1 Dvoubrany

Priklad 1.
Dvoubran pfevracené gama obsahuje odpor R ve vodorovné vétvi a kondenzator
C' ve svislé vétvi. Urcete jeho admitanéni matici.
Reseni
Pro impedanc¢ni matici plati obecné vztahy

Ur =2l + Z121> 1)
Uy = ZorIh + Zao2 1

Pfi¢nou vétvi zadaného dvoubranu, tj. kondenzatorem C, tece proud I + bo.
Podle druhého Kirchhffova zakona muZeme pro zadany dvoubran napsat rovnice

~ N 1 ~ ~
Uy =Rl +—(I1 + 1)
jwC )
~ 1 ~ -
Uy = ——(I; + I
2 ij( 1+ 1o)

Po jednoduchych tpravach dostaneme vysledek

. 1 . 1 .
U = <R+> L+ —1I

jwC jwC'
=—17 I
Us jwC 1t jwC 2

Pro prvky impedanc¢ni matice tedy plati

A 1 ~ 1
Zn=R+-—% Zip=—
jwC jwC (@)
. 1 ~ 1
Z = = Z = —_—
AT GeC TP jwl

Dvoubran je neautonomni, reciproky, musi tedy byt Za1 = Z12. Rovnice (4) to
potvrzuji.

Podle fyzikalniho vyznamu je prvek 711 impedan¢ni matice vstupni impe-
danci pfi vystupu naprazdno. Pokud vystupem neprotéka proud, chova se dvou-
bran z hlediska vstupu jako sériova kombinace odporu a kondenzatoru, vstupni
impedance je tedy .

szt =R + ]wc (5)
Z porovnani rovnic (4) a (5) plyne Zust = Z11. To potvrzuje spravnost vypocétu
impedané¢ni matice. Prvek Z55 impedanéni matice vytupni impedanci pfi vstupu
naprazdno. Pokud vstupem neprotéka proud, chova se dvoubran z hlediska vy-
stupu jako kapacita ve svislé vétvi, vystupni impedance je tedy

- 1
W= Gl

(6)



7 porovnani rovnic (4) a (6) plyne Z,,s = Zsa. To opét potvrzuje spréavnost
vypoctu impedanéni matice.

Priklad 2.
Z impedanc¢ni matice odvodte pfimou kaskadni matici

Reseni
Impedanéni matice je dédna vztahem (1), které zde zopakujeme.
Uy = Znly + Z1ol
Uy = Zorly + Zaolo
Pro pfimou kaskadni matici se pouzivaji rovnice
U = AUs — Apals (8)
Iy = Ay Uy — Ags 1

Znaménko minus v kaskddnich rovnicich (8) plyne z obraceného sméru proudu
na vystupu pro tento popis.
Mame-li odvodit kaskadni matici z impedanéni matice, musime v impeadnénich
rovnicich (1) vyjadfit vstupni parametry ﬁl, I pomoci vystupnich UQ, I,. Z
druhé rovnce v (7) vypocteme proud I

. 1 . Ty »

I = —U, - 2221, 9)
Z21 ZQl

Tim jsme ziskali druhou z pfimych kaskadnich rovnice (8). Z rovnice (9) dosa-
dime do prvni z impedanénich rovnic (7)

. . 1 . Too » A
Ur=2n (Z Us — ;b) + Z12ly =
) o 21 21A ) (10)
Z11 ~ 711299 » A A Z11 ~ VAR
_Zup,  Zu 2212-1—222]2:A—HU2—|A|12
Zo1 Zo1 Za Zan

Tim ziskdme prvni pFimych kaskédnich rovnice (8). Symbolem |Z| je oznaden
determinant impedancni matice beginequation

2| = Z11Zn — Zh2Zn (11)
Obé rovnice (10) a (9) muZeme spojit

U, =210, - |A |12

ZQl ZQl (12)
R 1 o Zog -
Il = AiUQ — A7[2

ZQl ZQl



Porovnanim (12) a (8) dostaneme pfevodni vztahy

Ay=21 4=

ZQl ZQl (13)
A 1 4 Zo
Az = = Az = =

Zn Za

Priklad 3.
Dvoubran prevracené gama obsahuje odpor R ve vodorovné vétvi a kondenzator
C ve svislé vétvi. Urcete jeho pfimou kaskadni matici.

Reseni
Mizeme postupovat dvéma zpiisoby:

1. Prvky kaskaddni matice urcit ze schématu
2. Vyuzit vysledkt obou pfedchozich piiklada

Ze schématu ur¢ime prvky primé kaskadni matice na zakladé definice. Pritom
vychdzime z pfimych kaskddnich rovnic (8)

U:1 = {111[?2 - %12{2 (14)
I = A Uz — Aga Iy

Znaménko minus suvisi se zvolenym smérem vystupniho proudu, proud — I tece
z dvoubranu do zatéze.

Prvek Aq; je pomér vstupniho a vystupniho napéti pti vystupu naprazdno,
tj. I, = 0. Obéma prvky, kondenzatorem i odporem, tedy tece tentyz proud I.
Vstupni a vystupni napéti jsou pak po radé.

