Kapitola 6

Nelinearne siete.

V predoslych kapitolach sme uvazovali, ze v elektrickej sieti mame len dvojpdly s priamkovou voltampérovou
charakteristikou - linedrne dvojpdly. Popis takychto sieti rovnicami Kirchhoffovych zékonov (ich matematicky
model) vedie na systém linedrnych algebraickych rovnic. Vdaka linearite modelu v takychto sietiach napri-
klad platia rozne principy — princip superpozicie, imernosti, reciprocity, moézeme vyuzit vety o ndhradnom
aktivnom dvojpdle. Nazvime takéto siete linedrne siete.

(a) ! (b) !

Obr. 6.1: Priklady voltampérovych charakteristik nelinearnych dvojpdlov.

Castokrat obvody poskladané z realnych prvkov uvedenti podmienku nespliaji — najdeme v nich prvky,
ktoré maja nelinedrny vztah medzi napiitim a pradom. Takéto prvky nazyvame nelinedrne proky. Prikladom
nelinearneho dvojpdlu je polovodicova diéda, nelinedrneho trojpdlu tranzistor. Dokonca aj obyc¢ajné ziarovka
s wolframovym vldknom sa vdaka teplotnej zdvislosti jeho odporu v koneénom dosledku sprava ako nelinearny
dvojpdl *. Na obr. 6.1 st priklady voltampérovych charakteristik niektorych nelinedrnych dvojpélov (a -
tlejivka, b - varidtor, ¢ - vdkuova diéda, d - polovodicové diéda). Elektricka siet, ktora obsahuje jeden a viac
nelinearnych prvkov, nazyvame nelinedrna siet.

Predpokladajme, Ze voltampérovi charaketristiku nelinedrneho dvojpélu vieme popisat funkciou
i= f(u), (6.1)

1Prisne vzaté, ani elektrickd vodivost kovov nie je konstantna. Linedrny vzfah medzi intenzitou elektrického pola a pradovou
hustotou je len linedrne pribliZenie rieSenia transportnych rovnic naboja. St to v8ak nagtastie v absolitnej vic¢sine pripadov
zanedbatelné nelinearity.
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resp.

u = g(). (6.2)
V praxi byvaju voltampérové charaketristiky nelinedrnych dvojpélov (funkcie f a g) ¢asto vyjadrené pomocou
polyndémov, mocninnych, exponencialnych funkcii, funkciami typu arkustangens a podobne.

Pre nelinearny dvojpdl vo vseobecnosti pouzivame v schémach elektrickych obvodov symbol na obr. 6.2.
Pasivny nelinedrny dvojpdl sa tiez zvykne nazyvat nelinedrny rezistor.

Obr. 6.2: Nelinearny dvojpdl.

Hladanie rieSenia v obvodoch s nelinearnymi prvkami byva zlozitej$ie. Ak sa v rovniciach Kirchhoffovych
zédkonov vyskytuju prady, resp. napitia dané rovnicami (6.1), (6.2), tieto rovnice s nelinedrne. Ak teda
elektrickd sief obsahuje ¢o len jeden nelinedrny prvok, jej matematicky popis v principe vedie na ststavu
nelinedrnych rovnic. V pripade rezistivnych sieti st to nelinedrne algebraické rovnice. Ak nelinedrna sief
obsahuje akumula¢né prvky (L a C), matematicky model by dokonca predstavoval nelinedrne diferencidlne
rovnice. RieSenie takychto ststav nie je jednoduché. Preto sa hladajua cesty, ako ich obist. Snahou previest
rieSenie ststavy nelinedrnych rovnic na jednu nelinedrnu rovnicu (pomocou vety o ndhradnom aktivnom
dvojpdle), alebo na sustavu linedrnych algebraickych rovnic (nelinedrnu siet linearizujeme).

V dalsom budeme ilustrovat niektoré metdédy riesenia elektrickych sieti obsahujtcich jeden nelinearny
rezistor.

6.1 Metody riesenia nelinearnych obvodov.

Budeme hladaf rieSenie v elektrickom obvode, ktory obsahuje jeden nelinedrny rezistor, ostatné prvky st
linedrne (obr. 6.3). Dajme si za tlohu najst napiitie U, a prud I, nelinedrneho rezistora r pripojeného medzi
uzly A a B. Bod na voltampérovej charakteristike nelinedrneho prvku P = (U,., I,.) nazgvame pracovny bod.

Linearna

elektricka
siet’

Obr. 6.3: Siet s jednym nelinedrnym prvkom a jej ndhrada.

