Derivacni clanek

Derivacni ¢lanek, ktery mlze byt zapojen podle dvou schémat (viz obr. 182 a obr. 183), je
elektrotechnicka soucastka, kterd realizuje v obvodu matematickou funkci derivace. To znamena, ze
prdbéh vystupniho napéti je dan derivaci vstupniho napéti podle ¢asu.

Obr. 182 Obr. 183

V dalSim odvozeni budeme predpokladat idealni zdroj napéti T1; (vstupni napéti) a vystup ¢lanku
naprazdno, tj. s nezapojenou zatézi ¢lanku.

Jinymi slovy vystup ¢lanku je rozpojen - mezi svorkami, z nichZz odebirdame vystupni napéti, je
teoreticky nekonecné velky odpor. To odpovida v praxi napf. pfipojeni voltmetru k vystupnim
svorkam tohoto ¢lanku. Dobry voltmetr je totiz charakterizovan velmi velkym vnitfnim odporem.

Kvalitu prenosu signdlu deriva¢nim ¢lankem vyjadrime pomoci tzv. napétového prenosu
derivacniho clanku 4.

NAPETOVY PRENOS 4 JE DAN POMEREM VYSTUPNIHO NAPETIi U, A VSTUPNiHO

NAPETi U;, TAKZE PLATI Al=U—2, PRICEMZ [4]=1.
1

ZaCneme s derivacnim clankem, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 182. Pro napéti U,, které
méfime vlastné na sériové kombinaci rezistoru o odporu R a kondenzatoru o kapacité C, dostavame:

@]

U= [R+X.;:|I=[R+ - _]I, kde @ je uhlova frekvence prochazejiciho elektrického proudu aj je

imaginarni jednotka s vlastnosti j*=-1.

Zapis pomoci tu¢ného fontu pouze naznacuje, Ze se nejedna pfimo o hodnoty elektrického
napéti a elektrického proudu, ale o fazory, ve kterych je zapisem pomoci komplexnich ¢isel
zohlednén i vzajemny fazovy posun.

Pro napéti U, na vystupu clanku (tj. na rezistoru o odporu R) dostavame: U, = R-I,
Elektricky proud prochazejici ¢lankem je stejny na vstupu i na vystupu - danym zapojenim
¢lanku se méni vlivem rdizné impedance vstupu ¢lanku a impedance vystupu ¢lanku pouze napéti.

4= Uy R R wCRj
Pro napétovy prenos ¢lanku 4 tedy mizZzeme psat: U, {R+ 1 ]I oCR-j+1 1+@CR-j.
il @l

Pro ¢lanek, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 183, budeme postupovat velmi podobné. Vstupni
napéti U; je napéti na sériové kombinaci rezistoru o odporu R a civky s indukénosti L a mizeme pro
ngj tedy psat: U;=(R+ Xy )I=(E+al-j)I. Pro vystupni napéti U; (napéti na civce) plati: Uy=wL-jI,

Pro napétovy prenos ¢lanku 4 proto dostdvame:
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Vztahy pro veli¢iny 4 a #4 jsou formalné velmi podobné, a proto je dale budeme vysSetfovat
oba spolecné. Je zfejmé, ze jednotky soucinu ©-R i podilu = jsou navzajem stejné a jsou rovné

jednotce Casu, tj. sekundé.

Tato skutecnost vyplyva z toho, Ze [4]=[4]=1 a tedy musi mit Citatel i jmenovatel zlomku
stejnou jednotku. Jmenovatel musi byt bez jednotky, protoze je tvoren souctem cCisla a urcitého
vyrazu. Tento vyraz, vystupujici v souCtu ve jmenovateli, je ale v obou zlomcich totozny s vyrazem

L L
v Citateli. Tedy [@C-R]= [mﬁ} 1. Odtud je zrejmé, Ze [C-R]= [E} s, nebot [w]=s7".

