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Uvodem

UVODEM

Ucebnice Elektronické obvody | je vytvoiena jako jednotny text pro bakaléiské i magisterské
studijni obory Fakulty Vojenskych technologii Univerzity Obrany v Brné. V ucebnici jsou jednak
z&kladni partie textu uréené pro bakaléiské studium a dale dopliujici ¢asti urcené pro magisterskou
nadstavbu. K tomuto ieSeni jsme pristoupili ze dvou divoda. Jednak nelze jednoduSe rozdglit celou
problematiku do dvou nezavislych publikaci, aniz by se neztréacely souvislosti jednotlivych témat a
kapitol. Ddle je vhodné, kdyZ se student bakalarského studia miZe podivat informativné na navazujici
hlubSi souvislosti a student magisterského studia si mize rychle zrekapitulovat poZadované znalosti
z bakal&ského studia.

Tématicky ucebnice pokryva latku z oblasti dektrickych signdli a jgich analogovéno
zpracovani linearnimi obvody, vyuéovanou na eektrotechnickych fakultach kol v CR a SR. Ucebnice
tedy muze byt vyuzitai studenty téchto Skol.

V3ude tam, kde to bylo uc¢ené a vhodné je vyklad teoretickych partii doplnén reSenymi
priklady. Poznatky ztéchto piikladt jsou zobeciiovéany a jsou z nich formulovany shrnujici zavéry.
V prvni kapitole o eektrickych signdlech a misty i v dalSich ¢astech ucebnice je vyklad podporen
vystupy programu MATLAB. Popisované piiklady z oblasti eektrickych obvoda je mozné jednoduSe
overovat pocitacovymi programy SNAP a Micro-Cap a nekteré vysledky z kapitoly Kmitoctove filtry
programem NAF. Ucebnice se pritom nezabyva popisem téchto programt ani navody na jgich ovliadani.
VSechny tyto programy jsou vSak podrobné popsany v samostatnych monografiich, které autofi
ucebnice napsali zeména pro potieby studenti a které jsou uvedeny v seznamu literatury pod polozkami
[2], [13] a[41]. Programy jsou voln¢ dostupné na Internetu prostiednictvim odkazi [I11], [I15] a[l110] a
studenti s nimi pracuji jak v organizovanych forméach vyuky, tak i samostatné na svych pogitagich.

Ucebnice reaguje na soucasnou realitu, kdy pracovnici zoboru jsou nuceni pracovat
sinforma¢nimi  zdroji ngrazngsi povahy, zegména skatalogovymi listy modernich soucastek,
stahovanymi z Internetu. Za této situace je problematické striktné dodrzovat naptiklad zésady pouzivéani
jednotnych schématickych znacek. Studenty by napiiklad nemélo prekvapit, Zze krom¢ v Evropé

pouzivané schématické znacky rezistoru — sas ¢astgji budou setkavat se znackou ~— VYV,

b&zne¢ pouzivanou v katalogovych listech, odbornych zahrani¢nich ¢lancich a pocitacovych simulagnich
programech. Schématické znatky tranzistort mohou, ale nemusi byt doplnény obvodovym
kruhem.Neprehledna situace panuje i v oznagovani zdroji. Proto v ucebnici naleznete ngcastéjsi

zpiasoby kredeni schématickych znacek pro zdroje napéti —O— —@—a pro zdroje proudu

-0~ -O- @~

RozSifujici texty pro magisterské studium jsou v uéebnici vyznageny svislym pruhem
podé vnéjsiho okraje.

Tato ucebnice je soucésti vyukovych texti, dalSich studijnich materidli a software pro
podporu vyuky piedméti Katedry eektrotechniky FVT UO v Brné. Zgemce odkazujeme na www
stranky http://user.unob.cz/K217.

V Brng, zéri 2006. Autofi






1 Uvod do teorie elektrickych obvod:i a signéli

1 UVOD DO TEORIE ELEKTRICKYCH OBVODU
A SIGNALU

1.1 ELEKTRICKE SIGNALY

Komunikace mezi lidmi - at' uz pfima nebo zprostiedkovana stroji - je zaloZena na prenosu
informace. Informace je produkovana zdrojem obvykle v nedektrické podobé, které se tfika zpréava
nebo sdéleni (fef, hudba, obraz, text ...). Zprava se pro ucey pienosu nadalku, uchovavani,
zabezpeseni atd. prevadi na signél, co? je fyzikélni vyjadieni zpravy. Casto se signdlem zlZené chépe
Casovy prubéh fyzikdini veliciny, nesouci informaci. Jeli fyzikdni veli¢inou napéti nebo proud,
hovorime o eektrickych signélech.

Kazdy pokus o popis skutetné existujiciho signdlu v matematické nebo grafické formé vede na
tvorbu jeho modelu. Analyzou modeu pak zjistujeme vlastnosti skuteéného signalu vice ¢i méne presné
podie toho, s jak presnym modelem pracujeme.

Déleni signdli a jejich modeli:

) ) analogové (anal og) ) )
1) signaly se souvislym ¢asem « » signaly souvidé v hodnotéch
(continuous-time)
signdly sdiskrétnim ¢asem - . » signaly diskrétni v hodnotéach -
- diskréni signaly gislicové (digital) - kvantované
(discrete-time) (quantized)
2) signdly s nekonetnou dobou periodické
trvani i — harmonické
| jiné
neperiodické
— kvaziperiodické
L nezanikajici
impul sy
| jiné
signdly s kone¢nou dobou trvani > impulsy
(jednorazoveé) aperiodické

3) signdly deterministické (urcené)
signaly stochastické (nahodné)

VySe uvedené kategorie signdlti nejlépe objasnime na piikladech.

Napéti snimané z mikrofonu je signdlem souvislym v ¢ase i v hodnotéch: v pribéhu doby trvani je
tento signal definovan pro vSechny ¢asové okamziky a v rozsahu hodnot tohoto signdlu jsou vSechny
arovné ,, povoleny” (signal maze nabyt libovolné hodnoty z intervalu hodnot). Jedna se tedy o signal
analogovy.

Zaznam o teploté motoru, snimané v minutovych intervalech, je mozno povaZovat za signd
diskrétni v ¢ase signd existuje pouze v izolovanych (diskrétnich) okamzicich odegitani. Pokud je
velikost teploty vyjadiend skonetnou presnosti na urcity pocet desetinnych mist, znamena to, Ze
v daném signdlovém rozsahu miZe signal nabyvat pouze omezeny pocet diskrénich hodnot. Pak se
jedna o signal diskrétni v hodnotach (kvantovany). Signdl diskréni v ¢ase i v hodnotéch se nazyva
Cidlicovy.
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Signdly diskrétini v ¢ase se casto ziskavaji ze signali analogovych tzv. vzorkovanim.
K vantovanim hodnot téchto vzorki a jgich pievodem do uréitého kédu pak ziskame signal ¢islicovy.

Dulezitym modelem realnych signélt je signal periodicky, ktery je tvoren opakovanim uréiténo
signalového segmentu. Specidlnim periodickym signdlem velkého vyznamu je signd har monicky, ktery
je matematicky popsan funkcemi typu sinus a kosinus.

Pri modelovani pirechodovych dé&ji nebo dé&ja scasové omezenym pisobenim jsou uzitecné
nekteré neperiodicke signdly, napriklad rizné impulsy.

Casto vystatime s deter ministickymi modely signlti, které ndm umoziuji piresné popsat budouci
prabéh signdlu jiz v pritomnosti. Signdl, jehoz prabéh v budoucnu Ize piedpovédét jen surcitou (ne
stoprocentni) pravdépodobnosti, je signal nahodny (stochasticky).

Realné signdly jsou vétSinou ndhodné, protoze parametry technicky generovanych signalt jsou
ndhodné ovliviiovany prostiedim. Svelkou presnosti je vsak mnohdy miazeme nahradit
deterministickymi modely, napf. moddly periodickych signali. Stochastickym modetim se nevyhneme
napriklad pii rozboru Sumovych vlastnosti systému.

1.2 ELEKTRICKE SYSTEMY A OBVODY

Signdl nemiiZe existovat bez prostiedi, v némz vznika, Siti se, je uchovavan nebo se preménuje na
jiny typ signalu. Takovému prostiedi seiika systém.

Systémy mohou byt ngrazngjSi povahy — mechanické, eektrické, informagni, socidni.
Specialnim systémem je dektricky obvod, sloZzeny z vzajemné propojenych podsystémi — soucastek, a
komunikujici s okolim pomoci vstupi a vystupt.

Déleni systémii a jejich modelii:

) ) analogové (anal og) o S
1) systémy pracujici souvisev case « » systémy se signaly souvidlymi
(continuous-time) v hodnotéch
systémy pracujici diskrétng < >
v ¢ase - diskrétni systémy gislicové (digital) systémy se signaly diskrétnimi
(discrete-time) v hodnotéch (kvantovanymi)
(quantized)
hybridni - smiSené - systémy
2) linedrni systémy . ~ stacionarni systémy (s nepromannymi
(linear) < > parametry)

(stationary)

nelinedrni systémy nestacionarni systémy (s ¢asové
(nonlinear) proménnymi parametry)
(nonstationary, time varying)

A
v

3) systémy statické (nesetrvacné, bez paméti, bez akumulagnich prvki), popsané algebraickymi rovnicemi
systémy dynamické (setrvacné, s paméti, s akumulacnimi prvky), popsané diferencidnimi rovnicemi

Prvni rovina klasifikace se odviji od typu signald, které v systému pisobi. Priklady typickych
systémii: Analogovy — tranzistorovy zesilovag, ¢islicovy — ¢islicovy filtr. Kiizové kombinace (souvisly
Cas-diskréni hodnoty a diskréni cas-souvislé hodnoty) se pouZivaji zgména k modelovani etap
analogové« ¢idicového prevodu (vzorkovani, kvantovani). Téo klasifikaci se vymykaji smiSené —
hybridni systémy, které pracuiji jak s analogovymi, tak i s ¢islicovymi signaly.
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Druh& klasifikatni rovina déli vSechny systémy na linedrni a neinearni, stacionarni a
nestacionarni. Systém se chova jako lineérni, jestlize mezi jeho vystupem a vstupem plati
proporciondlni zavislost (zdvojnasobenim vstupniho signalu dojde k zdvojnasobeni vystupniho signélu)
a princip superpozice (odezva na soucet dvou signalii je rovna souctu odezev na tyto signaly, ptisobici
samostatng). Ostatni systémy jsou nelinearni. Typickym piedstavitdem linearniho systému je
stejnosmeérny zesilovag, jehoz vystupni napéti je 10x vétsi nez napéti vstupni. Neineérnim systémem je
napriklad diodovy usmériiovac.

V praxi se ¢asto vyskytuji systémy, fungujici na principu linearizace. Typickym predstavitelem
je tranzistorovy zesilova¢ pracujici ve tiidé A. Vstupné-vystupni charakteristika zesilovate je sice
nelinearni, vstupni signd je vSak natolik slaby, Ze vyuzivame jen jgiho Useku, ktery je prakticky
piimkovy. Podrobnosti budou vysvétleny v ¢asti 3.1.

Stacionarni systémy (s neproménnymi parametry) zachovavaji své systémové parametry
konstantni v ¢ase. Napiiklad vySe uvedeny zesilovaé je staciondrni systém, protozZe jeho systémovy
parametr — zesileni, je neménny (napt. 10). Budeme-li mit moznost zesileni eektronicky nastavovat a
budemeli jg v pribéhu zesilovani meénit (napr. za G¢dem modulace), stane se ze zesilovace
nestacionarni systém (s proménnym parametrem). Je zigmé, Ze oba druhy klasifikace (linearni-
nelinearni, stacionarni-nestacionarni) davaji ¢tyii typy systémi. V tomto piredmétu se budeme zabyvat
zejména lineérnimi stacionérnimi a nelineérnimi stacionérnimi obvody.

Treti klasifikacni rovina rozlisuje systémy, které nemaji vnitini pamét, a proto se vstup piimo
kopiruje na vystup pres prislusnou linearni ¢i nelinearni charakteristiku (systémy statické, nesetrvacné),
a systémy s paméti, kde vystup v daném okamziku je odvozen ngen bezprostiedné ze vstupu, ale bude
zaviset i na stavu paméti, a ta je déna chovanim systému v minulosti (systémy dynamické, setrvacné).
V analogovych dektrickych obvodech zastavaji Ulohu paméti akumulacni prvky typu kapacitor a
induktor, v ¢islicovych obvodech jsou to pamét'ové registry, v magnetickych obvodech jsou to jadra
z magneticky tvrdych materidla apod.

Obecn¢ vzato vétSina existujicich systémt patii do kategorie systémi  nelinearnich,
nestacionarnich dynamickych. V fadé piipadi jsou v3ak nékteré projevy, napt. nelinearita i
nestacionarita, tak slabé Ze je mozné od nich abstrahovat a modelovat zkoumany systém v ramci
jednoduchého modelu, napt. linedrniho stacionarniho.
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2 ELEKTRICKE SIGNALY

2.1 PERIODICKE SIGNALY
Signd s(t) je periodicky, jestlize pro kazdy ¢ast plati vzorec
{t) =t+m)- (2.2)

Nejmensi kladné ¢islo T, [g], splijici vzorec (2.1), je opakovaci perioda signalu. Reciproka
hodnota

F, = [HZ] (2.2)
Tl

je opakovaci kmitocet, tj pocet period za sekundu.

W, =2 = o, [rad/s] (2.3)
Tl
je kruhovy opakovaci kmito¢et, tj pocet period 2p radidni za sekundu.

Periodicky signal mizeme popsat bud’ piesné pomoci jeho ¢asového pribéhu v rdmci jedné
periody (vzorcem nebo obrazkem), nebo piiblizné pomoci jeho nékterych tzv. globanich
charakteristik. V nékterych aplikacich totiZz neni podstatné, ,jak signd vypadd‘, nybrz jakou ma
napiiklad stiedni nebo efektivni hodnotu. Pak postagi k stanoveni G¢inka signalu na spotiebic zjistit
piisluSnou global ni charakteristiku namisto detailniho popisu celého ¢asového pribehu.

Globalni charakteristiky periodickych signéli - energie, vykon, stiedni hodnota, efektivni
hodnota
Vyciduji seintegralem signdlu pies jednu opakovaci periodu, piicemz je Ihostejné, kde zvolime
pocétecni bod integrace.

Okamyzity vykon signdlu (normovany)
p(t) =s°(t): (24)

Je to vykon na normované zatézi R = 1W, pasobi-li natuto zatez signa s(t) ve formé napéti nebo
proudu. Pak totiZ p(t) = Ri%(t) = U(t)/R = i%(t) = U(t).

Energie v jedné periode signdlu (normovand) je ¢asovym integrd em okamzitého vykonu:

W= o(t)dt = 2 (t)t (25)
T T
Stiredni vykon za jednu periodu signalu (normovany)
1. W_1.,
P==p(t)dt == = = ~6%(t)dt - (2.6)
T 90() Y (t)

Stiedni hodnota za jednu periodu (stejnosmérna slozka)

S = Tié-,(t)dt [jednotka signalu). (2.7)

i

Stiredni hodnota ¢asti signalu (ze signdlu je uvaZzovana jen jeho ¢ést délky T, kterd je soucasné
povaZzovana za opakovaci periodu)

S = Ti (‘jg(t)dt [jednotka signalu]. (2.8)
C T,
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Efektivni hodnota (druhd odmocnina ze stiedniho vykonu)

S, =/P= /Tl &(t)ct [iednotkasignalul. (2.9)
iy

Vz4emn4 energie dvou periodickych signdi s; a s, se soudélnymi periodami (T, je veétsi
Z obou period)
W, =W, = C\ﬁ(t)%(t) dt - (2.20)

T
Vzajemny stiedni vykon dvou periodickych signdli s, as, se soudélnymi periodami

P,=P, =Tic‘ﬁ(t)sz(t)dt : (211)

11

Jsou-li vzgemné energie (vykony) nulové, pak jsou signdly s; a s, vici sobé ortogonalni. Tak
se naptiklad vici sobé chovaji signdly typu sinus a kosinus. Ortogondlni signaly jsou zajimavé m,j.
tim, Ze po jegich smichani je Ize jednoznacné opét od sebe oddélit. Toho Ize vyuzit k pienosu vétsiho
poc¢tu signala jedingm sdélovacim kandlem. Na teorii ortogondlnich signala je zaloZzena i mySlenka
spektralni (Fourierovy) analyzy signdlt.

£ Shrnuti a zobecnéni:

a) Sgndly ruaznych tvari mohou mit stejné stiedni nebo efektivni hodnoty.

b) Efektivni hodnota signalu je vzdy o néco vetsi nez jeho stredni hodnota; vyjimku tvori stejnosmerny
signal, u nehoZz jsou obé veliciny stejiné.

c) S7edni ani efektivni hodnota periodickéno signalu nezavisi na c¢asovém posunuti signalu (t.).
nezavisi na volbé pocatku casu) a dokonce ani na opakovaci periode (t.j. nezavisi na casové
expanz a kompresi).

d) Efektivni hodnota signalu nezavisi na znaménku signalu.

e) Syedni hodnota souctu dvou periodickych signélii se stejnou opakovaci periodou je rovna souctu
jejich strednich hodnot.

f) VWykon souctu dvou periodickych signalzi se stejnou opakovaci periodou za tuto periodu (t.j. kvadrét
efektivni hodnoty) je vetSi nez soucet vykonu (t.j. kvadratu efektivnich hodnot) obou signalii.
K rovnosti dochazi pouze u ortogonalnich signali, t.j. u signdlii s nulovym vzajemnym vykonem.
Nejjednodussi ortogondlni signaly jsou ty, které se vzajemne nepiekryvaji vramci opakovaci
periody.

2.1.1 Harmonicky signal

Patti k dilezitym periodickym signdtm. Casovy pribéh je matematicky je popsan funkcemi
typu sinus akosinus.

Signd je uréen tiremi parametry: amplitudou C (C3 0),
opakovaci frekvenci F [Hz],
pocatecni fazi j [° nebo rad].
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qt)
C
0 t,a
C
L1
'ts 0 a) t[ﬂ
-j 0 a =W;t[rad/g

Obr.2.1. Harmonicky signd ajeho zakladni parametry.

DalSi souvisgici parametry: velikosti kosinové asinové slozky A a B,
(viz obr. 2.1 adal§i text) kruhova opakovaci frekvence W,
opakovaci perioda Ty,
¢asovy posuv ts.

Z obrézku je zigimé, Ze nezévisle proménnou signdlu miZe byt bud’ dhel a (matematicky
pristup k popisu harmonické funkce), nebo ¢as t (technicky popis signdlu, tj. ¢asové zavislé funkce).
Opakovaci periodu tedy 1ze vyjadiit bud’ v hlovych jednotkéach (2p radidni nebo 360 stuprii), nebo
v ¢asovych jednotkéch (T, sekund). Podle pravidel piimé iméry pak miaZzeme vzgemné piepocitévat
soufadnice Uhlove a ¢asoveé osy:

a=2=wi [rad, (2.12)
Tl
SvyuZitim tohoto vzorce pak mtizeme prepocitavat pocétecni fazi j na casovy posuv ts (viz
obr. 2.1) a naopak:

| =Wt tg = \]Nl (2.13)

M atematické modely har monického signalu:

st)= C coslW,t+j )= AcosW,t + BsinW,t - (2.14)

s(t) s (t)

30
kde s.(t)- kosinovasiozka,
s,(t) - sinové slozka harmonického signalu.

Z (2.14) vyplyva, Ze kazdy harmonicky signal o amplitudé C, kmito¢tu W, a pocatecni fézi j je
mozné rozloZit na kosinovou a sinovou sozku o stegjnych kmitoétech Wi. Naopak soucet danych
signdt typu sinus a kosinus je harmonicky signdl o amplitudé a pocétecni fazi, které zavisi na
velikostech téchto slozek A a B. Prepocitavaci vztahy (2.15) Ize odvodit z goniometrické poucky

cosla +b)=cosa.cosb - sina.sinb .

Prepocitavaci vztahy:
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j =W w,=2pF, = 2

1

215
C=+vA?+B? (2.15)

: arcth,...A3 0
A=Ccosf . _j A
B=-csnj | | g
i- actg—+p,...A<0
frateRTp

-B=C sinj

0]
A=C cosj
Komplexni vyjadieni harmonického signadlu (zaloZzeno na identité cosa :%eja +%e'1'a) - proti

sobg rotujici fazory:

S(t)=5ce” eJW1t +=Cell @ jwit — Cejwlt +¢'e jwit

c c
~c _c (2.16)
C C*
¢c=1¢, ¢=celb \c\:g, age =j
2 2
/W
/ /////// \ \\
O ¢ /J /
\ -] /

u(t) semeni harmonicky v mezich<- C,C>

Obr.2.2. Vztah rotujicich fazort a okamzité hodnoty.

Zrovnice (2.16) a obr. 2.2 vyplyva, Ze harmonicky signd o amplitudé C, kmitoctu W, a
pocétecni fazi j je mozné modelovat jako vektorovy soucet dvou rotujicich fazori. Vysledny vektor
leZi vzdy v redné ose a jeho velikost je rovna velikosti harmonického signdlu. Prvni z vektori ma
velikost polovi¢ni nez je amplituda signdlu a v ¢ase t = 0 svira skladnou rednou poloosou Uhel j .
Rotuje kolem poc¢éatku souiadnic proti sméru pohybu hodinovych rugi¢ek thlovou rychlosti W, radiani
za sekundu. Druhy z vektori méa stejnou velikost, ale opatnou pocétecni fazi a rotuje v opacném
smyslu.
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Stejnosmérny signal jako zvlastni pripad har monického signalu pro Wy = 0:

Jak ukazuje obr. 2.3, stejnosmérny signdl C >0 (C < 0) je mozné chépat jako zvlastni pripad
harmonického signalu o amplitudé +Cg, poc¢étecni fazi j =0 (j = 180°) akmitoctu W, = Orad/s.

j =0 j =180°
W,® 0 b)

NG R /X
DVERVN N/

-C W,® 0

a)

Obr.2.3. Stejnosmérny signd jako zvl&stni pripad harmonického signdlu pro nulovy kmitocet.
Globalni char akteristiky harmonického signalu:
Stiredni hodnota za jednu periodu

Stiedni hodnota kladné pilviny

S, = %c =0,6366C . (2.18)
Efektivni hodnota
1
S, =—C=0,7071C. (2.19)
T2

Tyto Udaje Ize ovétit dosazenim matematickéno modelu harmonického signdu do obecnych
vzorca (2.7), (2.8) a(2.9).

£ Shrnuti a zobecnéni:

a) Je-li pocatecni faze nulovd, harmonicky signal je signdlem kosinovym. Extrém kosinusovky si
oznacime teckou. P/ nadedné zmeéné pocatecni faze se tento znak bude posouvat doprava nebo
doleva.

b) Pri kladné, resp. zaporné pocatecni fazi se kosinusovka prresouva doleva, resp. doprava po c¢asove
ose.

c) Fazové posuvy +180° a -180° jsou ekvivalentni, znaménko u pocatecni faze 180° tedy nehraje roli.
Posuv 0 180° znamena zmeénu znamenka (inverz) harmonického signalu.
Amplitudu C v (2.14) je vhodné definovat jako nezaporné cislo, aby nedochazelo
k nglednoznacnosti pri urcovani pocatecni faze. Napr. signél s(t) = -5 cos(W t-45°) ma amplitudu
+5V (nezdporné ¢islo) a pocatecni fazi -225° (nebo také +135°), nebor’
-5cos(Wt-45°) = 5 cos(Wt-45°+ 180°) = 5 cos(W1t-225°) = 5 cog(W1+135°).

d) Dohodnutym zakladnim tvarem pro matematicky popis harmonického signédlu je tvar kosinovy
(2.14). Proto je-li signél popsan funkci sinus, je treba ji za Gcelem Zji&teni pocatecni faze prevést
na funkci typu kosinus podle vztahu

sina) =coga - 90°) .



s(t) = Ccos(wt) j =0

s(t)

a)

0 \/ t

S(t) =Ccos(wt +90°) = - Csin(wt) j =90°

b)

s(t) =Ccos(wt - 180°) =- Ccos(wt) j =-180°

s(t)

/\
NARVA

s(t) =Ccos(wt +180°) =- Ccos(wt) j =180°
€)

/\

d)

s(t)

S(t)
AEVAN
t

-T/4

2 Elektrické signdly

T2 Q/ t

s(t) =Ccos(wt- 90°) =Csin(wt)

C) < f)

j =-90°

"+sin" ... -90°, +270°

Obr.24. a - € Hamonické signdly sriznymi pocétesnimi fazemi, f) pomicka k pamatovani

poc¢atecnich fazi signdli typu ,sinus’, , kosinus* asignaltu z nich odvozenych.
Napriklad signal u(t) = -5sin(W-45°) ma amplitudu +5V a pocatecni fazi +45°, nebor
-5sin(W-45°) = -5 cos(W-45°-90°) = 5 cos(W-45°-90°+180 ) = 5 cos(W+45°).
€) Je-li harmonicky signél o kmitoctu W posunut o ¢asovy Usek ts, odpovida to Uhlovému posunuti
D =Wi,. (2.20)
Posunou-li se dva harmonickeé signaly riznych kmitoctii o stejny casovy Usek, posunou se 0 rizné
ahly: signél o vy3Sim kmitoctu bude posunut o vétsi fazovy posuv.
f) Fézovy posuv dvou harmonickych signali s(t) a sy(t) o stejnych kmitoctech a pocatecnich fazich
ji1aj2je
J=l1-2- (2.21)

Je-lij 12>0,resp. | 12 <0, Fikdme, Ze signél s,(t) prredbiha, resp. je zpoZden za signalem sy(t).

2.1.2 Fourierova iada periodického signalu

Je matematicky zapis tvrzeni, Ze periodicky signdl s,(t) sopakovacim kmitoétem F; |ze dozit
Z konstantniho signalu a harmonickych signdlia o kmitoctech k.F, k=1,2,3, ...:
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s,(t)=S, + S cosW,t +j ;) + S, cos2W;t +j ,)+...+ S coslkW,t +] ) +...= (2.22)
—
H_J —~ - )
o .
prvni (zakladni) harmonicka V&S harmonické =S,+a S, cos(kWit +j ),

'

1
W )
Y
steinosmérna sloka  stidava slozka
. , C (stedni hodnota)
kde S - amplitudak-té harmonické slozky (S3 0),

kW, — kruhovy opakovaci kmitocet k-té harmonické slozZky,
j k- pocatecni féze k-té harmonické slozky.

Z vzorce (2.22) je zigfmé, ze kazdy periodicky signal se sklada z tzv. stejnosmérné a stridave
slozky. Stejnosmérna slozka je rovna stiedni hodnoté signalu za opakovaci periodu. Stiidava slozka se
skléda z harmonickych signaa o nulovych strednich hodnotéach, je to tedy pavodni signa zbaveny
stejnosmeérné slozky. Stiidavé slozka obsahuje tzv. prvni harmonickou o kmitoctu, ktery je stejny
jako je opakovaci kmitocet periodického signalu, a z vySSich harmonickych, kterych je obecné
nekonecny pocet ajejichz kmitocet je cel o¢iselnym nasobkem kmitoctu prvni harmonické.

