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(54) Zapojeni Fizengch nelinedrnich odpor& v paralelni kombinaci

N

Vyndlez se t¥ka zapojen{ FizenVch nelinedrnfch odporit v paralelni komhinaci, pro auto-
matizaéni, regulaéni a vipoéetni techniku a pro modelovani fyzikalnich z4dvislosti pomoci

elektrickych velidin.

V regulaéni a vypodetni technice se &asto rouzivé nelinedrnich odnord. Jéou to_takové
odpory, u nichZ je hodnota elektrického odporu nelineadrné zavisla na elektrickém napéti
pfivedeném na.vyvody tohoto odporu., Také piri modelovani fyzikﬁlnich z4vislosti pomoei
elektrickych 'veliéin je potfeba vvtvofit pafalelni kombinaci rﬁzn?ch‘nelineérnich odpori,
které maji stejnou nelinedrni zavislost) Je to na piriklad pfi modelovani ddlnich vétrnich
siti. V tomto pripadé je tlakovy fogdil, zvany téi_deprese vyjadren napétim na nelinearnim
odporu; odpor vétrné cesty pfedstévuje‘hodnnta elektrického odporu nelinedrniho odporu a
mnozstvi vétrh piedstavpje proud protékajfci mnelinearnim ﬁdpqrem. Pro-tento tdel se dosud
pouiivd termistorn neboviérovek} pfipadné elektronek nebo tranzistord. Sno;eénou nevyhodou
véech té&chto nelinearnich odporf je, Ze charakteristika z4vislosti elektrického odporu
privedeného na vyvody helineérniho odporu neni dlouhodobs sfélé a neni ani dostateéné
pfesnd. V piipads pouéiti termistord, kters Jje nejobvyklejﬁi, Je treba zﬁaéného mpoZstvi
elektrické energie nutné k zahfati termistoridi, Diale je tfeba udriovat konstantnikteplotu
okoli. M8Feni je zdlouhavé s_nhlédem‘na ienelnou setrvaénost termistorid, kterid se nepfiz-

nivé projevuje pifi zménich modelové situace, ’ ' v
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Pfi pouziti Zarovek jsou nevyhody stejné jako pr1 pouzZiti termistorﬁ a navic se ne-
pfiznivé projevuje nespolehlivost. obtiZné nastaveni. odporu a rozmérnnst celého zafizeni.
Pii pouZziti elektronek a tranzistoré je na zévadu ‘znaéné nepresnost nel1nedrniho odporu a
jeho malé dlouhodobé stilost, Dalsi velkou nevfhodou viech té&chto prvku Je éasova narodé-.
-nost na stabilizaci tenloty pr1 zméné modelovych situaci, ktera se pohybuje fadové v hodi-

néch, co?.znaénd prodluiuje celé méfeni.

Tyto nedostaﬁky odstranuje zanojeni Fizenjch nelinearnich odnort v paialelnim uspofa~
d4ni podle vynilezu. ZaDOJeni sestava z nelinedrniho &lenu, nén%jecihn bloku, rozdilovych
zesilovaéi, zpétnovazebnich a nastavovacich odpori, Podstata vyridlezu spodivd v tom, Ze
rizeny odpor je spolu s pfitazenym zpétnovazebnin odporem zanojen mezi vstupnimi svorkami
zanpgeni. Prvni vstupni svorka zaDOJeni je spojena s prvoim vyvodem kazdého Fizeného odpo-
ru a s_infprmaénim»vstupem nelinearniho &lenu. Nastavovaci vstup ne;1nearniho élenu je

spojen s nastavovaci'svorkou.

Ridici vystup nelineadrniho &lenu je #Dogen pires prislusny proménny odpor s fidicim
vstupem prlrazeneho rozdilového zesilovade. Ridict vystup kaZzdého rozdilového ze8110vaée
je spojen s Fidicim vstupem pfifazeného Fizeného odporu. Druhy vyvod kafdeho rizeného odpo~-
ru je spojen Jednak se zpdétnovazebnim vstupem piirazeného rozdilového zeqllovace a jednak
se druhym v§vodem prifazeného zpetnovazebnfho odporu. Prvni vyvod kazdého 7nétnnvazehniho
pdnoru je spojen se druhou VSpupni svorkou zapojeni a se zemni svorknu. se kterou je téz
spojen zemnici vystup kaZdého rozdilového zesilovace, zemnlci vystup nellneﬁrnJho ¢lenu a
zemnlci v§stup napdjeciho hloku. Napajeei v¥stup napdjeciho bloku je srojen s napadjeecim
vstupem kaZzdého rozdilového zes1lovace a 8 napAjecim vstupem nelineérﬁiho élenu. Nanéjeci

vstup napdjeciho bloku je spojen s napdjeci svorkou.

