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Nelinearni dynamika elektrickych obvodu

NeZ se do toho pustite, prectéte si prosim obecné pokyny v oddélené obalce.

Uvod

Bistabilni nelinearni polovodiové prvky (napf. tyristory) maji Siroké vyuZziti v elektronice jako spinace a
generatory elektromagnetickych kmitd. Hlavni oblasti vyuZiti tyristor( je ovladani stfidavych proudt ve
vykonové elektronice, napf. usmérnéni zdroje stfidavého proudu na zdroj stejnosmérného na megawa-
tové Urovni. Bistabilni prvky mohou rovnéz slouzit jako modely fyzikalnich systém, kde se projevuje sa-
moorganizace (toto téma je obsahem ¢asti B této ulohy), biologické modely (v ¢asti C) a modely v dalSich
oblastech modernich véd o nelinearnich jevech.

Cile

Studium nestability a netrivialni dynamiky obvodU obsahujicich nelinearni I —V (voltampérovou) charak-
teristiku. Zkoumani moznych aplikaci téchto obvod( v inZenyrstvi a modelovani biologickych systém.

Cast A. Stacionarni stavy a nestability (3 body)

Na obrazku 1 vidite tzv. esi€kovou I — V charakteristiku nelinearniho prvku X. V napétovém rozsahu
mezi U, = 4.00 V (udrZovaci napéti) az U,, = 10.0 V (mezni napéti) nabyva I — V charakteristika vice
hodnot. Pro jednoduchost je graf na obrazku 1 zvolen jako po ¢astech linearni (kazda vétev je Usecka).
Horni vétev by prochazela pocatkem, pokud bychom ji prodlouzili. Tato ndhrada je dobrou aproximaci
realnych tyristord.
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Obrazek 1: I — V charakteristika nelinearniho prvku X.
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A1 Urcete pomoci grafu odpor R, prvku X na horni vétvi I — V charakteristiky a  0.4pt
odpor R na spodni vétvi. Prostiedni vétev je popsana rovnici

(M

Najdéte hodnoty parametrd I, a R

int*

Prvek X je zapojen sériové (viz Obr. 2) s rezistorem R, civkou L a idealnim zdrojem napéti &. Rekneme,
Ze obvod je ve stacionarnim stavu, pokud se elektricky proud neméni v Case, I(t) = const.

Obrazek 2: Obvod s prvkem X, rezistorem R, civkou L a zdrojem napéti &.

A.2 Jaky je moZny pocet stacionarnich stavi obvodu na Obr. 2 pro pevné dané na-  1pt
péti & a pro odpor R = 3,00 Q? Jak by se zménila odpovéd pro odpor R = 1,00 Q7

A3 Necht R =3,00Q,L =1,00 uH a £ = 15.0 V v obvodu na Obr. 2. Urlete velikost  0.6pt

proudu anapéti V. ..one Na Nelinedrnim prvku X ve stacionarnim stavu.

I stationary y

Obvod na Obr. 2 je ve stacionarnim stavu I(t) = I,y 1€NtO stacionarni stav nazveme stabilnim,
pokud se po drobné vychylce (nardstu nebo Ubytku proudu) proud vrati zpét do stacionarniho stavu.

Pokud se stav naopak od stacionarniho stavu vzdaluje, nazveme ho nestabilnim.

A4 PouZijte Ciselné vysledky z ¢asti A.3 a zkoumejte stabilitu stacionarnistavu I(t) =  1pt
I Je stacionarni stav stabilni ¢i nikoliv?

stationary*

Cast B. Bistabilni nelinearni prvky ve fyzice: radio vysila¢ (5 bod)

Budeme nyni zkoumat nové zapojeni obvodu (viz Obr. 3). Tentokrat bude nelinearni prvek X zapojen
paralelné ke kondenzatoru o kapacité C = 1,00 uF. Tato dvojice je poté pfipojena do série s rezistorem
R = 3,00 Q a idealnim zdrojem napéti & = 15.0 V. Ukazuje se, Ze tento obvod kmita tak, Ze nelinearni
prvek X skace z jedné vétve I — V charakteristiky na druhou b&hem jednoho cyklu.
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Obrazek 3: Obvod s prvkem X, kondenzatorem C, rezistorem R a zdrojem napéti &.

