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V nasledujici zarecné ¢asti se seznamime 8kterymi dalSimi sotastkami pouzivanymi
v elektrickych obvodech. @p nebudeme podrobnrozebirat jejich fyzikalni podstatu,
zpasoby vyroby atd. Ukazeme si, Ze k nim —pokud maoteydmatematicky solver- iieme
pristupovat v podstatstejre, jako k rezistokm, kondenzatd@m a civkam.

Ukazeme si, jak je — zjednodugen popsat rovnicemi gekneme si &aké giklady, k¢emu
mohou byt dobré.

14. Vazané induktory

Jiz @i prvnich Ampérovych a Faradayovych pokusech stiételu a magnetismem bylo
zjisteno, Ze wase promnlivy elektricky proud vyvolavé ¢ase prominlivé magnetické pole
a vcéase promanlivé magnetické pole fize vyvolat ve vodiich elektrické nagti.

Nechgli jsme tim¢cten&am pii vykladu o civce mast hlavy, ale v civce o tero prav jde:
casow pronenlivy proud prochazejici zavity civky vyvola prénmivé magnetické pole, které
v zavitech té samé civkydukuje elektrické nagti. Za starychcasi se prototikalo civce
samoindukcetedy sodastka, ktera sama v sbimdukuje.

Pronenlivé magnetické pole vyvolané civkou indukuje auSelektrické nagti i v civkach
jinych (ostat® i v kanalovych mizich, v Zelezném zabradli a ostainkazdé i jen mySlené
smyce ve vesmiru aZz tak daleko, kam se rychlostisgta&ilo magnetické pole rozsi).

Magnetické pole vysite Cro6, prongnlivé se zakladni frekvenci 639 kHndukuje
elektrické napti v civce na vstupu igdovinného radia, civka v peci na taverdmndukuje
proudy v oné ridi, které ji zaliivaji a tavi, silové rozvody elakty nam indukujibruceni
v HIFI soupra¥, pokud mam Spatk spojené #které givodni vodte... VSechny civky
naSeho ssta jsou takto navzajemagneticky vazanéckteré ovSem vice, jiné mén

U civek, které jsme probirali wgdchozim textu, se zpravidla snaziméznymi
konstruknimi Gpravami magnetické vagls jinymi civkami zabranit, chceme, aby sima
takoveé civce zaviselo jen na proudu protékajicirauooivkou a ne na proudech v okolnich
civkach, abychom mohli magnetickou vazbu civek agm i ieSeni elektrickych obvad
zanedbat.

V piipact magneticky vazanych obvodtzv. vazanych induktér magnetickou vazbu do
feSeni obvoil zap@itdvame, bd’ proto, Ze chovani naSeho obvodu na ni zavisi mimaa ji
dostaten¢ eliminovat vhodnou konstrukci obvodu, nebo naogigky konstruujeme tak, aby
byla tato vazba co nejlepSi, protoze jeji vlastnasiceme s vyhodou vyuZzit: typickym
piikladem takového vyuZiti jsawansformatory které vyuzivame ke zn¢ velikosti nagti a
proudu a nebo k tzgalvanickému oddeni elektrickych obvod.

Magnetické ovliviovani civek je oboustmé: pokud prornlivé magnetické pole vyvolané
prvni civkou (tedy proudem v ni) indukuje elektéckagti v civce druhé, pak bude
promenlivé pole vyvolané proudem v civce druhé vyvolavagiti v civce prvni.



Tak jako jsme volili orientace protdh nagti (Sipky, které nds provazely celym povidanim),
aby rovnice nmily zvoleny tvar (mimochodem, hlagraby v nich bylo minimum znamének
minus), tak budeme volit orientace prauwa nagti i u magneticky vazanych obvodKrome
orientace proudl a nagti vaci soké ale musime navic &it, jestli proudy ve zvolenych
orientacich maji magnetickéciaky, které se &taji, nebo které se oiaji. Mate-li dva
magnety, mzete je orientovat tak, Ze buddellst kompasu odkla vice, nebo ménha

v podstat jde o totéz. Podle toho, jestli se magnetickimky stitaji, nebo oditaji, volime
schéma podle Obr. 39 a) nebo b).