Rozklad (2.22) periodického signalu na dil¢i komponenty je jednozna¢ny a plati, Ze kazdé dva
razné periodické signdly o opakovacim kmitoc¢tu W, jsou jednoznaéné reprezentovany raznymi
dvojicemi mnozin{S$ S S .. S}, {j 1) 2) 3 J k --}. Grafické znazornéni téchto mnozin ve formé
spektrdlnich ¢ar na kmitoGtove ose se nazyva spektrum signalu (viz dale).

Prochézi-li signdl elektrickym obvodem, muZeme to chgpat jako prachod mnoZiny jeho
harmonickych slozek. V disledku rozdilnych prenosovych schopnosti obvodu na rtiznych kmitoctech
dojde k tomu, Ze na vystupu obvodu budou jednotlivé harmonickeé sloZzky vzgemné razné utlumeny a
fazové posunuty, takZe vystupni signdl sice bude rovnéZ periodicky, ale oproti vstupnimu signalu bude
Zkredeny. Spektrum signalu, resp. rozloZeni jeho spektranich ¢ar na kmitoc¢tové ose, tak spolu
s kmitoctovou charakteristikou obvodu prinési uZitecny a ndzorny néstroj na chapani jevi spojenych
sinterakcemi signdt a obvod.

Protoze harmonicky signd je mozné zapsat jesté v jinych tvarech, nez jak je uvedeno ve vzorci
(2.22) — konkrétné v rozkladu na sinovou a kosinovou sloZku a také v komplexnim tvaru jako soucet
dvou rotujicich fazort — existuji tomu odpovidajici tvary Fourierovy fady. NiZe je bez odvozeni
uveden postup vypoétu mnozin {$ S S .. S .}, {j1j2)3 )« .} nazékladé znaosti ¢asovéno
prabéhu signdlu v ramci jedné opakovaci periody. Odvozeni bude provedeno pozdgji v souvislosti se
zobecnénou Fourierovou fadou.

Vypodet Scaj x pomoci Fourierovych koeficienta typu Cy, A, By, C,, ¢
(rdzné tvary Fourierovy fady):

C, s , 3 . .
sp(t)=—+a Ccoskwit+ )= ¢, + @ 26 cos(kwit +arg(¢, ) =
L ok o = —
s 7S § 8 iy
(2.23)
¥ ¥
ace™==-3¢cCce + 8 A cos(kwit)+g B, sin(kwt).
k=-¥ k=-¥ k=1 k=1
komplexni sloZkovy tvar Fourierovy fady

10
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Vypocet Fourierovych koeficient z ¢asového pribéhu signalu béhem jedné opakovaci
periody

A = Tg C, (t) cos(kWit)ck.......... =0prolichésigndly:s,(t) = - s, (- t),
1T
B, = TE ¢, (t)sin(kWit)dt.......... =0prosudésigndly : s, (t) = s, (- t), (2.24)
1T
C = 2 B, (e 4t =A- B, ¢-= E CF, (te M4dt = Ac 1B
T, T, ¢ 2

LQd Shrnuti a zobecnéni — postup wpodtu amplitud a pofatecnich fazi harmonickych sloZzek
signdlu z jeho fasového pritbéhu:

a) Vypocet komplexnich Fourierovych koeficienti Ck = A - |B, pomoci (2.24). Pokud je
signél suda, resp.licha funkce casu, postaci vypocitat pouze koeficienty Ay, resp. By.

b) Vypocet amplitud S, = ‘Ck‘ apocatecnichfazi j , = arg(Ck) prok=1,2,3,...

c) Vypocet stejnosmerné slozky § = Cyf/2.

2.1.3 Spektrum periodického signalu

je tvoireno mnozinou jeho harmonickych slozek. Graficky se spektrum znazoriuje spektrdnimi ¢arami
jako amplitudové afazoveé spektrum.

Amplitudové spektrum: na vodorovnou osu se vynasi kmitocet, na svislou osu amplitudy S..
K-té harmonické odpovida spektralni ¢ara, umisténa na kmito¢tovou osu do kmitoctu této harmonické,
ajgi délka odpovida amplitudé S.. Amplitudové spektrum tedy obsahuje tolik spektrdnich ¢ar, kolik
je harmonickych sloZek periodického signdlu. Stejnosmérné slozka jako zvl&stni ptipad harmonické
slozky ma pozici na kmitoctové ose pro nulovy kmitocet (v pocétku). Protoze amplituda nemiiZze byt
zdporn4, vynési se zde absolutni hodnota stejnosmérné slozky.

Fazoveé spektrum: na vodorovnou osu se vynasi kmitocet, na svislou osu pocétecni faze j . K-
té harmonické odpovida spektralni ¢ara, umisténa na kmitoétovou osu do kmitoctu této harmonické, a
jeli délka odpovida pocétecni fazi j . Fazové spektrum tedy obsahuje tolik spektralnich ¢ar, kolik je
harmonickych slozek periodického signdlu. Faze stegnosmérné slozky je bud’ nula, je-li tato slozka
kladng, nebo +p radiant (£180°), je-li zaporna.

Priklady spekter vybranych periodickych signala

Har monické signdly a jednoduché signaly z nich odvozené

-Vviz obr. 2.5.

a) Harmonicky signd typu ,sinus‘, coZz znamend pocatecni fazi -90° oproti ,referencnimu
kosinu“, amplituda 1V a opakovaci perioda 1ms. Opakovaci frekvence je tedy 1kHz.
Amplitudové i fézové spektrum je tedy jednocarové — signa obsahuje pouze prvni
harmonickou.

b) Stejnosmérny signa o hodnoté 1V. Signd se sklada pouze ze stejnosmérné slozky. Spektrum
tedy obsahuje jedinou ¢aru na kmitoctu O Hz. Poc¢atecni faze je nulova, protozZe stejnosmérna
sloZkaje kladna.

11
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c) Periodicky signdl, tvoreny souctem signali a) a b). Spektrum vznikne slou¢enim spekter obou
signé.

d) Harmonicky signd typu ,kosinus‘s nulovou pocéatecni fézi. Amplituda 0,2V, opakovaci
perioda 0,1ms, opakovaci frekvence 10kHz. Amplitudové i fazové spektrum je jednocarové
jakousignau a).

€) Signd vznikl slou¢enim signdli ¢) a d): ma stejnosmérnou sloZzku 1V, harmonickou sloZzku o
kmito¢tu 1kHz a harmonickou slozku o kmito¢tu 10kHz. Z hlediska spektra je 1. harmonicka
na kmito¢tu 1kHz a sloZzka na kmito¢tu 10kHz je tedy 10. harmonickd VSechny ostatni
harmonické jsou nulové.

f) Harmonicky signd typu ,sinus‘’ s pocatecni fazi -90°, amplituda 1V, opakovaci perioda
0,5ms, opakovaci frekvence 2kHz. Spektrum viz signdl a), ¢ary jsou ale na kmitoctu 2kHz.

g) Totéz cof), aeperiodaje 1/3 ms akmitocet 3kHz.

h) Soucet signdla f) a g). Vysledny signd ma opakovaci periodu 1ms. Vysvétleni je mozné
hledat ve spektru, které obsahuje pouze 2 nenulové spektrdni ¢ary na kmitoctech 2kHz a
3kHz. Zakladni harmonicka na kmito¢tu 1kHz je nulovd Navzdory tomu jeji kmitocet uréuje
opakovaci kmitocet periodického signau.

O Shrnuti a zobecnéni:

a) Harmonicky signél se logicky skldda pouze z jediné harmonické slozZky (jedna dvojice car), je tedy
sam sobé prvni (a jedinou) harmonickou.

b) Kmitocet harmonického signalu je zfgjmy z polohy spektrélnich ¢ar na kmitoctové ose.
» Pomalgsi“, resp. , rychlgji* signdly budou mit spektralni ¢ary umisteny blize, resp. dale od
pocatkul.

¢) Vyska amplitudové spektralni ¢ary primo udava velikost amplitudy signalu.

d) Souradnice| fazové spektralni cary primo udava velikost pocatecni faze signalu.

€) Spektralni reprezentace signélu je univerzalni vtom, Ze ji Ize rozsiFit i na neharmonické signaly.
Sklada-li se signal z vice harmonickych slozek, miizeme ze spektra Zjistit jejich pocet a informace o
jgjich parametrech.

f) Skéada-li se periodicky signdl zharmonickych slozek na kmitoctech F; a F,, pak opakovaci
kmitocet signdlu F musi vyhovovat rovnici

F1=kiF, Fo= koF, k; aks jsou prirozena cida.
Opakovaci kmitocet se pak urci zdané rovnice pro negimensi moZné cisla k; a ko, ktera jesté rovnici
vyhowuji.

Pokud neni mozné nalézt ¢islo F pro Zadnou kombinaci prirozenych cisdl k; a kp, neni vysledny
signal periodicky (je kvaz periodicky).

12
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Obr.2.5. Priklady periodickych signalti ajejich spekter.
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Obdénikovy signal

u(t)

T

b L3
2 0 2
Obr.2.6. Periodicky sled obdé nikovych impulsa.

Spektrum stanovime ve trech fazich:

a) Nalezeni Fourierovych koeficienta.
b) Vypocet amplitud afazi harmonickych slozek.
c) N&drt spektra.

ad @) Nalezeni Fourierovych koeficienti

Signdl je suda funkce ¢asu b bude obsahovat pouze kosinové slozky b B,=0" k, A=Cy, C, = A, .

+; /2

2 < 2 t;
Ab:co:?()‘(t) F macdlt =2U ? P
l-|—1 l -t/2
. N ~ _A t.
steggnosmérnaslozkay, ==y, .
2 Lt
k>0:
. t. O
2 > t/2 s te Ut EJT1ESQV\QA§£EB
A = —(‘y( t)coskW,tdt == O max COSKWtdlt :ﬂsingfkwl—%: meci € 2
T, T, 0 KWT, & "2g T, @W}‘Q
e Z2g
Obecné
— - = 2J max i Eﬁi
A =C, =C, =—mi T sn0gW k 0L2,., (2.25)
1
kde
sn() o,
sinc()=f () pro( ) 0 jetzv. vzorkovaci funkce.
{1 pro( )=0
ad b) Vypocet amplitud afézi harmonickych slozek
Stejnosmérna slozka U, A _G :Umai'
2 2 T,
Amplituda k-té& harmonické =|A|= ‘Ck‘— Vel sncca;?(W j
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-:-Oprosingiwlt—zi9> 0,

Faze k-té harmonické

Ilbovol naprosi n?;‘iw %9: 0.
[%]

Uk
20U, t,
T, T
Unt,
Tl
— 2Ut,
T T\ . 212%z ——
! 0 e T T
0 1 2 4 5 7 8 9 10 11 k
1IW, 2W, 3W, 4W, Tp 6W, 7W, 8W, 9W, P 1w, kw,
i
IF, 2F, 3F, 47, 1 6F, 7R, 8F, 9F, 2 11F;, kFy
t, t;
j k p
—0—0—0—0—0 T T *—0
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 k

1W, 2W,; 3W, 4W, BW, 7W, 8W, 9W, 4p 11w, kW,

\S)
"'_'"U o X

|
1F, 2Fy 3F, 4F, 1 6F, 7F, 8F, OF, 2 11F; KkF,
t t

Obr.2.7. Spektrum amplitud a pogate¢nich fazi obdélnikového signalu z obr.2.6 pro T/t = 5.

3 Shrnuti a zobecnéni:

a) Spektralni cary obdélnikového signélu z obr. 2.6 pro obecny pomer Ti/t; ziskame takto:

Ampl itudové spektrum

Vypocteme Ut [Hz] a ziskame kmitocet, kdy obalka spektralnich car typu Tsinc(x)i poprvé
projde nulou.

Vypocteme 2Umx ti /T, [V] a ziskame maximél ni sourradnici obalky pro kmitocet f = 0.
Nacrtneme obalku 1 sinc(x)1 spektralnich sloZzek. Maximum 2. laloku je asi 21% maxima 1.1aloku
(viz obrazek amplitudového spektra).
Na kmitoctovou osu vyneseme znacky na kmitoctech Fy, 2F4, 3Fy, .., kde F; = 1/T; je kmitocet
1.harmonické slozky.
Znacky protahneme aZ k obélce (wyjimka - stejnosmeérna sloZka jde jen do poloviny cesty
k obélce) a ziskame spektralni ¢ary amplitudového spektra.

Fazové spektrum
Faze je bud’ 0 nebo +p rad (£180°) podle toho, jak se stridaji laloky, v nichz se spektrélni cary
nachazeji. Je-li nektera z harmonickych nulova, pak nemé smysl hovorit o fazi spektralni slozky,
kter& neexistuje. Proto ve fazovém spektru pouzijeme specialni znak, napr. X.

15
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Uvedeny postup nacrtu spektra musi byt mirné modifikovan, bude-li obdénikovy signal zaobr. 2.6
posunut ze zakladni polohy v hodnotach nebo v ¢ase.
b) Je-li pomer opakovaci periody a Siky impulsu celé ¢ido, t.).
T,

L=n,
t

pak ve spektru vymizi kazda n-t4 harmonickd. Toho Ize wyuZit k presnému nastavovani Sirky
impulsu pomoci spektrélniho analyzatoru.

P2.1 Vypoététe amplitudy a po¢éteéni faze prvnich 10 harmonickych sloZek signalu na obr.2.8.
u(t)

v

001 2 3 4 5 g tmg

Ims
Obr.2.8. Analyzovany periodicky signdl.

Regent:
1 2.
U, =1Vt =1msT, =5msb F, == = 200Hz;W, = 2pF, =
Tl Tl
T,/ti=5P ve spektru vymizi 5.harmonicka sloZzka ajegji celociselné nésobky;
stejnosmérna slozka: U = Uti/ Ty = 0,2V

C, T smqa;%w ———O4smc§< L9 ——04smc(k02p)

Uo=Co/2U, = ‘Ck '
k Cy [V] ‘Ck ‘[V] g(ck) =] k[rad] Uy [V]
0 04 04 0 0,2
1 0,3742 0,3742 0 0,3742
2 0,3028 0,3028 0 0,3027
3 0,2018 0,2018 0 0,2018
4 0,0935 0,0935 0 0,0935
5 0 0 X 0
6 -0,06237 0,06237 p 0,06237
7 -0,08649 0,08649 p 0,04649
8 -0,07568 0,07568 p 0,07568
9 -0,04158 0,04158 p 0,04158
10 0 0 X 0

16
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Ut
T, =04 I~
02+
}( T ~T T T 0T
0

02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2 22 f[kHZ

i« [rad] p

B SRR [ I B

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

f [kHZ]

Obr.2.9. Spektrum signalu z obr.2.8.

Jednocestné usmérnény har monicky signdl

u[v]

-5 0 5

15 20 t[mg
Obr.2.10. Jednocestng usmeérnény kosinovy signdl.

Stanoveni spektra:

B, =0 (sudy signd); T=20msp F =50Hz, W=2p.50rad/s

A =2 glthcostktar = 2 " eyos(ne) cos{iont)ct

VyuZijeme toho, Ze

cosa cosh :%cos(a +b)+£cos(a -b).

‘II T U u
11 7 1es|n[(k+1)Wt] sm[(k 1wt]ue
== k +1)Wt]dit k- Wwt]dty 1~
A T}_gos[( +1w] s os(k- ity =T e W T (- gw s
(e 4 'O '
Y R S S R
Wr: k+1 k- ?/
i b
2%9”3"*1\' sngk 1puu 2C058%%9
=21 _\ Uprava| = - £8Py
py k+l | pko-1
1

b
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Prok=1:

Pocinaje 3. harmonickou sloZkou jsou v3echny liché harmonickeé slozky nulové.

I[A]
K| AIA] I [A] P[]
0| 0,6366 0,3183 0 057
1 05 0,5 0 T
2| 02122 | 02122 0 037
3 0 0 X o1l T
41 0,0424 0,0424 180 T o0 = o — o -
5/ 0 0 X 0| 50 100 150 200 250 300 350400 450 500 f [HZ]
6| 0,0182 0,0182 0 _
71 0 0 X Il°]
8| 0,0102 0,0102 180 180 1
9| o 0 X ) T . T .
10{  0,0064 0,0064 0 0 | 50 100150 200 250 300 350400 450500 f[HZ]

Obr.2.11. Spektrum signalu z obr.2.10.

3 Shrnuti a zobecnéni:

Jednocestné usmernény harmonicky signal [ze pomerné prresné aproximovat stejnosmernou slozkou a
prvnimi dvéma harmonickymi. Tento signal neni zdrojem silnych rusivych vySSich har monickych.

OFiznuty har monicky signél

Zobecnénim jednocestné usmérnéného signdlu je signd na obr. 2.12. Uroveii ofezéni je dana
tzv. poloviénim dhlem otevireni Q. Pro Q = p/2 radidni dostdvame jednocestné usmernéni. Tento
signd se ¢asto pouziva k modelovani chovani fady zafizeni, kde urcity obvodovy prvek, napt. dioda
nebo tranzistor, pracuji v nelineérnim rezimu (usmérnovace, rezonancni zesilovace, nasobice kmitoctu
apod.). Spektralni slozeni takového signalu bude silné zavislé od Uhlu otevieni.

V ramci jedné periody |ze signa popsat takto:
tl (-t /2t/2), al (-Q,Q):

i(t)_|maxC0$(VV1t)'(|max'|m) proft|<t, /2 i(a)_lmaxcosa—(Imax-Im) proa <Q
B 0 proft3t /2" B 0 profal® Q’

kde W, =2p /T,. Z obr. 2.12 déle vyplyva vztah mezi velikostmi | ey alm:

I
Il -1.=1_¢cosQ b | __= m (2.26)
max m max Q max 1_ COS Q

18
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Obr.2.12. Kosinovy signd s obecnym orezénim.

Stanoveni spektra:

B, =0 (sudy signd);

NN
T -Q

Vypocet integralu vede na tento vysledek:
A=l S{s’ nc(1+k)Q]+sind(1- k)Q]- 2cosQsinc(kQ)}, k=0, 1, 2,... (2.27)

Pro amplitudy harmonickych sloZek tedy plati:
L =] (Q! (2.28)

kde c, (Q) jsou tzv. Bergovy koeficienty, dané vzorci

¢, (Q= S{s‘ nc(1+k)Q] +sind(1- k)Q]- 2cosQsinc(kQ)} pro k>0 (2.29)
co(Q)= ;{SinQ- Qcosq} (2.30)

Pocétecni faze jednotlivych harmonickych jsou bud’ nulové nebo 180° podle toho, jestli jsou
prislusné Bergovy koeficienty kladné nebo zaporné.

Nekdy je vyhodngjSi pocitat spektrum nikoliv pomoci Udaje | may, Nybrz 1. Pak s vyuZitim (2.26)
muzeme psat:
I =l Q1 (2.31)

kde a, (Q) jsou tzv. Schultzovy koeficienty, dané vzorci

c(Q)

a = . 2.32

(Q 1- cosQ (232
Schultzovy, resp. Bergovy koeficienty je mozné ziskat na z&kladé znaosti polovi¢niho Uhlu

otevieni Q ztzv. Schultzova, resp. Bergova diagramu (viz obr. 2.13 a 2.14). Stanoveni spektra

signau je pak snadné: zjistime hodnoty Q, I, resp. I, Z diagramu odecteme prislusneé koeficienty a

jgjich vynasobenim s Iy, resp. lhax (Viz (2.28), resp. (2.31)) urc¢ime harmonické slozky.
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Obr.2.13. Schulzav diagram.

20



2 Elektrické signaly

1!0 . /-r""; /.r’
1/ P
0,9 // /.f'
0.8 9/
: / / @
0,7 ) /} /
/S S
0,6 / / /
0,5 / /
/ ,
0,4 /
S S
/ /
0,3
yanyd
07
0,2 B ///7 =
0,1 %4 - (6] \\\
—~— ~
0 ===C '
o —— s
0,1 S Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q]
oe]
}/ //' ™ ga \'\
0,06 14 \ &
e \
0.04 Jyin \
' /74 !
.f' 94 (03 \
é Vi N \ / \\\\
/i \, /
0,02 / o e \ N\
\&B —~\ / N
ﬁ-ﬂ-\\g‘lo @ K/ \}L - o e \.
0 NN NN VAR"4\N / N e
XX N \ ¢ | 2
\ \‘\ _<'/ \ / \\ \"_'7, \\‘ _’!/ . /
‘0,02 \ \ / )/
\ \/ /J
\ 7 /
0,04 \ /
/
/
/
-0,06 /
\\ //
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Q]

Obr.2.14. Bergav diagram.
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2.1.4 Obecné vlastnosti Fourierovych koeficienti a spektra periodického
signalu
Nize uvedené poucky |ze odvodit z defini¢nich integrala Fourierovych koeficienti.

a) Linearita (s;(t) as(t) musi mit stejnou opakovaci periodu):

signa koeficienty ¢,

s(t) Cii

s(t) Cou

as(t) +as(t) G + G (2.33)

Je-li periodicky signal tvoren linedrni kombinaci jinych signélii, pak jeho spektrum je dano linearni
kombinaci spekter techto signdlu.

b) Posun periodického signdlu v ¢ase:

signd koeficienty ¢,
) &
gt-t) ¢ e (2.34)

Je-li periodicky signdl zpozden o casovy Usek t, pak jeho
- amplitudové spektrum se timto zpozdénim neovliivni (moduly koeficient:i puivodniho a
posunutého signalu jsou stejné),
- fazové spektrum se zmeni tak, ze pocatecni faze 1. harmonické se zmensi z priivodni hodnoty o
Wit radiani, pocatecni faze 2. harmonické o 2Wit radidni, ..., pocétecni faze k-té
harmonické o kWit radiani ... .

¢) Posun spektralnich ¢ar:

signa koeficienty ¢,
) e
s(t)e™*, mcelé Ce-m (2.35)

Nasobime-li periodicky signal o kruhovém opakovacim kmitoctu W, danou komplexni exponencidlni
funkci, posunou se spektralni ¢ary o m pozic doleva po kmitoctove ose.

d) Presmérovani toku casu:

signal koeficienty ¢,
1) ¢
s(- 1) ¢\ =6 (2.36)

Pokud bychom periodicky signal vnimali v obraceném toku ¢asu (naps. prrehravani zvukové nahravky
» pozpatku" ), pak amplitudové spektrum zistane nezméneno, ale pocéatecni faze viech harmonickych
zmeni znaménko.
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€) Derivace periodického signdlu:

signd koeficienty ¢,

) &

d . .

& t) JKW,C, (2.37)

Prochazi-li periodicky signal derivachim ¢lankem, pak se jeho spektrum zmeni takto:

- stejnosmerna slozka se vynuluje (k = 0), amplituda 1. harmonické se zvetSi Wi kréat, amplituda
2. harmonické 2W; krat, .. amplituda k-té harmonické kW, krat, ...
- pocatecni faze vSech harmonickych se zvetsi o p/2 radiani.

f) Integrace periodického signdlu, ktery mé nulovou stejnosmérnou slozku:

signa koeficienty ¢,

1) ¢

cslt)at j E\kN (2.38)
1

Prochazi-li periodicky signal integrachim ¢lankem, pak jeho integral je opét periodicky signal, pokud
vstupni signal neobsahuje stejnosmernou slozku (pokud ano, reakce integratoru na tuto sloZku roste
linearné nade vSechny meze a vystup jiZ neni periodicky). Integrovani zmeni spektrum takto:

stejnosmeérna sloZzka je dana neurcitym wyrazem 0/0 a bude zaviset na pocatechich
podminkach integratoru, amplituda 1. harmonické se zmensi W, krét, amplituda 2.
harmonické 2W, krét, .. amplituda k-té harmonické kW, krat, ...

- pocatecni faze vech harmonickych se zmensi o p/2 radian.

0) Soucin dvou signdlu se stejnou opakovaci periodou:

signa koeficienty ¢,
Sl(t) Cik
Sz(t) Cox
+¥
s(t)s:(t) a GG (2.39)
n=-¥

Je-li periodicky signal tvoren soucinem dvou jinych signali s toutéZ opakovaci periodou, pak vysledné
spektrum vznikne konvoluénim soucinem spekter techto signdlii.

h) Konvoluéni soucin dvou periodickych signali v ramci 1 periody:

signd koeficienty ¢,

S_I.(t) Cix

s(t) Cau

@(X )Sz(t - X )dX CkCox (2.40)
T
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Je-li periodicky signal tvoren konvoluénim souc¢inem dvou jinych signéli stoutéZz opakovaci
periodou, pak vysledné spektrum vznikne vynasobenim odpovidajicich si spektralnich car techto
signalii.

2.1.5 Par sevaltiv teorém pro periodické signaly

Odvozeni teorému bude uvedeno v obecném tvaru v kapitole Zobecnéna Fourierova rada
periodického signalu.
Kvadrét efektivni hodnoty (= normovany vykon) periodického signdlu se rovna souctu kvadréta
efektivnich hodnot jeho harmonickych slozek:
1 % 5
S FMt=s2 = +{ 2. (2.41)
T T k-1eV2 @

Zé&pis pomoci Fourierovych koeficienti:

C2 ¥ C2 ¥ ) 2 1 ¥
§=L+§ = 4le[ =2+ 4 (A +8) (242)
4 k=1 2 k=-¥ 4 2k:l

Parsevaliv teorém tvrdi, Ze sklada-li se periodicky signdl zharmonickych sloZzek, pak efektivni
hodnotu celého signalu ziskame ,, sectenim* efektivnich hodnot dil¢ich harmonickych ve smyslu
zobecnené Pythagorovy vety, tj. jako druhou odmocninu ze souctu kvadrat:i efektivnich hodnot.

P2.2 Vypoctéte efektivni hodnotu signalu zobr. 2.8, soustiedénou v kmitoétovém pasmu
a) 0, 1kHzb) 1, 2kHz,c) 0, 2kHz,d) 0, ¥ Hz

Reseni:

PouZzijeme Parsevaltv teorém.

2 2 2 2
a) Ug o1 :\/Ug +U1 *U; +Us +U, =0,4249V (95,1% z Ug)

2
2 2 2 2
b) U, =\/U5 it ;U7 Y5 - 000702V » 2.28% 2 U, , ,(218% 2U,, ).
9 2
Q) Uy, = U§+5U2k= UZ,.+U2, , =0,43586V (97,5% 2 Ud),
1
05102 3
d u, = a2t = | ‘Zdt=1/10 = 04472V,
: \/TPJ() 510'3_03}_3 5102
¥ U2
Jinak y g = U2 +é_ Zk , hnezname dalSi harmonické, proto
k=1

3 Shrnuti a zobecnéni:

V 1. laloku spektra, tj. do kmitoctu 1/t;, je soustiedéno asi 95% vykonu celého signélu. Chceme-li
sdélovaci soustavou prrenést obdélnikovy signdl bez podstatného zkresleni, musi byt soustava
schopna prenést na swviij vystup co nejvice spektrélnich sloZek bez Gtlumu, alespor: do kmitoctu 1/4;.
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2 Elektrické signaly

2.1.6 Souvidosti mezi ¢asovym priabéhem periodického signdlu a jeho
spektrem

Tyto dulezité souvislosti budou ukazany na nékolika piikladech. Jedna se o konkretizaci a dalSi
rozSiteni obecnych vlastnosti Fourierovych koeficienta a spektra periodickych signali z predchozi
kapitoly.