Nelinedrny rezistor zo siete vyjmeme. ZvySok siete (linedrny) moZzeme nahradit ekvivalentnym dvojpé-
lom, napriklad pomocou Théveninovej vety. Pracovny bod nelinedrneho rezistora budeme hladat v takomto
zjednodusenom obvode. Obvod obsahuje jednu slucku, teda na jeho popis sta¢i jedna rovnica 2. Kirchhof-
fovho zdkona. Rovnica bude nelinedrna, lebo obsahuje napiitie U, na nelinedrnom dvojpdle. Na hladanie
pracovného bodu vyuzijeme tri metédy

e graficko—poctarska metdda,

e analytickd metdda,
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e itera¢na metoda.

Vsetky tieto metddy budeme ilustrovat na nasledujtcej tlohe:
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Obr. 6.4: Nelinearny obvod.

Priklad 23 V obvode na obr. 6.4 najdite pracovny bod P = (U,, I,.) nelinearneho rezistora r. St dané para-
metre prvkov Uy = 40V, Ry = 10€2. Nelinearny rezistor mé voltampérovu charaketristiku zadant analytickou
funkciou

-5.1073.U2 U,>0
Ir = { 51073.U2 U, <0 [A; V], (6.3)
Pre slucku S napiSeme rovnicu 2. Kirchhoffovho zédkona
—Up+ Ro.I,+ U, =0. (6.4)

Toto je vlastne rovnica popisujica zatazovaciu charakteristiku redlneho napitfového zdroja. Napétie U, a
prud I, sa ale viazané aj predpisom voltampérovej charaketristiky nelinedrneho rezistora (6.1), resp. (6.2).
Pracovny bod P = (U,, I,) musi vyhovovat dvojici rovnic (6.4)—(6.1), resp. (6.4)—(6.2) a teda bude uréeny
prieseénikom prislusnej krivky a priamky (6.4) v rovine. Ulohou je teda vyriesif ststavu rovnic o dvoch

neznamych U,., I,
U, =Uy— Ry.I,

Ir = f(Ur)7 (6.5)

resp.
U =Uy— Ry.1I,

Ur = g(Ir)' (66)

V dalsom sa budeme zaoberat troma metédami rieSenia takejto sustavy

e graficko—poctarska metdda,
e analytickd metdda,

e itera¢na metdda.

6.1.1 Graficko—poctarska metoda.

Graficko—po¢tarska metéda rieSenia znamend grafické rieSenie ststavy rovnic (6.5), resp. (6.6). V rovine
(Uy, I.) hladdme priese¢nik P priamky danej rovnicou (6.4) a krivky (6.1), resp. (6.2).

Dosadime ¢iselné hodnoty do rovnice (6.4)

U, =40 — 10.1, [A;V],
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Obr. 6.5: Graficko—poctarske riesenie.

voltampérové charakteristia nelinedrneho rezistora r je dand vyrazom (6.3). Obidve charakteristiky st spo-
lo¢ne znazornené na obr. 6.5. Ich priesec¢nik

P = (U,,I,) = (20V,2A)

udéva hladané riesenie.

Vyhodou graficko-poctérskej metddy je jej rychlost. RieSenie ziskame rychlo aj v pripade, Ze je voltam-
pérova charakteristika nelinearneho prvku zadand zlozito vyjadrenou nelinedrnou funkciou. Pouzitie tejto
metddy je dokonca jedinou moZnostou v pripade, ze médme k dispozicii len grafické vyjadrenie charakteristi-
kou nelinedrneho prvku (od vyrobeu nelinedrneho prvku méame k dispozicii len kataldg s graficky zndzornenou
charakteristikou).

Graficko-poctarska metdda je vyhodna na rychly odhad pracovného bodu. Jej nevyhoda je, Ze nam
poskytne polohu pracovného bodu len s obmedzenou presnostou.

6.1.2 Analyticka metdda.

Analyticki metédu mozeme pouzit, ak je zndme analytické vyjadrenie voltampérovej charakteristiky ne-
linedrneho prvku matematickou funkciou (6.1) resp. (6.2). V ststave rovnic (6.5), resp. (6.6) eliminujeme
jednu neznamu tak, ze dosadime z jednej rovnice do druhej. Ziskame tak jednu nelinedrnu rovnicu o jednej
neznamej U,., resp. ..

V nagom ilustacnom priklade sme uz pomocou graficko—poctarskej metédy zistili, Ze pracovny bod lezi
v prvom kvadrante, teda U, > 0, I, > 0. RieSime teda stistavu rovnic
U, =40-10.1,
I, =51073.U2, U, >0

Dosadenim za I, z druhej rovnice do prvej ziskame kvadraticka rovnicu
U?+20.U, —800=0, U, >0.

Jej riesenie je U, = 20V. Dosadenim do druhej rovnice ziskame I, = 2A.

