Integracni clanek

Integracni ¢lanek, ktery mize byt zapojen podle dvou schémat (viz obr. 190 a obr. 191), je
elektrotechnicka soucastka, ktera realizuje v obvodu matematickou funkci integral. To znamena, ze
pribéh vystupniho napéti odpovida primitivni funkci (integralu) vstupniho napéti v zavislosti na Case.

Obr. 190 Obr. 191

Srovname-li prvni schéma integracniho ¢lanku (obr. 190) s prvnim schématem derivacniho
¢lanku (viz obr. 188) a druhé schéma integracniho Clanku (viz obr. 191) s druhym schématem
deriva¢niho ¢lanku (viz obr. 189), zjistime, ze u obou dvojic ¢lankd jsou pouze navzajem vyménéné
soucastky pripojené ke vstupnim svorkdm a vystupnim svorkam (v prvni dvojici kondenzator s
rezistorem, ve druhé dvojici civka s rezistorem).

V dalSim odvozeni budeme predpokladat stejné jako u derivacniho ¢lanku idealni zdroj napéti &7
(vstupni napéti) a vystup ¢lanku naprazdno, tj. ¢lanek s nepfipojenou zatézi.

Vystup ¢lanku je tedy rozpojen - mezi svorkami, z nichz odebirame vystupni napéti, tak je
teoreticky nekonecné velky odpor. V praxi bychom mohli klidné k vystupnim svorkam pfripojit
voltmetr a stale bychom mohli povazovat Clanek za nezatizeny - voltmetr je totiz charakterizovan
velmi velkym vnitfnim odporem.

Kvalitu pfenosu signalu integracnim ¢lankem vyjadfime pomoci tzv. napétového prenosu
integracniho ¢lanku 4 ([A4]=1), tj. poméru vystupniho napéti U, a vstupniho napéti U, .

Tato veli¢ina je naprosto stejna jako u derivacniho ¢lanku.

Nejdfive popisSeme integracni clanek, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 190. Napéti U;, které
méfime vlastné na sériové kombinaci rezistoru o odporu R a kondenzatoru o kapacité C, dostavame:

1
U= (R+Xc:'1=[‘q+mc.j]l, kde = je Uhlové frekvence prochézejiciho elektrického proudu a j je

imaginarni jednotka, pro niz plati j*=-1.

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

1
i
Elektricky proud prochazejici ¢lankem je stejny na vstupu i na vystupu - danym zapojenim
¢lanku se méni (vlivem rdzné vstupni impedance a vystupni impedance ¢lanku) pouze napéti.

1 1

Pro napéti U, na vystupu ¢lanku (tj. na kondenzatoru s kapacitou C) dostavame: Uy =1 I= I,

vo oy viz oy . U el _ oecy 1
Pro napétovy prenos clanku 4 tedy muzeme psat: U, [, aCR 41 1+eoCR "
@l i

Pro integracni ¢lanek, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 191, budeme postupovat velmi
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podobné. Vstupni napéti U; je napéti na sériové kombinaci rezistoru o odporu R a civky s
induk¢nosti L a miZzeme pro néj tedy psat: Uy = [R+ X I=[R+aol-j)L. Pro vystupni napéti U, (napéti
na rezistoru) plati: Uy=R'T,

Pro napétovy prenos ¢lanku 4 proto dostavame:

U, RI R R 1
A= U, (R+ol {1 R+olj R[1+m£-j]_1+m£-j :
R R

Je zfejmé, ze vztahy pro veli¢iny 4 a 4 jsou formalné velmi podobné, a proto je dale mdzeme

vySetrovat oba najednou. Z obou vztahl pro veliciny 4 a 4 vyplyva, Ze jednotky soucinu © R i

podilu % jsou stejné jako jednotka Casu, tj. sekunda.

Vzhledem k tomu, Ze [4]=[4%]=1, musi mit Citatel i jmenovatel zlomku stejnou jednotku.