Zavadime tzv.zajemnou indukost M, s jednotkouH shodnou s jednotkou indékosti,
kterou jsme poznali a které, pokud je mozné, Zer ebvodu bude vyskytovatzajemna
indukeénost,pro odliSeni oznaljeme jakandukinost viastni

Rovnice pro pipad podle Obr. 39 a), kdy oba proudyae ,ze svorky k t&ce”, nebo oba
,0d tecky ke svorce, maji tvar:

o ) g () o () ()
u(t)=L03 g TME u,(t) == L,B o TME (89)

A pro pipad podle Obr. 39 b), kdy jeden proudeteod te&ky ke svorce” a druhy ,ze svorky
k tecce” maiji tvar:

o ) g 8y o () g ()
u(t)=L03 g ME u,(t) == L,B o ME (90)

~ sy

Pokud se maji vazané induktory pouZzivat tak, Zeriemtaci magnetického pole zéleZiglen
by bud’ byt na nich vyzn&na (ozné&enyzacatky vinuti), nebo musime tuto orientaci zjistit.
Je to dleZité i prenosu elektrické energie, zde&®AO budeme kreslit t&ky jak se ndm
zlibi, tedy tak, aby minuasbylo co nejméa.

K ¢emu jsou vazané induktory dobré? Jednu jejich mtesdt si vyzkouSime v notebooku
CAOvazanel nduktory. nb



V notebooku jgeSen obvod podle Ob. 40

Vidime, Ze jsme @i k dispozici zdroj nagti o amplitug¢ 10V a ziskali jsme n&f o
amplituce skoro 100V! Vazané induktory nam mohou slouzit Zwaen¢ velikosti nagti.
Pokud zaminite velikostiL, a L,, zjistite, Ze mizeme pomoci vazanych induktdrsnizovat.

Podobr v dalSim grafu vidime, Ze je mozné&mit i velikosti proudh.

Z hlediska peitani jiz vime o dvou vazanych induktorech vSe labg to bylo s v pipad
vice indukto@i secten& dcocte v literatue, ostatd struktura rovnic (89) a (90) napovida, Ze
prijmeme-li ozngeni L, =L, , pak bude vysledek

Y di; (t)
=Y L, = (91)
= dt
Kde jist ¢tendi nectla probléemy odliSeni indexuod oznéeni proudu a znaménko jecano
shodr jako v gipac dvou vazanych induktér Navic plati
L, ; ==L, , coZ ponechavamigendi k vereni, fipadr€ owvereni virou v pislusnou literaturu.

Podivejme se jeStna celkovou bilanci energie po dobu Zivota vazhnywukoi: postup
bude obdobny jako vifpac civky a kondenzatoru.
V notebookuCAOVazanel ndukt ory. nb je odvozeno, Ze plati:

(92)

AE == [ (p(9)+ p(9)cd J —W()Odt==w(g)-w(1) (93)



OvSem poatek i konec Zivota vazanych indukiomiZzeme uvazovat bez proudu a tak je
celkow za jejich zivotAE ==0 J. Ale to se ostathdaloc¢ekat.

Vztah (91) je moZno odvodit z poZzadavKiE ==0 J, pro zvidavéttende je to zajimavé
cviceni.

Vyjadieme déale derivace proudz (89): derivace proto, Ze jsoulldzité, utuji nam sndr
¢asového vyvoje systému. Obdrzime:

di(t) __ _Lmy(t)+MO,(t)  di(t) ___ Lu,(t)+ MO

> : 5 (94)
dt LO,-M dt LO,-M
Zajimavy bude fipad, kdy by se jmenovatel blizil nule.
Kdyz vyjadime vyraz:
di, (t di, (t
o=y 5

Zjistime, Ze plati:

lim == /L, m, () -1, (1)) (96)

M - /L,
Kde ovSem nasobeni nek@énem chapeme tak, jak Mathematice provadi operace se
symboleme .

V realném sité je ovdem jist Abs(\/_I.IEq( - 1L, Oy( b) <o a tedy proM ==,/ 1,

musi platit

JL [, (t) -4/L, (1) == 0 a tedy
()= [ () 97)

Pro M ==,/ [L, jsou tedy nagti svazana rovnici nikoli diferencialni, ale algasbkou a

ziskali jsme takzvany idealni transforméator.
Obdobré bychom pro idedlni transformator zjistili, Ze flat

Slu0-[Er0|=0 =i.0)- 126 =k ©%)

Poznamenejme, Ze ozfime-li k= , pak pro realné induktory pIatkD(O;l),

M
Jum,
hranini piipady odpovidajk =0 induktotim zcela bez magnetické vazbyka 1 idedlnimu
transformatoru.