Mizeme tedy definovat tzv. éasovou konstantu t vztahem t=C-R resp. 1:=%. Nyni Ize oba

Y v\ Y . 0T ] . ,
prenosy clanku #4 a 4 prepsat ve shodném tvaru A=+ =4 = 1+m.1;J.j . Pokud si uvédomime vztah
- , , o L dn-foteg . oy , ,
mezi Uhlovou frekvenci a frekvenci f, muzeme psat fl=m. Dale muzeme definovat mezni

frekvenci f; vztahem 74 =ﬁ a s jejim vyuzitim prepsat vztah pro veli¢inu A ve tvaru:

L
4= S _
1+ij
Vzhledem k tomu, ze vztahy pro prenos c¢lanku jsou pro oba ¢lanky stejné, je zfejmé, ze oba
¢lanky ovliviuji prochazejici signal stejnym zplsobem. Oba ¢lanky tedy maji stejné prenosové
vlastnosti (stejnou prenosovou charakteristiku).
Rovnici jejich utlumové charakteristiky ziskame tak, Ze vyjadfime absolutni hodnotu

napétového prenosu ¢lanku.

Napétovy prenos ¢lanku je vyjadien podilem dvou komplexnich &isel. Absolutni hodnotu tohoto
podilu miZeme psat jako podil absolutnich hodnot komplexnich ¢isel.

7
-]
Pro absolutni hodnotu pfenosu ¢lanku tedy mdzeme psat: |4|= fu . S vyuzitim definice
1+
Jn
2
Elg+[i] i
absolutni hodnoty komplexniho ¢isla mdzeme déale psat: |4|= fo) ___Jn = . Graf této

2
- Tl
fm fm
Utlumové charakteristiky je zobrazen na obr. 184. Rovnici této charakteristiky je mozné vyjadrit téz

pomoci logaritmické funkce a ziskame logaritmickou amplitudovou frekvencni charakteristiku
f

S
- z . Tento vztah je mozné dale upravit s vyuzitim vlastnosti
1+[i]
Sm
2 2
logaritmické funkce do tvaru a=2mugi—znmg +[i] =zn1ngi-1n1ug 1+[i] , pricemz
S S S Sm

a, pro niz mézeme pst: @=201°8
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[¢]=dB (decibel). Graf této funkce je zobrazen na obr. 185; na vodorovné ose jsou hodnoty
vynasené v logaritmické Skale. Na tomto obrazku je téz zobrazena teCna ke grafu vykreslené
zavislosti pro malé frekvence, jejiz smérnice ma hodnotu 20 decibell na dekadu nebo téz 6 decibeld
na oktavu.

Vzhledem k tomu, ze vySetfujeme zavislost na frekvenci, ma dobry vyznam hovofit o oktave.
Oktéva je pritom takovy interval frekvenci, jehoZ krajni hodnoty frekvenci jsou vici sobé polovi¢ni
resp. dvojnasobné.

TakZe napr. hudebni tony s frekvencemi 440 Hz a 880 Hz tvori oktavu.

Prvni ¢len v rozpisu charakteristiky a (tj. Clen ?-ch'gfi) odpovida v grafu na obr. 185, jehoz

m

vodorovna osa ma logaritmickou Skalu, pfimce se smérnici 20 dB na dekadu. To znamena, ze pfi

kazdém zvyseni podilu L na 10nasobek predchazejici hodnoty, se hodnota prvniho ¢lenu

m

charakteristiky a zvétsi o 20 dB. Proto je hodnota smérnice uvazované prfimky praveé 20 dB na
dekadu.

Analogicky by bylo mozné vyjadrit veliCinu a pomoci logaritmu o zdkladu 2. Je nutné si ale
uveédomit, Ze plati vztah logg x= i':%, kterym je mozné vyjadfit logaritmus pfi zéakladu 2 pomoci
logaritmu o jiném zéakladu (v nasem pfipadé pomoci dekadického logaritmu). Plati-li pro veli¢inu a
vztah 2=201ag A, pak také plati @ =20log2-lag, A=20-0,3-log; A=élag; A, Prvni Clen charakteristiky a
tedy mUzeme prepsat ve tvaru Eﬂlﬂgiiﬁlﬂgzé. Tedy pfi kazdém zvySeni podilu ;: na
dvojnasobek hodnoty (tj. pfi zvySeni frekvence o oktavu), se zvysi veli¢ina a o 6 dB. Proto ma

smérnice uvazované primky hodnotu 6 dB na oktavu.

Pro malé hodnoty podilu i, tj. pro fLE(D;l) se uplatni pouze prvni ¢len v rozpisu

2
charakteristiky a, protoze druhy ¢len bude vzhledem k zavislosti na [_fi] oproti prvnimu velmi

m

maly.