Citatelé obou vztah( jsou konstanty bez jednotky. Jmenovatelé musi byt tedy také bez jednotky;

navic jsou jmenovatelé tvoreny souctem Cisla a urcitého vyrazu. Proto musi platit [@aC-R]= [mﬂ: L,

L o
Odtud je zfejmé, se [C-F]= [ﬁ} s, nebot [o]- .

stejné jako u derivacniho Clanku) definovat tzv. ¢asovou konstantu t vztahem

—_

Mlzeme tedy

t=C-R resp. 1==. Nyni mlZeme oba napétové prenosy 4 a -4 prepsat ve shodném tvaru

|

A=A =4= Pokud si uvédomime vztah mezi Uhlovou frekvenci a frekvenci f, mzeme psat

1 . o x , , . 1 . virs
A=————— Dale muzeme definovat mezni frekvenci f, vztahem f, =—— a s jejim vyuzitim
l+2nf 14 an-t

l+w-t-§"

_1
1+ij )
Sm
Vzhledem k tomu, Ze vztahy pro napétovy prenos obou ¢lankl jsou stejné, je zfejmé, Zze oba
¢lanky ovliviuji prochéazejici signal stejnym zplsobem. Oba ¢lanky tedy maji stejné prenosové
vlastnosti (stejnou prenosovou charakteristiku).
Rovnici jejich uatlumové charakteristiky ziskame tak, ze vyjadfime absolutni hodnotu

napétového prenosu ¢lanku.

y Ly A=
prepsat vztah pro velicinu A ve tvaru:

Prenos clanku je vyjadren podilem redlného cisla a komplexniho ¢isla. Proto absolutni hodnotu
tohoto podilu miZeme psat jako podil absolutnich hodnot Citatele a jmenovatele daného zlomku.

b
_."-1 = _
Pro absolutni hodnotu napétového prenosu ¢lanku tedy dostavame: 5 1+ij . S vyuzitim
Ju
4= ;2=;2
definice absolutni hodnoty komplexniho ¢isla mlizeme dale psét: 2 J{ f 1+( f ] . Graf
fa ﬂ fa

této Utlumové charakteristiky je zobrazen na obr. 192. Rovnici této charakteristiky je mozné vyjadrit
téZ pomoci logaritmické funkce. Pro logaritmickou amplitudovou frekvencni charakteristiku a

a=201og
tedy mUzeme psat: 1+[ f T . Tento vztah je mozné dale upravit s vyuzitim vlastnosti

fu
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2 ]
logaritmické funkce do tvaru a=20logl-20log L[fi] =—1mug[1+(fij ] pricemz [a]=dB

(decibel). Graf této funkce je zobrazen na obr. 193. Na vodorovné ose tohoto grafu jsou hodnoty
vynasené v logaritmické Skale. Na tomto obrazku je téz zobrazena teCna ke grafu vykreslené
zavislosti pro velké frekvence, jejiz smérnice ma hodnotu 20 decibell na dekadu nebo téz 6 decibell
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.

Charakteristiku @ mGZzeme pro velké hodnoty podilu L psat v pfriblizném tvaru

m

2 2
a =—lﬂlﬂg[1 +[L] ]ﬁ—lﬂlﬂg{i] = —Eﬂlug[;—] , protoze konstanta 1 je vzhledem ke druhé mocniné

m m m

podilu frekvenci zanedbatelna. Odtud je zfejmé, Ze smérnice tecny pro velké hodnoty podilu L je

i

skutec¢né 20 dB na dekadu.

Vysvétleni souvislosti decibeld na dekaddu s decibely na oktdvu je uvedeno u deriva¢niho
¢lanku.

Obr. 192 Obr. 193

Z uvedenych charakteristik je tedy zrejmé, Ze integracni ¢lanek ma charakter dolni propusti.
Propusti tedy pouze signaly takové frekvence, jejichz hodnota je nizsi nez urcitd mezni frekvence
daného clanku. A tato mezni frekvence zavisi na parametrech R, L a C daného ¢lanku.

Pfi malych frekvencich ma kondenzator v RC ¢lanku velkou kapacitanci (kapacitni reaktanci),
a proto je na ném soustfedéno velké napéti. Vzhledem k tomu, Ze je kondenzator zapojen na
vystupu ¢ladnku, znamena to, Ze se vstupni napéti zesiluje. Clanek tedy prochézejici signal propousti.
S rostouci frekvenci se kapacitance kondenzatoru snizuje a tedy se snizuje i hodnota vystupniho
napéti ¢lanku (tj. napéti na kondenzétoru). Clanek tedy vyrazné snizuje vstupni napéti, a proto
mUlzeme fici, ze elektrické napéti vyssich frekvenci ¢lankem neprochazi.

A to je ve shodé s tim, ze clanek funguje jako dolni propust, tj. propousti signaly nizsich
frekvenci.

