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Dvojbrany
I'Jlohy

1. Zostavte pasivny dvojbran tak, ze predlozené rezistory zapojite do tvaru T-Clanku (obr.2). Zo znamych
hodnét odporu jednotlivych rezistorov vypocitajte hodnoty prvkov impedancénej a admitancnej matice dvoj-
branu. Vypocitané hodnoty prvkov matice dvojbranu overte meranim na dvojbrane.

2. Zostavte pasivny dvojbran tak, Ze zapojite predlozené rezistory do tvaru m-clanku. Zo znamych hodn6t
odporu jednotlivych rezistorov vypocitajte hodnoty prvkov impedancnej a admitan¢nej matice dvojbranu.
Vypocitané hodnoty prvkov matice dvojbranu overte meranim na dvojbrane.

Uvod

Pri analyze (tiez syntéze) elektrickych obvodov sa Casto z dovodov zjednodusenia rieSenia snazime cast’ zlo-
zitého obvodu alebo aj viaceré jeho Casti nahradit’ viacpélovymi prvkami tak, aby pdvodny zlozity obvod
tvorilo spojenie niekol’kych viacpdélovych prvkov (n-pdlov). Vnutorné usporiadanie jednotlivych viacpolo-
vych prvkov moze byt l'ubovolne zlozité, pricom kazdy takyto viacpdlovy prvok (n-pol) mozeme z hl'adiska
jeho vnitornej stavby analyzovat’ samostatne. VonkajSie vlastnosti n-pélu potom mézeme definovat’ pomo-
cou vztahov medzi prislusnym poctom vstupnych veli¢in daného n-p6lu. RieSenie celého zlozitejsieho ob-
vodu je takto zjednodusené na rieSenie vzajomnych vzt'ahov medzi n-p6lmi resp. medzi ich vstupnymi veli-
¢inami.

Viacpdl s poctom poélov 2n, pri ktorom st zdruzené vzdy dvojice pdlov tak, aby prudy jednotlivych zdruze-
nych dvojic polov (bran) boli rovnaké, nazyvame n-bran (angl. n-port). Zakladnym typom n-branu je dveoj-
bran (2n = 4) podla obr.1. Vlastnosti dvojbranu mozeme nezavisle na jeho vnutornej stavbe popisat’ vztah-
mi medzi dvoma vonkajS$imi (vstupnymi) napdtiami a pradmi dvojbranu. Dvojbran moéze byt zostaveny vo
vSeobecnosti z aktivnych aj pasivnych, linearnych aj nelinearnych obvodovych prvkov. V tejto tlohe sa bu-
deme zaoberat’ pasivnymi linearnymi dvojbranmi, zostavenymi pospajanim lineadrnych rezistorov. Treba
pripomentt, Ze vySetrovanie vlastnosti pasivnych dvojbranov je zakladnou ulohou, nakolko aktivny dvoj-
bran mézeme nahradit’ pasivnym dvojbranom a dvojicou nezavislych zdrojov (metdéda vynatia zdrojov).
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Obr.1. Oznacenie vstupnych veli¢in dvojbranu

Charakteristiky dvojbranu

Dvojbran je mozno uplne opisat’ dvoma rovnicami, ktoré obsahuju vonkajsie napétia a prudy, a to niekol’ky-
mi spdsobmi. Zakladnym a Casto pouzivanym opisom vlastnosti dvojbranu je vyjadrenie pomocou impe-
dancnych alebo admitanénych parametrov dvojbranu (tzv. maticové charakteristiky). Vyjadrenie matico-
vych charakteristik pomocou komplexnych veli¢in ako su impedancia resp. admitancia predpoklada pouzitie
dvojbranu v obvodoch s ustilenymi harmonickymi napétiami a pridmi, pricom stavebnymi prvkami
dvojbranu mézu byt’ vo vSeobecnosti pasivne prvky R, L, C.

