Nelinearni obvody

Dosud jsme se zabyvali analyzou linearnich elektrickych obvodi, pasivni linearni prvky mély
zpravidla konstantni parametr, v téchto obvodech platil princip superpozice a pro analyzu
harmonického ustaleného stavu bylo mozno pouzit SKM.
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Obsahuje-li obvod alespon jeden nelinearni prvek, jedna se o obvod nelinearni, kde neplati
nékteré postupy pouzivané v obvodech linearnich:
e neplati princip superpozice, k analyze obvodu nelze pouzit ani metody tento princip
vyuzivajici
¢ nelze pouzit SKM a tedy pracovat s fazory (i pro harmonicky zdroj v nelinearnim
obvodu vznikaji neharmonické odezvy
¢ neplati Ohmiiv zikon.

V nelinedrnich obvodech vSak plati Kirchhoffovy ziakony.

Analyza nelinearnich obvodu je naro¢néjsi, obvodové rovnice je nutno formulovat pro
okamZzité hodnoty, pii jejich feSeni mohou nastat situace, se kterymi jsme se u analyzy
linearnich obvodi nesetkali, napt.: feSenim rovnic mize byt i fyzikaln€ nerealny vysledek, feseni
prechodného déje zavisi na pocate¢nich podminkach apod.

Nelinearni obvody délime na:
a) nesetrvacné, tj. obvody s odpory — formulujeme nelinearni algebraické rovnice
b) setrvacéné, tj. obvody s induktory a kapacitory — dostaneme soustavu nelinearnich
diferencidlnich rovnic

RozliSujeme :

a) Nelinedrni obvody s funkéni nelinearitou

V téchto obvodech vyuZivame vlastnosti nelinearnich prvki k ziskani pozadovanych
zmén prenasenych signald, jsou to napt.: usmérniovace, stabilizatory, generatory napéti a
proudt libovolného ¢asového pribehu, obvody pro nasobeni a déleni kmitoctu,
zesilovace, sméSovace, demodulatory apod.

b) Nelinedrni obvody s parazitni nelinearitou

Nelinearni chovani prvku je nezadouci, pouzivame zjednodusujici ptredpoklady, za
kterych je mozno prvek povazovat za linearni (napt. zarovka — zména odporu s teplotou,
nebo civka s feromagnetickym jadrem, transformatory apod.) nebo se omezime na oblast,
kde pfedpoklad linearniho chovani je pfijatelny (linearni ¢ast magnetizacni
charakteristiky feromagnetickych materiald apod.).



Nelinearni charakteristiky

Vlastnosti nelinearnich prvki nelze vyjadrit jedingm parametrem, ale jejich vlastnosti
popisujeme pomoci nelinearni charakteristiky, tj. zavislosti mezi ptislusnymi veli¢inami a neni to
vzdy jenom vztah napéti — proud. Tyto charakteristiky zjist'ujeme zpravidla méfenim a mizeme
je definovat

e tabulkou hodnot

e grafem

e analytickym vyrazem (ziskanym interpolaci z naméfenych hodnot nebo vztahem

vyjadiujicim fyzikélni jev zplsobujici nelinearitu)

Pro pasivni nelinearni prvky pouzivame nasledujici vyjadreni:

e resistor R:  zavislost u= f(i) resp. i = f (u) vyjadiuje V-A resp. A-V charakteristika
e induktor L: zavislost ¢ = (i) resp. i = f (¢) vyjadiuje Wb-A resp. A-Wb charakteristika
e kapacitor C: zavislost q = f(u) resp. u = f (q) vyjadiuje C-V resp. V-C charakteristika

Tvary typickych charakteristik
a) monotonné rostouci — jsou definovany jednoznacénymi funkcemi y = f (x)
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b) klesajici i rostouci - jsou definovany nejednoznacénymi funkcemi

charakteristiky typu N

A
= f(u) jednoznacna funkce
i u=f(i) nejednoznaéna funkce
.
l
u, u, U
charakteristiky typu S
In
i=f(u nejednoznacna funkce
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Parametry nelinearnich prvki

Vyjadiime-li obecné nelinearni charakteristiku jako funkci y = f (x), pak v okoli pracovniho
bodu Q muzeme chovani prvku vyjadiit pomoci dvou parametrt — statického a dynamického:.

a) staticky parametr — je dan smérnici pfimky prochazejici po¢atkem souradného systému
a pracovnim bodem Q ;

tga =22 Q
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b) dynamicky parametr — je dan smérnici teCny k charakteristice v pracovnim bod¢ Q,
vyjadiuje chovani prvku (tj. jeho dynamické vlastnosti) v okoli pracovniho bodu, rychlost
zmény lze vyjadiit bud’

- derivaci funkce f(x), v ptipad¢, ze zavislost f(x) dana analytickym vyrazem, pak
mluvime o parametru diferencidlnim

- diferencemi, je-li nelinearni charakteristika dana grafem nebo tabulkou hodnot, pak
mluvime o parametru diferencénim

dy . Ay
tea =—=—
& dx Ax

V nasledujici ¢asti uvedeme zékladni vztahy pro nelinedrni resistor, induktor a kapacitor.