P2.3 Co se stane se spektrem signalu z obr.2.15 vlevo, zUzi-li se dvakrét Sirka impulsu?
Regeni:
Viz obr.2.15 vpravo.

u(t)[V] vl

E—

v v H
of]1 2 3 4 5 6 tmg le3456t[ms]

Ims
0,5ms
U [V]
2U
% =04 _
1 N N U [V]
02 + \T 2 =02 -
T o’ T T T T ~a-""T W T T “\ T T T\ T-—0-—T__
0 02 04 2  f[kHZ 02 04 2 f [kHZ]
j \Jlrad] p j lrad] b
—
0 02 04 1 2 f [kHZ] 0 02 04 1 2 f [kHZ]

Obr.2.15. Vliv zGzeni impulsi na spektrum.

n
3 Shrnuti a zobecnéni:

a) Pri zuzovani impulsi roste Sirka 1.1aloku 1/t;, spektralni ¢ary zanikaji pozvolnéji. Jsou mensi nez u

(e

SirSich impulsiz, protoZe v uZSich impulsech je soustiedén mensi vykon.

b) Obvod prendsSejici Uzké impulsy musi byt schopen prenaset bez Gtlumu vySSi spektralni slozky nez
pii zpracovani SirSich impulsi.

c) Obecné zakonitost: kratké impulsy < Siroké spektrum.
Poznamka: na str. 28 provedeme upiesnéni posledniho tvrzeni.

P2.4 Co se stane se spektrem signdlu zobr.2.16 vlevo, dojde-li k zvétSeni jeho opakovaci
frekvence z 200Hz na 500HZz?

Regeni:
Viz obr.2.16 vpravo.
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Obr.2.16. Vliv opakovaci frekvence na spektrum.
[ |
E0 Shrnuti a zobecnéni:
Pri vzrustu opakovaci frekvence impulsi dojde kzedeni spektrélnich car a Kkjgich

proporcionalnimu zvétSeni, protoZe vzroste i energie signalu (impulsy se castéji opakuii).

P2.5 Co se stane se spektrem signdlu zobr.2.17 vlevo, dojdeli kjeho stejnosmérnému
posunuti podle obr.2.17 vpravo?

v

u(t)[v]
u(n[v]
—_—
05
. . . : | v I I | } . :
001 2 3 4 5 6 tmg Wl Jo1 2 3 a|s5L6 tm
05
ims
=04 |- Ll =04 [~
- T, ~
T 037 T
0’2 T \T\ \T\
S I S s S
0| 02 04 1 2 f[kHZ 0| 02 04 1 2 f[kHZ]
ji i[red] P I lred] p
0] 0204 1 2 flkHz 0| 02 04 1 2 f[kHZ]

Obr.2.17. Vliv stejnosmérného posunuti signdlu najeho spektrum.
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M Rezeni:
Viz obr.2.17. Tvar signau se nezmeénil, pouze jeho stejnosmeérné slozka:

- 15103

U,.T=05110°%- 05410%*=-1510° b U,= e -0,3V.

n
3 Shrnuti a zobecnéni:

Zmenou stejnosmerného posuvu se nemeni spektralni cary swyjimkou cary na kmitoctu OHz.
Posuvem je ovlivnéna pouze stejnosmerna slozka, vySSi harmonické pocinaje prvni udavaji tvar
signalu.

P2.6 Porovnejte spektra signalu pied a po jeho priachodu invertujicim zesilovaéem o prenosu
U

72:-5.
U,
M Reseni:

V8echny harmonické sloZky veetné stejnosmérné slozky budou nasobeny ¢islem -5.
Vliv naamplitudoveé spektrum: vSechny amplitudové ¢ary se 5x prodlouzi.
Vliv nafézové spektrum: faze vSech slozek se zméni o 180°.

P2.7 Signél je ngjprve zaznamenan na médium a pak pirehran dvojnasobnou rychlosti. Jak se
zméni spektrum?

M Regeni:
So(t)=g(mt); m>1 .. komprimacev case (zrychleni); Tm:%; Wm:_zr::Z_IF_)m:VV.m
m<1 ...expanzev ¢ase (zpomaleni)
T |S(KkF) |
s(t) ‘
N i ™
TN, I1TH e
o/ T 0 KF
Sn(t) / |S(kF)|
| ‘ ‘ 100%
/ | || | N
0 t 0 kF

Obr.2.18. Vliv komprimace signdlu v ¢ase najeho spektrum.

.1 Sikwt e 1o vt g | ME=A |
Ck’m_ﬁfﬁ“(t)e dt—?gs(mt)eJ ™o = da=md|”
" mm
:m‘ ’jmadi:a:t =
Tg(a)e m lda=dl
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3 Shrnuti a zobecnéni:

Pri ¢asové kompresi (expanz) signdlu sfaktorem m se kmitocet kazdé harmonické ve spektru m
krat zvetduje (zmenduje). Dochazi tedy k piremistovani harmonickych po kmitoctové ose beze zmeny
jejich velikosti a fazovych posuvii.

P2.8 DokaZte, Ze oba signaly uvedené na obr. 2.19 maji naprosto stejné spektrum amplitud
poéinaje 1.harmonickou slozkou.

uj (t) (1)

\@01 T t ‘0‘ T t
=t ‘

tis tis tio

Obr.2.19. Analyzovanésigndly.

Reeni:
Soucet obou signdu dévé stejnosmeérny signd Uy,
u(t)+u,(t)=u, P
Uy(t) =-uy(t) +U,,.

Signd uy(t) je tedy invertovany signd us(t) se zménénou stejnosmérnou sloZzkou. Prostainverze
signdu nema vliv na amplitudové spektrum. Proto rozdil v amplitudovych spektrech obou signalu
bude jen v stejnosmeérné slozce.

[

3 Shrnuti a zobecnéni:

Pribéh amplitudovych spekter je u obou obdélnikovych signalii stejny pro k> 0, kde k je poradi
harmonické. Pro Siiku spektra je tedy rozhodujici nejen Siika impulsu, ale stejne tak i Siika mezery
mezi impulsy (upesnéni tvrzeni ze str. 25).

P2.9 Jak se zméni spektrum periodického signdlu po prichodu idealnim zpoZzd’ovacim
vedenim, jestlize pro vstupni a vystupni signél vedeni plati vztah
s(t)=s(t-t),
t >0 je zpozdéni.
M Regeni:
Zpozdime-li periodicky signal o ¢ast, posuneme o ¢ast vSechny jeho harmonické slozky, z nichz je
sloZen, beze zmeény amplitud. Amplitudové spektrum se tedy nezmeni.
Zpozdéni 1.harmonické sloZzky o ¢ast znamendjeji fazovy posuv o -Wt .
Zpozdeni k-té harmonické slozky o ¢ast znamenajeji fazovy posuv o -k.Wt .

M atematické odvozeni:
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. 1. i
ck,l:?gsl(t)e Wt g
. 1. i _ 1. i _|t-t=a|_1. i + _
G2 =?952(t)e M it —?gsl(t- t )e MVt = i da ‘$T031(a)e hew(a ) go
= g Jkwt l@(a)e' e g = MM b
T
[Sal = (6

j o =argg , =argt, ;- kW =j ;- KW,

2.1.7 Vztah Fourierovy fady periodického signdlu a DFT

Pomoci agoritmu DFT (Diskrétni Fourierovy Transformace) Ize sdanou piesnosti vypocitat
spektrdni slozky periodického signalu zvzorka tohoto signalu. Podrobnosti budou uvedeny
v u¢ebnim textu vénovanému ¢islicovému zpracovani signalu.

DFT - predpis pro vypocet N spektralnich ¢ar signdlu z N vzorki: signalu.

Déje se nepiimo ve dvou krocich:
1) Vypocet komplexnich koeficientd DFT:

N-1 )
X,=8 s€ N n=012,.,N-1
k=0

(2.43)
s, =s(kT,/N)...k -ty vzorek signdlu v periodé
2) Vypocet harmonickych slozek z koeficienta DFT:
stejnosmérndslozka: S, = X,/N = X,/N
n-ta harmonick& amplituda §, =2|X,|/N (2.44)
fazej , =arg(X,)
Koeficienty DFT vykazuji komplexné sdruzenou symetrii a periodicitu podle vzorce
Xy = Xyons (2.45)

takze hodlame-li vypocist m spektralnich ¢ar, musime zvolit pocet bodi N 3 2m.

Poznamka: Vypocet spektrdnich ¢ar periodického signdlu pomoci DFT neni presny, pokud signdl
nesplnuje vzorkovaci podminku (viz u¢ebni texty pro ¢islicoveé zpracovani signdli). Pak
chyba vypoctu obecné klesa pri ristu po¢tu bodi N.

Poznamka: Algoritmus DFT je vypocetné ndrocny. V praxi se ¢asto pouziva rychly agoritmus,
nazyvany FFT (Fast Fourier Transform). Tento agoritmus v3ak vyZaduje, aby pocet boda
N byl roven celociselné mocniné ¢ida2, tj. N =2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, ..

P2.10 Signdl u(t) = 5cos(W) + 2sin(2W), W=2p/T =2pF, T=1ms, F = 1kHz, je periodicky
sopakovaci periodou 1ms. Vypoctéte jeho harmonické slozky metodou DFT (10-ti
bodové).

Regeni:
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Opakovaci periodu rozdélime na 10 dili po 0,1 ms a vypocteme vzorky signdlu u(0), u(T/10),
u(2T/10), ..., u(9T/10), neboli pouzijeme vzorce:

U, = u§?<19:5cos§?<39+ 25in§1°’<2—p9pl’0 k=0az9.
100 50 50

Z téchto 10 vzorkta pak vypocteme 10 koeficientt DFT a z nich amplitudy a pocéecni faze
harmonickych.

Reseni muzeme provést napfiklad pomoci MATLABLU:

k=0:9; % definice Cisel vzorki
u=5*cos(k*pi/5)+2*sin(k*2*pi/5) % vypocet 10 vzork{ signélu v 1 periodé
u=

Columns 1 through 7
5.0000 5.9472 2.7207 -2.7207 -5.9472 -5.0000 -2.1430
Columns 8 through 10
-0.3695 0.3695 2.1430
x=fft(u) % vypocet 10 koeficientd DFT
X =
Columns 1 through 4
0.0000 25.0000 - 0.0000i 0.0000 -10.0000i 0.0000 - 0.0000i
Columns 5 through 8
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 0.0000i 0.0000 - 0.0000i 0.0000 - 0.0000i
Columns 9 through 10
0.0000 +10.0000i 25.0000 + 0.0000i
Program provedl vypocet komplexnich koeficienta DFT podle (2.43) s nasledujicimi vysledky:
Xo =0,
X, =25,
X, =-10j,
X5 =0,
X, =0,
X5 =0,
Xg =0,
X, =0,
Xg =10j,

Xq =25.
Harmonické slozky uréime podle (2.44):
Stgjnosmérna slozka: U, = % =0V.
_ 212 _
1.harmonické slozka: Ui = ﬁ‘ Xl‘ =0225=5V,
j,=0.
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2 Elektrické signaly

— 2w |= -
2.harmonicka slozka: Y. = ﬁ‘ XZ‘ =0210=2V,

j ,=argx, =-90°.
Dalsi harmonické jsou nulové. Nenulové koeficienty ¢.8 a 9 neznamengji nenulovou 8. a
9. harmonickou, jsou nenulové diky periodicité koeficienta DFT.
Vysledek analyzy pln¢ odpovida tomu, Ze signd mé pouze 1. a 2. harmonickou o amplitudéach
5V a2V apoc¢étecnich fazich 0 a-90°.
[ |

£ shrnuti a zobecnéni:
Soektralni slozky vydy prresné (ale diky tomu, Ze je spinéna podminka vzorkovaciho teorému).
Koeficienty DFT vykazuji symetrii:
N1 (N N o k22
Xnon = @ Uc® N=gquePfe N
k=0 k=0

takze pro vypocet spektralnich slozek jsou upot/ebitelné jen do N/2.

B L2
ot lk”ﬁp_. ot

=X, =X
K=

N
=q ue
0

P2.11 Uréete pomaoci DFT spektralni slozky obdénikového signalu na obr.2.20. Srovnejte

vysledky stabulkou u obr. 2.9, kde jsou vysledky ieSeni klasickou metodou.
u(t)

v

[ | \ [
-0,5ms 0,5ms 2,5ms 4,5ms t
‘ 5ms

I 1

Obr.2.20. Periodicky signdl avolba 10 bodt pro vypoget 10-ti bodové DFT.
Redeni:
== Piiklad pouziti MATLABuU:

s=[110000000 1J;

x=fft(s)
X =
Columns 1 through 4
3.0000 2.6180 + 0.0000i 1.6180 + 0.0000i 0.3820 + 0.0000i

Columns 5 through 8
-0.6180 - 0.0000i -1.0000 - 0.0000i -0.6180 - 0.0000i 0.3820 - 0.0000i

Columns 9 through 10
1.6180 - 0.0000i 2.6180 - 0.0000i

Vysledky jsou zapsany do tabulky na dalSi stran¢ (jsou oznaceny vinovkou) spolu se spravnymi

hodnotami.

Vidime znacné rozdily mezi spravnymi hodnotami a Udaji vypoétenymi pomoci DFT. Signal ma
totiZz Siroké spektrum a pocet bodu, ktery jsme zvolili na opakovaci periodu, je prilis maly. Pri tak
maém pocétu bodia hraje mj. dileZitou roli volba velikosti tzv. piechodovéno vzorku v misté
nespojitosti signdlu, v naSem pripadé jsou to vzorky ¢. 1 a 9. Nejpresngjsiho vysledku v rdmci daného
poctu bodi dosdhneme volbou pirechodovych vzorki tak, jak je nazna¢eno na obrazku 2.21.
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K X, U,[V] i [ red] U,[V] j [red]
0 3 0,3 0 0,2 0
1 2,618 0,5236 0 0,3742 0
2 1,618 0,2236 0 0,3027 0
3 0,382 0,0764 0 0,2018 0
4 -0,618 0,01236 p 0,0935 0
5 -1 0,2 p 0 X
6 -0,618

7 0,382

8 1,618

9 2,618

u(t)
0,5v 0,5v
\
-0,5‘ms 6,5ms 2,‘5ms 45ms t
‘ 5ms ‘
Obr.2.21. Optimdni volba prechodovych vzorkii.
Provedeme-li opét vypocet koeficienti DFT, ziskame vysledky z tabulky:

K X, Y i [rad] Uy[V] j i[red]
0 2 0,2 0 0,2 0
1 1,809 0,3618 0 0,3742 0
2 1,309 0,2618 0 0,3027 0
3 0,691 0,1382 0 0,2018 0
4 0,191 0,0382 0 0,0935 0
5 0 0 X 0 X

Chyba zefména u vy3Sich harmonickych je vSak stale velka. DalSi obrazek ukazuje volbu boda

pro 32-bodovou DFT svysledky v tabulce.

u(t)

v

[
45ms 5ms

-05ms O 0,5ms 2,5ms
Obr.2.22. Volbabodi pro 32-bodovou DFT.
k i UV |1 ] UV [ ofred]
0 7 0,21875 0 0,2 0
1 6,4723 0,4045 0 0,3742 0
2 5,0273 0,3142 0 0,3027 0
3 3,0381 0,18988 0 0,2018 0
4 1 0,0625 0 0,0935 0
5 -0,6158 0,03849 p 0 X
6 -1,4966 0,09354 p 0,06237 p
7 -1,5687 0,09804 p 0,08649 p
8 -1 0,0625 p 0,07568 p
9 -0,1268 0,007925 p 0,04158 p
10 0,6682 0,04176 0 0 X
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Vysdedky DFT pro N = 50 s optimalni volbou prechodovych vzorkii:

K Xy U V] i [rad] Ue[V] |i«[rad] | 9% chybaamplitudy
0 10 0,2 0 0,2 0 0

1 9,3426 0,3737 0 0,3742 0 -0,13
2 7,5284 0,3011 0 0,3027 0 -0,53
3 4,9856 0,19942 0 0,2018 0 -1,18
4 2,2893 0,09157 0 0,0935 0 -2,06
5 0 0 X 0 X 0

6 -1,4846 0,05938 p 0,06237| p -4,79
7 -2,0211 0,08084 p 0,08649| p -6,53
8 -1,73 0,0692 p 0,07568 p -8,56
9 -0,9262 0,03705 p 0,04158 p -10,89
10 0 0 X 0 X 0

3 Shrnuti a zobecnéni:

Pri spektralni analyze periodickych signali, které vykazuji prudké zmeny nebo dokonce body
nespojitosti, ma velky vyznam volba tzv. prechodovych vzorkii. Tyto vzorky by se mely volit jako
prizmerné hodnoty limit Zleva a zprava v bodech nespojitosti.

Chybu, kterou jsou zatiZzeny vypoctené spektralni slozky, |ze sniZovat zvétSovanim poctu bodii DFT.
Chybou jsou vice zatiZzeny vySSi harmonické nez niZsi.

V praxi se voli N jako celociselna mocnina c¢isla 2 pro urychleni vypoctii (algoritmus FFT). Bezné
pouZivané hodnoty N jsou 256, 512 a 1024.

K velkym vypocetnim chybam miiZe rovnéz dojit, neni-li perioda signalu rozdélena vypocetnimi
body na celistvy pocet dilz.
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2.2 APERIODICKE SIGNALY

Z aperiodickych signdla  se budeme zabyvat predevdim impulsy (jednorazovymi i

nezanikajicimi).

2.2.1 Zakladni aperiodické signaly - jednotkovy skok a jednotkovy impuls

Slouzi napriklad k testovéani systémi a k modelovani takovych jevi, jako je piipojeni obvodu ke
zdroji, injektovani elektrického naboje do kapacitoru apod. Kombinaci téchto jednoduchych signéla

Ize modelovat i signaly dlozitéjSich tvara.

Jednotkovy (Heavisideav) skok
Jedna z pouzivanych matematickych definic:
i0 t<0
1t)=f05 t=0
11 t>0
Jednotkovy (Diraciv) impuls

i0 t10 ] , _ o
d(t):{¥ —o a navic mohutnost impulsu = 1 neboli Gj(t)dt:]_.

-¥

1) d(

J
% 05

1 0 t 0 t

a) b)

Obr.2.23. a) Jednotkovy skok, b) jednotkovy impuls.

(2.46)

(2.47)

Z hlediska matematického Diraciiv impuls neni klasickou funkci, protoZe neni jednoznatné
definovén vy¢tem hodnot (jednoznagné je dodefinovan mohutnosti, viz rovnice 2.52). Je zobecnénou

funkci neboli distribuci apro praci s nim je tieba dodrzovat nékterd pravidla, napt.:

0 tt o

d(t)f(£)=d(0)1(0)=1 1 (o) =<i¥ prof(0)10> (=0

1
%
i 0 prof(0)=0
a navic mohutnost vysledného impulsu = f(0) neboli

+¥

&t (1) f (t)et = £(0)

¥
(plati za predpokladu spojitosti signdlu f(t) v bodé t = 0).

Zobecnénim (2.49) je pravidlo filtraéniho G¢inku Diracova impulsu

+¥

S0 1(t- 1)t = 31 (t- O 1 (et =1 (1)

-¥

(plati za predpokladu spojitosti signdlu f(t) v bodé t =t).

(2.48)

(2.49)

(2.50)



2 Elektrické signély

Vztahy mezi jednotkovym skokem a jednotkovym impulsem:

at)=S10.10)= gtk (259

Derivaci a integrd je tieba chpat v zobecnéném distribu¢nim smyslu, nikoliv v klasickém
vyznamul.

2.2.2 Globalni charakteristiky impulsii - mohutnost, energie, stredni vykon

Mohutnost impulsu =  plocha ohrani¢endimpulsem a osou ¢asu;
[jednotka mohutnosti] = [jednotka signalu] x [sekundal]:

M = +E;s(t)dt : (2.52)
Techni ck¥y realizovatelné jednorazové impulsy maji vesmeés kone¢nou mohutnost.
Energieimpulsu s(t) (normovana — [jednotka energie] = [jednotka signélu]? x [sekunda]):

W= :);2 (t)dt- (2.53)

¥

Vz4jemna energie dvou impulsi s,(t) a s(t)

+¥

W, = (pi(t)s(t)dt - (2.54)

P2.12 Ur ¢ete mohutnost a energii impulsu

t
() = 1ae L1t), 1o =1IMA, t =1ms.

Obr.2.24. Anayzovany impuls.

M Regeni:
Mohutnost impulsu

+¥

M = ¢(t)dt = 8 e

-¥

-

dt =t |, =IMAs=1ImC (mikrocoulomb) -
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Normovana energie

¥ t
W= 62(t)dt =3 riaxe'zidt :(zapfedpokladut >o): 12,

+¥ t
— =510%°A7%s,
-¥ 0 2

2.2.3 Spektralni funkce a Fourierova transfor mace

(spektralni hustota, Fourier ova transformace F) signdlu;
[jednotka spektralni funkce] = [jednotka signalu] x [sekunda] = [jednotka signalu] / [HZ]

F-l.

Sw) = F{ s(t)} = E;s(t)e‘ g (2.55)

Casovy pribeh signdlu zjistime z jeho spektrélni funkce zpétnou Fourierovou transfor maci

+¥
ot)= 21) Sw)e ™ dw (2:56)
¥

Ne vSechny signaly maji svou spektralni funkci.

Podminky kladené na signal s(t), zar uéujici existenci spektralni funkce:

1.

Prisné matematické podminky:
Signd musi byt absolutné integrovatelny, t..

+¥

Oslt)jdt <¥ - (2:57)

-¥
Spliuje-li navic Dirichletovy podminky (jsou spinény pro vSechny technické signdly), t.j. mé-li na
kazdém kone¢ném casovém intervalu konecny pocet maxim a minim a nespojitosti 1. druhu, pak
po aplikaci ptimé a zpétné Fourierovy transformace obdrZime ptivodni signdl. Vykazuje-li signd
v ur¢itém bodu nespojitost 1. druhu, pak po zpétné Fourierové transformaci bude mit v bodé
nespojitosti funkeéni hodnotu rovnou aritmetickému prameéru limity zleva a zprava.

Voln¢j§i technické podminky:

(jsou-li splnény, jsme schopni definovat i spektrdni funkci signdlt, které nejsou absolutné
integrovatel né)

Signd musi:  bud’ splhovat piisné matematické podminky,

nebo musi byt rozlozitelny na signad sw(t) snulovou mohutnosti a signdl sp(t),
ktery je bud’ periodicky nebo konstantni:

qt) = sy (t) + 55 (t). (2.58)
Pak se spektralni funkce takového signdlu s(t) uréi z vzorce
+¥
Sw) = F{s(t)} = F{sw (1)} +20 & et (w- ki) (259)
k=-¥

Zde ¢, jsou koeficienty Fourierovy fady periodického signalu se(t) a W4 je jeho opakovaci
kmitocet. Signd su(t) sice neni absolutné integrovatelny, jeho Fourierovu transformaci v3ak
dovedeme ur¢it specialnim postupem (viz dale).
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2 Elektrické signély

Spektrem aperiodického signdlu se rozumi zavisosti modulu (amplitudové spektrum) a
argumentu (fazoveé spektrum) spektréni funkce na kmitoctu.

Fyzikéni vysvétleni spektralni funkce impulsu a smyslu jgiho pouzivani

Uvazujme impuls s(t), ktery se periodicky opakuje s ¢asovou periodou T; atvori tak periodicky
signd s,(t) naobr. 2.25. Periodickému signalu prislusi jeho komplexni koeficienty Fourierovy fady

Oap(t)e '”M‘dt— cplt)e MMt k=...-2,-1,0,1,2, ..., (2.60)

l T

Z nichz Ize snadno uréit jeho amplitudoveé afazoveé spektrum.

Naopak, zname-li tyto koeficienty, Ize z nich zpétné rekonstruovat pivodni periodicky signd
z Fourierovy fady:

¥ .
s, (1) = Q ¢.e™" (2.61)
k=-¥
Nyni zvétSujme opakovaci periodu signalu smérem k nekonecnu. V okoli pocatku ¢asové osy
»Zustavd' pavodni impuls s(t), zatimco ostatni impulsy se od néj vzdaluji. Na jednorézovy impuls s(t)
tak 1ze pohlizet jako na specialni pripad periodického signdlu sy(t) pro T:® ¥ . Spektrum impulsu tak
Ize odvodit z carového spektra periodického signalu, popsaného koeficienty (2.60), pro T:® ¥.
Z (2.60) vyplyvéapro T,® ¥ nésledujici:

1. Q; = 2p/T; ® O, takZe vzddenost sousednich spektrdlnich ¢ar na kmitoctové ose klesa limitné
k nule. Hustota spektrdnich ¢ar tim roste a ¢arové spektrum periodického signalu se tak meni
Vv spojité spektrum jednorazového impulsu.

2. VSechny spektrélni koeficienty (2.60) se limitné blizi k nule, takZe je nelze ptimo vyuZzit
k spektralnimu popisu jednorazového impulsu.

PrestoZe se koeficienty (2.60) blizi k nule, zachovany jsou jejich pomérné velikosti, které jsou
dany integrdem na pravé strané (2.60). Jinymi slovy, spektrdni vlastnosti impulsu lze popsat
soucinem ¢, T, , ktery pro jednorazovy impuls nekonverguje k nule:

¥
lim(¢T,) = lim T(‘y(t)e' N Sjs(t)e' ot = S(w) - (2.62)

Dostavame spektrdni funkci (2.55) jednordzového impulsu. Pri odvozeni se vyuZilo predstavy,
Ze kdyZ se opakovaci perioda signdlu bliZi k nekonecnu, kmitocet prvni harmonické se bliZi k nule,
dochazi k zvétSovani hustoty spektrdnich ¢ar na kmitoctové ose, a kmitocet k-té harmonické k Q;
prechézi v spojity kmitocet w.

Obdobn¢ komplexni Fourierova fada (2.61) pro periodicky signd piejde pro T;® ¥ ve vzorec
pro vypocet ¢asového pritbéhu jednorazového impulsu Z jeho spektrani funkce'

¥
— i —lim S & M — g 2P _ W\ A7 —
s(t) TIllcmsp(t) Tlllgg acke 2pT|1I®rQ acTe T pTIllm ackTe W, =
k=-¥ 1 (263)

1 ¥. .
=— (Sw)e™ dw.
2p
Dostavame vzorec (2.56) pro zpétnou Fourierovu transformaci. P odvozeni bylo vyuZzito

vzorce (2.62) a piedstavy, ze pii rastu opakovaci periody k nekonecnu se kmitocet Q; limitné
zmen3uje k diferencidlu kmitoctu asumav integral.
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Obr.2.25. K vysvétleni spektralni funkce impulsu.
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P2.13 Vypotitejte spektrélni hustotu signélu z obr. 2.30 a nakreslete jeho modulové a fazové
spektrum.