Ak zavedieme oznacenie fazorov vstupnych veli¢in dvojbranu Uj, |1, Uy, I, v sulade s oznacenim podla
obr.1, mdézeme napisat’ rovnice pre fazory napéti v zavislosti od pradov

v tvare: alebo maticovy zapis:

U =2l +Z,l, {UI}Z{Z“ Zu:|{|1} )
U, =Z,1, +Z,,l, Us | 2o 2]

kde koeficienty Zi;, Z35, Z1, Z5; vystupujuce v rovniciach (1) maju rozmer impedancie ( L), preto ich na-
zyvame impedancné parametre dvojbranu a ich maticu impedan¢nou maticou dvojbranu.
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Podobne mozno vyjadrit’ fazory prudov v zavislosti od napéti

=Y, U +Y,U, {Il}={Y“ Y12i|.|:ul:| )
L =Y,U +Y,U, 12 Ya Yo Uz

kde koeficienty Y11, Y12, Y21, Y22 maji rozmer admitancie [S], preto ich nazyvame admitancné parametre
dvojbranu a ich maticu admitan¢nou maticou dvojbranu.

Fyzikalny vyznam parametrov dvojbranu

Ak je na 1. branu dvojbranu pripojené napitie U,, pricom prud 2. brany |, = 0 (rozpojeny obvod), bude pre
parametre podl'a rovnic (1) platit:
u U
|_1 =Zy, |_2 =Zy.
1 1

Ak je na dvojbran pripojené napitie U,, pricom I;=0 plati:

U u
|_1 =2, —2= Lo
2
Ak pri pripojenom napiti Uj je napétie dvojbranu U, = 0, o docielime tak, Ze svorky 2. brany prepojime
bezodporovou spojkou, potom podl'a rovnic (2) vyplyva:

Loy, 2 -y,
Ul 11 Ul 21

Ak pri pripojenom napiti U, je napétie dvojbranu U; = 0 (stav nakratko na 1. brane), potom plati:

l, I,
1y, 2 v, .
u, * u, =

Ako vidiet’ z uvedenych rovnic, jednotlivé parametre dvojbranu mozno stanovit’ z podielu fazorov prislus-
nych veli¢in v prislusnom tzv. prevadzkovom stave dvojbranu (stav naprazdno alebo stav nakratko). To teda
vyzaduje meranie fazorov, teda vel'kosti a faz jednotlivych napéti, resp. prudov, o nie je bezne rozsirené
meranie.

Kedze v pripade rezistivnych dvojbranov su maticové parametre redlne ¢isla, moézeme takéto parametre urcit’
pri pouziti stacionarneho zdroja na zéklade merania jednosmernych napéti a pradov.

Dvojbrany zloZené z rezistorov

V tejto Casti stanovime impedanénu a admitanéni maticu konkrétneho dvojbranu zostaveného z jednotli-
vych prvkov, ktorymi budu rezistory. Vsetky prvky impedancnej a admitan¢nej matice takéhoto dvojbranu
budt realne cisla.
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Obr.2. Rezistorovy T-¢lanok

Prvky matice dvojbranu podl'a obr.2 dostaneme napr. rieSenim aplikaciou slu¢kovej metddy:
U, =R;- 1, +R5 (I, +1,) Pouprave: U, =(R;+R;)- I, +R; -1,
U, =R, -1, +Ry (I, +1,) U, =Ryl +(R; +R5)- 1,



A-6

Impedanéna matica T-¢lanku: Admitanéna matica T- ¢lanku (inverzna k impedancnej):
R, +R; R,

7 Zy Zy| |[Ri+Rg R, Z‘l _ |:Y11 YlZ} _| RiR; +RyR3 +R3R, RiR; +RyR3 +R3R;
= Zy Zy - R R, +R; Ya Yz Ry Ryt R

R,R, +R,R; +R3R;  R;R, +R,R; +R;R;

I R: I,
Ul‘ R; R3 |U2
o . ® o

Obr.3. Rezistorovy Tt-clanok

Ak pri zapojeni obvodu dvojbranu podl'a obr.3 aplikujeme na riesenie prudov uzlovi metddu, dostaneme
rovnice:

1 1 1 1 1

[, =—-U;+— (U, -U ; : = —+—|U, ——.