Nelinearni rezistor
i R
Schematické znacka _‘>—|i)—
~ U
Vztah mezi napétim a proudem vyjadiuje V-A charakteristika
Q je pracovni bod charakteristiky,
kazdému bodu charakteristiky odpovida jina hodnota parametru

Staticky parametr

Hodnotu statického odporu ziskame ze vztahu ;
iQ 1
tga =—==0Gsg = — A
g ug sQ Rso

Dynamicky parametr Q

l ;
diferencidalni odpor vyjadiujeme ze vztahu (}/ ,,,,,,,, d B o
i 1

di ;
= aul, = G0 T rg

\
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vyjadieni diferencniho odporu

. A ip—iy ’ 1
t = — = =G = —
8k Au  up—u, dQ RaQ

prou € (uy, uy)



Rezistor s charakteristikou typu N - dynamicky odpor

N\
nabyva kladnych i zdpornych hodnot U|R>0

[

mA

w5 Vlkdea =25 mA/V3 stanovte

Pi.: Pro nelinearni rezistor s charakteristikou i = au® [mA;

Rs a Rgq v bod¢ Q, kde napéti nabyva hodnoty ug = 2 V.
ug 2 _ 108

RSQ=£—%—2’5—.4=1OOQ
. 2 _ d_u _ 1

di = 3ausdu = Ryqq = ailg = _3au5 =33,3Q
Nelinearni kapacitor

] C

. ’ v lp
Schematicka znacka +
~Uu =

C-V charakteristika vyjadiuje vztah mezi ndbojem q na elektrodach a napétim U mezi nimi

Statickad kapacita je definovana vztahem q
A

Co=2 ol i w)

d N
CdQ = = Z/lQ ,u

Vztah mezi proudem a napétim na kapacitoru Ize vyjadfit pomoci dynamického parametru Cd
analogicky jako pro linearni kapacitor

. _dq _dq du _ dg du _ du
l(t)_dt_dt dw o au ar -l

Pi.: Charakteristika nelinearniho kondenzatoru je ¢ = k+/u. Stanovte proud kondenzatorem,

je-li u = 25 sin? wt. A
c,p=a_k __k i)
d7 4u ™ 2yu  10sinwt
) d k .
i =0C4 Z= - 50w sin wt cos wt = 5kw cos wt u(?)
dt 10 sin wt >

i(t) — 1. harmonicka
u(t) — ss slozka a 2. harmonicka

vvr

Nelinedrni prvky mohou zpiisobit vznik vysSich harmonickych



Nelinearni induktor

Schematicka znacka —>I_,75-\_

Whb-A charakteristika vyjadiuje vztah mezi magnetickym indukénim tokem spfazenym se zavity
induktoru a proudem, ktery magnetické pole vytvari

)
Staticka indukcnost je definovana vztahem A
| L=
Ly =2, &ili @ = Lgi D, )
Dynamickd indukcnost je dana vztahem
do _ d N N, . dLs() ; 5
Lo =5 = 51 ) = LD + 1950 iq l

Vztah mezi proudem a napétim na induktoru lze vyjadfit pomoci dynamického parametru Ld
analogicky jako pro linearni induktor

L _ G0 _do di _de di_ i

L™ ~dae di— di de 9 ae

Pt.: Staticka induk¢nost nelinearni civky je vyjadiena vztahem Lg(i) = Lo(1 — ai), kde Ly, a
jsou konstanty. Urcete napéti na civce, protéka-li ji proud i(t) = I, sin wt.

La = Lo(1 — ai) + i < [Lo(1 — ai)] = Lo(1 — 2ai)
up, = Lo(1 — 2aly, sin wt) - wly, cos wt
Uy, = wloly, cos wt — awlyly, sin 2wt

Opét je vidét, Ze 1 pro harmonicky proud miiZe mit napéti na nelinedrnim induktoru
2. harmonickou.