14.1. Galvanické odd éleni
UvaZme zapojeni podle Obr. 41:



Ziejme plati:

uRs(t) == Rs(t) DR s (99)
A
() = 0 )+ 0 (9 == i) R 204 parfl) (100)

Vidime, Ze aniug(t) == i(t) (R ¢ ani ug (t) nezavisi nau, (t).
Vazané induktory se navzajem (gHpmezi svorkami jednotlivych vinuti a proudy jimi
tekouci) podle (89) ovliswuji, u, (t)je ale nepodstatné.

Napsti u, (t)maze byt i veliké a nebezpeé, galvanickym oddenim obvod se jej ale
umime zbavit: obvody se ovhji, nebezp& ale na strah indexu s (jako ,sekundar)

di, (t)
dt

Diky galvanickému oddeni se nizeme relativé beze strachu dotykat kovov&sk PC.

nehrozi, resp. zavisf jen R, i, (t) a

a nikoli nau, ().

Postup pi popisu vazanych induktdrpomoci HUS je metodicky zcela shodny s civkou a
kondenzatorem a ponechavameitem&i coby cvieni.

15. Idealni dioda

Pripomeime, Ze: ,kde z&na nelinearita, kati HUS* dioda pai ktzv. nelinearnim
obvodovym prvkm a koncept HUS nelinearitu neunioje.

Ale vyswtleme si nejprve pojmy ,charakteristika“ a ,nelimeé

Soutastky, kterymi jsme se zabyvaltide, byly popsanyisly (R,L,C,M. Grafické vyjadeni
jsme nepdtbovali,¢isla nam sté&la pro popis jejich chovani.

Navic vztahy mezi napimi a proudy (pipadré jejich derivacemi) byly lineérni: 26Sime-li
na rezistoru nahi k-krat, vzroste proudck-krat a diky lineartt derivace wuci nasobeni
konstantou plati totéz i pro civku, kondenzatogaré induktory i homogenni vedeni.



Mnoho zajimavych a uziteych sodastek jenelinearnich ¢imz rozumime to, ze zvySeni
napsti k-krat vyvola obec#jinou zmenu proudu.

Chovani nelinearnich sééstek se dsma svorkami popisujeme 8Hurovnici, ktera je
nelinearni, nebo v grafické fofnkiivkou zavislosti proudu na né nebo naopak.

Priklad takové charakteristiky je v notebooRAODi oda. nb

V notebooku vidime, Ze je-li n&p na sodastce s ukazkovou charakteristikou harmonické o
kruhové frekvenciw, proud je sloZzen nejen ze slozky o frekvewregj ale i ze slozky o
frekvenci tikrat tSi. Neplati zakladnitpdpoklad HUS, kdy iipojeni zdroje nagti nebo
proudu vyvola v obvodu proudy a réipjen o stejné frekvenci. Tak, jak jsme HUS zaigdl

pro nelinearni obvody nepouzitelny.

Idealizovana charakteristika (polovedvé) diody je ukazana v notebookAODI oda. nb a
to na dvou grafech. Vidime, Ze pro kladné dtapzrastd proud porrné rychle, napti
zaporné vyvola jen proud velmi maly.

Schématicka zrt&a diody je na Obr. 42

Obe. 47

To, Ze proud P jedné polarig nagti je velky a @i druhé maly, vyuzivame néfglad k tzv.
usmeriiovani nagti: elektronickd z#izeni potebuji ke své ¢innosti obvykle nagti
stejnosmirné a v elektrovodné siti je n@pstidave (fiblizné harmonického gibehu).

Zatizeni, které ze Hdaveho nafti vyrabi nagti jedné polarityikdmeusneriiovac. Zapojeni
jednoduchého ustmovate s transforméatorem je na Obr. 43.

' T 2,

Vidime, Ze podle velikosti kapacity kondenzatorurgai tzv. zvireni vystupniho nagti.



Také si vSimame, Ze z nafii 230V efektivni hodnoty jsme ziskalkiplizné stejnosnirné
napsti asi 5V.

Poznamka 1: Zderivovani rovnice pro uzel 2 vygazrychli vypaet. Rovnici nizeme bez
obav zderivovat, jsou-li funkcef (t) a g(t) na zvoleném intervalu diferencovatelné, pak

pokud plati f'(t) ==g'(t) a f(t,) ==9(t), pak plati f(t) ==g(t). Pokud tedy
pocatesni podminky spluji nederivovanou rovnici, pakimeme pouZzit rovnici derivovanou.
Jelikoz NDSolve vyuziva preeSeni diferencialnich rovnic #iglenych derivaci, urychli se
vypocet, nebd z derivovanych rovnic se derivace vyjgiSenim linearnich rovnic.

