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(54) Zapojeni tizenych nelinedrnich odporii spojenjch do spoledného uzlu

Vyndlez se tyka zapojeni fizenych nelinedrnich odpord épojeﬁych do jednoho uzlu k mo-

delovani fyzikdlnich z4vislosti pomoci elektrickych velidin,

PFi modelovani fyzikdlnich zavislost{ pomoci elektr1ck§ch velidin, i v regulaéni a vy- -
podetni technice se pouzivj nellneérnich odporﬁ. Jsou to takové odpory, které maji hodnotu
elektrického odporu nelinedrné zavislou na napéti pPivedeném na vyvody odporu. Tak pii ‘mo-
delovani dﬁlnich vétrnych sit{, kdy dilni chodby vychizeji z Jednoho spoleéného mista a

"rozebihaji se véjifovitd do rﬂznych smérﬁ Jje mozné toto uspoFadani pfi modelovych situa-
cich nahradit soustavou neline4drnich odporﬁ které Jeou zapojeny do Jednoho uzlu, priéemi
nelinearita Jednotllvych nelinéarnich odporu se 1is{, Nel1neérn£ ndpory. které se dosud
pro tento tudel pouzivaji ngi maoho nevyhod. PFi pouZiti termistord, které je ne jéastod jsi,
Jje tieba termistory nejprve zahfit na pfedepsanou teplotu a pfi méFeni je tieba neustdle
udrZovat konstantni teplotu okoli. Zahiati termistoru ovllvnuJe spotiebu elektrické ener-
gie. Jakékoli zmény okolni teploty zkresluJi namenené vysledky -tak, %e neodpovidaji skute&-
nosti. PFi zmndch modelové situace je_tfeba tekat dlouhou dobu na pfechod termistord a na
jejich vyro?néni v novych podminkich s ohledem na tepelnou setrvadnost terhistorﬁ.’Pfi ﬁo-
uziti Zarovek se navic nepfiznivé préjevuje obtizné nastaveni,'nespolehli§ost a prostorova
naroénost., Pouiije-1i se elektronek nebo samotnich tranzistord Jje na zéavadu velk4 nepfes-

nost a malsd dasovd stdlost nelinedrniho odporu. ProtoZe charakteristiky nelinedrnich z4vis-
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losti dosud ﬁouii?anych nelinedrnich odporti nejsou ‘dlouhodobé st4lé ani dostatednd presné
a kladou'veiké naroky jak na prostor,.tak né éas pri stabilizaci teploty, co% nepriznivé
ovlivﬁujevdobu_zkou§ék i spotfebu elektrické energie, je tfeba sestavit takové nelineérni
odpory, které by tyto ﬁedostatky~odstranily. Tento ﬁko; si klade za ¢il npredloZené zapo-
jenivfizenfch nelinedrnich odporid spojenych'do spoleéného uzlu, Podle vyndlezu, zapojeni
sestava z ffzenych odpord, nelineArnich zesilovadh, pnrovnévacich\zesilovééﬁ, napajeci
- jednetky, proménnych a mé¥icich odporil, Podstata vynalezu spoéivé v tom, Ze mezi kaZdou
samostatnou svorkou zanojeni'a spoleénou uzemnénou svorkou ;anojeni je nelinedrni odpor
sestavajici ze sériové kembinace fizeného odporu a méfibihnﬁodporu. Prvni vyvod méficiho
edporu je spojen s uzemnénou spolednon svorkou zapojeni. KaZdA samostatna svbrka zapo jeni
je spojena s prvnim Vivodem pirifazeného Fizeného odporu a s hodnotovym vstupem pfirazeného
nelineArniho zesilovaée, jehnz nastavovae{i vstup je 'spojen s prirazenou nastgvnvaci SVOr -
kou, ﬁidiéi vystup kazdého nelinedrniho zesilovafe je spojen pres prifazeny proménny odpor
s ridicim vstupem prirazeného porovnévaciho zesilovade, jehoZ fidici vystup je sSpojen s
Fidicim vsﬁupem pitifazeného Fizenéhon odnoru. Druhy vivod kazdého F{zeného odporu je spojeﬁ
se druhym vyvodem pfifazeného méiriciho ndporuva s méficim vstupem prifazeného porovnévaci-
ho zesilovade, jphpi zemnici vystup je Spnjgn'se zemi. Se zemi je téZ spojen zemnici vy~
stup kazdého nqriﬁearnihb.zesilovaée a zemnici vystup napijeci jednotky, jejiZ napajeci