Regeni:
+¥ ¥ t

() =Fi 0} = Gl o —+d eie M= (t >0)=
I

| et

6
= = gl ‘I.(W)‘:I w) = mad = 100 €Al
1+ jwt 1+(Wt )2 \/1+(Wt )2 - woo SHZH
£10005
j (w)=-arctg(wt )=- arctglc\;vﬁ[rad nebo |
(viz obr.2.26).
1(f)[A/HZ]
/// 10-6 106
V2
o 1000 f [Hz]
2
j (f)[red]
1000
\\ 0 ) f [HZ]
b
4
b
2

Obr.2.26. Spektrdni funkce signdlu z obr.2.24.

P2.14 Ur ¢ete spektralni funkce obdénikovych signali na obr.2.27 pro Uy = 5V at = 2ms.

ReZeni:
+; /2

a) U gy = Lo W 0éV U (yizobr.2.28a)
) U(w)= t(/jZJmaxe dt = maxsncgsv 002:5|nc%1000ﬂg ZH( ),

b) U(w)= dJmaXe Mt =u maxsncgev Loy 2I-OOZsmcgelg\(l)oge 1000%:25 (viz obr.2.28b).
0
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u(t)[V] u(t)[V]
5 5
Umax Umax
-1 0 1 t[mg 0 2 t[mg
t; t;
a) b)
Obr.2.27. Analyzovanésigndly.
U(f)[V/HZ U(f)[V/HZ
Unt =0,02 Ut =0,02
1 0 1 g0 2 fIHE 1 0 A L
ti ti i ti ti i
j (f)[rad j (f)[rad
1 [ P T
'ti | |
| 0 1 2 f[H | 0 f [HZ
- -pt t t - -p T L
b)

Obr.2.28. Spektradni funkce signdi z obr.2.27.

P2.15 Ur éete spektralni funkci Diracova impulsu.

ReZeni:
Filtracni ucinek Diracovaimpulsu (vzorec (2.50))

+¥

Sw) = C;fj (t)e ™'dt =1.

L Poznatky z piikladu:
a) Diraciiv impuls ma rovnomernou spektralni hustotu na vSech kmitoctech. Je to nekonecné Uzky
impuls, ma tedy nekonecneé Siroké spektrum.

b) Plati inverzni Fourierova transformace (2.56):

1%
d(t)=5(‘j_e"”‘dw.
-¥
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2 Elektrické signaly

Tento integrdl neexistuje v klasickém matematickém smyslu v diisledku nekonvergence integrélu,
existuje viak ve smyslu distribucnim. Vzhledem ksudosti integrandu a moznosti zameny
promennych w a t plati rovnéz vzorec, ktery pouzijeme v dalSim prikladu:

+¥
d (w)= 21) et - (2.64)
-¥

P21s ureete spektralni funkci konstantniho signlu u(t) =U .

Redeni:
Signd neni absolutné integrovatelny, nebot’ nespliiuje podminku (2.57). Nemd tedy spektréni
funkci v klasickém smyslu, ve smyslu distribu¢nim vSak ano:

+¥ +¥

U(w)= e ™dt =U g "™dt =(vizrovnice(2.82)) = 2pUd (w).
¥ ¥
U(w)

L,

i Gw)

‘ 0 w

Obr.2.29. Spektrani funkce konstantniho signélu.

3 Poznatky z piikladu:

Shaha o aplikaci aparatu spektralni analyzy impulsi na signdl neohranic¢eny vede na vyskyt
Diracova impulsu na kmitoctu OHz. Srovnejte se spektrem konstantniho signalu jakozto specialniho
pripadu periodického signalu: zde je jediné spektralni ¢ara na kmitoctu OHz.

P2.17 Ur ¢ete spektralni funkci harmonického signalu
u(t)=U cosWt +j )=ce™ +¢’e ™ ¢ = U;e“ .

Regeni:
Signd neni absolutné integrovatelny, nebot’ nespliiuje podminku (2.57) - jeho mohutnost neni
v disledku periodicity signdlu definovéna. Nema tedy spektrdni funkci v klasickém smyslu, ve
smyslu distribu¢nim vSak ano:
+¥

+¥
Uw)= pe dt = c‘{c‘:ej"v£ +¢'e M )e ™ gt =(viz rovnice(2.82))=

- plodw - W+ cd{w + W] =pUe™ dfw- W)+pUe ¥ dw + )
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Uw)

1
-w o w w
i w)

w T
| l 0 W w

Obr.2.30. Spektréni funkce harmonického signdlu.

[ Poznatky z piikladu:

Shaha o aplikaci aparatu spektralni analyzy impulsi na signdl harmonicky vede na vyskyt
Diracovych impulsii na kmitoctech +W a -W. Srovnejte s Fourierovymi koeficienty harmonického
signélu jakozto specialniho pripadu periodického signalu: existuji pouze dva nenulové ¢,
koeficienty odpovidajici kmitoctizm +Wa -W.

P2.18 Ur ¢ete spektralni funkci periodického signalu daného komplexni Fourierovou fadou

¥
s,(t)= & ¢.e™.
k=-¥
M Regeni:
Periodicky signal neni absolutné integrovatelny, skldda se vSak ze stgjnosmérné slozky a
harmonickych sloZek, u nichz existuje spektréni funkce v distribu¢nim smyslu:

| k=-¥

vy o ¥ ¥
S'p(w)=Fi a Ckejmlt§=(vlastnostlinearity)z a CkF{ejle‘}=2p acdw- kw,).
k=-¥ k=-¥

3 Poznatky z piikladu:

Shaha o aplikaci aparatu spektralni analyzy impulsi na signal periodicky vede na vyskyt
Diracovych impulsiz na kmitoctech +kWp a -kW,, k=0,1,2, ... . Sovneite sFourierovymi
koeficienty periodického signalul.

Srovnegjte vysledek se vzorcem (2.59).

P2.19 Ur ¢ete spektralni funkci jednotkového skoku.
Redeni:
Jednotkovy skok neni absolutné integrovatelny a ma nekonecnou mohutnost. Lze jg vSak
rozlozit podle (2.58) nasignd sy(t) s nulovou mohutnosti a konstantni signal (viz obr.2.31):

1t)=s, (t)+05.
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2 Elektrické signély

1(t) 1

0,5

Obr.2.37. Rozklad jednotkového skoku nasignal s nulovou mohutnosti a konstantni slozZku.
Signdl sy (t) ma nulovou mohutnost ajeho derivaci je Diracav impuls:
d
dt)=—sy(t)-
(=S 50(0)
V souladu s pouckou o Fourierové obrazu derivace (2.73) tedy dostdvame

Fla(o) =1= e {s (0] P Fsu() =
Zaroven plati

F{05 =pd (w).
Proto

Flith=, +palw).

Sw)

j (w)[red]

i

Nl
|
=

Obr.2.32. Spektréni funkce jednotkového skoku.
|
2.2.4 Vztah spektralni funkce impulsu a Fourierovy fady periodického
signalu

Bude-li se jednorazovy impuls s(t) o spektralni funkci S(w) periodicky opakovat s periodou Ty
podle vzorce

s,(1)= & t- k). (2.65)

vznikne periodicky signa o nasledujicich koeficientech Fourierovy rady:
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o :TiS(w) , W = ZTi. (2.66)
1 W :k\/\{ 1
Na spektrani funkci jednorézového impulsu je tedy mozno pohlizet jako na urcitou ,, obalkovou
funkci“, ktera v sobé integruje informaci o spektranich ¢arach nekone¢né mnoha periodickych
signala, které mohou vzniknout opakovanim impulsu s riznymi opakovacimi periodami.

P2.20 Uréete 3.harmonickou dozku periodickéno signalu, vzniklého opakovanim

obdénikového impulsu zobr.2.27a) sopakovaci periodou 4ms. VyuZijte k tomu
spektréalni funkci impulsu ze str. 37.

Regeni:
(viz vzorec (2.66))
¢ = 1y (w) =1y aisincZw, 50 > egncZk P Y,
T wskw, T EPY: & 20

s =256ncBP 0= o531V b
G &5

amplituda 3.harmonické U, = 2c; =106V, pocatecni fazej 5 = 180°.

2.2.5 Vlastnosti spektralni funkce

a) Spektrani funkce pro kmitocet OHz je redna a uddva mohutnost impul su:
+¥
0)= ¢x(t)e’™dt = M. (2.67)
-¥

b) Modul spektrani funkce je sudou, argument lichou funkci kmitogtu.

2.2.6 Obecné vlastnosti Fourierovy transformace F{s(t)}

a) Linearita
F{ as(t)+ azsz(t)} =a,5(w)+a,S,(w). (2.68)
b) Zména casového metitka (komprese a expanze signalu):

Fom) = e 259

¢) Posunsignduv case:

F{ot-t)} = S(w)e ™. (2.70)
d) Posun spektra:

F{ s(t)ejwot} = §(w - wp) - (271)

€) Presmérovéni toku ¢asu:

Flo- ) =- w)=5"(w). (2.72)
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f) Derivace signdu:

KdyZ s(t) ma kone¢nou mohutnost, pak

7| 4= o) @

M&li s(t) nekone¢nou nebo nedefinovatelnou mohutnost a lze-li je rozlozZit na signd s nulovou
mohutnosti sy(t) a periodicky ¢i konstantni signal se(t) podie rovnice (2.65), pak

F}ﬂs(t)“: iws, (w)+ | s, (0 = jw, () + 20 v, & ke~ k) @74)
| dt t\; | dt \5 k=-¥

doZky S, plati
1d ynlo ws w). 275
F{dts(t);\g jw Sy (w) (2.75)

0) Integrace signau:
KdyZz s(t) ma nulovou mohutnost, pak

Fl _E?s(t)dt%:jtvS(w)- (2.76)

Mé&li s(t) nenulovou mohutnost, pak jeho integrdlem je nezanikgjici impuls s(t). Lze-li tento
impuls rozloZit naimpuls su(t) s nulovou mohutnosti a konstantni slozku S, tedy

$ (0= o)t = s (1)+ S .77
pk
Fl _c;f(t)dtytf): - w) +20 50 (w)- (2.79)
h) Soucin dvou signéli:
F{s(t)s:(t)} = 2t,gl(W)* S(w)= Zt,osl(w X)S(x Jox = Zt_(;ﬁ(x )So(w - x)ax (2.79)

kde symbol * znati tzv. konvoluéni soucéin neboli konvoluci.
i) Konvolu¢ni souéin dvou signdli:

F{sl(t)*sz(t)} = FE Efl(t - x)sz(x)dxgz Fi +:‘?l(x)sz(t - x)dxgz S (w)s,(w)- (2.80)

P2.21 Zapiste obdélnikovy signdl zobr.2.27a) pomoci linearnich operaci sjednotkovym
skokem.

Reseni:

U(t) =U gy éfa?ﬂzg- i g,d_loo[J(Hlo At 10'3)] [V.g

e
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P2.22 Uréete spektralni funkci obdénikového impulsu zobr. 2.27a) na zakladé znalosti
spektralni funkce jednotkového skoku a vysledku piedchoziho piikladu.

M Regeni:
- f Lol 6l
Sfo) = Flut) =ru,.. S0 - L8y &
ge 2g & 2 &
= (poucouo posunutl signdlu v ¢ase) =

U FOe - & 772U 1 g+ pw) i i 2)=
e u

U . .
= 2jsin(wt, /2)

P2.23 Pomoci pravidel o Fourierové transformaci derivace a integrdlu signédlu urcete
spektrélni funkci trojuhelnikového impulsu u(t) naobr.2.33 pro Una =1V at; = 1ms.

ut)[vl
1
Umax
l l
-1 0 1 t[md
I tl 1
Obr.2.33. Analyzovany impuls.
M Regeni:
(Viztéz obr.2.34).
ug(t)
2U t SOV /Hz
18 2
& 0 W t .
2 ti //
Unai _ 154/ 1z
uddt) 2
L t 0 ==2kHz  4kHz f[kHZ]
2 t;
a) b)

Obr.2.34. Zptisob odvozeni spektralni funkce avysedny prabeh.
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2 Elektrické signély

ut)= 2 lgg_'_t 6. 4Umax 1(t) lg?- L.Q
t; e 2g¢g
udt) = 2 dj’ Er Toma (1) + 3 dga? T

F{udtt)} = (pravidlo o casovém posuvu signdlu) = 2Utmax [e"W“/2 S o4 /2] =- &JtmaxsinZ (wt, /4).

{u((t)} = (pravidio o integralu sgnalu) {um(t)} - i gy ?(wt, /4).

éVvu

Ful) =L Fug)h == st /4):U’“2""Xt‘sinc2(wti [4)=5.10snc?(25.10 “wlg

Jw

P2.24 Na zékladé poucky o spektralni funkci souéinu dvou signala (2.79) uréete spektralni
funkci impulsu na obr. 2.35 pro Upa = 1V at; = 50ms.

u(t)[V]
1

SN

¢

25 25 t[mg

Obr.2.35. Anayzovany impuls.
Redeni:

Signdl je soucinem kosinového signalu a obdé nikového impulsu ug,(t) o Sitce t; avysce 1V:
u(t) =, cosWt)u, (t).

Jednotlive spektralni funkce:
F{U max COS(Wt)} =U maxpd (W - W) +U maxPP d (W + V\‘)’
F{uobd (t)} =ts nC(Wti /2)’

)

FU,... cos(Wt)u,,, (t)} = (pravidiosoucinu) = ;;)X ! _(‘;;mc(xti /2)p[d(Ww - x- W) +d(w +x+W)dx =

. P . . U_ti ol
= (filtrasni Gcinek Diracovaimpulsu) = —m smcg(w + W +smcg(w W)
2 i 24 2%
S prihlédnutim k tomu, Ze plati

2p
Wt =—t;, =
T P

Ize vydledny vzorec podstatné zjednodusit:

U(W)_V\F-wzcosngé (20p)

cos(2 5.100 W)8|}|/2§
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IS(f)|[V/HZ]
0,03 / T
16,02 T
/ 001+
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 f[HZ]
Obr.2.36. Modul spektréni funkce impulsu z obr.2.35
|
(2.81)

2.2.7 Parsevaliyv teorém pro aperiodické signaly

Energie impulsu [jednotka signalu]© x [sekunda]
+¥

W= it dt=—ds(w‘
¥

(vyplyvazrovnice (2.79) prow = 0 asy(t) = s(t) = s(t))
Spektralni hustota energie impulsu [jednotka energie/Hz], resp. [jednotka energie /rad 7]
e dvojstranna
1 .- 2 .
W):E‘S(W)‘ Wi (- ¥,+¥), (2.82)
e jednostranna
_f‘s(w‘ wi (04+¥). (2.83)
(2.84)

J( ) ZLd

Jiné vyjédi‘eni Par sevalova teorému
Energie impulsu [jednotka signélu]? x [sekunda]
+¥
W

+¥
W= 5 (t)dt = oLd( Jdw = ) (w)
-¥ 0
Vlastnosti spektrdlnich hustot energie
) owi (- ¥ .4¥) a L (w)=2L,(w

W(W w

1
L —
)=
a) Jsou realné a nezaporné pro vdechny km|t0cty
b) Dvoustranna spektrélni hustota energie je sudou funkci kmitoétu
¢) SlouZi k vypoctu energie impulsu soustiedéného v kmitoctovém pasmu w | (Wl,WZ)
w ) dw

“wi (0,+¥):

(2.85)

)= Gy (W)aw = g ()b + (a(w)aw =2 g (w)
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P2.25 Zakreslete kmitoétovou zavidost jednostranné spektralni  hustoty energie

obdélnikového impulsu zobr. 2.27a) pro Unx =1V a t =1ms. Vypoététe energii,
obsaZenou v impulsu v kmitoétovych pasmech (0, 1)kHz, (1, 2kHz a (2, 3)kHz.

Reseni:
Spektralni hustota signalu

. : évu
U(w)= Umaxtlsncg?vzf—lo smc(510 W) frzf

Jednostranna spektra ni hustota energi e

_f\s(w\ = Ynad snczgﬁ/ 49 318310 7sinc (510 w)eJ u

&HzH

Celkova energie impulsu (negjprve pres spektrani hustotu, pak jednodussi vypocet z definice energie;
viz Parsevaliv teorém)

2 L2 ¥ +¥
W= d_J( )dW—U”‘aXt' @mczg@vt—gdw cfmc ?(x) dx z U2t =1mJ.
+¥ +; /2
W= §(t)dt = (Pomdt =U Tt =1mJ.
-¥ -t/2
L;(f) [3/HZ]
x 10°®
0,35
0,30
0,25
, 0,20
u
Unadi | 318310 7[J/ HZ]
P 015 90,28%
0,10
o5 4,71%
' 1,65%
’ 0,83%
[
0 1000 2000 3000 4000 f[Hz]
Obr.2.37. Jednostranna spektralni hustota energie impulsu z obr.2.27a).
Energie obsazena v spektranich pasmech:
2p.1000 2p.1000
Wo gz = O (W)cw =318310°7  ¢pinc?(510"*w)dw =0,9028m),
0
4p 1000 4p 1000
W e = O (W)dw =318310°7  ¢ginc?(520""w)dw = 0,0471my,
2p 1000 2p 1000
6p.1000 6p.1000
Wo g = OFi (w)dw =318310""  ¢ginc? (510' 4w)olw =0,0165mJ.
4p 1000 4p 1000

Integraly byly vy¢isleny v MATLABU za pouziti piikazu
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quad(‘lj’,a,b)

kde Ij je nazev funkce jednostranné spektrélni hustoty energie definované v M-souboru aa a b jsou

dolni a horni integracni mez.
|

[ Poznatek z piikladu:

Vprvnim spektrdinim laloku obdénikového impulsu vkmitoctovém pasmu (O, V/Sirka
impulsu) [Hz] je soustiedeno vice nez 90% veSker é energie impul su.

2.2.8 Vztah Fourierovy transformacea DFT
Definice DFT viz kapitola,, V ztah Fourierovy rady periodického signdlu a DFT*.
Uvazujme jednordzovy signa s(t) skonecnou dobou trvani Ts. Rovnomérnym vzorkovanim

ziskame N vzorki s = s(kTs/N), k=0, 1, 2, .., N-1. Provedeme vypocet N komplexnich koeficientt
DFT podle (2.43). Pak pro spektrani funkci signalu s(t) piiblizné plati

. T. .
Sw) =-S5 X,,n=012,., celacast N (2.86)
w=nW, N 2
a
w, =2 (2.87)
TS

Vypocet (2.86) je presny pouze za piedpokladu, Ze spektrdni funkce signdlu je frekvenéng
omezena do kmitoctu N/(2Ts). Zname-li tento mezni kmitocet a dobu trvani impulsu, prizpasobime
tomu pocet boda N.

P2.26 Pomoci DFT vypoététe spektralni funkci impulsu z obr. 2.38a) na kmitoétech (0, 100,
200, ...., 1000) Hz.
M Rezeni:
Doporucujeme prostudovat teoreticky souhrn na zagatku kapitoly, polozku ,Vztah Fourierovy
transformace a DFT*.

Analytické ieSeni spektrdni funkce pievezmeme ze str. 47, kde je proveden vypocet spektralni
funkce impulsu z obr. 2.33, ktery je stejného typu, liSi se pouze ¢asovym posunem:

U(w)= YUmadi nc2g5$\,tzige» /2 — 510 45inc (2'510» 4W)e’ 510w €V 0

2 8HzH

Pozadujeme numericky vypocet U(f) pomoci DFT na kmitogtech k.Fs, Fs= 100Hz, k=0, 1,
.., 10. Odvozeny vzorec pak pouzijeme k ovéreni presnosti numerického vypocdtu.
Kmitoétu Fs odpovida délka segmentu ¢asového pritbéhu, ktera vstoupi do algoritmu DFT:

Ts =1/F5 =10 ms.
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Obr.2.38 K vypoctu spektralni funkce impulsu pomoci DFT.

Signd musime na tomto Useku navzorkovat. Ziskame N vzorki, znichZz vypocteme N
komplexnich koeficient DFT. Cim vétsi pocet vzorki zvolime, tim presngjsiho vypoctu dosdhneme.
VolbaN:

Jestlize existuje kmitocet Fyax takovy, Ze pro vSechny kmitocty f > Fyax je spektrdni funkce
signalu jiz nulova (zanedbatelnd), pak zvolime-li

N > 2 max (2.88)

Fs

vypocet spektralni funkce z DFT bude presny (zatiZzeny relativné malou chybou). Navic zvolime-li N
rovno celogiselné mocniné dvou, miaZzeme k vypoctu koeficienta DFT pouzit algoritmy rychlé
Fourierovy transformace (FFT).

Napiiklad pro kmitocet 25kHz vychazi z analytického vztahu pro spektrdni hustotu impulsu
modul

U(f =25kHz) = 324107 V/Hz,

coz je asi 0,065% z maximalni hodnoty spektralni hustoty
U(0)=510"*V/Hz.
Povazujeme-li hodnoty spektrélni funkce za zanedbatelné pro f > Fyax = 25kHz, pak zvolime

25000

N>2 =500.
100

Zvolime N = 512.

Casovy segment signdlu < 0, Ts> = < 0, 10ms > rozdélime na 512 stejnych dili a odesteme 512
vzorka signalu:

=u(t
t=kTg/N

U, = u(t , k=0,12,..,N-1

)tik.19,5ms
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V zorky jsou tedy ¢islovany od 0 do N-1 a N-ty vzorek sejiz do souboru nezahrnuije.
Nyni vypoéteme N = 512 koeficienti DFT podle (2.43)

X, k=01...,N-1

azjgjich prvni poloviny (t.j. z koeficientu ¢. 0, 1, 2, .., 255) stanovime 256 vzorka spektréni funkce
podie (2.86):

u(f) =Tsx  n=o1.. NG,
f=nFg N g2t
neboli
u(f) =19510°X,, n=0,1,...,255
f =n100Hz

Muzeme takto vypocist vzorky spektralni funkce az do kmitoétu 25,5kHz, i kdyz jsme pavodné
poZadovali vypocet jen do 1kHz. Koeficienty DFT vykazuji od n = 256 do 511 symetrii podie (2.45) a
jsou tedy k vypoctu vySSich harmonickych nepouZzitel né.

Ukézka feSeni pomoci MATLABU:

Rozdélime-li Usek signdlu délky 10ms na 512 vypocetnich bodd, pak na vzestupnou cast
pilovitého signdlu v intervalu 0-0,5 ms piipadaji vzorky ¢. 0 aZ 25 a ha sestupnou ¢ast od 0,5 msdo 1
ms vzorky ¢. 26 az 51

15k prok=012,..,25
K) = 1128
U() I 5
12- k prok=26,27,28,...,51
1 128

Ostatni vzorky jsou nulové.

k=0:25; % Generovani nezavisle proménné pro
1. Usek signalu

s=5*k/128; % Vypocet vzorkd ¢. 0 az 25 (v MATLABuU
jsou to vzorky €. 1 az 26)

k=26:51; % Generovani nezavisle proménné pro
2. Usek signalu

s(27:52)=2-5*k/128; % Vypocet vzorka ¢. 26 az 51 (v MATLABuU
jsou to vzorky €. 27 az 52)

x=fft(s,512); % Vypocet 512- bodové FFT signéalu

x(1:11) % Zobrazeni koeficientd FFT ¢. 0 az 10

(v MATLABuU &. 1 a7 11)
ans =
Columns 1 through 4
25.5938 24.1414 - 7.8450i 20.0327 -14.5569i 13.9610 -19.2200i
Columns 5 through 8
6.9190 -21.3043i -0.0032 -20.7477i -5.8313 -17.9372i -9.8822 -13.5973i
Columns 9 through 11
-11.8638 - 8.6173i -11.8846 - 3.8605i -10.3758 + 0.0000i
u=10e-3/512*x(1:11) % Vypocet 11 vzorka spektralni funkce
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2 Elektrické signaly

u-=

1.0e-003 *
Columns 1 through 4
0.4999 0.4715- 0.1532i 0.3913 - 0.2843i 0.2727 - 0.3754i

Columns 5 through 8

0.1351 - 0.4161i -0.0001 - 0.4052i -0.1139 - 0.3503i -0.1930 - 0.26564i
Columns 9 through 11

-0.2317 - 0.1683i -0.2321 - 0.0754i -0.2027 + 0.0000i

abs(u) % VypoCet 11 vzorkGl modulu spektralni
funkce

ans =

1.0e-003 *

Columns 1 through 7

0.4999 0.4958 0.4837 0.4640
Columns 8 through 11

0.3283 0.2864 0.2441 0.2027
phase(u)*180/pi

0.4375 0.4052 0.3684

% Vypocet 11 vzork( argumentu spektralni
funkce ve stupnich
ans =

Columns 1 through 7

0 -18.0022 -36.0043 -54.0062 -72.0077 -90.0087 -108.0091
Columns 8 through 11
-126.0087 -144.0072 -162.0044 -180.0000

V tabulce jsou shrnuty vysledky vypocétt na kmitoétech do 1kHz spolu s presnymi hodnotami
spektralni funkce.

k X, U (k.Fs) agU(k.Fg) | S(k.Fs) arg S(k.Fg)
[V / HZ] [°] [V / HZ] [°]
0 | 2559375 -j0,00000 499,878 0 500 0
1| 24,14137 -j7,84505 495,782 -18,00 495,901 -18
2 | 20,0327 -j14,55694 483,656 -36,00 483,766 -36
3 | 13,96099- j19,22002 463,972 -54,01 464,068 -54
4 | 6,91901-j21,30426 437,493 -72,01 437,570 -72
5| -0,00316-j20,74767 405,228 -90,01 405,285 -90
6 | -583130-j17,93717 368,383 -108,01 368,420 -108
7 | -9,88215-j13,59728 328,301 -126,01 328,319 -126
8 | -11,86385 - j8,61730 286,390 -144,01 286,393 -144
9 | -11,88458 - j3,86052 244,060 -162,00 244,054 -162
10 | -10,37581 - j0,00000 202,653 -180 202,642 -180
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L Poznatky z piikladu:
Pocet bodiz N-bodové DFT (FFT) nemusi souviset spoctem bodi, v nichZz chceme urcit vzorky
spektralni funkce. Pro volbu N je dilezitd podminka (2.81). Na jejim dodrZeni je zavisla presnost

vypoctu spektra.
Je-li doba trvani jednorazového impulsu T;, pak to nemusi byt nutné délka segmentu signalu Ts,
ktery je vzorkovan pro potieby DFT. Musi platit

(2.89)

Ts® T,
coz vlastné znamena, Ze k vzorkiim impulsu je mozno pridéavat pred aplikaci DFT nulove vzorky.
Vzorky spektralni funkce vypoctené pomoci DFT leZi na kmitoctech
n.n éNu
nFe=—£—, n=0,1,..., 27—/
° g82H
Znamena to, Ze srustem Ts klesA rozestup mezi vzorky vypocteného spektra. Spektrum je
podrobnéji vykresleno, roste spektralni rozlieni. Dopliiovanim vzorki: jednorazovych impulsi
nulovymi vzorky tedy dosdhneme lepSiho spektralniho rozliseni. NejhorSi rozliSeni jepro Ts= T..

vypocitatelné vzorky spektralni funkce zrcadlové slozky

11 pogitanych vzorki

|
|
V
h
v
N
-
N

|
012 4 6 %6 —b f[kHZ]
511

0 10 255 256 —P vzorek ¢.