Uvedenému zapojeniikame jednocestnyusneriovaé, neba@ vyuZiva jen jednu {dvinu
vstupniho didavéeho nagti. Obvykle pouzZivame usimova® dvoucestny, ktery vyuZziva
pulviny obé a jeho zapojeni je na Obr. 44

0Lk 4y

NaprogramovanieSeni dvoucestného usriovate ponechavame zvidavénitendi coby
cviceni.

U reélnych diod zohledijeme jejich ,neidealnost tak, Zze do schématidgvame dalsi
souwdstky, zejména rezistory a kondenzatory zahlgidi odchylky diody od idealni
charakteristiky (rezistory) a také vlastnosti rgém diod i vySSich kmitétech
(kondenzatory a pro jesvy3ssi frekvence i civky). Jenze na takowéivnemame \CAO cas a
také to ponechame skdigym odbornikm v této oblasti.

Reélné diody také vydrzi jergjaky proud v propustném simu (to je v oblasti, kde je proud
veliky) a rgjaké napti v zawrném snéru (kde je proud diodou maly). Je na fieba
pamatovat a nastudovat si jak je teronen mezni parametr definovan a jakou ma hodnotu,
nejlépe v katalogu vyrobceiplusné diody.

15.1. Linearizace

ProtoZe je to v osnovadiAO a abyste také vidi pouziti Taylorova rozvoje, ukazeme si
linearizaci nelinearnich charakteristik, tzv. lineaci.

Linearizace neni #fliS pottebna, mame-li k dispozici matematické solvery jaj®
Mathematica (a ovSem umime-li s nimi zachazet). V8ina literatury, osnov acabnich
texti o elektrickych obvodech pochazi z dob, kdy takeedvery k dispozici nebyly a
abychom v fipadt potreby chapali, éem jeiec... prost jdeme na to.



UvaZme zapojeni podle Obr. 45:

z_‘i(%) P
r——’_’(_:_l'—T—"\()

Rovnice popisujici obvod jsou:

u,(t)-u

% ==i, ==107 [fe"* - 1) (101)
Reseni &hto rovnic pro znamena v grafu prostyigaiik piimky s charakteristikou diody,
pokud se natti méni, vidime, Ze se ps&ik pro v notebooku zadané hodnoty pohybuje po
témei piimkovécasti charakteristiky diody.
ResSeni je provedeno solverem peseni obyejnych (nediferencialnich) rovnic, pro které
nelze pouzit Solve (nejsou jednoduSevoditelné triky na aplikace inverznich funkci),
povSimreme si, Ze feSeni trva déle, nezeSeni diferencialnich rovnic popisujicich
USNErMova.
JelikoZ napti zdroje nglo vyjadieni:

U, (t) =Ugs+aBin(wi), (102)
je Ziejmé, Ze kolisa kolem své&stini hodnotyd s ==u,(t=0).

Pro stedni hodnotu viieSime rovnice (101) a ziskdme takzvangcovni bodtedy dvoijici
{io:Uno}

V tomto pracovnim bod vypoiteme prvni dvatleny Taylorova rozvoje zavislosti proudu
diodou na nagti na ni a ziskame tzlineraizovanou charakteristiku

. . di; (u
IoLin (UD):|D(UD0)+ [()jEj D) EGUD _uDO) (103)
D Up =Upg
Kde oviemi, (up,)a % jsoucisla, takZe rizeme pepsat (103) jako
D Up =Upg
. . 1
IbLin (UD):|D0+§[QUD _uDO) (104)

Rovnice (104) je Wislena v notebooklCACDI oda. nb a také je uvedena jeji Uprava
s vyjadenim napti. Tyto rovnice vlastd znamenaji rovnice linearizovaného nahradniho
schématu se zdroje proudiunapsti a rezistorem.



Nakreslit nejjednodussi nahradni schémata podlenicev (104) je pkné cviEeni pro
zvidavéhaiten&e.

Zkuste si zminit amplitudu vstupniho n&f a uvidite, Ze pro malé amplitudy je vysledek
feSeni linearizovanych rovnic zcela uspokojivygsivamplitudou vSak odchylky nestaji.
Jednou z hlavnich nevyhof linearizace je, Zéipgat diferencialnich rovnic nemame zadnou
obecnou metodu, ktera neobsahigéeni neliarizovanych rovnic, kterd by mohla odloadn
chybu vzniklou linearizaci.