B.1 Nakreslete kmitavy cyklus do I — V' charakteristiky, v€etné jeho sméru (ponebo  1.8pt
proti sméru hodinovych rucicek). Zdlvodnéte vasi odpovéd pomoci nacrtkl a
rovnic.

B.2 Najdéte vztah pro Casy ¢, a t,, po které se systém nachazina kazdézvétvii—V  1.9pt
charakteristiky béhem jednoho cyklu. Urcete jejich Ciselné hodnoty. Najdéte Ci-
selnou hodnotu periody kmitani 7', pokud budeme predpokladat, Ze ¢as potreb-
ny pro preskoceni z jedné vétve I —V charakteristiky na druhou je zanedbatelny.

B.3 Ohadnéte primérny ztratovy (disipovany) vykon P na nelinedrnim prvku béhem  0.7pt
jednoho kmitu. Staci fadovy odhad.

Obvod na Obr. 3 se pouziva ke stavbé radiovysilace. V tomto pFipadé se nelinedrni prvek X pfipoji k
jednomu konci ty¢ové antény (dlouhého rovného dratu) délky s. Druhy konec dratu je volny. V anténé se
vytvori stojatd elektromagneticka vina. Rychlost elektromagnetického vinéni na anténé je stejna jako ve
vakuu. Vysila¢ pouziva zakladni méd kmitani systému, ktery ma periodu 7' z otazky B.2.

B.4 Jaka je optimalni délka s, budeme-li poZzadovat, aby neprekrocila velikost 1 km?  0.6pt

Cast C. Bistabilni nelinearni prvky v biologii: neuristor (2 body)

V této Casti Ulohy budeme uvazovat aplikaci bistabilnich nelinearnich prvkd v modelovani biologickych
procesu. Neuron v lidském mozku ma nasledujici vlastnost: kdyz je vybuzen vnéjsim signalem, provede
jeden zakmit a poté se vrati do plvodniho stavu. Tato vlastnost se nazyva vzruSivost (excitability). Diky
této vlastnosti se jednotlivé pulsy mohou Sifit siti provazanych neurond tvoficich nervovy systém. Polo-
vodicovy Cip navrzeny pro napodobeni této vzrusivosti a Sifeni pulsl se nazyva neuristor (ze slov neuron
a tranzistor).

Pokusime se modelovat jednoduchy neuristor pomoci obvodu obsahujici nelinearni prvek X, ktery jsme
nyni zkoumali. Za timto U€elem sniZzime napétiv Obr. 3 na hodnotu & = 12.0 V. Kmitani pfestane a systém
se dostane do stacionarniho stavu. Poté napéti rychle zvySime zpé&t na hodnotu £ = 15.0 V a po urcitém
Case 7 (kde 7 < T) jej zase vratime na hodnotu &’ (viz Obr. 4). Ukazuje se, Ze existuje urcity kriticky ¢as
Tt @ 2€ Systém vykazuje kvalitativné odliSné chovanipror < 7., apror > 7,

orit
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Obrazek 4: Napéti zdroje v zavislosti na Case.

C.1 Nacrtnéte grafy Casové zavislosti proudu I (¢), ktery prochazi nelinearnim prv-  1.2pt
kem X, pro + < 7, @ T > Topy-

C.2 Najdéte vztah i Ciselnou hodnotu kritického ¢asu 7, pfi kterém dojde kezméné  0.6pt
chovani obvodu.

C.3  Jeobvodv pripadé ¢asu 7 = 1,00 - 10~ s neuristor? 0.2pt