Obr.2.39. Vydedek spektralni analyzy impulsu z obr.2.38a) pomoci 512-bodové FFT



2 Elektrické signély

2.2.9 Vyjadreni signalu L aplaceovou transfor maci

Laplaceovu transformaci muzeme chpat jako zobecnéni Fourierovy transformace signélu,
vhodné pro teoretické vypocéty a analyzy prachodu signdlu linearnim elektrickym obvodem. Vétsi
vyznam a uziti mé tedy Laplaceova transformace pii modelovani a analyze obvodi. Fourierova
transformace se zase vice pouZiva k praktické spektrdni analyze signdt,a to zefména diky existence
jeii numerické podoby DFT, resp. rychlejsi varianty FFT.

Podobn¢ jako Fourierova transformace, Laplaceova transformace je piedpis, ktery dany signd —
funkci ¢asu - jednoznacné , piekdduje’ do zcela jiné podoby, konkrétné do funkce tzv. Laplaceova
operatoru p. Vydedek Laplaceovy transformace je tzv. Laplaceiv obraz signalu. Smysl tohoto
»prekddovani* je jednoduchy: neni snadné popsat, co se déje se signaly pii jegjich zpracovani dlozitymi
analogovymi nebo digitalnimi obvody. Tento popis se vSak podstatné zjednodusi, pokud dané operace
nebudeme provédét primo se signdly, nybrz sjejich Laplaceovymi obrazy. Aplikaci jednoduchych
pravidel proto ziskdme daleko snadngji Laplaceiv obraz vystupniho signalu neZli ¢asovy pribéh
tohoto signdlu klasickou analyzou obvodu bez pouZziti Laplaceovy transformace. Tento ,,novy* piistup
k feSeni prachodu signalu obvodem tedy znamena pievod vstupniho signdlu Laplaceovou transformaci
na jeho Laplaceiv obraz, pak aplikaci vySe zminénych pravidel k ziskani Laplaceového obrazu
vystupniho signalu, a nakonec pievod obrazu na ¢asovy prabéh zpétnou L aplaceovou transfor maci.
Dané pievody z ¢asového pribéhu na Laplaceiv obraz a zpét mohou byt usnadnény pouzivanim
slovniki Laplaceovy transformace a pravidel pro rozklad Laplaceovych obrazi na parcialni
zlomky. Podrobnosti jsou uvedeny v piiloze ,, Operétorovy pocet v elektrotechnice”.

Definiéni vzorec Laplaceovy transformace

¥
X(p) = L{x(t)} = ox(t)e Mgt , p=s+jw .. komplexni ¢islo (2.90)
0

pievédi signd o casoveém pribehu x(t) najeho Laplaceiv obraz X(p), kde p je komplexni operétor.
Srovnani s definici Fourierovy transformace (2.55)

+¥

X(jw) = ox(t)e ™dt, (2.91)

vede k zavéru, Ze oba vzorce poskytuji formané stejné vysledky pro signaly x(t) = 0 pro t<0 za
predpokladu

p =jw, neboli s =0. (2.92)
Podminka nulovosti signdlu pro zaporné ¢asy vyplyva z praktické potieby ieSit technické déje,
které zagingji v konkrétnim ¢asovém okamziku (napriklad piipojeni spotiebice ke zdroji signalu).
V defini¢nim integralu (2.90) se objevuje funkce ¢asu

x(t)e ™ = x(t)e Ste ™.

V porovnéni sFourierovou transformaci je zde navic ¢len €', kterym je nésoben
transformovany signd. Pro s >0 je signdl exponencidné utlumovan, pro s <0 je, zesilovan“. V tomto
smyslu tedy Laplaceiv obraz signdu predstavuje spektrdni funkci signalu, modifikovaného
exponencidlnim ¢lenem €', Toho Ize vyuZit k préaci se signdly, které s rostoucim ¢asem nekonverguji
k nule a tudiz jegjichz Fourierova transformace neexistuje, pricemz vsak existuje jeich Laplaceiv
obraz.

Podminka (2.92) se v eektrotechnice béZzné pouziva k piechodu mezi operdtorovym a
»fourierovskym* popisem signdi a obvodi. V priloze ,,Operéorovy pocet v elektrotechnice jsou
shrnuty zasady operétorového popisu signalti a zefména model ovani a analyzy linearnich obvodi.
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3ELEKTRICKE OBVODY A JEJICH MODELY

3.1 ZAKLADNI POIMY

V této kapitole ukaZzeme, Ze analogove elektrické obvody se obecné sklédaji z nelinedrnich
soucastek. Objasnime, co je to stejnosmérny (klidovy) pracovni bod a pro¢ se nastavuje. Vysvétlime
tzv. malosigndlové buzeni a linearizovany model nelinedrniho obvodu, popisujici vlastnosti obvodu
pii tomto buzeni. PopiSeme chovani obvodu pii kombinovaném buzeni dvéma signdly jako reSeni
linearizovaného parametrického modelu. V zavéru ukézeme nelinedarni chovani obvodu pii obecném
buzeni.

3.1.1 Stejnosmeér ny pracovni bod

Obr. 3.1 a) ukazuje typickou nelinedrni soucéstku — tranzistor. Je vyznateno celkem 6
obvodovych veli¢in — trojice napéti a trojice proudt. Tyto veli¢iny jsou vzgemné spojeny slozitymi
nelinearnimi  zavisdostmi. Stegjnosmérnym metenim ,bod po bodu* Ize ziskat znamé statické
charakteristiky tranzistoru (napt. sit’ vystupnich charakteristik — zavislost Ic na Uce pii konstantnim
proudu lg). V&echny takovéto nelinedrni charakteristiky lze chapat jako ftezy plochami
v Sestirozmérném prostoru [Ic Ig Ie Uce Uge Ugc].

C
T
Uce

E

UBC
ﬁ?
IB
IE

UBE

R4 R2
44k 3.3k

. +—
a) b)

Obr. 3.1. @) Tranzistor a soustava jeho napéti a proudt, b) piiklad jeho zaglenéni do obvodu zesilovase.

Zadlenime-li tranzistor do slozitéjSiho elektrického obvodu (obr. 3.1 b), ktery je napgen pouze
stejnosmérnymi zdroji (tj. zpoéatku predpokladame ui, = 0), ustdli se napét'ové a proudové pomery
sohledem na uvedené nelinearni vlastnosti tranzistoru. Vysledkem jsou konkrétni stejnosmerné
hodnoty veli¢in tranzistoru z vektoru [l Ig | Uce Uge Ugc]. Graficky si Ize tento stav piedstavit jako
konkrétni bod v charakteristikdch tranzistoru. Tento bod oznatme symbolem Q a nazvéme
stgjnosmerny pracovni bod (angl. Operating Point) tranzistoru. Casto se rovnéZ pouZiva termin
klidovy pracovni bod (angl. Bias Point).

Podiveime se na obr. 3.2. Jde o téirozmérny vytez z vySe uvedeného prostoru nelinedrnich
zavidlosti pro konkrétni kiemikovy tranzistor. V souvislosti sobr. 3.1 b) si maZeme predstavit, Ze
nastavujeme-li rizné napéti baterie (je uvadéno 10V), pak bude dochazet k zméndm napéti a proudi
v obvodu, tj. k pohybu pracovniho bodu Q. Tento bod vSak nikdy neopusti zobrazenou plochu
nelinearnich vazeb tranzistoru. Priméty pracovniho bodu do jednotlivych kvadranti poskytuji ¢iselné
Udaje o obvodovych napétich a proudech tranzistoru. Index Q zna¢i soufadnici pracovniho bodu.
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Obr. 3.2. Priklad nelinedrnich vazeb mezi kolektorovym a bézovym proudem a napétim kolektor-emitor

tranzistoru. Vysledek poéitatové simulace v programu Micro-Cap.
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Obr. 3.3. Proces piipojeni zesilovate z obr. 3.1 b) k napgjecimu zdroji. Vstupni signdl zatim nepiisobi (ui,
= QV). Obvod se ustaluje do stejnosmérného ustaleného stavu a vektor obvodovych veli¢in do
pracovniho bodu. V8echna napéti jsou uvazovéana proti zemi. Vysledek pocitacové simulace

v programu Micro-Cap.

Obr. 3.3 ukazuje situaci po pripojeni napgeciho zdroje k zesilovai, jestlize zatim neptsobi na
jeho vstup napéti u;,, uréené k zesilovani. V dusledku pasobeni akumulatnich prvka v obvodu dojde
k ptechodnému dgji, ktery se ustali zhruba po 1s. Vysledkem je stejnosmérny ustaleny stav. Prehledné

znazornéni ustélenych poméri je pak uvedeno naobr. 3.4.
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Obr. 3.4. Znéazornéni souradnic stejnosmérného pracovniho bodu zesilovage. V krouzku je hodnota napéti
mezi prisusnym uzlem a zemi (ve voltech), v obdélni¢cku pak hodnota proudu danou vétvi (v
ampeérech).Vysledek potitatové simulace v programu Micro-Cap.

Jak uvidime ddle, nastaveni vhodnych hodnot stejnosmérnych napéti a proudi v nelinearnim

obvodu, tj. nastaveni pracovniho bodu, je daleZity predpoklad spravné funkce obvodu, v naSem
piipadé zesilovani signdu ui,.

3 Shrnuti a zobecnéni:

Po pripojeni stabilniho nelinearniho obvodu k stejnosmernym napajecim zdrojum dojde
k prechodnému déji, jehoz vydledkem je stejnosmerny ustaleny stav: vSechna napéti a vSechny
proudy jsou konstantni. Rikame, Ze obvod pre3el do stejnosmeérného (klidového) pracovniho bodu.
Tento prechod trva vetSinou relativne kratkou dobu a pro uzivatele zayfizeni neni podstatny.

Stejnosmeérny pracovni bod obvodu je mnoZina stejnosmernych napéti a proud:: v obvodu pri
nepusobeni vstupnich signali, které maji byt obvodem zpracovavany. Matematicky je popsan
vektorem sledovanych napeti a proudii.

Stejnosmeérny pracovni bod nelinearniho prvku obvodu (naps. tranzistoru) je mnoZina
stejnosmernych napéti a proud:: tohoto prvku pri nepisobeni vstupnich signéli, které maji byt
obvodem zpracovavany. Jedna se tedy o podmnozinu pracovniho bodu celého obvodu.

Senosmerny pracovni bod nelinedrniho prvku je mozné nastavovat ostatnimi prvky obvodu.
V pripad¢ zesilovace zobr. 3.4 Ize pracovni bod tranzistoru nastavit volbou odporii Ry, aZz R, a
napetim baterie. Akumulacni prvky nemaji na souradnice pracovniho bodu vliv. Ovlivsiuji pouze
prechodny déj ndbehu obvodu do pracovniho bodu po pripojeni k napajecim zdr ojizm.

Nastaveni vhodného stejnosmerného pracovniho bodu je diil €Zité pro spravnou ¢innost obvodu.

3.1.2 Pohyb bodu Q vlivem zpracovavaného signalu

Privedeme-li na vstup obvodu signal uréeny k zpracovani, budou se napéti a proudy v obvodu
ménit v zavislosti na tomto signdlu. Muzeme s predstavit, Ze dochézi k pohybu bodu Q. Casovy
rozvoj tohoto pohybu do vSech souradnic pak piedstavuje odezvu obvodu na vstupni signa ve forme
sledovanych napéti a proudi.

Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze vstupni signdl ui, na obr. 3.1 je harmonicky o relativné
vysokém kmitoctu, takze kapacitory C; a C, (10nF a 100nF) pro tento signdl predstavuji
zanedbatelnou reaktanci. Napéti na kazdém prvku v obvodu je nyni uréovano pasobenim dvou zdroji:
stejnosmérnym napajecim napétim a harmonickym vstupnim napétim. Napgjeci zdroj vyvolava na C;
stejnosmérné napéti 4,08V a na C, 3,44V (viz obr. 3.4). Harmonicky vstupni signd nevyvolévéa na
kapacitorech prakticky Zadné napéti v disledku zanedbatelnych reaktanci (kapacitory se chovgji pro
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stiidavy signdl jako zkraty). Pro U¢ely analyzy s tedy lze piedstavit namisto kapacitora zdroje
piislusnych stejnosmérnych napéti (viz obr. 3.53).

Z obr. 3.5 a) je zitggmy vyznam kapacitoru C;: stejnosmérné oddéluje uzel B, kde je nastaveno
predpéti 4,08V (souradnice klidového pracovniho bodu) od uzlu in, kde je nulova stejnosmérna slozka
zesilovaného signalu. Stridavy signal je viak prenesen do uzlu B k dalSimu zpracovani bez zesl abeni.

Vyznam kapacitoru C, bude objasnén pozdéji. Bez n¢j by zesileni signalu vyrazné pokleslo
v disledku zdporné zpétné vazby, kterou vyvolava rezistor R,. Pro stiidavy signd je viak R,
piemostén kapacitorem C,, ktery tak piisobeni zpétné vazby zabrariuje.

Z obr. 3.5b) vyplyvaji zesilovaci schopnosti obvodu: amplituda stridavé slozky napéti uy, je asi
0,58V, cozZ je 116x vétsSi hodnota nez na vstupu. Patrny je i fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim
stiidavym napétim o 180° (inverze féze). Obr. 3.5¢) ukazuje, Ze pii silngSim vstupnim signdlu jiz
dochézi k zkredleni tvaru stiidavé slozky na vystupu (dolni pilvina je protdhlgjSi a ostrejsi). Jesté
markantnéjsi zkredeni je patrné na obr. 3.5d). Vysvétleni téchto jevi je mozné hledat v nasledujici
analyze modelu z obr. 3.53): Budeme ,bod po bodu“ nastavovat napéti u, a pro kazdou hodnotu
uréime uqy. Vysledek pocitacové simulace je na obr. 3.6.
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Obr.3.5. Zpracovani harmonického signdlu u;, , pro ng&jz kapacitory C, a C, predstavuji zkrat. Na
kapacitorech jsou pouze stejnosmérna napéti dana klidovym pracovnim bodem (a), ¢asové
priabéhy pti amplitudé u,, 5SmV (b) 15mV (c) 256mV (d).
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Obr. 3.6. Prevodni charakteristika Uy, = f(Ui,) modelu zesilovage z obr. 3.5a). Stiidavé ,, malosignalové”
zesileni je déno strmosti prevodni charakteristiky v okoli pracovniho bodu Q. Pri silngSim
vstupnim signdlu jiZ dochézi k nelinearnimu zkresleni vystupu.

3 Shrnuti a zobecnéni:

Vztah mezi vystupnim a vstupnim signdlem nelinearniho obvodu je popsan nelinearni prevodni
charakteristikou. Do této charakteristiky se promitaji prislusné sourradnice klidového pracovniho
bodu.

Vlivem vstupniho signalu dochézi k rozmitani bodu Q po prevodni charakteristice. Casovym
rozvojem tohoto pohybu ziskame vystupni signdl.

Je-li soucasne spinéno, Ze bod Q se pohybuje po casti prevodni charakteristiky, kterou je mozno
povaZovat za primkovou, pak vystupni signél, neuvazujeme-li jeho stejnosmernou slozku, je tvarove
shodny se vstupnim signadlem. Dochazi pouze k zmené jeho velikosti (vyuzivano napr. k zesilovani),
pripadné kinverzi faze. Pomer velikosti stridavych slozek vystupniho a vstupniho signélu, tzv.
stridavé zesileni, je rovno smérnici tecny k pievodni charakteristice v klidovém pracovnim bodu.
Nelinearni obvod pracuje v tzv. linearizovaném rezimu.

Nejsou-li splneny vySe uvedené podminky, dochazi ktvarovému zkresleni vystupniho signélu.
Hovorime o nelinedrnim zkresleni. Obvod pracuje v nelinearnim rezimu.

Podminky linedrniho rezimu Ize strucné shrnout takto: vhodné nastaveny klidovy pracovni bod a
relativne slaby vstupni signél.

3.1.3 Pohyb bodu Q vlivem teplotnich a dalSich zmén

Z obr. 3.6 je zigimé, Ze by bylo nezédouci, kdyby se jednou nastaveny klidovy pracovni bod Q
ménil v dasledku takovych jeva, jako jsou teplotni zmeny, starnuti zatrizeni, nebo napiiklad vyména
poskozené soucastky za stejny typ, ale scasteéné odlisSnymi parametry. Kazda zmeéna polohy
klidového pracovniho bodu totiZz prindSi zménu vlastnosti obvodu (v naSem pripadé stiidavého
zesileni) aje potencidnim zdrojem nelinedrniho zkresleni.
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Proto je vhodné polohu klidového pracovniho bodu stabilizovat, tj. ucéinit takova opatieni, aby
bod Q nebyl ovliviiovan vyse uvedenymi jevy. PouZivané metody stabilizace budou probrény pozdgji.
U zesilovate na obr. 3.1 b) je stabilizace zgjistovana rezistorem R,, ktery zavadi do obvodu
stabilizujici zapornou zpétnou vazbu. Ta zmensuje zesileni, tj. citlivost obvodu na relativné pomalé
zmeény (napt. zmeny teploty). Pro rychlé zmény, tj. zmeény vyvol&vané vstupnim signadlem, jsou Gcinky
Zpétné vazby potlaceny kapacitorem C,, ktery premost’uje rezistor R, svou relativné nizkou reaktanci.

3.1.4 Chovani nelinedrniho obvodu p¥i kombinovaném buzeni pomalym a
rychlym signalem

Z obr. 3.6 vyplyva, Ze stiidavé zesileni obvodu, tj. strmost prevodni charakteristiky v okoli
klidového pracovniho bodu, Ize fidit zménou polohy tohoto bodu. Pricteme-li tedy Kk vstupnimu
signdlu, ktery je uréen k zesilovani, dal§i tzv. fidici signd, ktery bude vykazovat podstatné pomalejsi
zmény, budeme mit moznost fizeni zesileni ptivodniho signdlu. Chovéani nelinedrniho obvodu pak
muZzeme popsat tzv. linearizovanym parametrickym modelem: linearizovanym proto, Ze ,,rychlejsi*
signd nepodléha nelinearnimu zkresleni, a parametrickym proto, Ze ,pomaly“ signal méni dalezity
parametr zafizeni, v naSem pripadé stridavé zesileni. Uvedeného principu lze vyuzit napr.
v modulacnich obvodech.

3.20BVOD V NELINEARNIM REZIMU

V této kapitole bude objasnén pojem tzv. , obohaceni spektra*. UkaZzeme, jak se obvod chova
v nelinedrnim reZzimu pii buzeni jednim a dvéma harmonickymi signaly. Objasnime vyznam veli¢iny
THD.

Je-li klidovy pracovni bod nelinedrniho obvodu nevhodné nastaven, pak v kombinaci s relativné
siingym vstupnim signdem dochédzi k pohybu bodu Q po nelinearnich Usecich prevodnich
charakteristik. Duasledkem toho je nelinedrni zkresleni signdlu. Rikéame, Ze obvod pracuje
v nelinedrnim rezimu. Rozebereme chovani obvodu v pripadé jeho buzeni jednim a vice signaly.
Omezime se na harmonické budici signaly, z nichzZ je mozno ve smyslu Fourierovy fady sloZit obecny
periodicky budici signdl.

3.2.1 Piasobeni jednoho harmonického signalu

Obr. 3.7 zachycuje situaci, kdy na nelinearni obvod (je pouzit piiklad usmérnovace) pusobi
harmonicky signd o kmito¢tu F, jehoz spektrum obsahuje jedinou spektrdni ¢aru. Po prichodu
obvodem snelineérni prevodni charakteristikou jiz signdl neni harmonicky. Nicmén¢ zustéva
periodicky, neboli rozlozitelny na jednotlivé harmonické. Prvni harmonicka je stejného kmitoctu jako
je kmitocet vstupniho signdlu. Navic se v3ak ve spektru objevuje stgjnosmérna slozka a vySSi
harmonické. Tento jev se nazyva obohaceni spektra signdlu nelinearnim obvodem. Je to projev
nelinearniho zkresleni signdlu ve frekveneni oblasti.

S. S.
—_— P =
0 F f 0 F2F .. f

Obr. 3.7. Zkresleni harmonického signdlu nelinedrnim obvodem je doprovézeno rozsitenim spektra
signdlu o harmonické slozky, které nejsou obsazeny ve vstupnim signélu.
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V tomto konkrétnim piipadé dochézi ke zkreseni harmonického signdlu. Pro toto nelinedrni
zkredeni se vZil (ne ptilis vhodny) ndzev harmonické zkresleni.

V nékterych piipadech je harmonické zkresleni, tj. ,odchylka* tvaru signdu od harmonické
kiivky, ztéZi nebo zcela nerozpoznatelné pouhym pohledem na casovy prabéh. V laboratorich
pouzivané generatory signdlti vyrabéji vice ¢i méné ,cisté* harmonické signdly. ,,Harmonickou
Cistotu“ je mozné analyzovat pravé pomoci spektrdlniho analyzétoru, ktery odhali miru zastoupeni
vySSich harmonickych slozek v generovaném signdlu. Mira zkresleni se pak vyjadiuje cCinitelem
harmonického zkresleni (angl. Total Harmonic Distortion)

_JUZ+ulruge

THD ~,THD,, =100THD, (3.1)

1

kde Uy je amplituda k-té harmonické analyzovaného signdlu. Je-li ¢initdl THD menSi nez zhruba 1-
5%, nelze zkresleni rozpoznat pouhym okem. B&Zné RC generétory signdlti pouZivané pro provozni
meteni maji ¢initel THD pod 0,5%. Precizni oscilétory 1ze vyrobit s THD pod 0,01%.

U zesilovate na obr. 3.5a), pii vstupnim napéti 5mV je stiidava slozka vystupniho napéti ugy
nerozeznatelnd od harmonického signdlu (viz obr. 3.5b). Pritom pocitacova simulace ukazuje, Ze
¢initel harmonického zkredleni je asi 4,39% (prvni harmonicka ma velikost 638mV, druha 28mV, tieti
705nV/, ...).

Nelinedrni, resp. harmonické zkresleni miZeme vnimat ze dvou hledisek. Podle prvniho
hlediska je to jev, ktery se snaZzime eliminovat. Jedna se zefména o pripady nezédouciho zkresleni
tvaru po prachodu signalu raiznymi obvody typu zesilovat nebo prenosové vedeni, nebo o generétory
»cistych® harmonickych signdt. Druhé hledisko je opa¢né: existuje fada obvoda, jejichZ ¢innost je
zaloZena na nelinearnim zkresleni a s nim spojeném obohaceni spektra: nelinearni ¢len vygeneruje
harmonické slozky na kmitoctech riznych od kmitoétu vstupniho signdlu, a nasledny filtr vybere
harmonickou slozku (ptip. skupinu sloZek), které potiebujeme. Na tomto principu miZe pracovat
napiiklad nésobi¢ kmitoctu, kdy filtr typu pasmova propust je naladén na nékterou zvySSich
harmonickych, piipadné usmériiova¢ s vyhlazovacim ¢lenem typu dolni propust, na jehoz vystupu je
filtrovana stejnosmérna sloZka, zbavené vSech harmonickych slozek.

P3.1 Uvazujte nelinedrni obvody se statickymi prevodnimi charakteristikami podle obr.3.8.
Na vstup pasobi harmonicky signél

u, (t) =U cos(Wt)U =1V W = 2pF ,F =1kHz.
Vypocététe ¢asovy pribéh vystupniho napéti a zjistéte jeho spektralni slozky.
ReZent:

2 2

a)u, (t)=u?(t)=U? cos?*(Wt) =U7 + 7cos(zvvt) =0,5+0,5cos2wt)[V].

Ve vystupnim signalu se objevi stejnosmérna slozka a harmonicka slozka na dvojnasobném kmitoctu
nez je kmitocet buzeni.

b)uz(t):uf(t):u3c053(Wt):§U3cos(V\/t)+%U3cos(3Wc):
= 0,75cos(Wt) + 0,25 cos(3Wt V]

Ve vystupnim signalu se objevi harmonicka sloZzka na stejném a harmonické sloZka na trojnasobném
kmitoctu nez je kmitocet buzeni.

o), (t) =4 (t)l[ul (t )]
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U, =u;
U =l
u, =0
0 U 0 U
a) b) c)
—4 | X |—o o—¢ P < t—0 o M » o
| o w [ [j v
[, O [og O [ & O

Obr.3.8. Priklady nelinearnich prevodnich charakteristik ajegjich obvodovych realizaci.

Vstupni signa bude mit ofezané zaporné pilviny, bude jednocestné usmeérnén. Fourierova rada
takového signdlu je ieSenav prikladu nastr. 17 a 18:
el 1
p &3 35
=0,3183+ 0,5cos(\Wt) + 0,2122cos(2Wt) - 0,0424cos(4Wt) +0,0184cos(6Wt) - ..[V]

cos(2Wt) -

u, (1) =2 + 2 cogwe) + cos(awt) + = coslowt) - ..2=
p 2 5.7 2

Ve vystupnim signadlu se objevi stejnosmérna slozka a nekonec¢ny pocet harmonickych sloZzek na
celistvych nasobcich kmitoctu budiciho signalu.
[

3 Poznatky z pFikladu:

Priichodem harmonického signdlu nelinearnim obvodem doSlo krozsiFeni  privodniho
jednocérového spektra o pridavné harmonické slozZky, které nebyly pritomny ve vstupnim signélu.

ZaleZi na typu nelinearity, jaky bude charakter rozsifeni spektra: polynomialni hladké zavislosti
vystupu na vstupu vedou na konecny pocet spektralnich car, ostra orezani vyvolaji vetsi rozsireni.

Systém a) je prrimo pouzitelny v aplikaci zdvojovace kmitoctu.

P3.2 Na vstup nelinearniho obvodu skubickou prevodni charakteristikou zobr. 3.8 b)
privadime harmonicky signal
u, (t) =U, cogWt), U, =100mV, W=2p F, F = 50kHz.
Vypoététe €initel har monického zkresleni THD vystupniho signélu.
Regent:
Vypocet vystupniho signalu:
u,(t) =u3(t) =U cos® (W) = iuf cos(\Wt) + %uf cos(3Wt) = 0,75cog(Wt) + 0,25cos(3Wt [ mV/] .

Vystupni signdl je zkreslen pouze 3.harmonickou, ktera je vSak pomérné vyrazna (1/3 prvni
harmonické).

Vypocet THD - vzorec (3.1):

63



Elektronické obvody |
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3.2.2 Pasobeni dvojice harmonickych signala o raznych kmitoétech

Pasobi-li na vstup nelinearnino obvodu dvojice harmonickych signdli o kmitoctech f; af,, l1ze
zobecnénim piipadu jediného harmonického signalu predpoklédat, Ze ve spektru vystupniho signdlu se
objevi kromé stejnosmeérné slozky a origindnich slozek na kmitoctech f; a f, rovnéz vySSi harmonické
na celo¢iselnych nasobcich f; a f,. Obr. 3.9 ukazuje, Ze tomu tak skutecné je. Kromé toho vsak ve
spektru vznikaji dalsi, tzv. kombinagni slozky, napr. ftfy, 2f,+f; atd. Kmitocty, na nichz se mohou
objevit spektrani ¢ary, |ze obecné popsat vztahem

mf, £nf, 3 0, (3.2)

kde m, n jsou pfirozend ¢isla takova, aby vysledny kmitocet vysel nezaporny. Pro priblizny odhad
velikosti kombina¢nich sloZek |ze pouzit zasadu, Ze ¢im je vétsi soucet mn, tim veétsi atlum piislusné
sloZzky muZeme oc¢ekévat.