Aproximace charakteristik nelinearnich prvku

Charakteristiky nelinedrnich prvki zjiStujeme zpravidla métenim, ziskame tak bud’ tabulku
hodnot nebo graf, ptipadné je vyjadiime analytickym vyrazem, zplsob vyjadieni volime

s ohledem na metodu, kterou budeme dany obvod analyzovat, tj. zda obvod budeme fesit
analyticky, numericky nebo nékterou z grafickych metod.

Aproximacni funkci volime tak, aby danou charakteristiku vystihovala s dostatecnou ptesnosti a
umoznila snadné matematické operace.

Postupy
- linearizace v okoli pracovniho bodu
- lineédrni aproximace po Castech
- interpolace nebo aproximace polynomem
- aproximace exponencialnich funkci (pro diody, tranzistory s PN piechody)



Linearizace charakteristiky v okoli pracovniho bodu

Nelinearni prvek l1ze v okoli pracovniho bodu nahradit dvojpolem slozenym z linearniho prvku a
zdroje, ktery respektuje posunuti charakteristiky linedrniho prvku (tj. pfimky) do pocatku
soufadnic.

Pt.: Nelinearni odpor s charakteristikou dle obrazku nahradime v okoli pracovniho bodu Q
linearizovanym modelem slozenym z:

a) linearniho odporu Ry a zdroje napéti

b) linearniho odporu R4 a zdroje proudu

a) .
l R _di i 1
N\ d tg a = du - uQ—Uo - Rq
linearni prvek s parametrem Ry ma charakteristiku piimku
. U, prochazejici poc¢atkem, plati Rq ig=U"q,
) fo . Q napéti Ug na nelinedrnim prvku Ize vyjadrit vztahem
; a Rde + UO = U.Q
H : b
y / 7
u g U“LIQ u ; 2 ; R UO
ﬁi,_ = %5 Y
PR ” | IS | u
> g > u
b)
__ _Io_
tga - 'LLQ—UO - UO - Gd

pii napéti Ug prochazi linedrnim odporem proud i'qg= Ggq Ug,
proud ig, nelinearnim prvkem vyjadiime vztahem

iQ = GduQ — GdUO = GduQ — IO

I i’Q\l’, yle
Uy | R = R,| [Ho C)‘?IO

Z obr. a) a b) je patrné, Ze pii ndhrad¢ sériovym spojenim je nutno napéti na odporu Ry
(u{l = Rgiq) zvysit o hodnotu Uj. Pfi nahrad€ paralelnim spojenim je proud i(’z = Gqugq vetsi
nezli iq, proto je paraleln€ k odporu pfipojen proudovy zdroj Iy S opacnou orientaci.




Linearni aproximace po ¢astech

Opakovanim ptedchoziho postupu mizeme nahradit nelinearni prvek linearnim ve vétSim
rozsahu proudi resp. napéti.

[N pro i-ty interval plati
3 liv1—l;
1 2 odtud dostaneme
= o
a] 3 2 > u = Rdii + UOi
u nebo i = Ggqu—Iy;

Metody analyzy nelinearnich obvodu

Rovnice obvodu formulujeme pomoci Kirchoffovych zakont pro okamzité hodnoty, ziskané
nelinearni rovnice lze fesit metodami analytickymi, numerickymi pfipadné grafickymi. Zvolené
metod¢ je nutno piizpiisobit vyjadieni nelinedrni charakteristiky (analyticky vyraz, graf nebo
tabulka). V nasledujicich ptikladech se seznamite se zakladnimi postupy pii analyze n¢kterych
jednoduchych uloh.

Analytické metody

Predpokladejme, Ze charakteristika nelinedrniho prvku je ddna analytickym vyrazem. UkdZeme
si feseni:
a) stejnosmérného obvodu s nelinearnim odporem — fesime nelinearni algebraickou rovnici
b) ptechodného jevu ve stejnosmérném obvodu s nelinearnim induktorem — feSime
nelinearni diferencidlni rovnici

Analyza stejnosmérnych nelinedrnich obvodii v ustileném stavu
Pt.: Stejnosmérny zdroj napéti napaji obvod sloZeny z linearniho odporu R; = 10 Q a

nelinearniho odporu R, s charakteristikou ug, = 5i2. Uréete proud v obvodu a vykon doddvany
zdrojem stejnosmérného napéti Uy, = 6 V do obvodu.