vstup. je spojen s napﬁjeci-svnrkou.

NapéJeci vistup napdjecs jednetky je srojen s napdjecim vstupem kaZdého nellneérniho

zesilovade a s nap&gecim vstupem kazdého porovnavaciho zesilovale.

Vihbdou zavnojeni nodle vynilezu je, ie umoZiuje velmi pfesns vyﬁndelovat u jakéhokoli
podtu nelinedrnich odpori spojenych do uzlu nelinedrni zavislost me71 napétim prlvedenym
na prislus$nou samnstatnnu svorku mezi snolelnou uzemnénou svorku zanrojeni. Tuto nelinedr-
ni zavislost je moZno podle pnt?eby u jednotlivych nelinedrnich odporf libovoiné ménit a
nfipadné zriova nastavit jeji pfivodni hodnotu. Zména nplinearni‘zavi§10sti se provadi jed-
noducﬁpu zménou signélu.na pfisluéné nastavovaci svorce. Nastavend nelinearnj z4avislost je
pfesné a Casové stala. U.zannjeﬂi se nenrnjevuje tepelnd setrvaénost a neni tifeba udrZovat
plresnou teplotu okoli. Jakékoli jeji zmény neovlivni piresnost a stdlost nastavené nelinea-
rity. Zmény modelové situace se mohou uskuteénit béhem nékolika desfitek sekund, zatimco u
dosud znamych zapojeni trvala zméﬁa modelové situace ndkolik hndin.‘Zanojeni vykazuje niz-
kou spotiebu elektrické energie a je nrostorové nenéroéné.kJe sestaveno z béiné dostupnych

- soulastek, cozZ priznivé ovlivﬁuje Jjeho cenu.

- Pfiklad zapojeni Fizenych nelinearnich odport zanrojenych do ‘spoleéného uzlu je sche-

maticky znézornéno na pFipojeném vykrese, kde jsou dva nelinedrnf odpory.

Jeddotlivé bloky zapojeni je moino charakter{zovat takto. lizeny odpor~ll az ln Je
realizovan bud Jako tranzistor nebo fototranzistor. Mﬁie.to byt téZ tranzistor #izeny po-
lem nebo élektrohka, pfipadné takovy elektricky prvek, ktery umoznuje ménit velikost vlast-
niho elektrickéhn odnoru, nébo Jjim protékaného elektriqkéhb proudu v zavislosti na napéti

.. -nebe na proudu, ktery se privadi na jeho Fidicy vstup. Nelinearni zesilovaé gl az gn Jje