Vyrodou zapojeni podle,Qynélezu je, Ze umoznuje s dostatefnou presnosti uskuteénit
libovolnou nelineadrni zavislost elektrického.proudu nebo elektrického odporu na elektric-
kém népéti pfivedeném na svorky zapojeni. Tato nelineArni zavislost je stejnd u v§ech Fi-
zenych odport 7anOJenych mezi vstnpnihi svorkami zapojeni bez ohledu na hodnotu elektric-
kého odporu prislusného fizeného odporu, ZAvislost je libovolnd renrndukovatelna a tasové
stala. Zapojeni je prostorové nenarotné a nevyZaduje konstantni tenlotu okoli. S chledem
na svojivﬁysokou uéinnost mad nizkou spotfébu elektrické energie. Gspora elektrické energie’
gse téi projevuje v tom, Ze umoznuje rychle provést modeldvané zméﬂy a okamzité odefitat
naméfené hodnoty. Zména modelovych situaci a odeéteni namﬁrenych hodnot t;vé fadove desit-
ky sekund. Zanojeni je velmi jednnduché a levné a lze je snadno qestav1t z béiné dostup-

nych soudéstek,

Priklad zapOJeni dvou rizenych nelinearnich odporti v paralelnim quofédéni podle vy-

nalezu je zndzornéno v blokovém schématu na DPIDOJean vikrequ. ) ;

Prvni vstupni svorka 7 zapojeni je spojena s prvnim vyvodem (1299 az OL1l, kazdého fize-
»
ného odporu 1 azZ 1 a s informaénim vstupem 021 nelinearniho clenu 2. ltfzené odpory 1 aZ

'Ln jsou tran21story nebo fototran21story, pripadna tranzistory ffzené polem nebo elektron-

ky, které umoZnuji ménit velikost vlastniho elektrického odporu, nebe jimi protékaného



proudu, bud vlivem nanéti nebo vlivem proudu, ktery se privadi na Jjejich fidici vstup 013l
az 013 013 . Poclet i velikost elektrického odporu jednotlivyvh fizenych odport ll az 1 neni
omezena., Nelinedrni clen 2 Je ste3nosmern6 zes1lovac s nelinedrni zApornou zp&tnou vazbou

tvofenou diodami a odpory nebo tranzxstnry. Véstupni napéti nelinearntiho &lenu je nelinear-

né zAvislé na vstupnim napdti privedeném na Jeho informaéni vstup.021.

»

Nastavovaci vstup 022 neiineérniho 8lenu 2 je spnjen s nastavevaci svorkou 10. Nasta~
vovaci svorka 10 je spojena bud s napétim nebo's impedanci, a slouzi k nastaveni nelinea-
rity nelineédrniho &lenu 2. Ridici vystup 025 nelinedrniho &lenu 2 Je snojen s Jjednim vyvo-
dem kaZdého nastavovéciho odporu gl az 3 . Nastavovaci odnory 81 az gn Jsou promé&nné odpo-
ry, kterymi se nastavuje noZadovana hodnota proudu nrochazeJicSho prislu$ndm fizenym odpo-
rem ll'a7 1 . llodnota proudu prochézejiciho pfislusnym Fizenym odnorem l1 az l Jje z4visla
na velikosti nap#ti na fidicim vystupu 0451 az 045 prifazenéhn rozdilového 7esllovace 41
az gn. Ridied vystun 0451 az 045 rozdilového zesilovadle 41 azZ 4 Jje spojen s Fidicim vstu-
pem 013 az,013 prrifazeného r:zeneho odnoru 1 az 1 « Rozdilovy zesilovad 41 az 4 Jje ope-
radni zesilovad s asymetrlckym vstupem a v¥stupem a s dostate&nd velkym zesilenim. Jeho
nfenos je pronorciondlni nebo nroporcionilné 1ntegracni. Slouzi k pornvnavéni napéti na
svém fidicim vstupu lel az,_Qg__]:n s napétim na svém zpétnovazebnim vstunu_gggl ai,gggn .
Zpétnovazebnf vstup Qigl az Qégn kazdého rozdilového zesilovace él az én Jje spojen se dru-
. h¥m vyvodem 012, az Olz nriifazeného Fizeného odporu 1, az L, a se druhym vyvodem pfifaze-
ného znétnovazebniho odporu 5, az 5, Zpétnovazebni odpor 5y aZ 5, je stabilni elektricky
_ linedrni odnor, ktery slouzi k méreni proudu protékajiciho pfirazenym fizéhym odporém ll
aZ ln. Druhy vyved kaZdého zpétnovazebniho odnoru gl @i én Jje spojen se druhou vstupni
svorkou 8 zapojeni a se zemni svorkou, Se zemni svorkou je téz épojen zemnic{ v¥stup gggl
al 044  kaZdého rozdilového zesilovade 4, az 4. zemﬁicifvystup 024 nelinedrniho &lenu 2,
a zemnici vystup 063 napaijeciho bhloku 6. Napadjeci blok 6 je vytvofen z transfomitord v tom
pifipadé, kdyZ je na napajeci svorce 9, kteréd je spojena s jeho népéjecim vstupem Qﬁl étfi-
davé nanéti. Je-1i na napajeci svorce 9 stejnosmérné nanéti, potom je napéjeci blok 6 vy~