Vyhodou tejto metddy je, Ze ziskané rieSenie mé analytickt presnost. Jej pouzitie vSak moze byt prob-
lematické, ak je charakteristika nelinedrneho prvku popisand pomocou ”neprijemnej” funkcie (napriklad
polynémom vysSieho rddu ako druhého, rézne mocninné a exponencidlne funkcie). Nie kazdd nelinedrna
rovnica sa dé vyrie$it analyticky a jednoducho.
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6.1.3 Iteradna metdda.

V pripade, Ze analytické rieSenie stistavy rovnic (6.1) resp. (6.2) nevieme, musime siahnuf po numerickom
rieSeni.
Numerické rieSenie nelinearnych rovnic je samo o sebe rozsiahly matematicky problém. Existuje mnoz-

stvo réznych metdd, avsak ich detailnejsi popis presahuje moznosti predmetu zaoberajiceho sa rieSenim
elektrickych obvodov. V dalSom ukéZme aspoii jednu — iteracni metodu.

Predpokladajme, Ze obvod je matematicky popisany pomocou sustavy rovnic (6.5). Dosadime za I, z
druhej rovnice do prvej
U, =Uy — Ro.f(U,). (6.7)
Zvolime nejakt hodnotu U, — Sartovaciu hodnotu a dosadime ju do rovnice (6.7). Vysledkom bude nova
hodnota U,. Dosadenim n-tej hodnoty ziskame novi, (n 4+ 1)—hodnotu napitia U,.. Formélne to mozeme
vyjadrit zdpisom
Urnt1=Uo — Ro.f(Urn). (6.8)

Rovnica (6.8) je iteracny predpis, pomocou ktorého ziskame postupnost hodnot
Uro,Urt,y oo, Upn, Up 15+ - (6.9)

Podmienkou konvergencie k analyticky presnej hodnote napitia U, je, aby voltampérova charakteristika
nelinearneho prvku v pracovnom bode P a v jeho okoli spliiala podmienku

du,

Ro. 6.10
ar, ~ (6.10)

Ak je tloha popisand stistavou (6.6), vyjadrime najprv z prvej rovnice prud I,

Uy U,

I, 6.11
Ry ( )
Do tejto rovnice dosadime za napitie U, z druhej rovnice ststavy
UO — g(IT)
I, = ———. 6.12
Ry ( )

Zvolime prud I, a dosadime do (6.12), ¢im ziskame jeho novi hodnotu. Takjyto postup mozeme vyjadrit
itera¢nym predpisom

UO - g(Ir,n)

I’r,n-‘,—l = RO (613)
Jeho opakovanym pouZitim ziskame postupnost hodnot
Loy Lras o Iy Ity oo (6.14)

Podmienkou konvergencie k analyticky presnej hodnote I, je, aby voltampérova charakteristika nelinearneho
prvku v pracovnom bode P a jeho okoli splhala podmienku

du,
di,

< Ry. (6.15)

Pozorného citatela pravdepodobne napadli tri otazky:

e Ako zvolit Startovaciu hodnotu?
e Ktord postupnost bude konvergentna? Ako to zistim?

e Kedy zastavit iteraciu?
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Startovaciu hodnotu je vyhodné zvolit ¢o najblizgie k o¢akavanému rieseniu. Na priblizny odhad polohy
pracovného bodu P mézeme napriklad pouzit graficko—podétarsku metddu.

O konvergentnosti postupnosti (6.9), resp. (6.14) hovoria podmienky (6.10), resp. (6.15). Na to potre-
bujeme poznat pracovny bod nelinedrneho prvku. Ten ale nepozname, na jeho hladanie predsa ideme pouzit
iteraciu! Obvykle volime iteraény postup podla toho, ako mame zadani voltampérovu charakteristiku neline-
drneho prvku. Ak je zadand analytickym predpisom v tvare (6.1), skiisime iteraény predpis (6.8). V pripade
divergencie postupnosti hodnét U, najdeme analyticky predpis inverznou funkciou

Ur - fﬁl(Ir) == g(IT) (616)
a pouZijeme itera¢ny predpis (6.13).

Podobne v pripade analytického popisu voltamérovej charakteristiky nelinedrneho prvku (6.2) pouzijeme
najprv predpis (6.13). Ak postupnost hodnot I, diverguje, ndjdeme inverzni funkciu

I, = 9_1(UT) = f(Ur) (6.17)
a pouzijeme iteraény predpis (6.8).

Ak iterdcia diverguje a k analytickému popisu najst inverzni funkciu nevieme, pracovny bod P sa
iterdciou najst nedd. V takom pripade treba pouzif in(i numerickt metédu.