stejnosmérny zesilevad s nelinedrnfi zapernou zpétnou vazhou tvofenou tranzistory, odpory
nebo diodami. SlouZi k vytvéaieni nelineadrni zavislosti mezi svym hodnotoviﬁ vstupem a svym.
ridicin vyétupem. Nelinedrni zAvislost napfiklad exponencialni'se nastavuje signilem na
nastavovacim vstupu nelinearnihe zesilovade. Proménny odpor 31 az gn Jje béZiné znamy Jaky-
koli proménnv~ndpor napriklad potenclometr, ktery umoznuJe mechanicky ménlt vlaqtni elek~
tricky odonr. Slouzi k nastaveni s15na}u, ktery evlivnuje velikost proudu protékajictho
pfifazeaﬁm Fizenym odnorem, Pofovnévaci zesilovaé 4 az 4 Je operaéni zesiloval s asymet-
rickym vstupem i vystupem, s nreporc1onélnim nebe proporclonélne - 1ntergaénim pfenosem a
s dostatecné velk$m zesfilenim. Slouzi k porovnani napéti na svém rfidicim vstupu a na svém
mé&fricim vetupu. NanaJeci Jednotka 6 je spoleéna pro viechny napdjené zesilovale u vsech
nellnedrn1ch odpori. blozeni napajeci jedrdetky 6 Je z4vislé na vstupnim napdjecim napéti.
Je-1li vstupni napijeci napéti strldave, potom je vytvorena z transformAtord. Je-li vstupni
‘nanpdjeci napéti qteJnoemerné Jje vytvorena z tran21stornvych menlcﬁ Ddle je vybavena usmér-
novaéem stridaveho sekunddrnihe napéti oddelovaciho tran%formétnru, filtraénim konden7éto-
" rem a Zenerovou diedou pre stabilizaci sLeJnnsmerneho vystupnihe napéti. Slouzi k napijeni

¢

v&ech zesilovadl stejnosmérnym, stabilizovanym, galvanicky .eddélenym napétim.

. Zapojeni miZe byt sestaveno z libovolného poétu nelinearnich odpori. KaZdy nelinearni
odpor je vytvoien z jednohe Fizeného 6dporuA£1‘ai in a k nému do série zapojeného priraze-
.ného méiiciho odporu 5 ai'gn{ Ke'kgidému"nelineﬁrnimuvodpnru je ddle prifazen jeden neli-
 peérni zesiloval 2, a% 2 , jeden pfoméhni edpor 3, aZ §n a jeden perevnivaci zesilovai 4,
ai gn. Napéjeci Jednotka 8§ je pro Qéechny"nanéjené zesilovade speleénd. Propojen{ jednot-
livych blokﬁ;zapojeni je provedénn'takto; Kaid4 samostatni sverka 71 az 7 zapoJeni je
sp03ena s prvnim vyvodem 0111 az 011 nrlrdzeneho fizeného adporu 11 az 1 as hednotovym
vstupem Oal az Q_;n pfirfazeného nellneérniho zesxlovaée 21 azZ 2 , JeheZ nastavovaet vétup
022, ai gggn Jje spojen piifazeneu nastavovaci sverkou 491 az_ign..ﬁtaiei vistdp 025, az ‘
Qgin kaZzdého nelinedrniho zesilovade gl az gnAje spojen pires pPifazony'pronénny'odpor gl
ai'gn s Fidiciy vstupem lel az Qiln prifazeného pnrnvnévacihp zesilovaée ilvai 3n,'jehei
ridici yistup Qéil az gggn Jje spojen s fidicim’vstqpem Qigllqi ngn prifazeného fizeného
edporu 1, az 1 . Druhy vyved 012, az 012  kaZdého fizeného odperu 1, az 1 je spojen jed-
nak s mérlofm vstupem 042l az 043 prlrdzeneho pornvnévac1ho zesilovace 41 az 4 a- Jednak
ples prlrazenv mérici odpor 5l aL 5 se spolednou zemnénou svorkou 8. Se zemi Jje tez spo-
Je; zemnici vystup ggil az Qgin kaZzdého nélineérniho zesilovade 41 az 4 , zemnici vystup
044l az 044 kaidého perovnavacihe zesilovade 41 az 4 a zemnlci vyetup 063 napadjeci jed-

notky 6.