Uvedeny jev miZe vyvolavat v nékterych aplikacich nezédouci G¢inky. Jde zejména o piipady,
kdy do kmitoétového pasma, v némz pracuje dané zarizeni, se dostanou kombina¢ni slozky odvozené
od uzZitecného i rusivého signdu. Tyto rudivé sloZky jsou zatizenim zpracovany a zpusobuji tzv.
intermodulaéni zkr esleni. Podrobnosti budou popsany v prislusné kapitole.

Daného jevu na druhou stranu vyuZziva rada radioel ektronickych zatizeni. Princip je jednoduchy
— vhodnym filtrem se oddéli z vysledného spektra jen jeho ¢ast, ktera je pro nas dalezita. Napiiklad
vydélenim slozky o rozdilovém kmitoctu f,-f; ziskame tzv. sméSovaé, vydélenim trojice slozek f,-fy, fo,
f+f; amplitudovy modulator apod.

A A A
VIV WY

0fl2fL ... /f2 \ /2f2\ f

f2-f1 f2+f1 2f2-f1  2f2+f1

0 f1

—D—

s3

Obr. 3.9. Princip vzniku kombinagnich sloZek ve spektru vystupniho signdlu.

P3.3 UvaZzujte nelinearni obvod s kvadratickou prevodni charakteristikou z obr. 3.8a). Na
vstup puasobi dvojice harmonickych signali
u, (t) =U, cos(W,t)U, =1V, W,= 2p F, ,F, =10kHz,
u,(t)=U, cos(W,t)U, =1V, W,= 2p F,,F, = 1kHz.
Vypoctéte ¢asovy priabéh vystupniho napéti a zjistéte jeho spektrélni dozky.
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M Reseni:
U, (t) = u2(t) =[U, cos(Wt) + U, cos(W,t)]* =

Uz U? Uz L U;
= ?1 + 71 cos(2Wit) + ?2 + ?2 cos(2W,t) +2U,U, cos{W;t) cos(Wt) =

_Uf UL u; _
- ? + 7 +?COS(2V\/1t)+ 7005(2\/\/2'[) +U U, COS[(Wl +W2)t] +UU, COS[(Wl B Wz)t] -

=1+0,5c05(2W,t) + 0,5co5(2W,t) + cod (W, + W, )| + cod(W, - W, )] [V]

Ve vystupnim signdlu se objevi stejnosmérna slozka, harmonické slozky na dvojnéasobcich kmitoctu
vstupnich signdlt (2kHz a 20kHz) a slozky na sou¢tovém a rozdilovém kmitoétu (11kHz a 9kHz).
[ |

P3.4 Na vystup systému z pi. P3.3 zapojime pasmovou propust (PP) naladénou na 9kHz
sSifkou pasma 1kHz. Zapi&te ¢asovy pribéh vystupniho signdlu pasmové propusti
v ustdleném stavu.
3 ReSeni:

VyuZijeme vysledku pi. P3.3. Na vystupu PP mohou byt pouze spektralni slozky z intervalu 8,5kHz az
9,5kHz:

Upp (£) =U,U, cod (W~ W, )t] = codf (W= W, )t] [V].

Na vstupu systému puasobi dva harmonické signdly o kmitoctech 1kHz a 10kHz, z vystupu odebirame

harmonicky signél o rozdilovém kmitoétu 9kHz. Takovému zatizeni se fikd sméSovag.
[ |

P3.5 Na vystup systému z pi. P3.3 zapojime pasmovou propust naladénou na 10kHz s Sifkou
pasma 2,2kHz. Zapiste ¢&asovy prabéh vystupniho signalu pasmové propusti
v ustaleném stavu.

M Reseni:

Vyuzijeme vysledku pi. P3.3. Na vystupu PP mohou byt pouze spektréni slozky zintervalu od
8,9kHz do 11,1kHz:

Upp(t) =U,U, cos[(V\/l + Wz)t] +U U, cos[(V\/l - Wz)t] = cos[(V\/l + Wz)t] + cos[(V\/l - Wz)t][v].

Na vstupu systému pusobi dva harmonické signdly o kmitoctech 1kHz a 10kHz, z vystupu odebirame
soucet dvou harmonickych signdi o souc¢tovém a rozdilovém kmitoc¢tu 11kHz a 9kHz. Na vystupu je
tedy amplitudové modulovany signd s potlacenou nosnou na kmito¢tu 10kHz a dvéma postrannimi
pasmy. Zatfizeni predstavuje AM modulator DSB-SC, signd u; je nosna, signa u, je modulagni
signal.

[ |

£ Shrnuti a zobecnéni:

Obvod pracuijici v nelinearnim rezimu je zdrojem nelinedrniho zkresleni zpracovavaného signalu.
V ¢asové oblasti to znamena deformaci jeho tvaru, v kmitoctové oblasti obohaceni jeho spektra o
slozky, které negjsou ve vstupnim signalu pritomny.
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Je-li vstupnim signdlem harmonicky signal, pak hovorime o harmonickém zkredeni a
ohodnocujeme jg faktorem THD podle rovnice (3.1).

Je-li vstupnim signdlem signdl sloZzeny zvice harmonickych sloZek, pak projevem nelinearniho
Zkresleni je vznik tzv. kombinachich slozek, které mohou byt zdrojem riznych intermodulacnich
Zkresleni.

Je rada aplikaci, kdy nelinearni zkresleni je neZzadouci jev (zesilovace, pienosové soustavy..) a je
tieba proti nemu provadet opat/eni. Na druhou stranu 7ada el ektronickych zasizeni je zaloZena na
vyuZiti jevu obohaceni spektra s naslednou kmitoctovou filtraci (nasobice kmitoctu, usmeérriiovace,
smeSovace, modulatory, demodulatory,..).

3.3. LINEARIZOVANY MODEL OBVODU

V této kapitole bude objasnén postup, jak ziskat linearizovany model nelinearniho obvodu
smalosigndovym buzenim. Bude vysvétlen vyznam linearizovanych stéidavych parametra
nelinearnich soucéstek. Sezndmime se snahradnim schématem obvodu pro stfidavy signd a
smoznostmi jeho zjednoduSovani tak, aby bylo pouzitelné pro ,ru¢ni“ vypocty. Budou vysvétieny
pojmy ,, pasmo stiednich kmitoc¢ta“ a,,obvody prakticky linearni“.

3.3.1 Linearizovany model obvodu

Z piikladu tranzistorového zesilovace s modelem na obr. 3.5a) a prislusnych ¢asovych prabéhi
na obr. 3.5b) je ztgimé, Ze v linearizovaném reZzimu ¢innosti, ptisobi-li na vstup zatizeni harmonicky
signdl, vykazuji vSechna napéti a proudy v obvodu stejnosmérnou sloZku, danou souradnicemi
klidového pracovniho bodu, a stfidavou — harmonickou slozku. UZivatele zgjimaji predevSim stiidavé
slozky, tj. zmény kolem klidového pracovniho bodu, nebot’ to jsou signdly, které vétsinou na vystupu
vyuzivame, napi. u zesilovate k preméné na akusticky vykon prostiednictvim reproduktoru.
Porovnanim stfidavych sloZzek vystupniho a vstupniho napéti ziskame velikost zesileni, podil
stiidavych slozek vstupniho napéti a proudu udava vstupni impedanci, apod.

Zajimdme-li se predevSim o stridavé veliciny v obvodu a stejnosmérné hodnoty, tj. jednou
pevné nastavené souradnice klidového pracovniho bodu, jdou mimo naSi pozornost, miZzeme si dovolit
urcité zjednoduSeni obvodového model u.

Podiveime se naobr. 3.10. V levé ¢asti je model ovana skutecnost, Ze napéti uzlu A proti zemi je
obecn¢ dano stejnosmeérnou slozkou Uq (soutadnici pracovniho bodu) a stiidavou slozkou u.:

u=u_ +UQ.
IA _
U —
JT o
u 0B o

Obr. 3.10. ZjednoduSeni obvodu neuvazovanim stejnosmérnych slozek signdld.
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Nezajimaji-li nas stejnosmeérna posunuti, nahradime zdroje Ug zkratem. Zdaraznéme, ze se
jedné pouze o zkrat modelovy, nikoliv fakticky. Toto je tieba provést se vdemi vétvemi v obvodu.
Uvédomime-li si, Ze jedinym zdrojem — pii¢inou stejnosmérnych posunuti, je stejnosmeérny napajeci
zdroj, postaci nahradit tento zdroj zkratem.

Obr. 3.14 ilustruje na piikladu zesilovate z obr. 3.1 b) prakticky postup pievodu schématu
obvodu na linearizovany model - ndhradni schéma pro pienos stiidavého signalu. Nejprve je zdroj
stejnosmérného napéti nahrazen zkratem (obr. a@). Tim dojde k zjednoduSeni obvodu, ktery Ize
piekredlit do formy na obr. b). Jestlize je kmitocet signdlu takovy, Ze akumulatni prvky — v naSem
piipadé kapacitory C; a C,, maji zanedbatelnou reaktanci, pak Ubytek stridavého signdu na nich je
zanedbatelny a tyto prvky je mozno rovnéZz nahradit zkratem (obr. c). V poslednim kroku je jediny
nelinearni prvek v obvodu — tranzistor — nahrazen jeho linearizovanym modelem (vysvétleni bude
nasledovat). Ziskame tak néhradni schéma na obr. d), jehoz analyzou lze urcit vSechny stiidavé
parametry zesilovate, zefména napét'ové zesileni Ugy-/Uin-, VStupni odpor ui.-/in- a vystupni odpor
Uout/l out

P3.6 V obvodu na obr. 3.11 zjistéte stejnosmérna a stiidava napéti a proudy pro vSechny
rezistory a zdroje.

50k
2V

<
:: —..—\l/SV

50k
0,5V

Obr. 3.11. Obvod sdvgjici stejnosmérnych ajednim stiidavym zdrojem napéti.

Reseni:

V souladu sprincipem superpozice reSme oddélené napéti a proudy pii pasobeni jen
stejnosmérnych zdroju (obr. 3.12 @) a pak pii pasobeni jen stridavého zdroje (obr. 3 12 b). Ziskana
stejnosmérna a stridava eSeni pak secteme (obr. 3.13). Z obrazku napiiklad vyplyva, ze vzhledem
k stiidavému zdroji obvod vykazuje stiidavy vstupni odpor 0,5V/20mA = 25kQ. To souhlasi s obr.
3.12b), podle kterého je tento odpor tvoien paralelni kombinaci dvou odpora 50kQ.

60uA=

50k
2V \L 3Vv=
<

20uA= 50k
2V=

40uA=

a) b)

Obr. 3.12. ReZeni stejnosmérnych (a) a stiidavych (b) poméri v obvodu z obr. 3.11.
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60uA= -10uA~
\/

50k

-20uA= 20uA~

l 0,5V

Obr. 3.13. Uplnéeseni obvodu z obr. 3.11, souvislost mezi stgjnosmérnym a stridavym reSenim.

3.3.2 Linearizovany odporovy model nelinearniho prvku

Tento model Ize ziskat linearizaci stejnosmérnych nelinearnich charakteristik nelinearniho
prvku v okoli stejnosmérného pracovniho bodu. Modelu je pak mozné vyuzit k analyze stfidavych
signdt, pracuje-li obvod v linearizovaném rezimu, jestlize kmitocet signdlu je takovy, Ze je mozné
zanedbat vliv reaktanc¢nich prvka v obvodu (naptiklad parazitni mezielektrodové kapacity tranzistoru).
Jestlize vliv téchto prvki neni mozné zanedbat, pak je tieba doplnit odporovy mode o piislusné
reaktancni prvky.

UvaZujme opét tranzistor z obr. 3.1a) a jeho statické charakteristiky z obr. 3.2. Napétové a
proudové pomery v tranzistoru |ze popsat soustavou nezavislych napéti a proudi

UBEa UCEa IBy IC-

Ostatni veliciny z obr. 3.1a), totiZ Ugc a |, |ze dopogitat z vySe uvedenych.

Zavidosti mezi uvedenymi veli¢inami jsou obecné nelinedrni. Nekteré z nich jsou graficky
vyjadieny na obr. 3.2. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze existuje nelinedrni zévisost mezi proudem
kolektoru a napétim kolektor-emitor, tj. velicinami v kolektorovém okruhu. Proud kolektoru v3ak bude
souc¢asné ovliviiovan i poméry v bazovém okruhu, tj. proudem béaze, resp. napétim baze-emitor.
Podobné proud baze bude zavisly na napéti baze-emitor a zpétné bude ovliviiovan i napétim kolektor-
emitor, resp. proudem kolektoru. Tyto zavislosti |1ze popsat soustavou dvou nelinearnich rovnic:

lc =1cUqe, 1) (3.3)

lg =1gUg,Uge) (3.9
Predstavme s, Ze se nach&zime v stejnosmérném pracovnim bodu Q. Pak

leo = leUceor leo) » (3.5)

lao = 1gUgeq:Uceo) - (3.6)
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u
out~

R4 R2
33k 100

T

R4 R3 L

<)

Obr. 3.14. Postupné zjednoduSovani modelu zesilovase pro prenos ,slabého* stiidavého signdlu. a)
Nahrada stejnosmérného zdroje napéti zkratem, b) prekresleni schématu z obr. a) do jednodussi
formy, c) zanedbani relativné malych reaktanci kondenzétori — jejich ndhrada zkratem, d)
nahrada tranzistoru jeho linearizovanym nizkofrekvenénim modelem.

Sledujme, co se stane s kolektorovym proudem, jestliZze se ,,nepatrné” zméni napéti Uce a proud
Iz o diferencidy dUce a dlg, a sproudem béze pii podobné zmeéné napéti Uge a napéti Uce 0
diferencidly dUge adUcg. Diferencovanim rovnic (3.3) a(3.4) v pracovnim bodu Q dostavame:

b 1
d.=—"C| dU.+—<| d., (3.7)
C ﬂUCE o CE 1-“8 o B
ql q
d.=—"8 | du., +"B | dU. - (3.8
B U e |o BE ﬂUCE . CE

Chépeme-li zmény souradnic stejnosmérného pracovniho bodu jako projev stiidavych sloZek
obvodovych veli¢in, mizeme diferencidly nahradit témito slozkami a psét rovnice (3.7) a (3.8) ve
tvaru

ic. =—Ug. tbig.» (3.9

rCE
i =1 3.10
Ig- _7UBE~+gBCuCE~’ ( : )

BE

kde
fee = L‘Ci ... stridavy odpor kolektor-emitor pii nepisobeni stéidavé slozky bézového proudu,
C~ |ig-=0
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b =lc stiidavy proudovy zesilovaci cinitel pii neptsobeni stiidavé slozky napéti
|B~ Uce-=0
kolektor-emitor,
foe = l_JBE~ stiidavy odpor kolektor-emitor pii heptisobeni sttidavé slozky bazového proudu,
IBE" Ucg-=0
Ogc = s~ zpétna prenosova vodivost z kolektoroveho do bazového okruhu pii nepasobeni
uCE* Uge-=0

stiidavé sloZky napéti baze-emitor.

strmost te¢ny souvisi se stfidavym odporem

cQ

<+~ strmost seény souvisi se stejnosmérnym odporem

0 u
CEQ Uce

Obr. 3.15. Vystupni charakteristiky tranzistoru Ic = Ic(Ucg), Ig = konst. V pracovnim bodu je definovan
stejnosmerny (staticky) vystupni odpor tranzistoru Rce = Uceof/lcq @ sttidavy (diferencialni)
odpor rcg = Uce-fic-. Odpory maji odlisny fyzikdini vyznam a podstatné se lisi v hodnotéch.
Veikost stejnosmérného odporu souvisi se strmosti piimky prochazejici bodem Q a pocétkem
soufadnic, zatimco velikost stiidavého odporu souvisi se strmosti te¢ny prislusné vystupni
charakteristiky v bodu Q.

C

CEQ

cQ

Uce /F

0 l8g 's

Obr. 3.16. Prevodni charakteristiky tranzistoru Ic = I¢(lg), Uce = konst. V pracovnim bodu je definovan
stejnosmérny (staticky) proudovy zesilovaci &initel tranzistoru B = lco/lgg, @ stiidavy
(diferencidlni) proudovy zesilovaci ¢initel b = ic-fig-. Veli¢iny maji odlisny fyzikani vyznam,
avSak jegich hodnoty jsou prakticky steginé v disledku dobré linearity pievodnich
charakteristik.
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CE

BQ

strmost sec¢ny souvisi se stejnosmérnym odporem

P
0 ; - - Ugeq U
strmost tecny souvisi se stfidavym odporem BE

Obr. 3.17. Vstupni charakteristiky prechodu baze-emitor tranzistoru Ig = 1g(Ugg), Uce = konst. V Sirokém
rozsahu napéti kolektor-emitor jsou charakteristiky natomto napéti prakticky nezavidé. Z toho
vyplyva zanedbatelné velikost parametru ggc = ig-/Uce-, Uge~ = 0. Stfidavy vstupni odpor rge
souvisi se strmosti teény k charakteristice v pracovnim bodu Q.

Tyto parametry piedstavuji strmosti nelinearnich charakteristik tranzistoru v daném pracovnim
bodu v piislusnych smérech. Jegjich velikosti jsou pochopitelné zavislé na typu pouZitého tranzistoru a
na volbé pracovniho bodu. K vytvoieni hrubé piedstavy o faddovych hodnotach uvadime , typické"
hodnoty pro kiemikovy tranzistor:

rce » 100kW, b » 100, rge » 5kW, ggc » 0. (3.11)

Posledni Udaj hovoii o tom, Ze pii jednoduchych praktickych vypoctech obvykle miZeme
zanedbat zpétny vliv napéti kolektor — emitor na proud baze.

Fyzikdni vyznam danych parametru je ilustrovan na obr. 3.15 az 3.17. V obrézcich je vzdy
zduraznén rozdil mezi stgnosmérnym a stiidavym parametrem véetné piislusné geometrické
interpretace. Vystupni odpor rce vychézi relativné vysoky diky tomu, Ze vystupni charakteristiky
tranzistoru vykazuji v oblasti napéti kolektor-emitor vétSich nez asi 1V pomerné malou strmost (obr.
3.15). Z obr. 3.16 zase vyplyva, Ze pro relativné malé proudy baze je proud kolektoru prakticky piimo
umerny proudu béze, sklon prislusnych primek zévisi na napéti kolektor-emitor. V této oblasti tedy
maji stejnosmeérny a stridavy proudovy zesilovaci cinitel prakticky stejné hodnoty. Obr. 3.17 zase
ilustruje, Ze ampérvoltové charakteristiky prechodu béze-emitor tranzistoru zaviseji velmi mélo na
napéti kolektor-emitor, takze v prvnim pribliZzeni je mozno zanedbat vodivost gsc, ktera reprezentuje
zpétny vliv kolektorového obvodu na obvod bazovy.

Rovnice 3.9 a 3.10 miZeme pii zanedbéni parametru gsc vyuZit k tvorbé linearizovaného
modelu tranzistoru na obr. 3.18 b).

Uce-

a)

Obr. 3.18. Zjednodugeny linearizovany model tranzistoru vyhovujici rovnicim 3.9 a 3.10 za piedpokladu
Osc = 0.
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Rovnice 3.10 — vztah mezi napétim baze-emitor a proudem baze - je reprezentovana odporem
ree Mmezi bazi a emitorem. Rovnice 3.9 ukazuje, Ze kolektorovy proud se sklada ze dvou ¢éasti. Prvni
¢len reprezentuje proud tekouci vystupnim odporem rcg, na némz je napéti kolektor-emitor. Druhy
¢len je proud béze zesileny parametrem b. Tato rovnice je tedy modelovana paralelnim usporadanim
odporu rce a zdroje proudu, jehoz velikost je fizena proudem baze. Uvedeny model byl pouZzit v obr.
3.14 d) jako souc¢ést linearizovaného modelu tranzistorového zesilovace.

3.3.3 Linearizovany kmitoétové zavisly model nelinearniho prvku

VySe uvedeny linearizovany model nelinearniho prvku byl odvozen linearizaci stejnosmérnych
nelinearnich charakteristik v okoli stejnosmérnéno pracovniho bodu. Model tedy nezahrnuje vliv
reaktancnich prvka — parazitnich kapacit a induk¢énosti. Tento vliv je vétSinou nevyznamny
v nizkofrekvenénim ,,audio” pasmu. Na druhou stranu jej nelze zanedbat pifi modelovani tranzistora ve
vysokofrekvencénich aplikacich. Pak je nutné pavodni odporovy model doplnit o reaktanéni prvky. Je
tieba s uvédomit, Ze tyto prvky byvaji rovnéZz nelinearni, takZe hodnoty prislusnych kapacit a
induk¢nosti je nutné opét ziskat linearizaci v okoli stejnosmérného pracovniho bodu. Prislusné rovnice
3.9 a3.10 se pak formané zméni: namisto redlnych parametri budou parametry komplexni (naptiklad
impedance namisto odporu), stridave signdly nyni popiseme fazory. Pak

(=20 +b 0y, (3.12)
ZCE
. 1 . ..
IB = Z UBE +YBCUCE' (3'13)
BE

Prisludny linearizovany kmito¢tove zavisly model je naobr. 3.19.

B
UCE
U

|
E

Zoe Zee

U
BE E 5

a) b)

Obr. 3.19. Linearizovany kmitoctové zavidy model tranzistoru vyhovujici rovnicim 3.12 a 3.13.
Komplexni parametry jsou kmitoétove zavisé.

3.3.4 Pasmo tzv. strednich kmitoéta

Uvazujme opét zesilovag na obr. 3.14 a) a jeho ndhradni schémata pro sttidavy signal na obr. b)
az d). M&li zesilovany signal relativné nizky kmitocet, pak zesileni celého obvodu bude nizké ze dvou
diavoda: 1. Kapacitor C; spolu se vstupnim odporem mezi bézi a dolnim spolecnym vodi¢em tvoii
kmitoctoveé zavidy déli¢ (C-R ¢lanek), ktery vykazuje na nizkych kmitoétech velky Gtlum signalu. 2.
Kapacitor C, reprezentuje na nizkych kmito¢tech vysokou impedanci, neblokuje tedy emitorovy
rezistor R,, ktery vyvolava zapornou zpétnou vazbu. Tato zpétnd vazba vyrazné sniZuje zesileni
stupne.

Zesilujeme-li naopak signd o relativné vysokém kmito¢tu, zaénhou se uplathovat
mezielektrodové kapacity tranzistoru (na obr. 3.14 nejsou vyznaceny). UvaZzujeme-li napi. kapacitu
mezi kolektorem a emitorem Ccg, kterd cini kolem nekolika pikofarada, bude tato kapacita na
kmitoctech radové 100MHz |, zkratovavat" prechod kolektor-emitor reaktanci fadové stovky ohmi a
tim sniZovat zesileni. ZjednoduSeny model na obr. 3.14 d) neobsahuje Z&dnou reaktanci: pracovni
kapacity C,; a C, jsou nahrazeny zkraty — predpoklada se, Ze kmitocet signdlu neni piilis maly (vétsi
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nez desitky Hz). Parazitni kapacity tranzistoru jsou vynechany, tj. nahrazeny rozpojenimi —
predpokléda se, Ze kmitocet neni extrémné velky (mensi nez jednotky MHz). V tomto kmitoctovém
pasmu, tzv. pasmu stiednich kmitoéti, kdy je mozno obvod modelovat ¢isté odporovym nahradnim
zapojenim, obvod pracuje podle predpokladi navrhéie. Zesileni je vtomto kmitoctovém pasmu
nezévislé nakmitoctu. Lze jgf odhadnout analyzou modelu na obr. 3.14 d):

Uy =B i (12R) =-b U= (1) b Yoo = D 9 (10083 » - 64.

u.
n= .= =-
Moe U, Tl (e ®) 5000

Z3porné znaménko znamend, Ze zvétduje-li se vstupni napéti, klesa napéti vystupni, neboli ze
zesilova invertuje signdl (oté&i fazi 0 180°). Mohli jsme se o tom presveédCit z obrézku 3.5 a 3.6.

Je tieba poznamenat, Ze pasmo strednich kmitocta je typické prévé pro nizkofrekvencni
zesilovae, ovdem existuje fada zatizeni, u nichZz uvedené pasmo nemé smysl definovat. Pracovni
rezim takovych zatizeni pfimo vyuZiva pasobeni vnittnich reaktanci, které pak neni mozné
zanedbavat. Typickym piikladem jsou rezonanéni obvody.

3.3.5 Obvody ,, prakticky linearni“

Jedné se o obvody, které vykazuji linearni chovani pro relativné Siroky rozsah budicich signélt.
Typickym prikladem jsou pasivni kmitoctové filtry, slozené z dvojpdli typu R, C a L. Kritickym
prvkem zhlediska linearity zde byvaji induktory. Das&im piikladem jsou obvody soZené
z integrovanych obvodu, kde linearita je zajisténa vnitinim provedenim obvodu. U téchto aplikaci se
uzZivatel vétSinou nemusi zabyvat nastavovanim stejnosmérného pracovniho bodu: u lineédrnich
pasivnich obvodi to neni principiané nutné, v pripadé integrovanych bloki byva pracovni bod jiz
optimalné nastaven ve vnitini struktuie. VZdy je vSak tieba mit na paméti, Ze i tyto obvody se za¢nou
chovat jako nelinearni, dojde-li k piekroc¢eni rozsahu budicich signdld mimo povoleny interval.

P3.7 Na obr. 3.20 jsou uvedeny stejnosmérné poméry v tranzistorovém zesilovadi. Tranzistor
ma v daném pracovnim bodé tyto linearizované parametry:

rBE:5kQ, rCE:].OOkQ, 3=500.

Analyzou naleznéte stiidava napéti a proudy v obvodu, jeli na vstupu zesilovace
stiidavé napéti 20mV o kmitoétu z pasma stirednich kmitoéta (kolem 10kHZz). Zjistéte
stiridavé zesileni a vstupni odpor celého zesilovade.

Rg [I
6V
11,35V oM Re ]
0.65V 2k 12v |

C _ N
1V 10m s = B:675MA N
ov= v

Obr. 3.20. Tranzistorovy zesilova¢ a soutadnice jeho s?ej nosmérného pracovniho bodu.
Regent:

Neprve doporucujeme kontrolnim vypoétem ovéiit, zda neni v hodnotach stejnosmérnych
napéti a proudt na obr. 3.20 Zadny rozpor.
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K vypoctu stiidavych poméra je tieba nakreslit ndhradni schéma zesilovage pro stiidavy signal,
coz v prvnim kroku znamené nahradit napgjeci baterii zkratem a v druném kroku zanedbat stiidavé
napéti na vazebnim kapacitoru Cy (jde o pasmo strednich kmitoct). Tranzistor je nahrazen jeho
linearizovanym modelem. Vysledek je uveden na obr. 3.21b), ktery vznikl z obr. 3.21a) jednoduchym
prekreslenim.