Tlustrujme itera¢ntt metédu na nasom priklade. Elektricky obvod sme uz v predoslom popisali dvojicou
rovnic

U, = 40 — 10.1,
I, =5.10"3.U%, U, >0

Dosadenim za napétie U, z druhej rovnice do prvej ziskame itera¢ny predpis
Upny1 =40 - 51072072,

Pri volbe Startovacej hodnoty mozeme vychadzat z nasledovnej ivahy: Nelinedrny rezistor r je pasivny prvok,
ktory pripadjame na vystup technického zdroja napétia s napdtim naprazdno Uy. Znamena to, ze pre napétie
na rezistore r musi platit

U, € (0, U())

Volit §tartovaciu hodnotu mimo tohoto intervalu zjavne nemé zmysel. Zvolme teda ”zlat strednu cestu”
Uy
5 "

Pomocou itera¢ného predpisu ziskame postupnost hodnot

U’I‘,O =

n | Unn [V]
0 10,00
1 35,00
2 [ 21,25

Pri konvergentnej iteracii nasledujica hodnota v ramci postupnosti musi padntif medzi dve predoslé

Ur,n+1€< Ur,n—l; Ur,n > (618)

Ir,n+1€< Ir,n—l; Ir,n >

Vidno, zZe hodnota U, 2 nepadla medzi predoslé dve, postupnost diverguje. Okrem toho je mimo defini¢-

ného oboru predpisu nelinearnej charakteristiky. Dal$ie hodnoty teda nemé zmysel pocitat. Graficky je takyto

iteraény postup znazorneny na obr. 6.6. Musime odvodit rovnicu pre druhy iteraény postup. Teraz to bude

jednoduché, pretoze nelinearny prvok méa voltampérovi charakteristiku popisant kvadratickou funkciou, ku
ktorej vieme lahko nédjst inverzné zobrazenie

U, = /200.[I,[, I,>0.
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Obr. 6.6: Divergetna iterécia.

Z rovnice pre zatazovaciu charakteristiku zdroja (6.4) vyjadrime I,

40U,
10

I

kam dosadime za U, z predoslej rovnice. Ziskame tak itera¢ny predpis

40 — /200.|1,..,| L. >0

Ir,n+1 - 10 5

ktory by mal konvergovat. Maximélna hodnota prudu I, moéze byt teoreticky rovna skratovému pradu Iy

Usy
I, = — = 4A.
E = Ry

Ako startovaciu hodnotu zvolime ”rozumné ¢islo” napriklad I, o = 1A.

Musime este definovat podmienku pre zastavenie iteracie. Obvykle ako kritérium volime velkost rozdielu
dvojice po sebe nasledujicich hodnét

|Up 1 — Urn| < M, resp.

: : 6.19

|Ir,n+1 - Ir,n| S M. ( )

Nech je rieSenie platné na 5 desatinnych miest. Vypocet zastavime, ak budeme schopni spolahlivo zaokriihlit
piate desatinné miesto. Vypodcitané hodnoty st v nasledujicej tabulke.

T [A]
1,0

2,585786
1,725801
2,142103
1,930168
2,035226

x|l o|S

21 [ 2,000001
22 | 2,000000

Iteracia konverguje k hodnote pradu I, = 2,00000A. Dosadenim do rovnice popisu voltampérovej charakte-
ristiky U, = f~1(I,) ziskame napitie U, = 20V. Graficky je iterdcia zndzornend na obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Konvergentna iteracia.

6.2 Staticky a diferencialny odpor dvojpdlu.

Staticky odpor Rs dvojpdlu je definovany ako pomer napitia U, a pradu I, v pracovnom bode P

r=(F) - (6:20)

Podobne moZeme zaviest aj pojem statickd vodivost G4 ako pomer prudu I, a napitia U, v pracovnom bode

P
G, = (é—)P (6.21)

Ak R, # 0, resp. G # 0, medzi statickym odporom a statickou vodivostou mozeme napisat vztah

Ry =Gt (6.22)

Diferencidlny odpor r4 dvojpolu v pracovnom bode P je definovany ako smernica jeho voltampérovej

charakteristiky (6.2) v tomto bode
AU, dU,
= 1. = . 6.23
"d (A?Eo A, >P < dl, )P (6.23)

Je to derivacia napitia U, podla pridu I, v tomto bode.

U,
P
AU, Y
/‘
I
Al I

Obr. 6.8: K definicii diferencidlneho odporu a vodivosti.

Diferencidlna vodivost g4 dvojpdlu v pracovnom bode P je definované ako smernica jeho voltampérovej
charakteristiky (6.1) v tomto bode (obr. 6.8)
dl,
= . 6.24
9d ( dUT)p (6.24)




6.3. LINEARIZACIA SIETE. 91

Je to derivacia pradu I, podla napiitia U, v tomto bode.

