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2.2.4 Reseni prechodnych déj
v jednoduchych setrvaénych obvodech

U obvodu na obr. 2.14 ptedpokladejme, ze pted sepnutim spinace se obvod
nachazi v ustaleném stavu. Ukolem je nalézt Casovy pribéh napéti u (¢) po se-
pnuti spinace.

u.(t)="2
=0 >
- !/ C I 1n
e ]

R, 1k R, 1k R, 1k
o——— 11— b
—~U=6V R R,
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Obr. 2.14 Obvod 1. Fadu s analyzovanym prechodnym déjem pro casy t >0

Je ziejmé, ze v Case ¢ = 0 bude kapacitor nabit na urcité napéti a ze v ¢ase 1> 0
bude pfechodny d¢j zaviset i na budicim napéti U. Jde tedy o analyzu tplné
odezvy, skladajici se z odezvy piirozené a vynucené (viz prilohu P1.3). Protoze
se jednd o obvod 1. fadu (jedinou stavovou veli¢inou je u ), pokusime se nejprve
o jednoduché feseni, zaloZzené na zakladnich poznatcich o obvodech 1. fadu.
Poté ukdzeme obecnéjsi postup vyuzivajici operatorového poctu. Ob&é metody
vyzaduji vypocet pocatecniho napéti na kapacitoru v case # = 0.

Vypocet pocatecniho napéti na kapacitoru v ¢ase =0
Pred sepnutim spinace se obvod nachazel ve stejnosmérném ustaleném sta-

vu, kdy do kapacitoru netekl proud. Po¢ate¢ni napéti u(0) tedy nalezneme
analyzou obvodu na obr. 2.15.

Reseni je
u.(0)=3V7
Vysledny odpor plisobici mezi svorkami baterie je totiz
{[(1 + 1) paraleln¢ 2] + 2} kQ =3 kQ

Proto proud tekouci z baterie ma velikost 6 V/3 kQ =2 mA. Z toho pak Ize
snadno odvodit rozlozeni napéti, které je znazornéné na obr. 2.15.
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Obr. 2.15 Rozlozeni napéti v obvodu z obr. 2.14 pred sepnutim spinace

Zjednoduseni obvodu pro 7> 0

Pro > 0, kdy nas zajima prechodny dé&j, tj. kdy je spina¢ sepnut, zkusime
obvod maximalné zjednodusit. Zjednoduseni provedeme tak, ze cely obvod
vyjma kapacitoru nahradime jeho Théveninovym modelem vzhledem
ke svorkam, k nimz je kapacitor pfipojen. Tim pfevedeme cely problém
na jednoduchou ulohu nabijeni kapacitoru ze zdroje ptes rezistor.

u,(t)="? u,(t)="
—_— —_—
CIl u (0)=3V C"uL(O):3V
" s
n 1n

77777777777777777777777777777777777777 a) b)

Obr. 2.16 Ndhrada nesetrvacné cdsti obvodu Théveninovym modelem

Na obr. 2.16a je model obvodu pro ¢as 7> 0, kdy sepnuty spinac vytazuje
z ¢innosti rezistor R, (neni tedy jiz zakreslen). Na obr. 2.76b je Théveninliv
model prislusného podobvodu. Vidime, Ze kapacitor o kapacité 1 nF a pocatec-
nim napéti 3 V je nabijen ze zdroje napéti 4,5 V pfes rezistor o odporu 5/8 kQ.
Casovy priibéh nabijeni odvodime nejprve ,,intuitivni metodou” a posléze po-
moci operatorového poctu.
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Intuitivni metoda ieSeni pirechodnych déji v obvodech 1. Fadu

Co potiebujeme k FeSeni:
e pocatecni hodnotu stavové veli¢iny;
¢ konecnou — ustalenou hodnotu stavové veli¢iny;

e Casovou konstantu pfechodného déje t = RC, resp. L/R.

Postup reSeni:

1. Nakreslime soutadnou soustavu: ¢as na vodorovné ose, svisla osa je
osa stavové veliCiny.

2. 'V case t = 0 vyznacime na svislé ose bod, odpovidajici pocatecni
hodnoté stavové, resp. jiné analyzované veli¢iny.

3. Na Casové ose vyzna¢ime bod, odpovidajici ¢asové konstanté pie-
chodného déje.

4. Rovnobézkou s ¢asovou osou vyznacime drovein ustaleného stavu.
Bodem, odpovidajicim Casové konstanté, vedeme kolmici k ¢asové
ose, a vyznacime jeji prusecik s irovni ustaleného stavu.

6. Prisecik spojime pfimkou s bodem, zkonstruovanym v kroku 2.
Ziskame te¢nu k exponencialni kiivce prechodného déje.

7. Ptiblizné naértneme exponencialni kiivku pfechodného déje, vyme-
zenou jejim pocatecnim bodem, te¢nou v tomto bod¢, a urovni jejiho
ustaleného stavu.

Kftivka ptechodného déje je popsana rovnici:

t

5(t) = 5(0) +[s(x0) — s(0)](1—e 7)

kde s(0) a s(e0) jsou pocateéni a ustalena hodnota stavové veliciny.

Pozndmka: Popsany postup je platny i pri uvazovani jinych
obvodovych velicin nez ,, klasickych* stavovych veli¢in — napéti
na kapacitorech a proudii induktory. ProtozZe pak neni zarucena
spojitost téchto velicin v ¢ase 0, je treba rozlisovat mezi limitami
zleva a zprava s(0—) a s(0+). Popsany postup plati pri
uvazovani limit zprava.
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Vrat'me se ke konkrétnimu obvodu na obr. 2.16b. Vstupnimi udaji jsou:
uc(0)=3V, uc(0)=4,5V, 1=RC = 3.103.10‘9 =0,625 us

Aplikaci vySe uvedeného postupu dospé&jeme k vyslednému prabéhu, ktery
jenaobr. 2.17. Prechodny d¢j je pro ¢ > 0 popsan rovnici
t

e
uc(t) =3+151-e 062310751y 4]
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Obr. 2.17  Casovy prihéh analyzovaného prechodného déje v obvodu z obr:2.14

ReSeni operitorovou metodou

Zapojeni z obr. 2.16b je prevedeno na operdtorové schéma na obr: 2.18 (viz
prilohu P2.2.1). Zdroj stejnosmérného napéti 4,5 V, pisobici v obvodu v Case
t> 0, je uvazovan jako jednotkovy skok nasobeny hodnotou 4,5 V.
V operatorovém schématu je reprezentovan zdrojem, jehoZz ,,hodnota“ je Lapla-
celiv obraz tohoto skoku 4,5/p. Kapacitor je nahrazen jeho operatorovou reaktanci
1/pC, jeho pocatecni podminka u,(0) = 3 V je respektovana sériovym zdrojem
napéti o Laplaceove obrazu 3/p.
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Obr. 2.18 Operatorové schéma pro reSeni prechodného déje v obvodu z obr. 2.14

Regenim obvodu z obr: 2.18 dostavame

1
3 45-3 pC 3151 1
Uc(p)==+= l’;cz—+ = 7= RC = 0,625 s
pC T

Po provedeni zpétné Laplaceovy transformace (viz ptilohu P6, polozky 2
a 10) obdrzime vysledny ¢asovy prubéh:
t
uc()=[3+151-e N [V]

ktery je ve shod¢ s vysledkem ziskanym ,,intuitivni* metodou.

2.2.5 Analyza odporovych obvodt
s operacnimi zesilovaci VFA

Je dan obvod s idealnim opera¢nim zesilova¢em (idealnim OZ, 10Z) typu
VFA (Voltage Feedback Amplifier, viz piilohu P5) podle obr: 2.19. Ukolem je
nalézt velikost vystupniho napéti.
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Obr. 2.19 a) Analyzovany obvod s vyznacenim nulového diferencniho napéti a nulovych
vstupnich proudii operacniho zesilovace; b) vysledné rozlozeni napéti a proudi

K analyze pouZzijeme ,,intuitivni* metodu.

Intuitivni metoda FeSeni obvodii s idealnimi opera¢nimi zesilovaci

Vychazi z tii zdkladnich vlastnosti 10Z:

1. Nekoneény vstupni odpor, jehoz disledkem jsou nulové proudy
tekouci do vstupi.

2. Nekoneéné napét'ové zesileni, které v kombinaci se zapornou zpét-
nou vazbou v obvodu zptsobuje nulové diferen¢ni napéti mezi
vstupy operacniho zesilovace.

3. Nulovy vystupni odpor, ktery zptsobuje, ze vystup I0Z se chova
jako idealni zdroj napéti. Velikost tohoto napéti tedy nebude zaviset
na zatézi, ptipojené k vystupu.

Pred pouzitim této metody je vhodné se presvédcit, ze celkovd zpétnd

vazba piisobici v obvodu je zdpornd. Pokud tomu tak neni, nelze pouzit

poucku 2 o nulovém diferencnim napéti.

Postup:

1. Ve schématu vyznacime, zZe diferencni napéti IOZ je nulové a Ze do
vstuptl [OZ netecou proudy.

2. Na zbylou ¢ast obvodu aplikujeme Kirchhoffovy zakony,
Ohmtv zdkon a pfipadné dal$i zndmé teorémy a poucky.
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Konkrétni feSeni vidime na obr 2.19b. Rezistory Ry a R, tvoii nezatiZzeny
déli¢ napéti. Protoze jejich odpory jsou shodné, bude na kazdém z nich napéti
0,5 V. Napéti 0,5 V musi byt rovnéZ na rezistoru R jako disledek nulového
diferen¢niho napéti. Proud rezistorem R vychazi z Ohmova zékona 0,1 mA.
Cely tece do rezistoru R,, protoze vstupni odpor IOZ je nekone¢ny. Na R, vy-
vola podle Ohmova zakona ubytek napéti 5 V. Nyni jiz mizeme podle
2. Kirchhoffova zédkona ,,secist* napéti na R,, diferen¢ni napéti a napéti na R,
a ziskdme vystupni napéti: =5 +0+0,5=—4,5 V.