R1 re R2 Podle 2. Kirchhoffova zakona plati:
'\_—_' / '\_ . U1 +uUgz = U
F Up; © Up, ~ $l vyjadiime napéti na jednoitlivych prvcich
+O_ R,I + 512 = U,
U, I?+21-12=0

Resenim této kvadratické rovnice dostaneme:

0,483 A

Lp=-1+y1+12=<_, 484 (nema fyz. vyznam)

Vykon dodany zdrojem pak bude: P=Uyl =6-0483=29W



Pt.: UrCete vétvové proudy v paralelnim spojeni linearniho R; = 10 () a nelinearniho odporu R,
s V-A charakteristikou u = 5i2, obvod je napéjen ze zdroje stejnosmérného proudu I, = 10 A.

Pro napéti na paralelnim spojeni odport plati:

Iy v U=5[2=R,], =10I, = I, =052
%() R Rz u z 1. K. zakona plyne
1
10 IO =Il+12 =0,5122+12
0,5[+1,—10=0
3,58 A
12(1’2) =-1+v1+20=< 5584

fyzikélni vyznam ma jen I, = 3,58 A, pomoci této hodnoty vypocteme proud I;

[, =10—-3,58=6,42 A

Pt.: Stabiliza¢ni dioda typu KZ 260/6V2 ma dle katalogu v pracovnim bodé Q tyto hodnoty:
proud I, = 0,1 A, napéti Ug = 6,2 V a dynamicky odpor Rgq = 2 Q.
a) Vypoctéte hodnotu odporu R pro nastaveni pracovniho bodu pii napajeni diody ze zdroje
napéti Uy = 12 V —obr. a).
b) Nahrad’te diodu linearizovanym modelem a vypoctéte velikost napéti Uyq — obr. b).
¢) Vypoctéte hodnotu proudu Io; a napéti Uq,, zvysi-li se hodnota napéti o 5%.

a) Vypocet odporu R

R i Up + Uq = Uy
% UR:UO—UQZS,BV

ol Uy
U0<> ZSlMQ R=2=580

N Iq

o

b) Vypocet napéti Upq — diodu nahradime linearizovanym modelem

R
UR + URdQ = UO - UOQ
N Ryg Upg=12-58-0,2
U()() s Upg=6V
- UOQ

¢) Vypocet hodnoty I, a Ugq

Uy, = 1,05U, = 12,6 V

— Uo1—Uoq _
lor = g = 011A

UQ1 = RdQIQl + UOQ = 6,22 \%



Analyza pirechodného déje ve stejnosmérnych nelinedrnich obvodech

Resime nelinearni diferencialni rovnice, postup zavisi na zptisobu vyjadfeni nelinearni
charakteristiky.

Pt.: Formulujte rovnice pro feSeni piechodného déje v obvodu RL pfipojeném v Case t = 0 ke
zdroji stejnosmérného napéti U,. Nelinearni induktor ma charakteristiku danou:

a) analytickym vyrazem

b) grafem

Postup ad a)
Wh-A charakteristika je dana vztahem i = k®?

uR+uL:U0
. do
Rl+E_U0
do

Rk®? + = = U,

Nelinearni diferencialni rovnici pro @ Ize fesit napiiklad numericky v MATLABLU.

Postup ad b)

Nelinearni charakteristika je dana graficky, pouzijeme aproximaci po ¢astech, v grafu odecteme
dvé¢ hodnoty dynamické induk¢nosti odpovidajici dvéma ptimkam, které znazornuji grafickou
derivaci charakteristiky. Jejich prusecik uréuje bod, ve kterém proud dosahne hodnotu i;.

i : .
() al Proud v obvodu nejprve vzroste z nulové hodnoty na i; za
~ ] L, dobuty, pro tento interval uréime Ly
_________ [ ——=—Ta, te(0,t) i€(0,iy) L=Lg =tga
o) < prot € (0,t,) plati
. 7 .
b ! di L
l .
) Loy, +Ri=Uj 11=%
ResSeni této rovnice je
t
i(t) = Ke =1 + 1, Iy =2 = ()

R
t
i(0M=0=K+1 = i(t)=10<1—e‘ﬁ)

Urceni okamziku t,, ve kterém proud dosdhne hodnoty i;
_h
i]_ = l(tl) = 10 (1 — e Tl) = tl

Pro t > t; feSime rovnici

di . L
Ld2_+Rl=U0 T, = dz
dt
t—t1

i(t)=Ke = +1, lo = =2 = i(e0)



Z poc¢atetni podminky pro t =t; vypocteme i; =K + 1, = K=i—-1I

L R 2 § _(t_1+ﬂ)
i(t) =—Ie 1e = +[O:]0(1_e 71 T2 >

Vysledny prubeh proudu je na obrazku,
V Case t; se zméni Casova konstanta,
pfi¢emz 1; > T,, nebot’ Lp; > Lpy.
Proud se méni spojite.
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