Ak r4 # 0, resp. g4 # 0, medzi diferencidlnym odporom r, a diferencidlnou vodivostou g; mozeme
napisat vztah
rq = g(;l (625)

Poznamka:
VySetrime staticky a diferencidlny odpor linedrneho rezistora s odporom R. Vztah medzi napétim U a
pradom I linedrneho rezistora je dany vzfahom

U=RI,

pricom plati
R = konst.

Lahko zistime, Ze pre jeho staticky odpor R, plati

R, = v = R = konst.
I
a pre jeho dynamicky odpor r4 plati
d(R.I
Ta = % = R = konst.

V pripade nelinearnych rezistorov staticky aj diferncidlny odpor nie st konstantné, ale zavisia od napitia,
resp. pradu
Ry = R (u); ra = raq(u)

Ry = R,(4); ra =r1q(7)

6.3 Linearizacia siete.

Linearizaciou siete myslime nahradu nelinearnych prvkov linedrnymi tak, aby napétia a prady v linearizo-
vanej sieti po Uprave ostali v porovnani s pdvodonou (nelinedrnou) siefou nezmenené, resp. aby sa 1isili len
zanedbatelne. Za uréitych podmienok mozeme teda linearizovanu sief povazovat za ekvivalelntni povodne;j.

Predo sa v praxi vyuziva linearizdcia siete? Linearizovand sief obsahuje len linearne prvky a jej ma-
tematicky popis vedie na linedrne rovnice. Ich rieSenie sa hladd jednoduchsie. NavySe v linedrnych sietach
mozeme s vyhodou vyuzivat rozne principy, ktoré v linedrnych neplatia (superpozicie, reciprocity, ...).

Linearizacia siete dost zévisi od toho, ¢ je v staciondrnom ustalenom stave, teda ¢i st napétia a priady
nelinedrnymi prvkami staciondrne (konstantné). Ak &no, linearizacia je jednoduchsia. V pripade nestacionar-
nych napéti a prudov (signalov) treba byt pri linearizacii siete opatrny. VySetrime tieto pripady osobitne.

Pre jednoduchost budeme linearizaciu ilustrovat na pripade nelilnedrnej siete s jednym nelinedrnym
dvojpdlom (obr. 6.9).

6.3.1 Linearizacia siete v stacionarnom stave.

Nelinearny dvojpol nahradim linearnym tak, aby po linearizacii ostal zachovany pracovny bod nelinear-
neho dvojpélu P = (U,;1,.). V takom pripade sa v sieti rovnice Kirchhoffovjch zidkonov nezmenia, teda
vetky napiitia a prady ostant zachované. Nelinedrny dvojpdl musime nahradit linedrnym dvojpdlom kto-
rého voltampérova charakteristika je priamka prechaddzajica bodom P. Takychto priamok, teda aj moznych
linedrnych ndhrad je nekonecne vela. Zamerajme sa na tri najjednoduchsie ndhrady, s ktorymi sa v praxi
najcastejsie stretneme (obr. 6.10).
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Obr. 6.9: Linearizacia siete.

Nahrada linearnym rezistorom.

Nelinearny dvojpdl nahradime linedrnym rezistorom, ktorého voltampérova charakteristika prechadza pra-
covnym bodom P (obr. 6.10a), teda

R= (E)P = (Ry)p - (6.26)

iy

Odpor nahradného rezistora je rovny statickému odporu nelinearneho prvku v danom pracovnom bode P.

I
@ ———a@)

Rs

(c) |l

P —O— ®

o
(b) Onat

0 Ur U,

Obr. 6.10: Linearne nahrady nelinedrneho dvojpdlu.

Nahrada idealnym zdrojom.

Nelinedrny prvok mozeme nahradit linedrnym dvojpdlom, ktorého voltampérovéa charakteristika je kolmé na
napétovi os (obr. 6.10b) alebo prudovii os (obr. 6.10¢). Tomu zodpovedd ndhrada idedlnym zdrojom napitia
s napétim Up, resp. idedlnym zdrojom pradu s prudom Ip. Pri takejto linearizécii vlastne vyuzivame princip
kompenzéacie.

Existuje samozrejme aj nahrada dvojpdélom s voltampérovou charakteristikou — priamkou, ktord ne-
prechadza zaciatkom stustavy a nie je kolmé na ziadnu z osi. Takato linedrna ndhrada je trocha zlozitejsia.
Musi obsahovat najmenej jeden autonémny zdroj a najmenej jeden rezistor. V obvodoch so stacionérnymi
napétiami a prudmi sa pouziva len zriedkavo. Postup urcenia jej parametrov bude popisany v nasledujicom
odstavci.