Napajeci vstup 061 Jednotky 6 Jje spojen s napéJeci svorkou 9. NapéJeci v¥stup 062 na-
péJeca Jednotky 6 je spojen s napijecim vstupem 92 3l 33%033 kazdého nelinearniho zesilo-
vade il az gn s kazdym napAjecim vstupem: 043l az 043 kazdehp porovnavaciho zegilovaée gl
az 5n' |

‘Cinnost v§ech nelineapniqh odport je v pbdstaté stejni, 1i&i se pfedeviim druhem ne-

linedrni zéivislosti, Tato nelinedrni zavislost se nastavuje bud impedanci nebo nap&fovym -



. kde

f

, | .
signélcq,.ktéri se pfivAdi pFfisluSnou nastavovaci svorkou'lgl ai 10, . Pfoto je §inn6sﬁ PO~
“pséna jen pro prvni nelinedrni odpor sestaveny z prvniho Fizeného odporu 1 az prvniho
méficiho odﬁoru Ql..Na prvni aayostatnqu svorku 11 a na spoleénou svorku §‘se_piivadilélek-
trieké napéti, které piichazi na_ho&notovi vstub 021, nrvniho neline4rniho zes;lovaée 2.
Toto napéti se v prvnim nelineérnim‘zésilovaéigﬁl upravu je pfedem.nastavénou nelineari(ou.
V tomto konkréinim piipadé je zAvislost mezi hodnotovym vgtupem'ggll a fidicim‘vfstupem

025, prvatho nelinedrniho zesilovale 21 odmoeninovd. Prvaim nastavovacim odporem 3, se za-

1
' dAva poiadovana hodnota proudu protékajiciho prvaim Fizenym odporem &1. Sign4l, piedstavu-

Jici poZadovanou hednotu proudu prichdzi na ridici vstup 041l prvnfhe nornvnivaciho zesilo-
vade 4,
jiei skuteéné hednoté proudu prochdzejiciho prvnim Fizenym odporem'll. Tento signidl se zis-

. Na méfiei vstup 0421 rrvniho porovnivaciho zesilovade il prichdzi signil odpovida-

k4vé z ubytku nanéti,ﬂa‘prvhim méﬁiéim odporu §1, proteze tente ibytek je lineArnd zavisly
na proudu.protékaJicim'prvnim iiienym odﬁofeh Al' Rozd{l mezi rnZadovanou hadnotou nroudu

a skutednou hodnoteu proudu protékajicihe prvoim Fizenym ndporem 11 s? v prvnim parovniva- -
cim zesilovaci 21 zesili a vystubni napéti na jeho Fidicim vystupu gggl se_pfivﬁdf na Fidi-‘
ci vgtup ngi p;viiho fii.ného»ndﬁnru i,. Tim se méni hodnota glektrického odporu prvniho
rizeného odporu il tak dlouho,‘ai se srovnid velikost pofadnvané hodﬁoty protékajicihe nrou-
du se skuteénou velikosti'prnudu protékajiciho nrvaim Fizengm ndporem‘ii._ﬁotqmijgrtaké
napéti na méficim vstupg Qﬁgl prvuiho pordvﬁévaciho zgsi;ovaée 31 stejné jake ﬁapéti,na
jenho Fidicim vstupu gﬁ;l.vProtoie poZiadovana hodnota‘proudu nrotékajicihe prvnim rizenym
odporem ll Je odvezena od vstupnihe napé£i~na prvni samostatné svorce 11 pres- prvni neliQ
neirni zesilovaé 2

=1
nelinedrné zAvisld na napéti na prvni samestatné svorce 1. Spoleénd nanédjeci jednotka 6

je'i skuteénid hodnota proudu prntékajicihﬁ'nfes prvni Fizeny odper ll

mnapiji v3echny nelinedrni zﬁsilqyaée 2y az 2 a viechny porovnaAvaci zesilovade 4, az 4,
stejabllirn&h. staiiliiovénYm a galvanick&'nddélenim napdétim. PFri nouZiti zapejeni prd mo-~
~delovémi neliheirnich oﬂporﬁ dilnich vétrnych siti. Je dan tlakevym rozdil vztahem:

' : h =R,

h je tlakovy rozdil - deprese
R je ndpor:vitrné-oosty
Q@ je mnoZstvi prochdzejicihe vzduchu