., Intuitivni* metoda reSeni obvodii s operacnimi zesilovaci je dovedena te-
mér k dokonalosti v tzv. teorii trpaslika. Podle této teorie je uvniti kazdého
operacniho zesilovace, ktery je zapojen ve smycce zdporné zpetné vazby, trpas-
lik, ktery neustale sleduje diferencni napéti a reguluje vystupni napéti IOZ tak,
aby diferencni napéti bylo stale nulové. Pohledem na obr. 2.19b zjistime, ze
napéti mezi neinvertujicim vstupem 10Z a zemi je trvale 0,5 V. Toto napéti je
nezavislé na ¢innosti 10Z, protoze je nastaveno nezatizenym odporovym deli-
¢em R3—R . Jinymi slovy, trpaslik se snazi nastavovat napéti mezi invertujicim
vstupem a zemi na 0,5 V. Situace je zndzornéna na obr. 2.20.

musim nastavit Ud = 0,
neboli Ux=0,5 V !I!

Sk

- 45 VT
ll v U,=05V

b)
Obr. 2.20 K teorii trpaslika

Vypoctem se miizeme snadno presvédcit, ze pokud chce trpaslik nastavit
napéti U, na 0,5 V, musi nastavit vystupni napéti na —4,5 V.
Pokud se napéti v obvodu meni v ¢ase, ma to trpaslik s dostavovanim nulo-




4.5.3.2 OBVOD SE SOUCASTKAMI,
KTERE JSOU POPSANY NEKOLIKA PARAMETRY

Doporucujeme nejprve prostudovat vivod k casti 4.5.2.3 Lekce 3. Predpo-
kladem k praci na tomto prikladu je i priuchod predchozim prikladem
v casti 4.5.3.1.

Nakreslete schéma napétového sledovace podle obrazku (viz téz ukazkovy
priklad demopal.cir). Aktivni souéastkou ,,OPAf1* je jednopolovy model ope-
racniho zesilovace, popsany stejnosmérnym zesilenim oteviené smycky A4,
tranzitnim kmitoCtem GBW a vystupnim odporem R . Témto parametrim pfifad-
te hodnoty typické pro operacni zesilovac typu 741: A =200000, GBW =1 MHz,
R, =50 Q. Dile se pokuste ziskat pfenos napéti pro idealni operacni zesilovac,
tj. pro 4 = o, GBW =, R, = 0.

Nejprve nakreslete schéma podle zasad, vysvétlenych v cdasti 4.5.3.1. Poté
v rezimu Select dvakrat klikneme na znacku operac¢niho zesilovace a prohléd-
neme si okno parametrti.

Part: [OPAfl | name : [01 |

¥ Show name A GBW Ro

[~ Show parameters |%—A ‘ |%—GBW | |%_Flo |
0Ok

Cancel

Jméno operaéniho zesilovace je O1. Zapisy % A, % GBW a % Ro zna-
menaji oznaceni parametrit 4, GBW a R, zesilovace Ol. V ptipadé vice
zesilovacéu stejného typu v obvodu je tak zajisténa jednoznacna identifikace
jejich parametra.
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Analyza ptenosu napéti SNAPem dé pouze symbolicky vysledek

symbolic
6.28319*01_A*O1_GBW

6.28319*01 A*O1 GBW +6.28319*01 GBW
+s*(01 A)

ktery odpovida vzorci
~ 2. AGBW
27 AGBW +21.GBW + 54

Ky

Dlouhé symboly O1_A,O1_GBW a O1_Ro mohou ¢init symbolické vysled-
ky neptehlednymi. Navic v pfipadé jedin¢ho zesilovace ve schématu je takovyto
zapis parametri zbytecné slozity. Zméite oznaceni parametri naptiklad tak, jak
je naznaceno na obrazku.

¥ Show name A GBW Ro
| [re | [Re |

[” Show parameters IA

Namisto dlouhého vyrazu GBW je pouzit kratsi ft (tranzitni kmitocet). Pak
spustte analyzu. Symbolicky vysledek nyni bude prehledngjsi:

symbolic
6.28319*A*ft

6.28319*A*ft +6.28319*ft
+s*(A)

Nyni pfifadime symbolickym parametrim ¢iselné hodnoty:

v Show name A GBW Ro
A=200k | ‘ﬂ=1meg \ |Ru=5u

[~ Show parameters

Vysledky symbolické analyzy se pochopiteln¢ nezméni, ptibudou vsak vy-
sledky semisymbolické analyzy, nulové body a pdly a vzorce impulzni
a prechodové charakteristiky.
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