Priklad 24 V obvode na obrazku st dané parametre prvkov Iy = 1A, Ry = 10Q, Us = 5V, Ry = 109,

Us = —10V, Ug = 10V. Voltampérova charakteristika nelinedrneho rezistora r je analyticky vyjadrena
funkciou -

3.107°U; U,>0 )

Ir = { -3.107%202 U, <0 [A; V]
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N4jdite pracovny bod nelinearneho rezistora (U, I,.), vypocitajte vietky nezndme prudy v obvode a napiitie
U1 na prudovom zdroji.
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Riesenie.
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Obr. a.

Nelinedrny prvok vyjmeme zo siete a jej zvySok podla Théveninovej vety nahradime sériovym dvojpdlom
(obr. a). Vypoc¢tom by sme urcili parametre ndhradného aktivneho dvojpélu Uy = —5V, Ry = 6€2. Pracovny
bod nelinedrneho rezistora lezi v 3. kvadrante voltampérovej charakteristiky, U, < 0 (obr. b).

4 318 2
o o 2 uW
.0,303
P 105

Obr. b.

Zatazovacia charakteristika ndhradného aktivneho dvojpdlu je popisané predpisom
U,=-5-6I,.
Kedze U, < 0, voltampérova charakteristika nelinedrneho rezistora je dané rovnicou
I, = —=3.1072U2.
Analytické rieSenie vedie na kvadratickd rovnicu

0,18U2-U,-5=0, U,.<0
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odkial U, = —3,1799V. Dosadenim do rovnice charakteristiky nelinedrneho rezistora ziskame prud I, =
—0,30335A.

Pri linearizécii siete vyuzijeme niektord z vyssie spomenutych linedrnych nédhrad. Predpokladédme, zZe
pri hladan{ nezndmych pradov pouZzijeme niektoru vSeobecnit metédu (slu¢kovych pridov, uzlovych napéti).
7 hladiska poc¢tu nezndmych veli¢in je vyhodné, aby bolo v sieti ¢o najviac isekov obsahujucich iba idedlny
zdroj napitia, resp. prudu. Na obr. ¢ st uvedené dve moznosti — ndhrada idedlnym zdrojom napitia U,
(vyhodné pre metédu uzlovych napéti), resp. idedlnym zdrojom pradu I, (vyhodné pre metédu sluckovych
prudov). Uvedenymi ndhradami vlastne zvyraznime fakt, Ze v obvode uZz jedno napétie (prad) pozname a
teda metody vedt na mensi pocet rovnic.
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~
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(b)
Obr. c.
Pre nezndme uzlové napitie Uyg by sme napisali rovnicu
1 1 Us U,—Us+Us
Up |l =+ |=—=—+——F7+—7—+1,
10 (R2+R6> R2+ e + 14

odtial Uyp = 16,213V.

Ak by sme sa rozhodli pre metédu slu¢kovych priadov, pre nezndmy sluckovy prud by sme napisali
rovnicu

Iss(Ra+ Ry + Rg) = —Us + 1 R + IRy,
odtial Ig3 = —0,161A.

Zo znédmych uzlovych napéti (sluckovych priudov) ziskame hladané riesenie Uy = 16,213V, Io = 1,121A,
I = 1,303A, I, = —0,182A, I5 = 0, 121A.

6.3.2 Linearizacia siete s nestacionarnymi signalmi.

Z hladiska tvaru ¢asového priebehu napétia, resp. priudu nelinedrnym prvkom musime rozlisit dva pripady.

V prvom pripade predpokladajme, Ze napétie, resp. prid nelinedrneho prvku mé velky rozkmit. Pracovny
bod takéhoto prvku sa v ¢ase pohybuje po jeho voltamérovej charakteristike vo velkom rozsahu. Tvar signalov
bude preto vyrazne ovplyvneny nelinearitou prvku a tato sa nedd zanedbaf. St to rozne zapojenia, ktorych
funkcia je prave zaloZzend na nelinearite prvkov (diéd, tranzistorov, ...). Mozu to byt usmeriiovace, tvarovace
impulzov, zmieSavace, nasobice frekvencie, atd. Pri analyze takychto sieti musime respektovat ich nelinearitu.
Linearizacia teda nie je mozné hned z dvoch dévodov:

e Poloha pracovného bodu nelinearneho prvku nie je stacionarna. Pre aka jeho polohu by sme pocitali
linedrnu ndhradu? Nie je mozné urcit parametre linedrnej ndhrady.

e Ak by sme predsa nejakym spdsobom nelinedrne prvky nahradili linedrnymi, takto upraveny model
siete by nemohol vystihnit podstatné vlastnosti siete. Tie st totiz prave zaloZené na nelinearite prvkov.
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Obr. 6.11: Signal s malou striedavou zlozkou.