0 je exponent, ktery se pohybuje v rozmezi 1,6 a% 2,4,

v z;pojoni} které slouii jake model dilnich chodeb zanrejenych do»spoleéhého~uzlu;
plredstavuje napéti mezi kazdou samoestatnou svorkou ll,ai ln a mezi gnoleénou uzlovou svor-
kou 8 tlakovy rozdil nebo téZ depresi na pfisluéném-nelinéérhiﬁ odporu, Proud protékajici
ﬁfisluinyh nelinedrnim odporem, ktery tvori pfis1u§n§ fizeny odpsr Ll aZ ln a k nému piri--
iaioni méfici odpor gl at §n' predstavuje mnoZstvi vzdﬁchu prochézejicihoe dﬁlni chodbou,

» které se téZ nazyva dﬁlni-vitr. Elektrick¥ odnor nelineﬁrniho.odnoru piredstavuje odpor

ddlnimu véiru, coZ je edpor, ktery klade diilni chodba prochézejic;mu'vzduchu;

Vy@&lezu se vyuZije pfi modelovani fyzikAlnich zdvislosti nomoc{ elektrickych velidin,



ze jména pfi modelovéni dilnfch vétrnych siti i v reguladni technice a v automatizaci.

"PREDMET VYNALEZU

Zapojeni Pizenych‘ﬁelineébnich odportl spojenych do spoledného uzlu, sestavajici z Fi-
zenych odpori, nelineérnfch ;esilovaéﬁ, pﬁrnvnévacich zesilovaéﬁ, a z Fizenych, proménnych
a méiicich.odporﬁ, vyznafujici se tim, Ze mezi kgidou samostatnou svorkou (7l az 7n) zapo-
jeni a spéleénnﬁ’uzemnénou sverkou (8) zapojeni je zapojen nelineAdrni odnor sestivajici ze
sériové kombinace Fizeného odperu (1l az In) a méiiciho odporu (51 az 5n), jetoz prvni vy-
vod je snojen s uzemﬁénou spoleénou svorkou (8) zarojeni, niridem? kazd4 samostatna svorka
(7; a% 7n) je spojena s prvaim Yivodem (011l ai Olln) nfifazeného fizenéhé odporu (1l az
ln) as hodnotévym vstupem (Oéll’ai 021n) pfifazeného nelinedrniho zesilovade (21 ai én),
‘jehoZ qastaiovéci vstun (0221-ai 022n) je snojen s prifazenou nastavovaci svorkeu (101,ai
;'10n) a rfdici vystup (025l az 025n) kazdého nelinedrnihoe zesilovade (2l az 2n) Jje spojen
pfes piifazeny promdnny odnor (3, az 3n) s fidicim vstupem (0411 az 04ln) nfifazeného ne-
rovnévacihq zesilovade (41 az An). jehoZz Fidiei vystup (0451 az 045 ) je spojen s Fidicim
'vsﬂup§m (0131 aZ 013n) nfifazeného rFizeného odporu (1l az ln), jehnZ druhy vyvad (012i az
012n) Jje spojen se druhym vyvedem pfiFazeného méificiho odporu (51 az 5n) a s méricim vstu-
pem (0421 ai 042n)'pfifazeného porovnavaciho zesilovade (41 aZ 4n), jeho? zemnici v¥stup
(0441Aai 044n) Je spojen se zemi, se kterou je té% spnjen zemnici vystup (0241 az 024n)
kaZzdého nelinedrniho zesilovade (21 aZ 2n) a zemnici vystup (063) napajeci jednotky (6),
Jjejiz napédject vstup (061) Je srojéen s napdjeci svorkou (9) a napijeci vystup (062) napa-
Jjeci jednotky (6) je spojen s nanéjecih vstupem (023l az 023n) kaZdého nelinedrniho zesi-
‘lovade (21 ai 2n) a § napdjecim vstupem (()41l az 041nj kaZzdého porovnévaciho zesilovace

(41 az 4#).
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