16. Operacni zesilova ¢e

Operd&ni zesilovée jsou ve skutaosti sloZité obvody z mnoha tranzistar rezistoli, nékdy
i kondenzatal, vymyslené a realizované tak, aby se blizily tmdealnimu operanimu
zesilovai.

Idedlni oper&ni zesilova totiz miZze poslouzit mnoha #Agoby, v analogovych géacich pak
obvody s opermimi zesilov&i realizovaly rekteré matematické operace.

Schématicka zréka a elektrické nahradni schéma idealniho dpéna zesilovée je na Obr.
46.

1t :
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Rovnice ideélniho OZ jsou:

i*==i"==0A, u, == Alfu" -u’), AOR", A~ o (105)

Jde o tzvrizeny zdroj nagti, kdefidici signal neovliiiuje zbytek obvodui{ ==i~ ==0A),
vystupni napti je anerné rozdilu na svorkach, té s pluséikémeneinvertujici vstugrotoze
neobraci,neinvertujepolaritu napti na tomto vstupu, tomu s minusdafkame invertujici
vstup protoze polaritu obraci, ni jeji znaménko tak, jako disla nasobeni minus jedhkou,

(u, == A[ﬂ u - u’), AOR") azesileniA je veliké (A - «).

To je vSe, co Ize o idealnim GZci a obvykle sdlovana polotajemnéa pravidla o ,virtualni
nule* a podobnéa jsou vic& mérg presnou peformulaci vySe uvedeného. Nebudeme je
uvacdkt, jsou zbyténa a mohouloveka i zavést na scesti.

PouZziti spravnych, tedyg¢h naSich, pravidel si ukdZzemeiedeni obvodu podle Obr. 47.

Jiz nepiSeme explicitae, Ze proudy adigsou funkcemicasu, u idealnino OZas nehraje
roli (a odtud hned vidime, Ze idealni OZ neni otolrs\ta).



Rovnice popisujici nahradni obvod je

U=l __ Y% (106)
R R
Rovnice popisujici OZ je:
u, == Ay - u) (107)
VyteSime-li rovnice (106) a (107) tak, ze vyjide u,, ziskame:
AR +
U, == 1,3 {R+R) (108)
R+R+ AR
A po vypaiitame-li limitu pro A - oo, ziskame:
AR +
U, ==y, g% (109)

. _R+R ] o : .
Vidime, Ze penos je———=, konstantni, nezavisi ani dase, ani na frekvenci a skt se
toto zapojeni pouziva pro zesil@s konstantnim zesilenim.

Model idealniho OZ je mozno bez probi@mouzit v HUS.

16.1. Trochu realn éjSi model OZ

Realny OZ musime pochopitélmapdjet, elektrickd energie ¥m nevznikd, nerizeme
snimat signal v ramci klasické fyziky, aniz bychgovlivnili, a proudy do neinvertujiciho a
invertujiciho vstupu nejsou nulové.
Chceme-li se fiblizit vice realnym, bzn¢ vyrakenym OZ, n¢li bychom respektovat zejména
tii zakladni odchylky od ideélniho OZ:

« Vystupni napti je omezeno na interval, O(~Ugr, U sar)

e ZesileniA neni nekonéné
» ZesileniA je frekvergné zavislé



Treti odrazku razeme prou, O(-Ug,; =AU g~ A) respektovat pomoci HUS A= A(w),
piipadré pridanim kondenzatér odpoi a civek, podobh bychom zohlednili i nenulovost
vstupnich proutdl

Prvni odrazku nedZzemeresit pomoci HUS, omezeni na dany interval obewmni slditelné
s linearitou systému. ¥teme ji ale respektovat nidlad:

i"==i"==0A, u, == (u*—u’), (110)

Kde f je vhodna funkce. Ukazano je to cetre chovani v notebooku
CAQOper acni Zesi | ovac. nb

Modra c¢ara vzdy znamena ,red8i OZ s konénym zesilenim s limitaci® aervena
zrealnéjSi OZ s konénym zesilenim bez limitace"”.

No a skuténé OZ maji mnohem slo#jgi chovani, jsou o tom celé knihy a&estire vysla
jedna velmi pkna a pouna. O OZ jiz vite tolik, Ze ty knihy fiZete¢ist a niizete porozurt
jejich sdleni. A to je také ostatnjeden z cit CAO: nebudete ugt navrhovat obvody, jen
néco malo pouzijete abyste nezapahna zpoZzdni v ¢islicovych obvodech. Ale ziskali jste
kli¢ k braré k podobnym ¥cem.

Ale to uz je jina pohadka, jinybeh.



