2 svorkami, napr. rezistor, kondenzator, diéda a pod. predstavuje jednobran.

Dvojbranom je deli¢ napatia, deli¢ prudu, transformator, tranzistorovy
zosilfiovac, frekvencny filter a pod., teda lubovolny obvod, ktory je spojeny s inymi
obvodmi dvomi dvojicami svoriek.

Podla fyzikalnej Struktury sa rozliSuju n-brany na pasivne — spotrebice
a aktivne — zdroje. Pasivne n — brany mézu byt linearne alebo nelinearne.
V linearnych obvodoch plati princip superpozicie, na zaklade ktorého mozno urcit
vysledny ucinok v obvode s viacerymi zdrojmi na zaklade urCenia reakcii od
jednotlivych zdrojov. Vdaka platnosti tohto principu mozno napr. oddelene urcit
jednosmerné prudy a napatia v obvode a oddelene ur€it’ striedavé prudy a napatia
v obvode a zlozenim oboch reakcii ziskat vysledny uc€inok pésobenia oboch zloziek
na obvod. Princip superpozicie umozfiuje oddelene nastavit pokojové pracovné
podmienky tranzistorov, operacnych zosiliovacov a inych dvojbranov, a oddelene
skumat prechod signalu cez dvojbran.

Aktivne n-brany: zdroje mézu byt nezavislé (autondmne) alebo zavislé
(neautondbmne). Nezavislé zdroje svojimi vlastnostami su blizke bud idealnym
zdrojom napatia alebo idealnym zdrojom prudu. Zakladnymi charakteristickymi
parametrami zdrojov je napatie naprazdno Uy, prud nakratko Iy a vnutorny odpor
zdroja Ri=Uq/lp. Lubovolny zlozity linearny obvod so zdrojmi napati a prutdov mozno
nahradit, vzhfadom na zvolenu dvojicu svoriek, jednym nahradnym obvodom -
Theveninovym alebo tzv. Norténovym.

Vlastnosti dvojbranov mozno charakterizovat' rovnicami pre vstupujuce a
vystupujuce prudy, napatia alebo aj kombinovanym tzv. hybridnym spésobom, podla
toho aky tvar rovnic je vhodnejSi pre aplikaciu dvojbranov napr. &i pdjde
o charakterizovanie vlastnosti paralelne spojenych dvojbranov na vstupe, kasadne
zapojenie dvobranov a pod. Nahradny obvod dvojbranu ma obvykle tvar - © ¢lanku,
zloZeného =z impedancii. Okrem toho pri impulznych prudoch a napatiach sa
v dvojbranovych rovniciach jedna o popis prechodnych javov pomocou
diferencialnych rovnic. Slovom najst rieSenie rovnic v takomto pripade mdze byt
obtiaznejsSie.

Pre praktické pouZzitie je ¢asto postacujuce ziskat pribliznu predstavu o tvare,
napr. vystupného impulzu, ktora by sa mohla porovnat s experimentalne zistenym
tvarom impulzu. Pre tieto ucely mozno pre urcitu oblast frekvencii alebo pre urcitu
oblast amplitud pouzit zjednoduSenu predstavu o nahradnom obvode, ktora
zjednodusSuje pdévodny - © ¢lanok na vstupny odpor ( vstupnu impedanciu) medzi
vstupnymi svorkami dvojbranu a zdroj napatia alebo zdroj prudu s vystupnym
odporom (vystupnou impedanciou) z hfadiska vystupnych svoriek dvojbranu. Pri
takejto predstave tzv. ovladaného (neautonémneho) zdroja ma nahradny obvod
dvojbranu tvar zdroja prudu alebo zdroja napatia, ktoré su ovladané priadom
alebo napatim, z inej ¢asti obvodu, pretoze vstupna Cast nahradného obvodu nie
je galvanicky spojena s vystupnou Castou. Do tejto kategdrie ovladanych zdrojov
patria napriklad dvojbrany obsahujuce tranzistory, opera¢né zosilfiovace a pod.



Vhodne upravené napatie alebo prud mézu byt ako signal pouzité na prenos
sprav alebo udajov. Informacia méze byt pri harmonickom tvare nosia informacie
zakdédovana pomocou namodulovanej amplitudy, frekvencie, fazy alebo aj inym
spdsobom, napr. pomocou postupnosti impulzov. Na zaklade impulzu z niektorych
detektorov ionizujuceho ziarenia mozno ziskat’ informaciu o pohltenej energii Castice
v objeme detektora, o mieste a Case preletu Castice, popripade aj identifikovat' typ
Castice. Takéto detektory ionizujuceho Ziarenia su teda zdrojmi impulzného signalu
(v tvare napatia, prudu alebo naboja).