~ 1 ~
Ui=(R+—= )1
1 < +ij) 1

X (15)
Uy = I
2 JwC 1
Pro jejich pomér pak plati
) o, R+-%
Ay == —% 14 jwRC (16)

Jednodussi postup je mozna tento. Netece-li na vystupu obvodu proud, jedna
se o idedlni déli¢, pro pomér vystupniho a vstupniho napéti plati

~ S 1
V2l 22 _ _jwC  _ 1 (17)
U1 21+Z2 R'i‘jw% 1+ jwRC




71 = Ra Zy=1 /jwC' v pfedchozim vztahu jsou impedance prvki délice napéti.
Prvek A;; pfime kaskddni matice je pfevracenou hodnotou pfenosu napéti na-
prazdno, tj.
. U 1
Apn=+ = ——=1+jwRC (18)
Us 1+jwRC

Podle (14) je prvek 12112 pomér vstupniho napéti a vystupniho proudu pfi vy-
stupu nakratko, tj. Uy =0. Zkratujeme-li vystup, vyfadime kondenzator a obvod
se redukuje na odpor R napajeny napétim U;. Obvodem tece proud I = *IAQ,
ponévadz —I je vystupni proud tekouci ven z dvoubranu. Znaménko minus je
zde proto, ponévadZ podle definice je I proud tekouci do dvoubranu na jeho
vystupu. Podle Ohmova zékona

Uy = —RI, (19)

Pro 12112 z toho plyne R
Ap=-0_p (20)

I

Podle (14) je prvek Asy pomér vstupniho proudu a vystupniho napéti p¥i vy-
stupu naprazdno, tj. I, = 0. Neni-li nic pfipojeno na vystup, prochazi vstupni
proud I; obéma prvky, tj. odporem R a kondenzatorem C. Na kondenzatoru
pritom vytvari vystupni napéti U,. Plati tedy

~ 1 -
U; = 1 21
2= b 21)
Pro Ay z toho plyne R
P I .
Agp = — = jwC 22
21 Uy J (22)

Podle (14) je prvek Aoy pomér vstupniho a vystupniho proudu pfi vystupu
naprazdno, tj. Uz = 0. Pii zkratovaném vystupu netece kondenzatorem zadny

proud, vstupni poud je az na znaménko roven vystupnimu, tj. [y = —Is. Pak
plati
P I
Agg=-L=1 (23)
I

Pro prvky kaskéddni matice jsme pfimym odvozenim ziskali vztahy

All =14 jwRC 12112 =R (24)
Ay = jwC  Agy =1

Ponévadz je obvod reciproky musi byt determinant kaskadni matice roven jedné.
7 odvozenych vyrazu zjistime, Ze tomu tak skutecné je.

|A| =1+ jwRC — RjwC =1 (25)



Pii druhém pfistupu vyjdeme z impedanéni matice (4), kterou zde zopaku-
jeme

N 1 A 1
Zn=R+— Zi2=-—H
JjwC jwC (26)
Tot = —— Zpy— =
2 jwC 2= jwC

Déle pouzijeme pfevodnich vztaht (13), které umozni pfejit od impedanéni ma-
tice ke kaskadni

An =20 4y =12
Z21 Z21 (27)
% 1 7 Zss
Ao = — Agp = —
Zn Zn
Po dosazeni z (26) do (27) postupné ziskdme
N VA R+ 15
Ay =2 = — ¥ — 14 juRC
Zn el
. 1 1 11
A (R+ JTc) o0 ~ JC juC
A12 = — = 1 = R
Z21 jwC (28)
A 1 1 .
A21 = —= = 1 :]WC
Z21 jw
Ty Fuo
A22 = A22 = % =1
Zon  jao

Porovnanim poslednich rovnic s (24) vidime, Ze se shoduji. Rovnice (24) tedy
byly obvodovymi tvahami odvozeny spravné.

Priklad 4.

Dvoubran prevracené gama obsahuje odpor R ve vodorovné vétvi a kondenzator
C ve svislé vétvi. Urcete jeho pfenos pii vystupu naprazdno.

Reseni

Pfenos pfi naprazdno miizeme urcit bud pfimych vypocétem, jak jsme to nazna-
¢ili v predchozim pfikladu, nebo z pomoci prvku Ay, primé kaskadni matice
(24). Pfi vypoétu podle druhého zptisobu pouZijeme vztahu

. U 1 1
U, A, 1+jwRC (29)
Pro aplitudovou pienosovéa charakteristiku plyne z (29)
Us| U 1
a= el _Ce 1 (30)

0, Ui /1+ (WRC)?



Pokud ji vyjadiime v logaritmické stupnici, dostaneme
— Uz _ 2
b= 201logyq = —10log,((1 + (wRC)?) (31)
1

Pro nizké frekvence plati
1>>wRC —+/1+(wWRC)2=1—-A=1—-0b=0dB (32)

Amplitudova charakteristika pfiblizné konstantni a rovna 1 ¢i 0 dB. Na vystup
se prenese témér celé vstupni napéti.
Pro vysoké frekvence plati

1

-/ 2=ZwRC —- A= —— 33
1 << wRC 1+ (wRC)?2 =w RO (33)

Amplitudova charakteristika klesia. Na vystup se s rostouci frekvenci prenasi
stale nizsi napéti.