Pro velké hodnoty podilu L budou ve vztahu pro logaritmickou amplitudovou frekvenéni

m

charakteristiku a vystupovat oba uvedené ¢leny. Ve druhém ¢lenu ale v tomto pfipadé je konstanta

4
1 vzhledem k podilu [i] zanedbatelna, takze mdzeme tento druhy ¢len charakteristiky a psat

I

4
v pfiblizném tvaru —1D1ng[fiJ =—2Ellng[fi]. Tento ¢len je tedy pro velké hodnoty podilu L

m m m

presné opacny, nez prvni ¢len. Proto bude vysledna charakteristika a pro velké frekvence nulova.
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Obr. 184 Obr. 185

Z toho, co bylo dosud uvedeno a z uvedenych charakteristik je tedy zfejmé, ze derivacni ¢lanek
ma charakter horni propusti. Propusti tedy pouze signaly takové frekvence, jejichZz hodnota je vyssi
nez mezni frekvence daného ¢lanku. A tato mezni frekvence zavisi na parametrech R, L a C daného
¢lanku.

Pfi malych frekvencich ma kondenzator v CR ¢lanku velkou kapacitanci (kapacitni reaktanci),
a proto ¢lankem prochazi maly proud. V dlsledku toho je na rezistoru, ktery je zapojen na vystupu
¢lanku, malé napéti. Clanek tedy vyrazné zeslabuje vstupni signél. S rostouci frekvenci se
kapacitance kondenzatoru snizuje, roste elektricky proud prochazejici ¢ldnkem a roste i vystupni
napéti na rezistoru - ¢lanek tedy jiz prochazejici signal propousti.

A to je ve shodé s tim, ze Clanek funguje jako horni propust, tj. propousti signaly vysSich
frekvenci.

RL ¢lanek pracuje podobnym zplsobem. Pfi malych frekvencich je induktance (induktivni
reaktance) civky na vystupu ¢lanku velmi mala, a proto je na civce velmi malé napéti. Clanek tedy
vyrazné zeslabuje prochazejici signal. S rostouci frekvenci roste induktance civky a tedy roste
i vystupni napéti ¢lanku (to je napéti mérené na civce). | tento typ derivacniho ¢lanku tedy dobre
propousti signaly vyssich frekvenci.

O odporu rezistoru na vstupu ¢lanku jsme v této souvislosti nemluvili - jeho hodnota se
v zavislosti na frekvenci totiz neméni!

Posledni charakteristikou, kterou mizeme u deriva¢niho ¢lanku definovat, je tzv. fazova
charakteristika. Proto budeme muset najit zavislost faze # prochazejiciho signalu na frekvenci.
Tato faze je ur¢ena argumentem komplexniho Cisla, kterym je popsan napétovy prenos c¢lanku A.

I [ A
Argument komplexniho Cisla je pfitom dan vztahem ¢ = ﬂrctg#, kde Im(A) znaci imaginarni Cast

Re{-4)

Y vy . v ” v , 1
komplexniho Cisla A a Re(A) znaci jeho realnou cast. V tomto pripadé pak plati: ¢= arctg 7|

fu
Fazova charakteristika derivacniho ¢lanku je zobrazena v grafu na obr. 186.
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Obr. 186

Casovy priib&hu vstupniho napéti a ¢asovy pribéh vystupniho napéti na derivaénim &lanku je
zobrazen na obr. 187. Parametry vystupniho napéti (kfivost kfivky, ...) se mohou ménit, ale
principidlné se bude vzdy jednat o exponencialni pokles, ktery bude zavisly na Uhlové frekvenci @
charakteristické pro tento ¢lanek. Klesajici ¢ast pribéhu vystupniho napéti odpovida nabijeni
kondenzatoru (resp. rdstu magnetického indukéniho toku v civce), rostouci ¢ast priibéhu odpovida
vybijeni kondenzatoru (resp. situaci, kdy zacina civkou prochazet indukovany proud ve shodé s

Faradayovym zdkonem elektromagnetické indukce a Lenzovym zakonem).

Casova zavislost vystupniho napéti je ovlivnéna také ostatnimi ¢astmi obvodu: impedance
predchazejici soucastky obvodu, hodnota odporu rezistoru, ktery pripojime na vystup ¢lanku, ...
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Obr. 187

Na obr. 187 je zobrazeno vstupni napéti ve formé obdélnikového impulsu. To proto, ze
v aplikacich, ve kterych se derivacni ¢ldnky pouzivaji, se vétsSinou signaly Sifi v podobné napétového
impulsu (napf. televizni signal).
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