V druhom pripade predpokladajme, ze napétie, resp. prud nelinedrneho prvku obsahuje jednosmerni
zloZku, na ktora je superponovand malé striedavd zlozka. Ako priklad uvazujme nelinedrny dvojpdl, na ktorom
je nestaciondrne napétie u,(t) (obr. 6.11), pricom plati

up(t) = Uy + uy(t), (6.27)

kde Uj je jeho jednosmerna zlozka a u4(t) striedavé zlozka. Bod P = (Up; Ip) nazyvame jednosmerny pracovny
bod. Zavedieme medzivrcholovii hodnotu napétia U, ako maximalny rozkmit jeho striedavej zlozky?

Upp = max(u,(t)) — min(us(t)) (6.28)
a v dalsich tvahdch budeme predpokladaf, Ze je v porovnani s velkostou jednosmernej zlozky maly
Upp < |Ug). (6.29)

Podobne aj prud takymto nelinedrnym dvojpdlom mézeme vyjadrit v tvare superpozicie jeho jednosmernej
zlozky Ip a malej striedavej zlozky i4(t)
ir(t) = Io + i5(t). (6.30)

Rovnako aj v pripade medzivrcholovej hodnoty pradu I,
I, = max(is(t)) — min(is(¢)) (6.31)
budeme predpokladat, Ze je omnoho mensia, nez jeho jednosmernd zlozka Iy

Ly, < |Iol. (6.32)

Uvazujme voltampérovi charakteristiku nelinearneho prvku vyjadrent ako napiétie v zavislosti od priadu
funkciou (6.2). Pracovny bod nelinedrneho prvku v takomto rezime budenia sice nebude staciondrny, ale bude
sa pohybovat len v tesnom okoli polohy (Up; Ip). Rozvinieme funkciu (6.2) do Taylorovho radu v tesnom
okoli jednosmerného pracovného bodu

1 [du, _ 1 [d*u, .
UT—UO+_'(U> (ZT_IO)+_'( u) (’LT‘_IO)2+
P P

1\ di, 21\ di?
1 dS'LL ]_ dnu
L r .T_IB =" 'T—In 6.33
+31<dz’$:)lp(Z oS .(dw>p@ S (05

Ked7e sa pohybujeme len v tesnom okoli pracovného bodu — u, = Uy, resp. i, & Iy, ¢len (i, — Iy) bude velmi
maly. Neurobime teda velkt chybu, ak zanedbame vSetky ¢leny radu od kvadratického vysgie véitane

(iy — L))" =0, n>2 (6.34)

2Index "pp” sa pri ozna¢eni medzivrcholovej hodnoty v literattre bezne pouziva. Pochadza z anglického vyrazu peak—peak.
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Obr. 6.12: Linearna nahrada nelinearneho dvojpélu.

Nekonecny rad (6.33) takto prejde na linedrnu aproximéciu

du, .
uy = Up + ( Y ) (iy — Io). (6.35)
dir /) p

Derivacia napétia podla pridu je ale diferencidlny odpor dvojpélu v pracovnom bode (6.23)
ur = Ug + (1q)p (ir — o). (6.36)

Rovnica (6.36) je analyticky predpis priamky — dotyénice k voltampérovej charakteristike nelinedrneho prvku
v pracovnom bode P (obr. 6.11). Znamen4 to, Ze sme nelinedrny prvok nahradili linedrnym, ktorého voltam-
pérovéa charakteristika tvori doty¢nicu k nelinearnej charakteristike v jednosmernom pracovnom bode. Takato
nahrada bude presna v jednosmernom pracovnom bode. V jeho tesnom okoli bude uz ndhrada nepresna, no
chyba linedrnej aproximaécie doty¢nicou je mala.

Ostava eSte navrhnit Struktiru takejto linedrnej ndhrady. Moznosti je nekoneéné mnozstvo, zvolime séri-
ovi kombindciu zdroja napétia a rezistora (obr. 6.12). Vypocitajme parametre prvkov U’ a R’. Voltampérova
charakteristika linedrnej ndhrady je danad rovnicou

wy = U + R i, (6.37)
Jej smernica
dur _ 4 grgin) = B (6.38)
= — T ,’L,r. = .
di, — di, ¢
musi byt v bode P zhodné so smernicou nelinedrnej charakteristiky, teda
R' = (rq)p. (6.39)
Priamka musi prechadzat bodom P
Up=U"+rq.Io, (6.40)
odtial
U' =Uy—rq.Ip. (6.41)

Priklad 25 V obvode na obr. 6.13 je dané Ry = 1092. Voltampérova charakteristika rezistora r je analyticky
vyjadrend funkciou

. 5.10_3uf U >0
= { 51002 w, <0 AV

Casovy priebeh napétia zdroja u je dany funkciou
u(t) = U, + Upa. sin(wt),
kde U, =40V, Uy,; = 1,2V.