v

tvofen z tranzistorovych méniéd. Soudisti nanéJeciho bloku 6 je usmérnovad stfidavého’se-
kundarniho napéti oddelovaciho transformatoru a obved pro filtraci a stab111zac1 stejno-

smérného vystupniho napéti,

Filtrace se provddi obvykle kondenzAtorem a stabilizace se provadi Zenerovou diodou.
N

Napajeci vystup 062 napijeciho bloku 6 je spojen s napajecim vstupem 023 nelinedrniho éle-.

nu 2 as napdjecim vstupem 043l az 043 kaZdého rozdilového zesilavade gl az gn.

Funkce zapojeni bude pro jednoduchost popsina pro fizeni prvniho nelineirniho odporu,
~ktery je tvofep prvoim iizenym odnorem il a prvnim zpdtnovazebnim odporem 51, nfestoZe ne-
linearita vSech fizenych nelinedrnich odpori pripojenich na vstupni svorky 7, 8 zanojeni
je Fizena jednim spolednym nelinedrnim &lenem 2. Na prvni vstupni svarku 7 zarojeni a na -
druhou vstupni svorku 8 zapojeni se pfivadi elektrické napéti., Toto napéti pFichizi na in-
formadn{ vstup 021 ne11nearniho .Clenu 2, ve kterém se upravuge predem nastavenou nelinea-

tou, Nelinearita je z4avisla na bud na napetovem signédlu nebo na impedanci privedené na na-



stavovaﬁi svorku 10. V tomto konkrétnim pfipads Jje zavislost vystupnihn'sigqélu na fidicim
~vystupu Qég nelinedrnihé &lenu 2 exponencidlné z4yislé na napéti na informaénim vstupu 021
nelineérniﬁo bloku 2. Exponent je rovny %, tak#e zavislost je odmocninova, Vystupni napéti
z fidiciho vystupu 025 neline4drniho &lenu 2 se Qede pfes prvnf nastavovac{ odnor 3 na Fi-

dici{ vstup 941, prvniho rozdilového zesilovaée'gl; Prvnim nastavovacim odporem Ql se zad4-