1 R, 1 R, ( 1 2) Po uprave: I, (R1+R2j U, R, U,
1 1

lp=——-Uz+ '(UZ_Ul) [ :_i.u + i+i U
R, R, 2 R, 1 R, ; 2

Admitan&na matica TT-danku: Impedan¢na matica (inverznd k admitanéne;j):

1 1 1

_+_ —_— . .
Y Y| R, R, R, R, (RZ + RS) R -R;
— Y., Y., | 1 1 1 v Z, Z,| |R+R,+R, R +R,+R,
21 Yo I S Y = =
R, R, R; Z, Z, R, - R, R, '(Rl + Rz)
R +R,+R; R +R, +R;

Urc¢enie prvkov matice meranim

Prvky impedan¢nej matice dvojbranu (T, TT), zostavenej z rezistorov mdzeme ur¢it’ meranim v jednotlivych
zapojeniach podl'a obr.4. Merania vykoname pripojenim dvojbranu k jednosmernému stabilizovanému zdro-
ju napitia G. Prad a napitie odmeriame pristrojmi na meranie jednosmernych (stacionarnych) veli¢in. Pri
merani napitia pouZijeme cislicovy voltmeter, ktorého vstupny odpor je dostatocne velky, takze vlastnou
spotrebou neovplyvni hodnotu pradu, merani ampérmetrom. Namerané hodnoty prvkov porovname
s hodnotami ziskanymi na zaklade teoretického rozboru vypoctom.

1. Zapojenie na meranie Z;; 2. Zapojenie na meranie Z;,
I1 1,=0 1,=0
| <«o
. 4O | 2
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3. Zapojenie na meranie Zp; 4. Zapojenie na meranie Zy;

|2=0 II:O |2
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Obr.4. Meranie parametrov rezistivneho dvojbranu
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Prvky admitan¢nej matice dvojbranu (T, T), odmeriame v zapojeniach podl'a obr.5. Pri merani niektorych
prvkov dvojbranu podl'a uvedené¢ho sposobu, je chyba merania zavisla od velkosti vnitorného odporu am-
pérmetra, resp. od jeho pomeru k hodnote odporu prvkov dvojbranu. Chybu vieme ovplyvnit’ vol'bou am-
pérmetra a vol'bou rezistorov dvojbranu. Z hl'adiska znizenia chyby merania je vhodné, aby hodnoty odporov

jednotlivych prvkov dvojbranu boli asponi o dva rady véacsie ako vnlitorny odpor ampérmetra.

1. Zapojenie na meranie Y1 2. Zapojenie na meranie Y1z
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4. Zapojenie na meranie Y,
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Obr.5. Meranie admitan¢nych parametrov dvojbranu

Vyhodnotenie merani

Vyhodnotenie parametrov dvojbranu tvaru rezistorového T-¢lanku

parametre matice Zy1 [Q] Z17 [Q] Zy [Q]

Zy; [Q]

vypocitané hodnoty

namerané hodnoty

parametre matice Y11 [S] Y12 [S] Yo [S]

Y2 [S]

vypocitané hodnoty

namerané hodnoty

Vztahy, pouzité pri vypoctoch:

Vyhodnotenie parametrov dvojbranu tvaru rezistorového Tt-clanku

parametre matice Z11 [Q] Z1, [Q] Zy [Q]

Zy; [Q]

vypocitané hodnoty

namerané hodnoty

parametre matice Y11 [S] Y12 [S] Y1 [S]

Y22 [S]

vypocitané hodnoty

namerané hodnoty

Vzt'ahy, pouzité pri vypoctoch:




