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Prechodova charakteristika integracniho
a derivacniho dvojbranu

Prechodova charakteristika integrac¢niho
a derivacniho dvojbranu

Definice

Derivacni ¢lanek (derivator) je elektrotechnicky obvod, ktery provadi matematickou funkci derivovani — napéti na
vystupu je derivaci napéti na vstupu podle ¢asu.

Integracni ¢lanek (integrator) je elektrotechnicky obvod, ktery provadi matematickou funkci integrovani — napéti

na vystupu je integralem napéti na vstupu podle Casu.
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Obr. 1: Derivaéni ¢lanek
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Obr. 2: Integracni ¢lanek

Derivacni a integra¢ni ¢lanek obsahuje nejméné jednu kmitoctové zavislou soucastku (kondenzator, civka).
Nejjednodussim zapojenim je pasivni zapojeni vyuzivajici jeden kondenzator, i civku. Aktivni elektronicky
derivator i integrator obsahuje operacni zesilovac s rezistorem a kondenzatorem. Derivacni ¢lanek ma frekvenéni
charakteristiku horni propusti — se zvysujici se frekvenci vstupniho napéti vystupni napéti roste, integracni
¢lanek ma naopak frekvenéni charakteristiku dolni propusti — se zvySujici se frekvenci vstupniho napéti
vystupni napéti klesa. V odborné literatufe jsou tyto obvodové prvky oznaCovany také jako €lanky, Ctyfpoly,
dvojbrany ¢i filtry.

« Napét'ovy prenos

Napétovy pfenos A je dulezitou charakteristickou veli¢inou téchto obvodu. Je definovan vztahem: A=U/U.2 1

U1 je vstupni a U2 vystupni napéti ¢lenu.

ry wgr

Pro integraé€ni ¢lanek plati:

1

U,(jo) __ joC _ 1 . d
U,(jw) 1 g 1+joRC 1+ jor
joC

+« Prenosova charakteristika

Graficka zavislost absolutni hodnoty pfenosu napéti na frekvenci se nazyva prenosova charakteristika. Pfenos se
vyjadfuje obvykle v decibelech:

a=20log E[dB]
Ul

Pfenos napéti pro integracni ¢len RC Ize vypocitat ze vztahu:

kde w je kruhova frekvence stfidavého proudu, C je kapacita kondenzatoru a R ohmicky odpor rezistoru. Pokud

je Ww.C.R « 1, je napétovy pFenos pfiblizné roven jedné. Jestlize w.C.R = 1, pak pro pomér napéti plati:
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V tomto pfipadé €ini utlum -3dB. Tomuto poméru napéti odpovida kmitoCet, ktery se nazyva mezni (kriticky) a
Ize jej vyjadfit vztahem:

fm =

27RC
Po dosazeni do vztahu pro A mizeme vyraz upravit do podoby:

1
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A=

kde f je libovolna frekvence stfidavého proudu. Pokud je w.C.R»1, neboli f > f, je pfenos napéti vyrazné mensi m

nez jedna. Tohoto jevu se pouziva k filtraci. Integra¢ni ¢len RC pulsobi jako dolni propust (horni zadrz). Od
mezniho kmitoctu jsou vySSi frekvence postupné stale vice omezovany.
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Derivacni ¢lanek:

U derivaéniho €lenu RC je tomu naopak. Absolutni hodnotu pfenosu Ize vyjadfit vztahem:

£

A= @-C-R _ fm

_\h—aJ:-C:vR: _\{_i
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Dosazené frekvence jsou v obraceném pomeéru. Napétovy pfenos mensi nez jedna nastava prof<f. m
Derivacni €len proto pusobi jako horni propust (dolni zadrz). Od mezniho kmitoCtu jsou nizsi frekvence stale
vice potlacovany.

Vyse uvedeny popis plati pro idealni impedanéni pfizpusobeni vstupl i vystupu téchto &lenl. Zdroj signalu ma
nulovy vnitfni odpor, vystup ¢lanku je nezatizen. Nazvy ¢lankl jsou odvozeny od jejich chovani pfi aplikaci
obdélnikovych napétovych pulz(.
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Obr. 3: Pfechodové charakteristiky integracniho a deriva¢niho ¢lanku

Na obr. 3 jsou uvedeny Casoveé pribéhy napéti na vstupu a vystupu integracniho (vlevo) a derivacniho ¢lanku
pro riizné ¢asové konstanty obou ¢lanku.

V prvnim pfipadé byla nastavena ¢asova konstanta ¢lanku na hodnotu 1/2 1, potom 1 a nakonec 2 1. Vhodné je
meénit ¢asovou konstantu velikosti odporu rezistoru v ¢lanku. 7=RC nebo 1=L/R. Pfi vétSi hodnoté odporu se
kondenzator nabiji pomaleji.

« Komplexni prenos

Komplexni pfenos derivacniho ¢lanku se da vyjadfit vztahem:

kde 1 = RC pro obvod s rezistorem, pro obvod s civkou plati T = L/R. F je komplexni &islo a ma stejny vyznam

jako A.
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Na derivacnim ¢lanku dochéazi k fazovému posunuti mezi vstupnim a vystupnim signalem, které je zavislé na
frekvenci signalu: s rostouci frekvenci se posuv snizuje, asymptoticky dosahuje pro vysoké frekvence 0°. U

frekvence, pfi které dochazi k poklesu napéti -3 dB (AU = 0,707), je fazovy posuv roven 45°. Komplexni pfenos
se da vyjadrit jako amplitudova-fazova frekvenéni charakteristika v komplexni roving, nebo se rozdéli na dvé

samostatné charakteristiky, Gtlumovou a fazovou.

+ Logaritmicka amplitudova frekvencni charakteristika derivaéniho ¢lanku

Logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika (LAFCH) derivacniho ¢€lanku s rezistorem a kondenzatorem

o [E(jo)|. =201og|1-'|'ja)1|=2010ga)RC-.’.Olog«fl+a):R:C:
se da vyjadfit vztahem: 2B .

Prvni ¢len LAFCH tvofi pfimku stoupajici se strmosti 20dB/dek, ktera protina osu x v bodé w = 1/RC (na obr. 0
¢erné). Je-li wRC»1, mizeme jednicku v odmocniné zanedbat, a dostavame tak pfimku s pocatkem ve

zlomovém kmitoétu w0, ktera klesa se strmosti -20dB/dek.

Logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika (LAFCH) derivacniho ¢lanku s rezistorem a civkou se d&

[F(jo)|, =20log|F (je)|=2010g e 20log ,J1+ &* )
vyjadfit vztahem: R R
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Obr. 4: LAFCH deriva¢niho ¢lanku
« Komplexni prenos integraéniho €lanku

Komplexni pfenos integracniho ¢lanku se vypocita podle vztahu:
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kde 1 = RC pro rezistor, pro civku 1 = L/R.

Na integratoru dochazi k fazovému posunuti mezi vstupnim a vystupnim signalem, které je opét zavislé na
frekvenci signalu: s rostouci frekvenci se posuv zvySuje, asymptoticky dosahuje pro vysoké frekvence -90°. U
frekvence, pfi které dochazi k poklesu napéti -3 dB (AU = 0,707), je fazovy posuv roven -45°. Komplexni pfenos
je fazor. Da se vyjadfit jako amplitudova-fazova frekvenéni charakteristika v komplexni roviné, nebo se
rozdéli na dvé samostatné charakteristiky, Gtlumovou a fazovou.

« Logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika integracniho ¢lanku

Logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika (LAFCH) integracniho ¢lanku s rezistorem a
kondenzatorem se da vyjadfit vztahem:
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[F(j)|, =20log[F(je)|=20log1-20log J+0R3C

Prvni ¢len LAFCH je roven nule. Je-li wCR»1, mizeme jedni¢ku v odmocniné zanedbat, a dostavame tak

pfimku s pocatkem ve zlomové uhlové frekvenci w0 ktera klesa se strmosti -20 dB/dek.

Logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika (LAFCH) integracniho ¢lanku s rezistorem a civkou je:

[F(j@)| ;= 20log [F(jo)|=20log1-20log ,/1 +0? é_ |

Prvni ¢len LAFCH je roven nule. Je-li wL/R»1, mizeme jedni¢ku v odmocniné zanedbat a dostavame tak

pfimku s po¢atkem ve zlomové uhlové frekvenci w0 ktera klesa se strmosti -20 dB/dek.
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Obr. 5: LAFCH integracniho ¢lanku
+« Fazova frekvencni charakteristika

Fazova frekvenéni charakteristika se da vyjadfit vztahem:

Im{F (jw)}

¢p(w)=arctg Re(F (o)) = —arctg(wr)

Pro RC ¢lanek ¢@(w) = - arctg(wRC),

pro RL ¢&lanek:
L
@(w)=-arctg (w E)

Kazdému zlomu logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky o -20 dB/dek (resp. + 20 dB/dek) odpovida
posun faze o -90° (resp. +90°).
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