Rg
R ST T T T A \ . .
c / \ —
PR Y 0 VAR lc =blg
e I —
1] ! |1 [ I
1 U out

tranzistor

a) b)

Obr. 3.21. a Néhradni schéma zesilovace pro stiidavy signd — ndhrada napdjeci baterie zkratem,
b) ndhrada tranzistoru linearizovanym model em a piekresleni obvodu.

Paralelni kombinace RB|| rge predstavuje odpor cca 4,988kQ. Kapacitor Cy, ma na kmitoétu
10kHz reaktanci cca 1,59Q. Pri téchto nesoumeétitelnych hodnotéch to znamend, Ze prakticky celé
vstupni napéti bude rovno napéti baze-emitor, neboli Ze na kapacitoru bude zanedbatelny Ubytek
napéti. Pro dalsi analyzu tedy Ize kapacitor nahradit zkratem (jsme skute¢né v pasmu stiednich

kmitocth).
12V= OV~ /m

Re [I 3,922V
RC
12V 1

I T 1™
1 6V
c N\

V -
@lov: 20mv~| 0:65V= 6V= -3,922V~

20mvV~ 1
v

20mvV~

RB
Re T N
OmA= 4mA~ 2v | ] /\ H 2mA
| ‘ < 3mA
v 5,675MA= 4mA~ //
S VY
\vj 1

Obr. 3.22. Uplné ieSeni zesilovace z obr. 3.20, souvislost mezi stejnosmérnym a stiidavym reSenim.

20mv-~

Proud baze bude roven podilu napéti baze-emitor a odporu rgg, neboli 20mV/5kQ=4mA.
Kolektorovy proud ziskame vynasobenim proudu béze proudovym zesilovacim ¢initelem 3, coz ¢ini
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2mA. Tento proud protéka ,,zdola nahoru” paralelni kombinaci rce a Re, coz je asi 1,961kQ. Stridavé
vystupni napéti tedy bude Uqy,= -3,922V. Tomu odpovida stiidavé zesileni -3,922V/20mV = -196.

Sttidavy vstupni odpor zesilovace, jak vyplyva zobr. 3.21b), je roven odporu paraeni
kombinace Rg|| rge, tedy asi 4,988kQ.

Z obr. 3.22 je zigimy fyzikdni vyznam vypoctenych hodnot stiidavych napéti a proudu, které
jsou nasuperponovany na klidovych napétich a proudech v nastaveném stegjnosmérném pracovnim
bodu. Zaporné zesileni znamena, Ze vystupni napéti je oproti vstupnimu otoceno o 180 stupiid.
Kolektorovy proud se meéni v rozmezi od ImA do 5mA. Pritom mozny rozkmit je teoreticky od OmA
(tranzistor je zavien) po 6mA (tranzistor je zcela otevien).

[ |

1 Shrnuti a zobecnéni:

Pro analyzu stFidavych pomersi v obvodu, ktery pracuje v linearizovaném rezimu, je vyhodné
sestavit linearizovany model obvodu pro stridavy signél.

Model obvodu pro stridavy signél ziskdme tak, Ze v obvodu vyiradime vechny stejnosmerné zdroje
(tj. zdroje napeti zkratujeme a zdroje proudu rozpojime) a viechny nelinearni soucastky nahradime
jgjiich linearizovanymi modely. Pri tvorbé modeliz zohlednime, zda je nutné uvazovat vliv
akumulacnich prvki. Pokud ne, nahradime prislusné akumulacni prvky zkraty nebo rozpojenimi,
podle toho, zda pri pracovnich kmitoctech prredstavuji nizkou nebo vysokou impedanci. Ziskame tak
maximalné zjednoduseny model pro pasmo stednich kmitocti.

3.40BVOD V LINEARNIM REZIMU

Kapitola se zabyva chovanim obvodu v linearnim rezimu pii buzeni jednim harmonickym
signdem, periodickym signdlem a jednorazovym impulsem. Je objasnén princip modifikace spektra
signalu linearnim obvodem, dale lineérni zkresleni a jeho priciny, jsou ukézany podminky, za nichz
line&rni obvod nezkresluje signdl, a je poukdzadno na linearni kmitoctovou filtraci jako na zptsob

vyuziti linearniho zkresleni.

3.4.1 Harmonicky ustaleny stav (HUS)

Je-li obvod buzen jedingm harmonickym signdem, pak v pripadé spinéni podminek stability
(viz ddle) obvod prechazi do periodického ustdeného stavu. Jsou-li soucasné splnény podminky
linearniho chovéani obvodu, budou vSechna napéti a vsechny proudy v obvodu harmonické. Opakovaci
kmitocet vSech téchto signdi bude stejny a bude roven opakovacimu kmito¢tu budiciho signélu.
Obvod se pak nachézi v stavu, ktery nazyvame har monicky ustéleny stav (HUS).

Pojem HUS je mozné rozsitit i na nelinedrni obvody pracujici v linearizovaném
malosigndlovém rezimu, kdy jednotlivé harmonické signdy jsou podlozeny piislusnymi
stejnosmérnymi slozkami — souradnicemi stejnosmérného pracovniho bodu obvodu.

3.4.2 Periodicky ustaleny stav (PUS)

Jestlize zaménime vySe uvaZovany budici zdroj harmonického signdlu zdrojem signalu
periodického, prechazi dany obvod do periodického — obecné neharmonického ustaleného stavu.
V Sechna napéti a proudy v obvodu pak budou periodickymi signaly. Opakovaci kmitocet vech téchto
signat bude stejny a bude roven opakovacimu kmitoétu budiciho signdlu. Obvod se nachazi
v periodickém ustadleném stavu (PUS). Z tohoto pohledu je HUS zvl&Stnim piipadem PUS, kdy
obvod je buzen periodickym signalem sklédajicim se z jediné harmonické spektrélni slozky.

Za&ladni jevy, které se odehrévaji v obvodech v HUS a PUS, je vyhodné analyzovat
v kmitoctové oblasti s vyuzitim piedstavy, Ze budici signdl je popsan spektralnimi ¢arami rozlozenymi
na kmitoctové ose, jeho spektrum je priachodem obvodu modifikovano, ato se promita do zmény tvaru
vystupniho signalu. Tato metodika bude pouzita v nésledujicich kapitol &ch.
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3.4.3 Modifikace spektra signalu linearnim obvodem

Protoze kazdy elektricky obvod je setrvacny, neboli obsahujici akumulaéni prvky, jejichz
reaktance jsou kmitoétoveé zavislé, bude chovani obvodu zaviset na kmito¢tu budiciho signélu.
Kmito¢tova zavislost sledované vlastnosti obvodu, napriklad zesileni, se nazyva kmitodtova
charakteristika. Sklad&li se budici signd zvice harmonickych dloZzek, pak kmitoctova
charakteristika udava, sjakymi vahami budou tyto sloZky pronikat na vystup obvodu, neboli jak bude
modifikovano spektrum signélu po prachodu obvodem.

ProtoZe tvar signdlu je dan jak jeho amplitudovym, tak i fdzovym spektrem, je tieba pifi
modifikaci spektra uvaZovat jak amplitudovou, tak i f&zovou kmito¢tovou charakteristiku obvodu.
Oba pojmy zopakujeme na nasledujicim piikladu.

Priklad: Kmitoétova charakteristika RC ¢lanku typu dolni propust.

Na obr. 3.23a) je ukézka testovani priichodu harmonického signdu RC ¢élankem. Clének je
buzen z generdtoru harmonickych kmiti, jejichZz kmito¢et mame moznost meénit. Cely obvod se chova
jako kmitoctoveé zavidy deli¢ napéti, srastem kmitoétu se bude pienos postupné zmenSovat, tak jak
bude postupné klesat reaktance kapacitoru. Vystupni signdl proto bude oproti vstupnimu zménén —
jeho amplituda bude obecné mensi a bude patrné urcité casove zpozdéni vystupu v dusledku prachodu
signdlu ¢lankem. Zeslabeni signdlu je mozné vyjadiit pomérem amplitud vystupniho a vstupniho
napéti Uz/U1=‘U2/U11 ¢asové zpozdéni zase pomoci fazového posuvu j ,-j 1 mezi vystupnim a

vstupnim signalem, kde j ,, resp. j ;1 je pocatecni faze vystupniho, resp. vstupniho signdlu. Oba
sledované faktory budou zaviset na kmito¢tu. Tyto kmitoétové zavidosti jsou vyneseny na obr. 3.23 b)
jako amplitudova a fazova kmitoétova charakteristika. Dany bod amplitudové charakteristiky ziskame
tak, ze nastavime kmitocet generdtoru na pozadovanou hodnotu, ode¢teme amplitudy vystupniho a
vstupniho napéti a jejich pomér vyneseme na svislou osu. Bod fazové charakteristiky pak predstavuje
fézovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem pii tomto kmito¢tu.

Z prabéhu amplitudové kmitoctové charakteristiky vyplyva, Ze RC ¢lének se chova jako dolni
propust — signdly o nizkych kmitoctech jsou prenaSeny bez podstatného zeslabeni, Gtlum roste pro
signaly o vysSich kmitoétech. Hranice mezi propustnym a nepropustnym pasmem je neostra. Hraniéni
kmitocet se obyc¢einé definuje jako kmitocet, pii kterém poklesne pienos o 3 decibely oproti prenosu
na kmitostu O Hz. Tento pokles odpovida poklesu pienosu na hodnotu 1/+/2 » 0,707 . Z obréazku

3.23b) je zigimé, Ze tento kmitocet mé& hodnotu 1kHz. Z teorie vyplyva, Ze hrani¢ni kmitodet Ize uréit
pomoci hodnot Ra C z vzorce

f = 1 = 1
° 2pRC 2p.16.10°10.10°°

=1kHz.

Z uvedeného je zigimé, Ze pri prachodu harmonického signdu linearnim obvodem dochézi
v ustédleném stavu k zméné signdlu v tom smyslu, Ze se obecné zméni jeho amplitudai pocétecni faze.
Obé tyto velic¢iny budou zaviset na kmitoc¢tu v souladu sdanymi kmitoétovymi charakteristikami
obvodu. Jako priklad je mozné uvést pruchod harmonické nosné viny telefonnim kabelem dané délky:
nosna o kmitoctu 1kHz bude prochazet pomérné snadno, pro kmitocet IMHz v3ak nebude kabel
prakticky prachozi.

P3.8 Odvod’te vzorec pro kmitoétovou charakteristiku RC €lanku z obr. 3.23. Na zakladé

tohoto matematického popisu nakreslete v Matlabu amplitudovou a fazovou
kmitoétovou char akteristiku.
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Obr. 3.23. a) Ukazka meéreni kmitostové charakteristiky RC ¢lanku, b) zmérena amplitudova a fazové
kmitoctova charakteristika, ¢) ¢asové prabghy vstupniho a vystupniho signdlu, na zékladé
nichz byly zmétreny body 1, 2 a 3 kmitoc¢tovych charakteristik.

Resent:
Pomgr fazori vystupniho a vstupniho napéti vede na vypocet komplexni kmitoctové charakteristiky:
1
¢ = U, jwC _ 1 _aRC=t =160ps .Lasovakonstantag _

1 _l+ijC_g],/RC:WO=6,25krad/s ..mezni kmitocet 5
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Protoze modul, resp. argument vysledku je matematicky popis amplitudové, resp. fazové
kmitoctové charakteristiky, dostavame:

Amplitudova kmito¢tové charakteristika
1 _ 1

2 2

&ew 0 &Ww o
1+¢—+ 1+ <
\/ bw, \/ £6250

Fazova kmitoctova charakteristika

K(w)=

) = - w_. W
j (w)=-arctg " arclg

Oveite si, Ze témto vzorcim odpovidaji grafy na obr. 3.23.

Priklad programu v MATLABU pro vykresleni kmito¢tovych charakteristik:

R=16000; % zadani odporu

C=10e-9; % zadani kapacity

omO0=1/(R*C); % vypocet mezniho kmito€tu v rad/s

fO=omO0/2/pi; % prepocet mezniho kmitoctu na Hz

f=0:5:5e3; % zadani rozsahu kmito&t a kroku vypoctu
om=2*pi*f; % prepocet na kruhovy kmitoCet

k=1./(1+j.*om/omO); % vypocet komplexni kmito¢tové charakteristiky
mag=abs(k); % vypocet amplitudové kmitoctové charakteristiky
plot(f,mag); % vykresleni amplitudové kmitoétové charakteristiky
% phase=angle(k); % pripadny vypocet fazové kmitoctové charakteristiky
% plot(f,phase); % prFipadné vykresleni fazové kmitoctové charakteristiky

Poznamka: Charakteristiky |ze ziskat i ,, elegantnéji“ pomoci funkce freqs z ,, SP* T oolboxu.

3.4.4 Pruchod signalu linear nim obvodem
Prichod periodického signélu

Vznik& otédzka prichodu obecného periodického, nikoliv harmonického signalu obvodem se
znamou kmitoctovou charakteristikou. Zde si pomiazeme predstavou, Ze periodicky signd je sloZzen ze
stejnosmérné slozky, prvni harmonické a vySSich harmonickych slozek. Je-li obvod linearni, pak
muzeme Kk uréeni odezvy na tento sloZeny signd pouZit princip superpozice: zjistime prinik
jednotlivych harmonickych na vystup pomoci kmitoctové charakteristiky obvodu a tyto slozky pak
se¢teme ve vysledny vystupni signal. Tento pristup je ukazan v nasledujicim piikladu.

Priklad: Priichod periodického signdlu RC ¢lankem typu dolni propust

Jednocestné usmeérnény harmonicky signd u(t) mé tvar kladnych pulvin sopakovacim
kmitoctem F = 2kHz. Tento signd je vyhlazovan RC filtrem o meznim kmitoctu 1kHz z piikladu
P3.8. Z obr. 3.24 je patrné, ze vstupni signal je dobie popsatelny stejnosmérnou slozkou, prvni a
druhou harmonickou. To jsou spektrdni slozky na kmitoctech 0, 2kHz a 4kHz. Na téchto kmitoctech
ma RC ¢lanek pienos 1, 0,45 a 0,24 atyto slozky zpoZzd'uje o fdzové posuny 0, 63° a 76°. Po sloZeni
takto modifikovanych spektranich slozek jiz tvar vystupniho signdlu nebude odpovidat tvaru budiciho
signdlu. Rikéme, Ze prachodem signdu RC ¢lankem dodlo k jeho zkresleni. ProtoZe &lanek je lineérni,
hovoiime o linearnim zkresleni.

78



3 Elektrické obvody a jejich modely

Z obr. 3.24 je dobie patrné, Ze mira zkresleni bude zaviset na poméru mezi meznim kmitoctem
¢lanku a kmitoctem prvni harmonické signalu. Pokud je tento pomér mnohem veétsSi nez 1, bude
Zkresleni zanedbatelné, nebot’ pak vdechny vyznamné harmonické proniknou na vystup prakticky bez
atlumu.

R
u O—EITO u'
JLA-A«L ; l/ C T l/ u'
0 o * ‘o) |
t U 0 ANt
\ UO 1
U,
\ | | Jo 11 1o
v A ! ‘o e e
spektrum £ 0 F 2Ff 0 F 2F f
“ L |
S 0,45
Ky ’ 0.24 kmitoctova
. 0 , Charakteristika
[ <
f f
L N\
j - 76°
spektrum u§ U \l’
u' | | U 0 F 2F
> I
o Forfig | |f
o har monické I8 harmonické
slozky u i s slozky u'
Uo U(g;
ug$=1U,
0 t i g=j,=0° ’ 0 t
v
NN\ /S Ug=0450, ot
G e N s
SOV Ut j $=j,- 63°=-63° 0 t

u
? U$=0,24U, ug
0 t i$=j,-76°=-76 ~ t
Obr. 3.24. Souvidosti mezi ¢asovymi pribehy vstupniho a vystupniho napéti, spektry téchto signdli, a
amplitudovou a fazovou kmito¢tovou charakteristikou RC ¢lanku.

Prichod impulsu

Linedrni obvod v po¢étecnim stavu bez energie je vybuzen impulsem s,(t) o spektrani funkci
S,(w) . Reaguje nangj vystupnim impulsem s;(t) o spektralni funkci $,(w), pricemz plati

S, (w) = K(w)S(w), (3.14)

kde K(w) je komplexni kmitoctova charakteristika systému.
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Odezvu obvodu na vstupni impuls je mozné urgit i zpétnou Fourierovou transformaci. Tohoto
postupu |ze samozigimé vyuZzit jen tehdy, existuji-li spektrdni funkce vstupniho a vystupniho signélu.
Integrd zpétné Fourierovy transformace se vSak obecné velmi nesnadno teSi. V praxi miuzeme pouzit
numerickou metodu zaloZenou na DFT.

Spektralni hustoty energie vystupniho a vstupniho signalu spolu souvisi takto (plati pro
jednostranné i dvoustranné hustoty):

L,(w)= ‘K(W)‘z Ly (w) (3.15)

V zavidosti na tvaru amplitudové kmito¢tové charakteristiky obvodu dojde k prerozdéleni
energie ve spektru mezi vstupnim a vystupnim signdem. Energie impulsu vstupujiciho do obvodu je
obecné jina nez energie impulsu vystupujiciho. U pasivnich obvodi bez piidavnych piivodt energie je
energie vystupniho impulsu mensi nez energie vstupniho impulsu, nebot’ ¢ast se pieméni v teplo na
rezistivnich prvcich uvniti obvodu.

Priklad: Prichod impulsu RC ¢ldnkem typu hor ni propust

RC ¢lanek typu horni propust je vybuzen obdélnikovym impulsem o vysce U = 100V a Siice
ti = 1ms:
w(t) =u[xt)- At- 1))
Pred ptivedenim impulsu byl kapacitor v ¢lanku vybit. Vypoctéme spektrdni funkci vystupniho
signalu uy(t). UvaZzujme R = 10kW, C = 10nF.

t
Obr.3.25. RC ¢lanek typu HP buzeny obdélnikovym impulsem.

Odezva na obdé nikovy impuls bude ve tvaru dvou , jehlovitych® exponenciélnich impulsi - viz
obr.3.26. Da se o¢ekavat piesun energie signalu z nizkofrekvenéni ¢asti spektra do oblasti vySSich
kmitocta.

u (t)

0 \‘0,1 1r t[mg

Obr.3.26. Reakce ¢lanku z obr.3.25 na obdélnikovy impuls.

e ~ o t6-iws .. \_ JwRC
Vyposet: U, (w)= F{u(t)} —Utismcgavzae 2, K(w)_m,

. W

| ey o
10 107sinc[5.10" 4w e o0 ™,

U, () =F{u, (0} = K w)d, () = 2Ry sindi s %2 =
e 29 14

1+ jwRC W
10*

‘sin(slo"‘w)‘
(5
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U, (f)|[V/HZ
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Obr.3.27. Modul spektrani funkce odezvy RC ¢lanku na obdénikovy impuls.

Derivacni ¢lanek typu HP potlacuje nizkofrekveneni slozky prochézejiciho signdlu (proto ma
vystupni signdl nulovou spektrdni funkci pro kmitocet 0 Hz), zatimco slozky nad meznim kmitoctem
¢lénku jsou prenéSeny bez podstatného Utlumu. Mezni kmitocet vychézi 1/(2pRC)=1,59kHz, coz
Zzhruba piedstavuje bod maxima druhého laloku na obr. 3.27. Energie impulsu v 1. laloku je
priachodem obvodem podstatné absorbovana.

P39  Vypottéte a nakreslete zavislost jednostranné spektralni hustoty energie vstupniho a
vystupniho impulsu RC ¢&lanku z piedchoziho prikladu v kmitoétovém rozsahu

0, 10kHz.
M Reeni:
. 242 a 2 -4 2 .
Llj(w)zi‘ul(w)r:U b sincggvt'% 10 'nc(510‘4w) eJu
' p p 2 p &HzH
. _4 2
w2 110 ) = A10°° snfsa0 w5
o) =20 o) - R LIE
p p &W O Hz
14— =
%m“ﬂ
L (F)[9/ H] e | (DM
0.01 1.2
0.008 | 1
0.006 | 08
0.6
0.004
0.4
0-002 N 0-2
0 2000 4000 6000 8000 f[HZ 0 2000 4000 6000 8000 f[HZ]
a) b)

Obr.3.28. Spektrdni vykonova hustota energie impulsu na @) vstupu b) vystupu RC ¢lanku typu horni
propust.
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3 Poznatky z piikladu:

Z obrazki je zFgimé, Ze priichodem impulsu filtrem typu horni propust dodlo k znacnému presunu
energie do vy3Sich spektralnich pasem. Spektralni hustoty na vystupu dosahuji o nekolik 7adii
niZSich hodnot neZ na vstupu, coz svedci 0 konzumaci znaché casti energie impulsu samotnym

filtrem, konkrétné vnitinim rezistorem.

P3.10 Vypoktéte energii vstupniho a vystupniho impulsu RC &lanku z pi.P3.9.
M Reseni:

Energie nejprve uréime zc¢asovych prabéha vstupniho a vystupniho signdlu a pak ze

spektrénich hustot energii.

Vypocet z casovych priibéehii:
Energie vstupniho impulsu:

+¥ t
W, = y2(t)dt = ¢ 2dt =U *t, = 0,1-
-¥

0

Energie vystupniho impulsu (nasledujici vypocet vyZaduje znalosti z oblasti matematického popisu

piechodnych jevii v obvodech 1.Fadu):

tl ét):
u(t) = Ue‘tb\/\é 2(t)dt :ti‘ 2e‘ztldt:UZLa:EL- e—2%9>>510'3‘],
- il -0 2£7° 5
t1 & ,¥):
e Lo .kt ¥ , & LETH Lt LN
uy(t) ——Uél et—et bW, = 012() =U?¢l- et;(‘-p Ca=uzl él e‘—»5103J
0

2 @ 10 2
W, =W, +W, =U%t §1- e 1210,
(%]
Energie impulsu vychazejiciho z RC ¢lanku je 10-krét menSi nez energie impulsu do néj vstupujici.
Vypocet ze spektralnich hustot energie:

Energie vstupniho impulsu:

-4 ¥
dsmc 510 w] dw.
P o

V\é d‘lj
Pouzijeme vzorec z numerické matematiky:

+¥ ) D

Asinc(ax)| dx=—.

el =2

Pak
W, =01J.

Energie vystupniho impulsu:

4100 ¥sin’(510*w ) |
W.

+¥
W, = d‘Zvi(W )dW = p 2
0 0 14+42W 0

€10°0
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Pouzijeme vzorec z matematiky:
*¥sin? (acx) _p
o1+ (cx)2 e

(1 e ) a>0-

Pak

W, =0,01(1- &) =001J.

P3.11 Vypottéte, jak je rozdélena energie vstupniho a vystupniho impulsu z p¥.P3.9 do
kmitoétovych pasem:
a) (0,1) kHz, b) (1,2) kHz, c) (2, 3) kHz d) (3, ¥) kHz
ReSeni proved’te pomoci MATLABuU.

Resent:

Energie v kmitoctovém pasmu (Wi, W»):
Vstupni impuls:

10

smc(510 w)] dw.

W (w, w,) = cial( Jow

Vystupni impuls:

4.10» 62 sin’ (5.10'4\2/) |

W (s, W, ) = cjaj( Johw

P Wy 1+&7W 9

§10'o
Urcitéintegraly vypocteme v MATLABuU pomoci piikazu
quad(‘ hustota’, omegal, omega2)

kde hustota je nazev funkce, definujici vzorec spektrdni hustoty energie v M-souboru, omegal a
omega2 jsou dolni a horni integraéni mez.

Vysledky vypoéta jsou shrnuty v tabul ce.

Kmitoctovy rozsah vstupni impuls vystupni impuls
[kHZ] W[mJ] % z celkoveé energie W[mJ] % z celkové energie
0,1 90,280 90,280 3,613 36,13
1,2 4,712 4,712 2,131 21,31
2,3 1,647 1,647 1,162 11,62
3, ¥ 3,361 3,361 3,094 30,94

O Poznatek z piikladu:

Vstupni

obdél nikovy

impuls mé& v kmitoctovém

rozsahu (0, L/Sirka

impulsu) = (0, 1)kHz

soustiedeno prres 90% své energie. Po priichodu horni propusti 1./adu se energie ve spektru
prreskupi do vySSich kmitoctii. V uvazovaném kmitoctovém rozsahu bude nyni jen asi 36% celkove
energie vystupniho impulsu. Celkova energie na vystupu je jen 10% z energie privadené do ¢lanku,
90% se tedy prremeni v teplo ve filtru.
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3.4.5 Linearni zkredeni. Podminky nezkreseného prenosu

V predchozi kapitole bylo ukazano, Ze linearni zkresleni je zména tvaru signdu, vyvolana
priachodem signalu linearnim obvodem. Pricina zkresleni spociva v tom, ze obvod vykazuje rizné
prenosy signdlu na riznych kmitoctech, v diusledku ¢ehoz pronikaji harmonické sloZzky signdu na
vystup s raiznym Gtlumem a raznym fazovym posuvem.

V technické praxi je vystupni signd sy(t) povaZzovan za nezkresleny ve vztahu k vstupnimu
signalu si(t), plati-li

s(t)=As(t-t), (3.16)

kde A je redna konstanta rizna od nuly, udavajici mozné zesileni, resp. zeslabeni signalu, at3 0
udava mozné ¢asové zpozdéni signélu.

Predstavime-li si periodicky signdl sloZzeny z harmonickych slozek, pak zména jeho velikosti,
reprezentovana jeho vynasobenim konstantou A, vlastné znamena zménu amplitudy kazdé harmonické
slozky A krét. ZpoZzdéni signalu o ¢ast zase znamend zpozdit kazdou dil¢i harmonickou o tento ¢as.
Ze spektrdlni teorie de vime, Ze zpozdéni 1. harmonické o kmitoétu Q; o ¢ast predstavuje fazové
zpozdeéni o Uhel Q,t radiant, ale stejné zpozdéni k-té harmonické o kmitoctu k Q, jiZ predstavuje jeji
fazové posunuti kQt radiand.

Znamena to tedy, Ze idedni pienosovy ¢lanek, ktery by zajistova nezkresleny prenos signdlu
podle vzorce (3.16), by musal mit konstantni amplitudovou kmitoétovou charakteristiku se zesilenim
A a linedrné klesgjici fazovou kmitoctovou charakteristiku, popisujici nulovy fazovy posuv mezi
vystupnim a vstupnim signalem pro kmitocet 0 a linearné do zapornych hodnot (tj. zpozdéni vystupu
oproti vstupu) klesgjicim féazovym posuvem pro rostouci kmitocet. Zaporné vzatd derivace této
zéavidosti na kmitoctu je pak konstantni aje prévé rovna casovému zpozdéni vystupniho signalu oproti
vstupnimu signélu. Nazyva se skupinové zpozdéni (group delay, t):

t o=- %j (w). (3.17)
V praxi postaci, pokud jsou ob¢ podminky, tj. konstantni amplitudovd a linedrni fazova
kmitoctova charakteristika, soucasné spinény pouze v kmito¢tovém pasmu, v némz se nachazi
spektrum zpracovavaného signdlu. Napiiklad u kvalitniho zesilovace hudebniho signalu se poZaduji
tyto vlastnosti jeho kmitoctovych charakteristik v kmito¢tovém pasmu cca od 15Hz do 15kHz. Pokud
napiiklad zesilovat vykazuje pokles svého nominalniho zesileni od dolniho mezniho kmitoctu 300Hz,
nikoliv 15Hz, bude to znamenat, Ze na jeho vystupu budou potlaceny , basy“, cozZ je projev linearniho
Zkresleni.