S hladiska obtiaznosti rieSenia pristupuje sa odliSne k analyze:

e obvodov s zdrojmi jednosmerného napatia alebo prudu v ustalenom stave
alebo skratene jednosmernych obvodov;

e obvodov so zdrojmi striedavého napatia alebo pradu periodického,
najCastejSie harmonického tvaru, v ustadlenom stave alebo skratene
striedavych obvodov;

e prechodovych javov v obvodoch, ktoré vzniknu pri pripojeni alebo
odpojeni napajacich zdrojov alebo v ddsledku nahlych zmien tvaru signalu
alebo skratene impulznych obvodov.

Pri analyze elektronickych obvodov s ustalenymi priebehmi harmonickych
prudov a napati sa Casto pouziva symbolicko - komplexna metoéda, v ktorej
namiesto povodného ¢asového priebehu funkcie, napr. u(t)=Uncos(at+¢) sa pozije
realna zlozka funkcie Re[Un.exp(j(ot+e)) = Um.exp(jo).exp(ot) = Uy exp(jot),
s komplexnou amplitidou — fazorom Un. Pri pouZiti tejto metddy sa v rovniciach
popisujucich obvody formalne namiesto derivacie vyskytuje nasobenie jo a namiesto
integralu delenie jo.

Dvojbrany su spravidla sucastou prenosovej cesty medzi zdrojom a
spotrebicom. V elektronike su typickymi dvojbranami zosiliovace, oneskorovacie
vedenia, frekvencné filtre, prispésobovacie ¢lanky, derivacné a integracné obvody.
Frekvenéné vlastnosti tychto dvojbranov dobre vyjadruju ich obvodové funkcie. Delia
sa na:

e prenosové funkcie, ktoré vyjadruju informaciu o prenose signalu z jednej
brany na druhu, napriklad prenos napatia K, = U, / U;) ;

e imitaéné funkcie, ktoré vyjadruju vztahy medzi napatim a pradom
dvojbranu, napriklad komplexna vstupna impedancia Zi, = Ui, / lin.

V linearnych obvodoch so zdrojom harmonického signalu, ktory ma
frekvenciu o=2=f su obvodové funkcie komplexnymi funkciami frekvencie. Napriklad
zavislost medzi prudom a napatim, charakterizovanu komplexnou veli€inou
Z = Z(») €°® sa nazyva komplexna frekvenéna charakteristika impedancie.

e Modul kompelxnej frekvencnej charakteristiky |Z|=Z(w) sa nazyva
amplitudova frekvenéna charakteristika.

e Zavislost argumentu ¢(w) fazova frekvencna charakteristika.

Vhodnym grafickym vyjadrenim frekvenénych charakteristik (Bodeho
metdda) mozno dosiahnut, Ze su do znacnej miery nezavislé na parametroch
suciastok (pouzitie oznaCenia t pre Casovu konstantu namiesto RC, L/R a pod.), ze
platia pre velky frekvenCny rozsah (logaritmicka mierka, normovanie - vynasanie
pomernych hodnét: w/we na pozdiznu os a A/Ag na zvisli os) a Ze amplitidové
charakteristiky mozno aproximovat asymptotami k skutoénému priebehu.

Vo vacsSine elektronickych obvodov sa pri analyze pozaduju vlastnosti blizke
linearnym obvodom. Napriklad v zosilfiovaci poZadujeme neskresleny prenos, t.j. aby
okamzité hodnoty vystupného napatia (prudu) boli K-nasobkom zodpovedajucich



hodnét napatia (prudu) na vstupe, kde K je zosilnenie. To bude splnené, ak bude
zosilnena kazda harmonicka zlozka vstupného signalu rovnako a ak budu zachované
fazové posuny medzi tymito zlozkami tak ako v linearnom obvode, t.]. bez
amplitidového a fazového skreslenia. V idealnom zosilfovaci by teda amplituda
signalu na vystupe mala zavisiet len od vstupnej amplitidy a nemala by zavisiet od
frekvencie signalu. V realnom zosilhiovaci su tieto podmienky splnené len priblizne a
to este len v istom frekvenénom intervale; hovorime o frekvenénom pasme,
v ktorom su podmienky spinené s danou odchylkou (napriklad s relativnou odchylkou
8<10%). Okrem toho realny zosilhovaC je schopny zabezpedit linearny prenos
signalu len do urcitého tzv. dynamického rozsahu amplitudy, pokial sa nezacne
prejavovat nelinearita charakteristik elektronickych prvkov - diéd, tranzistorov a pod.

Okrem tohto spbsobu prenosovych charakteristik, zaloZzenom na sledovani
frekvencnej zavislosti amplitudy A(w) a fazy ¢(o) dvojbranu, sa pouziva aj spésob
prechodovych charakteristik, zaloZzeny na sledovani sledovani rychlosti reakcie na
zmeny vstupného signalu. Na posudenie prechodového javu mozno pouzit’:

e skokovy impulz idealneho tvaru tzv. jednotkovy skok - 1(t). Vzniknuta
odozva na vstupny signal jednotkového skoku 1(t) sa nazyva prechodova
charakteristika.

e velmi kratkeho impulzu tvaru Diracovej delta "funkcie" &,(t). Odozva na
vstupny signal tvaru delta funkcie d,(t) s infinitivne kratkym trvanim sa
nazyva impulzova charakteristika.

Pri rieSeni diferencialnych rovnic s konstantnymi koeficientmi, ktoré popisuju
prechodové javy v elektronickych obvodoch, po sformulovani rovnic pre prudy a
napatia mozno pouzit’

e Klasicku metddu rieSenia linearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi;

e Laplacceovu operatorovu metédu, zaloZzenu na vytvoreni obrazovych
(algebraickych) rovnic z linearnych diferencialnych rovnic s konstantnymi
koeficientmi. Po vyrieSeni algebraickych obrazovych rovnic treba vykonat
spatnu Laplacceovu transformaciu obrazového tvaru rieSenia na original.

Vyhodou operatorovej metddy je, Ze odpada urCovanie integraCnych
konstant. Prednostou klasickej metdédy je jednoduchSia fyzikalna interpretacia
vysledku, nakolko ziskané rieSenie pozostava z obecného rieSenia homogénnej
rovnice, ktoré charakterizuje prechodny jav, a partikularneho rieSenia nehomogénnej
rovnice, ktoré charakterizuje ustaleny stav.

V obrazovom obore sa matematicky popis obvodu zjednoduSi, nakolko
analytické operacie (derivovanie, integrovanie) su nahradené algebraickymi
(nasobenie, delenie). Okrem toho existuje analdgia medzi obrazovymi rovnicami
obvodu a medzi jeho rovnicami pre ustaleny stav, vyjadreny symbolicko -
komplexnym zobrazenim. Laplacceova transformacia ma pre teériu obvodov hlbsi
vyznam, nez len ako obycajna matematicka metoda. V obore komplexnej premennej
p — v obrazovom obore, plati medzi obrazom napatia a prudu operatorove vyjadrenie
Ohmovho zakona. Platia tiez Kirchhoffove zakony v operatorovom tvare. TieZ mozno
pouzit zname metddy analyzy obvodov, napr. Theveninovu vetu a pod. Napr.
obrazova impedancia - operatorovy tvar impedancie Z, zloZzenej z R, L a C je:
Z(p)=R+ pL+1/(pC). Operatorova metdda je pre prax vyhodna nakolko nahradzuje
derivovanie nasobenim p a integrovanie delenim p (analogicky ako pri analyze
ustaleného stavu obvodov s harmonickym napatim alebo pradom, v ktorej p=jm).

Funkciu dvojbranu mozno hodnotit pomocou prenosovych alebo pomocou
prechodovych charakteristik. Cim méa dvojbran vy3$iu hornt hraniénu frekvenciu tym



menej predlZzuje trvanie Cela impulzu a ¢im je nizSia dolna hrani¢na frekvencia
dvojbranu tym menej sa deformuje tvar dihSich impulzov.

V jadrovo - fyzikalnych experimentoch sa vyuziva mnoho kablovych
prepojeni medzi Castami elektronickej aparatury. Koaxialny kabel zabezpecuje
svojim tienenim dobru ochranu pred interferenciou poruch aje dobrym prostredim
pre transport impulzov s kratkym trvanim, alebo s rychlym narastom amplitudy
impulzu. Pri spracovavani impulzov s kratkym trvanim, alebo s rychlym narastom
amplitudy impulzu nemozno zanedbat rychlost’ Sirenia elektromagnetického vinenia
voCi rozmerom elektronickych suciastok a ich geometrickému usporiadaniu takze
kabel treba pokladat za obvod s rozlozenymi parametrami s vinovou
impedancipu, rovnakou pre fubovolné miesto pozdiZ vedenia.

Ked sa kabel pouziva na transport impulzov s kratkym trvanim narastu
amplitudy, je délezité "prispdsobit™ zat'az na konci kabla k vinovej impedancii tak,
Ze zakonCovacia zataz kabla bude rovna vinovej impedancii, resp. vinovému odporu.
Kratke useky kabla so skratom na konci sa niekedy vyuzivaju na generovanie
kratkych impulzov zo skokovej zmeny dlhSich impulzov, napr. pri Uprave impulzov zo
scintilaénych detektorov na kratke trvanie referenénych impulzov pre casové
merania.
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