1
vad pozZzadovani hodnota proudu protékajicfho prvnim fizenym odporem ll‘ Prvnf rozdilovy ze-~
silovaéd gl norévnéva ﬁodhotu noiado?aného proudu, kterd je na jeho rfidicim vstupu lel s
hodnotou skute&néhe proudu protékajiciho»prvnim Fizen¥m odporem ll' kterd je na znétnova-
zebnim vétupu 042, prvniho rozdilového zesilovade 4, a ktera se ziskévé z tbytku naréti na
prvnim zpétnowaiebnim vstupu 042, prvniho rozdfilového zesilovale 31 a kterad se ziskava z
ubytku ﬁapéti na prvhim znétnovazébnim adporu Ql. ﬁbytek nanéti na prvhim znpétnevazebnim
odﬁ&ru él je‘lineérné:zéviﬁlf na proudu protékajicim prvaninm Fizenym odporem il. Rozd{l me-
zi noZadovanou hodnotou proudu a skuteénou‘hodhotnu proudu protékajiqiho_prVnim Fizenym
odnofem ll se v prvaim rozdilovém zesilovali il zesili a vystﬁpni panéti na jeho.fidicim
vystupu 2521 se privadi na ridiei vstuplglgi prvaniho -Fizeného odporu ll' Tim se méni hod-
nota elektrického odnoru prvniho fizenéhp odpéru 1, tak dlouho, az se srevna velikost po~
Zadované hbdnoty proudu se skuteénou hodnotou protékajicihe proudu, te znamené,:ie'nanSti
na zpétnoyazebnim vstupuigigl'prvniho rozdilového zesilovale 51 je stejné ﬁanéti jako na-
pédti na jeho rfidicim vstupu Qéll. Protoze pnZadovanéa hodnnta proudu protékajicihe prvnim
Fizenym odporem ll je odvozena od vstupniho napéti na hxvni vstupni svoree 7, pfes neli-
nedrni ¢len 2, je i skutefnd hodnota proudu protékajicfho prvnim fizenym odporem il neli-
nedrnd zAvisl4 na vstupnim napdti na vstupnich svorkach 7,8 iapojeni. Nelinedrni &len 2
i prvni rozdilovy zesilovad 4, se napdji ze spoleéného napajeciho bloku 6. Stejnosmérné
‘napdjeci napéti.-z napajeciho bloku 8§ je galvanicky oddéleno od vstupniho napéti privedené-
ho na napéjeci-svorku‘g, tiﬁ Jje umoinéno zapojovat paralelni koembinace nelineArnich odpord
do série, Potom kaZdd paralelni kombinace m& své galvanicky oddélené zapojeni. Pouiije-li
se zéhojeni pro modelovani nelinedrnich odhordé diilnich vétrnych siti, potom tlakovy rozdil
zvani'téi.deprese, pfedétavuje napéti na nelinearnim odnorﬁ, to je vstupni napéti na vstup-
nich svorkdch 7, 8 zapojeni. MnoZstvi vzduchu'prochazejici dtilni chodbou, ‘tak zvany vitr,
pfeds;avdje proud ppotékajici nelineérnim odporem, ktery tvori prvni Fizeﬁy odpor ll a
pivni zpétnovazebni odpor él' Odpor vétrné cesty,lto je odpor, ktery klade diilni chodba
prochdzejicimu vzduchu pfedstavuje hodnota elektrickéhn odporu nelineArniho odporu, c§2 Jje
v tomto ptipadé sériové zanojeni prvniho Fizeného odpofﬁ il a nrvniho znétnovazebniho‘od-
poru 5,.

i .
‘ Tlakovy rozdil - deprese je dan vztahem hv= R, Qn.
kde h je tlakovi rozdil - denrese,

R je odpor vétrhé cesty,

¢ je mnoistvi vzduchu a

n ' je exponent, ktery se nohybuje v rozmezi 1,6 aZ 2,4,

VYyndlezu s$e vyuZije v regulaéni technice, pfi modelevdni fyzik&lnich zAvislosti pemo-



ci elektrickych veliéin, iejména piri modelovani ddlnich vétrngch siti.

PKEDNET VYNALEZU

. Zapojeni rizenych nelinedrnich odnoru v paralelni kombinaci, vyznadujici sé tim, Ze
kazdy rizeny odpor (1 az ln) je spolu svprlrazenym zp8tnovazebnim odpnrgm'(sl az 5n) za-
pojen mezi vstupnimi svnrkami (7, 8) zapojeni, JehoZ prvni vstupni svorka (7) Jje spojena
s prvaim vivodem (011 aZ 011 ) kazdého Fizeného odporu (1 az L ) a s informaénim vstupem
(021) nellneérniho élenu (2}, Jehoz nastavovao: vstup (022) Jje snojen s nastavovaoi svor-
kou (10) a ridlc1 vystup (025) nelineirniho &lenu (2) Je snojen pnies nfislu§ny proménny
‘odpor (3l az 3 ) s Fidicim vstupem (0411 az 041 ) pFrifazeného rozdilového zesilovade (4
az 4, ), Jehﬂ fidici vystup (045l a7z 045 ) je spojen s Fidicim vstupem (013 az 013n) pri-
fazeného fizeného odporu (ll a% l ), jehoZ druhy vivod (012 az 012 ) Jje spojen jednak se

»zpetnovazebnim vstupem (0421 aZ 042 ) prirazeného rnzdilnvéha zes1lovace (41 az 4.) a jed--
nak se druhym vyvodem prifazeného znetnovazebpiho odporu (51 az 5n), JehoZ prvni vyvod je
spojen jednak se druhou‘vstupni svorkou (8) zapojenf a Jjednak se zemni svorkou, se kterou
je- téZ spojen Jednak zemnici vystup (044l az 044 ) ka%dého rozdilového zesilovade (4l az
4, ), Jjednak zemn1ci vistup (024) nelinearniho ¢lenu (2) a jednak zemnici vystup (063) na-"
p&geqiho;bloku (6), jeho# napajeci vy¥stup (062) je spojen jednak s napéajecim vstupem«(0431

aZ 043 ) kazdého rozdilového zesilovade (41 az 4, ) a jednak s napAjecim vstupem (023) ne-
linedrnfho &lenu (2), pridems napajeci vstup (061) napdjeciho bloku (6) je sprojen s napa-

Jjeei svorkou (9),

1 vykres
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