LR ¢lanek pracuje podobnym zplsobem. Pfi malych frekvencich je iduktance (induktivni
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reaktance) civky na vstupu ¢lanku velmi mala a ¢lankem tedy prochazi velky elektricky proud. Proto
je na rezistoru na vystupu clanku relativné velké napéti. Elektricky signal tedy ¢lankem prochazi.
S rostouci frekvenci roste induktance civky a tedy klesa hodnota elektrického proudu tekouciho
¢lankem. V dlsledku toho klesa i vystupni napéti ¢lanku (to je napéti mérené na rezistoru). V tomto
pripadé tedy Clanek zeslabuje vstupni napéti a signal jim tak neprochazi. | tento typ integracniho
clanku tedy dobre propousti signaly nizsich frekvenci.

O odporu rezistoru v zavislosti na frekvenci prochazejiciho elektrického signalu jsme nemluvili
- jeho hodnota se totiz v zavislosti na frekvenci neméni!

Posledni charakteristikou integracniho ¢lanku je tzv. fazova charakteristika. Budeme tedy
muset najit zavislost faze ¥ prochazejiciho signalu na frekvenci. Tato faze je uréena argumentem
komplexniho Cisla, kterym je popsan napétovy prenos ¢lanku A. Argument komplexniho Cisla je

y , Im [ A)
pritom dan vztahem ¢ = atctg

Re(A)

znaci jeho redlnou ¢ast. V tomto pripadé plati: m=—ﬂrctg[fi]. Fazova charakteristika derivacniho

m

, kde Im(A) znadi imaginarni ¢ast komplexniho Cisla A a Re(A)

Clanku je zobrazena v grafu na obr. 194.

Obr. 194

Casovy prib&hu vstupniho napéti a ¢asovy pribéh vystupniho napéti integra¢niho ¢lanku je
zobrazen na obr. 195. Parametry vystupniho napéti (kfivost kfivky, ...) se mohou meénit, ale
principialné se bude vzdy jednat o exponencialni pokles, ktery bude zavisly na Uhlové frekvenci @
charakteristické pro tento Clanek.

Béhem trvani Cela obdélnikového impulsu se zacina kondenzator nabijet a napéti na ném
exponencialné roste az do okamziku, kdy je kondenzator nabity. Pravé popsany exponencialni rdst
napéti na kondenzatoru tvori nabéznou hranu impulsu vystupniho napéti. Pfi zméné polarity
vstupniho napéti (resp. pfi jeho poklesu na nulovou hodnotu) se nabity kondenzator vybiji pres
rezistor a vnitfni impedance funkcnich blokl. Vybijeni kondenzatoru se projevi exponencidlnim
poklesem napéti vystupniho signalu. V zavislosti na stridé vstupniho signalu Ize pomoci hodnot
odporu rezistoru R a kapacity kondenzatoru C urcit efekt integrace ¢lanku.

V pripadé integracniho ¢lanku, ve kterém je misto kondenzatoru civka s induk¢nosti L, odpovida
¢elo vstupniho impulsu narlstu magnetického indukéniho toku v civce a nasledna zména polarity
vstupniho napéti pak odpovida situaci, kdy zacina civkou prochazet indukovany proud ve shodé s
Faradayovym zdkonem elektromagnetické indukce a Lenzovym zakonem.
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Obr. 195

S rostouci kapacitou kondenzatoru se zacinaji zaoblovat nabézné hrany a sestupné hrany
obdélnikového impulsu. PGvodné obdélnikovy impuls se zacina vice podobat pilovitému pribéhu
napéti a nasledné trojihelnikovému pribéhu napéti. Dalsi zvySovani kapacity kondenzatoru pak
vede k situaci, kdy se kondenzator jiz nestiha nabijet a vybijet, ¢imz se snizuje u trojuhelnikového
préibéhu rozdil mezi maximy a minimy tohoto prdbéhu.

V elektronice se obcas integracniho efektu RC ¢lanku pouziva zdmérné. Vyhodou integracniho
¢lanku je harmonicka zména vystupniho signalu po dobu trvani cela impulsu. Pfi urcitém poméru
parametrl R a C c¢lanku a frekvence vstupniho napéti bude plvodné exponencialni pribéh
vystupniho napéti priblizné linedrni. Vystupni signal ma potom trojuhelnikovy pribéh a integra¢ni
¢lanek Ize povazovat za zdroj trojuhelnikového priibéhu napéti.
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