Obvod linearizujte a vypocitajte priblizny ¢asovy priebeh napétia u,(t) na nelinedrnom rezistore r.
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Obr. 6.13: K prikladu 25.

RiesSenie. Jednosmerna zlozka U, napétia zdroja vytvara pre nelinedrny dvojpdl jednosmerné predpitie
a nastavuje jeho jednosmerny pracovny bod P = (Uy, Iy). Na nej je superponovand malé striedavé zlozka
u1(t) = Upa.sin(wt), pricom plati Upp, = Up1 < Up. Znamend to, Ze napétie u,, resp. prud i, osciluje
na voltampérovej charakteristike v tesnom okoli bodu P. Ked pri urceni napitia w.,(t) pouzijeme namiesto
skutoc¢nej voltampérovej charakteristiky dotycnicu v pracovnom bode P, dopustime sa len malej chyby. Zdroj
napétia u(t) budeme reprezentovat sériovou kombindciou dvoch fiktivnych zdrojov Uy a uq(t) (obr. a).
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Obr. a.

Na hladanie parametrov U’ a R’ potrebujeme poznat jednosmerny pracovny bod nelinedrneho prvku. Pri
jeho hladani vynulujeme zdroj reprezentujuci striedavi zlozku (obr. b). V takomto obvode uz vieme néjst
P = (20V,2A). V tomto pripade je vyhodné analytické rieSenie.

Obr. b.
V danom pracovnom bode vypocitame diferencidlny odpor nelinedrneho prvku ry; = 5%, ¢o je zaroven
hladany odpor rezistora R’
R/ =Tq = 5Q.

Zo vztahu (6.41) ziskame U’ = 10V. Obvod s linedrnou nadhradou je na obr. c.
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Takato siet je linedrna a teda v nej plati princip superpozicie. Striedavé zlozka napéitia na nelinearnom prvku
ur1(t) je odozvou na posobenie zdroja uq(t). Pri jej hladani vynulujeme staciondrne zdroje (obr. d).
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Obr. d.

Pre napitie u,1(t) plati
Td

:Ro—i-T‘d

Napitie na nelinedrnom prvku nijdeme ako superpoziciu jednosmernej zlozky Uy a striedavej zlozky w,.1(t)

Ur1 (t)

-y (t) = 80.1073. sin(wt).

u,(t) = Up + w1 (t) = 20 + 80.10 2. sin(wt)[V].

Pripomenime, Ze ziskané vyjadrenie ¢asového priebehu je len priblizné. Vysledkom linedrneho priblize-
nia je, ze striedavé zlozka napitia u,1(t) mé& harmonicky priebeh. To v skuto¢nosti neplati. Tvar funkcie
ur1(t) sa od harmonického priebehu odliSuje, je skresleny. Nakolko je ale jej rozkmit (80mV) v porovnani s
jednosmernym predpiitim (20V) velmi maly, miera skreslenia je zanedbateln4.
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Priklad 26 Uvazujme nelinedrny prvok z predoslej tilohy napajany priamo zo zdroja napitia
u(t) = 20 + 10. sin(wt).

Graficky ilustrujme ¢asovy priebeh pradu i,.(t) vyjadreny priamo pomocou voltampérovej charakteristiky
prvku a pomocou linedrnej ndhrady.

RieSenie. Situicia je zndzornend na obr. 6.14. Problém je, Ze pri velkom rozkmite nestacionrnej zlozky
napétia sa na voltampérovej charakteristike dostavame do aj oblasti prilis vzdialenych od bodu P. Tam sa
skuto¢na voltampérova charakteristika vyrazne lisi od linedrnej aproximacie. Ak je rozkmit nestacionarnej
zlozky napiitia porovnatelny so zlozkou jednosmernou, je dokonca tazké hovorit o pojme jednosmerny pra-
covny bod. Na obr. 6.14 vidno, Ze ¢asovy priebeh prudu poéitany podla skuto¢nej charakteristiky sa vyrazne
lisi od priebehu ziskaného v linearizovanom obvode. Lahko sa d4 odvodif, Ze presné vyjadrenie ¢asového
priebehu pradu je
ir(t) = 5.107.[20 4 10. sin(wt)]?,

zatial ¢o pre prud vyjadreny pomocou linedrnej aproximécie plati funkcia
ir(t) = 2 + 2.sin(wt).

V tomto pripade linearizécia siete vedie na vyrazni chybu rieSenia, teda nie je mozné. Siet treba analyzovat
ako nelinearnu.
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Obr. 6.14: Chyba aproximécie pri velkom rozkmite signélu.