P3.12 zajakych podminek se bude chovani RC &lanku zobr. 3.23 bliZit chovani idedlniho
pirenosového élanku?
M Reseni:
Jestlize kmitoctové spektrum vstupniho signalu bude rozloZeno do oblasti kmitocta

f <<f,,

kde fo je mezni kmitocet ¢lanku. Pro konkrétni ¢lanek z obr. 3.23 je tento kmitocet asi 995Hz. V této
oblasti je amplitudovd kmito¢tova charakteristika priblizné konstantni a fézova charakteristika
priblizné linedrni - viz obr.3.29:

K »1,

. w w
] =-arctg— » - =-wt.
WO WO

Pak signdl projde ¢lankem prakticky beze zmény tvaru, bude pouze na vystupu zpoZdén oproti
Vstupu o posunuti



3 Elektrické obvody a jejich modely

d j (w) =t = RC =160ns.
dw

Pokud tedy RC ¢lanek piedstavuje napiiklad zjednoduSeny model vedeni pro prenos hudebniho
signdlu, jehoz spektrum se rozklada v pasmu kmitocta od 15Hz do 15kHz, pak mezni kmitocet fo musi
byt podstatné vysSi nez 15kHz. Napriklad pii fo=150kHz vychézi ¢asova konstanta asi 1ns. Hudebni
signal bude kabelem s danou kmitoc¢tovou charakteristikou prochazet prakticky bez zkresleni, na konci
kabelu bude zpozdén asi 0 1s.

u:tsz-

1,00 — ]

\
K[-]080 I —
! T T——¢— 0707
0,60
0,40
0,20
0,00
0 w W
0,00
- \\ } arctgﬂ
il D Yo
\\
\
-45,00
w\\\
W
Wo
-90,00
0 w

Obr.3.29. Detail kmitoctovych charakteristik RC ¢lanku typu DP v oblasti pogétku souradnic.

3.4.6 Kmitoétova filtrace jako priklad vyuziti linear niho zkresleni

Typickym prikladem obvod, které vyuZivaji efektu linearniho zkresleni, jsou kmitoctové filtry.
Amplitudova kmitoétova charakteristika filtru je zamérné tvarovana tak, aby filtr v ur¢itém
kmitoctovém pasmu prendsel signd na vystup (propustné pasmo), a signdl v uréitych pasmech aby
potlacoval (nepropustné pasmo). Dand pasma na sebe navazuji formou prechodovych pasem. Pro
kvalitni filtraci je Z&douci, aby ,Sitka‘ téchto pasem byla co nggmensi. Na obr. 3.30 jsou ukazky
zpracovani signau filtry typu dolni propust (DP), horni propust (HP), pdsmova propust (PP) a
pasmova zadrz (PZ). Aplikacni moznosti filtri jsou velmi rozsdhlé a podrobnéji o nich bude
pojednéno v kapitole 6 ,, Kmitoctove filtry“.
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Obr.3.30. Demonstrace chovani rizn
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ych typi kmitoctovych filtra.
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3.5LINEARNI DVOJBRANY

V této kapitole budou ukézany podstata a vyhody modelovani linearniho obvodu jako
dvojbranu. Upozornime na ngkolik typickych skupin dvojbrani se zjednoduSenymi modely.
Predstavime v praxi pouzivané matematické popisy dvojbrant ajejich vzgemné souvidosti. Uké&zeme
fyzikdni vyznam koeficienti dvojbranu pii meéreni naprazdno a nakratko. Vysvétlime metodu
modelovani rizné vzgemné propojenych dvojbrani. PopiSeme tzv. behaviordni modelovéani
dvojbrani pomoci fizenych zdroju. Predstavime tranzistor a operacni zesilovat jako speciani piipady
dvojbrani. V zavéru objasnime pojmy obrazové impedance a impedancni prizpasobeni dvojbrani a
jegjich uzite¢nost zeiména pii navrhu a analyze vysokofrekvenénich obvodi pro rozvod a zpracovani
signd.

3.5.1Cojetodvojbran

V praxi ¢asto pracujeme sobvody, které se chovagji jako ,¢erné skiinky“ sc¢tverici vyvodu,
usporadanych do dvojice typu ,vstup* a dvojice typu ,vystup“. Tyto dvojice tvori tzv. vstupni a
vystupni brany, prostiednictvim nichZ obvod spolupracuje s okolim. Pokud je obvod lineérni, 1ze na
n¢j pohlizet jako nalinear ni dvojbran.

Jestlize nas nezajima, co se déje uvnitit obvodu a vystagime plné sinformaci o chovani obvodu
na jeho branach, pak je dvojbranové modelovéani piesné to, co potiebujeme. Vyhodou dvojbranového
popisu je jeho jednoduchost. UkaZzeme, Ze bez ohledu na doZitost celého obvodu je jeho dvojbranovy
popis redukovan do ¢&tvetice parametri, které budou plné popisovat vztahy mezi napétimi a proudy na
vstupnich a vystupnich branéch. Fakt, Ze napiiklad cely slozity integrovany obvod |ze modelovat
Ctyimi parametry, |ze tedy vyuzit k znacnému zjednodusovani analyzy rozsahlych obvodu.

Jiny pohled navéc vede k piedstave, Ze sloZity obvaod je vlastné riznym zptisobem pospojovana
mnoZina dvojbrani, Iépe fe¢eno podobvodi, které Ize modelovat dvojbrany. Pak je vhodné znét
pravidla, jakym zpasobem se daji zjistit parametry vysledného dvojbranu z parametrii dvojbrani
dil¢ich. Uk&zeme, Ze tato pravidla jsou pomérné jednoduchd, oviem pokud mgji platit, musime se
vyhybat ,, nepovolenym* typam spojovani dvojbrani — je tieba zgjistit, aby vSechna spojeni byla tzv.
reguldrni. Konkrétné to znamena, Ze u v3ech propojenych dvojbrani musi platit rovnost prouda ve
vstupni brang i ve vystupni brang (co vtéka pres branu dovnitt dvojbranu, musi pies branu z dvojbranu
vytékat, tj. 1y =14, I, =15, viz obr. 3.31).

U, dvojbran

qi
. I . L
vstupni brana hy 2 vystupni brana
Obr.3.31. K definici dvojbranu, vstupni avystupni brény a branovych napéti a proud.

Obr. 3.31 ukazuje zavedenou konvenci zna¢eni branovych napéti a proudt. V3mnéte si, Ze u
obou bran je aplikovéna zdrojova orientace ¢itacich Sipek, coz znamena, Ze — na prvni pohled atypicky
— proud vystupni brany te¢e hornim vyvodem dovniti dvojbranu.

Pomoci linedrnich dvojbrant miZeme mimo jiné model ovat:

a) Pasivni linedrni obvody, obsahujici prvky typu R, L, C, M. Prislusné dvojbrany se nazyvaji
pasivni a neautonomni.

b) Pasivni linearni obvody, obsahujici prvky typu R, L, C, M, a nezavislé zdroje napéti a proudu.
Prisludné dvojbrany se nazyvaji pasivni a autonomni.
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¢) Linearizované obvody, obsahujici kromé pasivnich prvka i linedrni modely aktivnich prvki
(tranzistory, operacni zesilovace apod.). V téchto modelech jiZ nejsou uvedeny stejnosmérné
zdroje napéti a proudu pro nastavovani pracovnich boda. Prislusné dvojbrany jsou aktivni a
neautonomni.
Praktické uplatnéni maji zeiména modely typu a) a c). Dale se tedy budeme vénovat zejména
neautonomnim pasivnim a aktivnim dvojbranam.
Podle vnitini topologie se dvojbrany déli na podéiné soumérné a podéiné nesoumérné a
priéné soumérné a piiéné nesoumérné. VEtsi prakticky vyznam mé podénd soumérnost: takovy
dvojbran nezmeéni své vlastnosti, pokud vzgemné zaménime jeho vstupni a vystupni brany.

P3.13 Rozhodnéte, zda uvedené dvojbrany jsou pasivni nebo aktivni, autonomni &
neautonomni, podélné soumérné nebo nesoumérné.

I, Ly I,

= @ 2>

b) d) f) h)
Obr. 3.32. Priklady dvojbrani.

Regeni:

V3echny uvedené dvojbrany jsou neautonomni, protoZze neobsahuji nezavislé zdroje napéti a
proudu.

Dvojbrany €) a g) modeluji soucastky, které ke své funkci potiebuji externi napgjeci zdroje.
Tyto zdroje zde nejsou uvedeny, protoze dvojbran piedstavuje linearizované ndhradni schéma pro
stridavy signd. Diky témto ,,skrytym* zdrojam mohou dané dvojbrany vykazovat schopnost zesilovat
signd. Cinny vykon na vystupni brané mize byt vétsi nez ¢inny vykon navstupni brang*: Napiiklad u
tranzistoru e) je souc¢in amplitud vstupniho napéti a proudu podstatné mensi nez soucin amplitud
napéti a proudu na vystupu. Jesté markantnéjsi je to u operac¢niho zesilovate, kde vstupujici vykon je
nulovy. Jednd se o aktivni dvojbrany. Dvojbran h) maze byt ndhradnim modelem diodového obvodu,
u néhoz nejsou zakresleny stejnosmérné zdroje pro nastaveni pracovniho bodu. Diody piedstavuji
z hlediska malosignalového pouze stiidavé impedance, resp. admitance. Jde tedy o pasivni dvojbran.

Dvojbrany b), d) af) jsou podélné soumérné, ostatni jsou podélné nesoumérné. Dvojbran a) by
byl podélné soumérny za predpokladu rovnosti obou odpori.

[

3.5.2 Rovnice neautonomniho dvojbranu

Jesté neZ piistoupime k matematickému popisu dvojbranu, je vhodné uvést formalni poznamku
k zpasobu znaceni obvodovych veli¢in typu napéti a proud a parametra obvodu typu odpor,
impedance, admitance apod.

U linedrnich pasivnich dvojbrani, sloZzenych pouze zrezistorii, mohou byt napéti a proudy na
branach uvazovany v libovolné formé — stejnosmerné, stiidavé, slibovolnym ¢asovym prizbehem.
Rovnice dvojbranu budou formélné pouzitelné pro vSechny tyto pripady. Budou v nich figurovat
vodivosti, resp. odpory a dalSi stejnosmerné parametry vnit/nich prvkii.
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Pridame-li linerni akumulacni prvky, pak mizzeme pouZit dvojbranové rovnice bud’ k vypoctim
v harmonickém ustaleném stavu (napeti a proudy budou popsany fazory a akumulacni prvky svymi
reaktancemi), nebo Kkruiznym vypoctim operatorovou metodou (napéeti a proudy budou
reprezentovany jejich Laplacovymi obrazy a , vnit/ek® obvodu operatorovym modelem).
V pripadé linearizovanych aktivnich nebo pasivnich dvojbran: plati uvedené stim rozdilem, ze
namisto skutecnych napeti a proud:: se pracuje pouze s jgjich stridavymi slozkami.

Z vwySe uvedeného je z/emé, Ze napéti, proudy a ,, vnit/ni“ parametry dvojbranu mohou mit rizny
fyzikalni vyznam a tudiZ i formalné riizné zapisy podle toho, o jaky typ dvojbranu se jedna a co je
cilem nasSi analyzy. Pro prehlednost a jednoduchost budeme dale jednotné oznacovat napéti a
proudy dvojbranu velkymi pismeny a parametry dvojbranu (impedance, admitance, bezrozmerné
prenosy) malymi pismeny, stim, Ze v konkrétnim pripade pak |ze pigjit na konkrétni a zauZivanou
formu popisul.

Vnitini zapojeni dvojbranu, tj. mnoZina obvodovych prvki, spojujici vstupni a vystupni branu,
uréuje, jak spolu souvisi ¢tvetice napéti a proudt U, |1, Us, |,. Protoze jde o linearni dvojbran, vztahy
mezi napétimi a proudy musi byt proporciondlni. Existuje 6 zakladnich tvari piislusnych rovnic
dvojbrani, které z Sesti riznych Ghla popisuji to samé — vztahy mezi onou ¢tvefici. Svyjimkou
ur¢itych singulérnich pripadu plati, Ze zname-li jeden typ rovnic, snadno Ize z ného odvodit ostatnich
pét.

Impedancni rovnice — rovnice typu Z:

U, Ly | Ly Iy (3.18)
U, Zy |2 || |,

Admitan¢ni rovnice —rovnicetypu Y:

l Yu | Yo || U (3.19)
I, Ya | Y2 || Yo

Sériove-paralelni (hybridni) rovnice — rovnice typu H:

U 1 h’ll hlZ I 1 (320)
I 2 th h22 U 2

Paral el ng-sériové (hybridni) rovnice —rovnice typu K:

I 1 — I(ll k12 U 1 (321)
U 2 kZl k22 I 2
Postupné kaskadni rovnice — rovnice typu A:
U 1 - ail a12 U 2 (322)
I 1 ay | 8y - | 2
Zpétné kaskédni rovnice — rovnice typu B:
U 2 - bll b12 U 1 (323)

I 2 b21 b22 I 1
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Prislusné ¢tvercové matice obsahuji ¢tvefice parametri dvojbranu. Dané matice se nazyvaji
impedan¢ni, admitanéni, sériové-paraelni, paralelné- sériovd, postupna kaskadni, zpétna kaskédni, a
znatiseZ,Y,H, K, A, B.

Vaimnéte si, Ze kaskadni parametry dvojbranu jsou definovany pri uvazovani zmény znameénka
u vystupniho proudu. Prakticky davod se dozvime v nasledujici ¢asti, vénované spojovani dvojbrani.

Pohledem na rovnice (3.18)-(3.23) zjistime, Ze v dvojicich (3.18)-(3.19), (3.20)-(3.21), (3.22)-
(3.23) jsou vzdy zameneény vektory na levych a pravych stranach. Z toho vyplyva, Ze naptiklad

rovnicetypu Y lze ziskat z rovnic typu Z inverzi matice Z namatici Y apod. Plati tedy:

Y=21K=

HY,B=A"

(3.24)

Pomoci jednoduchych Gprav je mozny i vzajemny piepocet mezi ostatnimi typy parametra.
V&echny prepocty jsou souhrnné uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Vzgemné piepocty dvojbranovych parametrii. Symbol D znasi determinant dvojbranové matice.

Z Y H K A B
2|z |Zn Y2/ Dy D/hye Uk aui/ay -0,/
Z15 (| Zy2 -y12/ [l, h12/ h22 'k12/ kll Da/ a1 -V b21
21 |Zn -Ya/Dy -ha1/ gy Ko1/Ka1 ay, -Dy/byy
Z» | Z2 yi/Dy Uhy, Di/Kyy agolag -b11/051
D, | Z11 Z-Z12Z |1/Dy, h/hy, KoolK11 auolap D12/21
Y | Y11 | Z0/D, Yu Yhy Di/kze alagy -b11/012
Va2 | -Z1o/D, Y12 -hyo/hay Kio/Koo -Di/as, Vb,
Vo1 |-221/D, Yz hay/hyy -Ko1/Koo -1ay, Dy/b1»
Y22|211/D, Y22 Dv/hyy koo ay/ag, -b2o/b1o
D, | D, Y11 Y22-Y12 Y1 hao/hyy Ki1/Kz2 ax/ag 021/01,
H|hu | D)z, Vyy hu Kaa/ Dy aplaxn -b12/011
ho| 212/25, -YiolY11 hio -Kqo/ Dy D./ay, 1/by;
o1 | -201/Z20 YorlY11 oy -k21/Dx -1/ay, -Dy/b11
oo | 1z D/y11 g, ka1/Dx ap1/ag -021/b1s
D | 211/Z0 YoolY11 1 hao-hyo a1 | /D, au/agxn b2/b1y
K kll :U Z11 D//yZZ h22/ Dn kl:L a21/ ay 'b21/ b22
Kiz | -Z12/711 YiolY2o -hio/Dy k12 -DJ/as; -1/b,,
Kot | 21/ -YoulY2o -hx/Dy ka1 Van Dy/bz,
ka2 | DJzy1 Uyo h11/Dy, K2z app/ay -b12/by,
D | Z2/z11 YulYoo Uh, Ki1 Koo-Kiz Ko | @zofans P12/b22
Alau|z11/zn Yool Y1 -D/hyy Yk a1y bo/Dy
arz|DJ/zn -1y -hya/hyy Koo/ ko1 ap -b/Dy
Q1| U7y -Dy/yo -hga/hpy Ki1/Ka1 a1 -bo1/Dy
A -Y11/Yo1 -1/hy Di/koy a b1/Dy
Ds | Z12/Za YiolYo1 -hyo/hpy -Kio/ko1 an dx-ap an 1D,
B | by | Zo/217 “Yulyi2 Uhy, -Di/kyo ax/Da b1
b1 -Dyfz1, Uy, -hu/hgp KaolK12 -a1,/D, by
bo1|-1/z1 Dy/y1o -hoo/hyo Kia/kio -821/D, b2y
02| 221/217 Yool Y12 Dvhiz -UKkio a11/D, b2»
Dy |21/222 Youlyio -Di/hy, -Ko1/K1o 1/D, D11 D2o-b1o Dy
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P3.14  Urceteimpedanéni parametry T-&léanku na obr. 3.33.

M Reseni:
Impedan¢ni rovnice (3.18) jsou tvoieny dvojici rovnic pro vypocet branovych napéti

Z branovych proud.
OCCENLY PR

I1+15

Us R; L1250 U,

Obr. 3.33. T-¢lanek jako dvojbran.

Z obr. 3.33 je zigfmé, Ze rezistorem R; tece soucet proudii I al,. Pak napéti U; a U, vypocteme
z proudu |, al, jako soucty Ubytki na rezistorech:
Ul:R1|1+R3(Il+I2)’ U2 :R2|2+R3(Il+|2)'
Po Upravé
Uy =(R+R)I + Ryl U, =Rl + (R + R))I
Toto jsou v&ak rozepsané impedancni rovnice (3.18). Hledané impedan¢ni parametry dvojbranu
jsou zde:
Z1 = R]_ + R3 = 1kQ, Z1p = R3 = 2509, Zo1 = R3 = 2509, Zoo = R2 + R3 = 500Q.

P3.15 Ureete parametry postupné kaskadni matice A T-élanku na obr. 3.33.

Regeni:
Postupné kaskadni rovnice (3.22) piedstavuji vypocéet vstupniho napéti a vstupniho proudu
z vystupniho napéti a vystupniho proudu. Jeden z moZznych postupti je zndzornén na obr. 3.34.

|1:(U2-R2|2)/R3'|2 4>_|2
o >R . R g 0
9 <—0
(U2 - Rz |2)/R3 R2 |2
U BTIVU-RI, Us

Obr. 3.34. Mozny postup pii hledani kaskédnich parametrti dvojbranu.

Z vystupniho proudu se odvodi Ubytek napéti na R.. Z tohoto Ubytku a napéti U, se uréi napéti
na R; a z n¢j proud tekouci rezistorem R;. Z tohoto proudu a z vystupniho proudu odvodime I;. Tim
dostaneme druhou z postupnych kaskadnich rovnic:

=%, 04 By, (325)

I 1
Ziskavame tak dvojici kaskadnich parametri

a,21=i=4ms, a,, =1+:=2-
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Prvni rovnici odvodime tak, Ze vstupni napéti ziskdme jako soucet napéti naR; a Rs:

RZ — Rl R2
S +U, - R, = (-2 +1)U, R, +R —2)(-1,).
R3)( )]+ (R3+) +(R + +R1R3)( )

U
U,=RI,+U,- RI,=R[—>+(1+
R Rl[RS (

Zbylé dva kaskadni parametry jsou
4 =14 [ =48, =R + R R L =1THW.

Kaskadni parametry jsme mohli pohodingji ziskat napiiklad prepoctem impedancnich parametra
z piikladu 3.14 pomoci tabulky 3.1:
D, =2,2,, - 2,2, =1000.500- 250.250 = 437500W*
a,=z,/z,=4,a,=-D,/z, =1750W, a, =1/z,, =4mS, a,, =2,,/2,, =2.
[ |
Ziskavéni dvojbranovych parametrait heuristickymi postupy z piedchozich piikladt je mnohdy
zdlouhavé a nepohodiné. Vyhodnéjsi byvéa niZze uvedeny postup, vyuZivajici principu superpozice.

3.5.3 Urc¢ovani dvojbranovych parametria ze stavi naprazdno a nakratko

Jako ptiklad uved’me sériové-paraelni rovnice dvojbranu, prepsané z maticoveé formy (3.20) do
dvou rovnic:

U, =h,l, +h,U,, 1, =h, 1 +hU,.

Pak h-parametry miZeme z rovnic urcit napiiklad takto:
U ) I

hnzil ’hlzzil ,hﬂ:i

Iy U, 1,=0 Iy

(3.26)

I
v hy, =%

U,

U,=0 U,=0 1,=0

Parametry hy; a hy; tedy mtizeme stanovit pii vystupni brané nakrétko (U, = 0) a parametry h;, a
hy, pii vstupni brédné naprazdno (I; = 0). Ve je ilustrovano v tabulce 3.2 v i&dku ,,H*. P¥i zjistovani
parametri hy; a hyy je zkrat vystupni brany zajistén ampérmetrem. Vstupni brana je buzena zdrojem
proudu. Voltmetr méfi napéti na vstupu. Z Gdaji méficich pristrojt a nastaveného proudu budiciho
zdroje zjistime oba h — parametry. DalSi dvojici parametri zjistime pii vstupni brané naprézdno
(paralelng k ni je voltmetr), takZe budici zdroj musi byt na vystupu.

Z tabulky jsou rovnéz zigjmé fyzikdlni interpretace jednotlivych dvojbranovych parametri.

P3.16  Ureetehybridni h- parametry €lanku P na obr. 3.35 ze stavii napr&zdno a nakr atko.

Rs 50

L —

i 4 |2

R]_ RZ
Uz 50 100 , U2

Obr. 3.35. Analyzovany ¢lanek typu P.

M Reseni:

Reeni jeilustrovano naobr. 3.36.
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Tab. 3.2. Uréovéani dvojbranovych parametri z méieni naprazdno a nakrétko.

3 Elektrické obvody a jejich modely

vstup nakréatko vystup nakratko vstup naprézdno vystup naprazdno
U1:O U2:O |1:0 |2:0
Z3 .. vstupni impedance pfi vystupu Z> .. vystupné-vstupni transimpe- Z12 = Ui/ly, 2o = Ul Z11 = Ui/, 2 = U/l
naprézdno dance pii vstupu naprazdno l,=0 I, I, l,=0

Zy .. vstupné-vystupni transimpe-
dance pri vystupu naprazdno

Z» .. Vvystupni impedance pti vstupu
naprazdno

vstup vystup @

S

<
@ vstup vystup }

Vi2 = 14/U3, Yoo = /U, y11 = 11/U4, Yor = 15/U; Vi1 .. vstupni admitance pri vystupu Y1z .. Vystupné-vstupni transadmi-
U, =0 U,=0 nakrétko tance pfi vstupu nakratko
vstup vVstu Istu Va1 .. VStupné-vystupni transadmitance Yy, .. vystupni admitance pti vstupu
li P VyStp ﬁ)l Y. Ull& vsiup vystup }l pii vystupu nakrétko nakratko
hy; .. vstupni impedance pfi vystupu hir = Ud/ly, hop = 1/l hy, = Uy/U,, hyy = 15/U, hyz .. vystupné-vstupni napétovy

nakrétko

hy .. vstupné-vystupni proudovy
prenos pii vystupu nakrétko

|1 U,=0

@ vsiup  Vystup }l

|1:0

’—D
@ vstup vystup l U,

prenos pii vstupu naprazdno

.. vystupni admitance pfi vstupu

naprazdno

Kiz = 11/l5, ka2 = UJ/l,
Uu,=0 2

0 |p v @S

ki1 .. vstupni admitance pii vystupu
naprazdno

Koy .. vstupné-vystupni napétovy
pienos pii vystupu naprazdno

k12 .. vystupné-vstupni proudovy
pienos pii vstupu nakrétko

ko, .. vystupni impedance pti vstupu
nakratko

—
Ull vstup vystup 3

ki1 = 11/Uq, kxnn = U/Uy
|2=O

a1 .. Vstupné-vystupni napétovy
prenos pii vystupu naprazdno

a1 .. vstupné-vystupni transadmitance
pii vystupu naprézdno

Ao = Uj_/("z), dyp = |1/(-|2)
U,=0

S

ay, .. Vstupné-vystupni transimpe-
dance pii vystupu nakréatko

ax .. Vvstupné-vystupni proudovy pie-
nos pii vystupu nakréatko

G2 wr |

ai; = Uy/Uy, a1 = 1,/U,

|2=0
===

P12 = U4, b = -12/14

8]0 {090

by .. vystupné-vstupni napétovy
prenos pii vstupu naprazdno

by .. vystupné-vstupni transadmitan-
cepii vstupu naprazdno

P11 = Uo/Uy, by = -1/U;
|1= 0

’—D
i vstup vystup

b12 -

b22 .-

vystupné-vstupni transimpe-
dance pri vstupu nakrétko

vystupné-vstupni proudovy pie-
nos pii vstupu nakratko
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o Ra50 o | Rs 50 1,
<t Iy
@ R]_ R2 Rl RZ C)
U,
U,y | 50 100 Us 50 100
a) ) b) )

Obr. 3.36. Rozbor ¢lanku P ve stavu a) vystupu nakrétko, b) vstupu napréazdno.

Z obr. 3.36 @) vyplyva, Ze rezistory R; a Rs jsou spojeny paralelné a uréuji velikost parametru
h]_]_:

Jsou-li Ry a Rs paraelng, pak proud I; se déli do téchto rezistori podle vzorce pro pienos
proudového déli¢e, neboli

R pp o R s
R +R; l,  R+R

DalSi dva parametry zjistime z obr. 3.36 b). Zdroj napéti U, na vystupu vyvola napéti U; na
vstupu, které je ddno pirenosem délice napéti, tvoreného rezistory R; a Rs:

l,=1,

U, =U, Ry hﬂ:ﬁ: R _os
R +R, U, R+R
Parametr h,, je vystupni admitance obvodu na obr. 3.36 b), coz je
h,, = I S 20msS.
R, R+R

3.5.4 Parametry vybranych jednoduchych dvojbrani

V Tab. 3.3 jsou uvedeny parametry Sesti jednoduchych dvojbrani. U prvnich dvou ¢lanka
nejsou uvedeny impedancni, resp. admitan¢ni parametry. MuzZete se vypoctem presvédit, Ze dané
parametry vychézeji nekonetné velké. Rikéme, Ze dvojbran neméa definovany vdechny své
dvojbranové matice, nebo jinymi slovy, Ze dvojbran je degener ovany.

Tabulka mtize poslouzit k rychlému stanoveni dvojbranovych parametrii konkrétniho dvojbranu
0 dané strukture, pripadné — jak uvidime dale — doZitéjSiho dvojbranu, ktery se skldda z danych
typizovanych dvojbrani.

Srovnavanim parametrii uvedenych dvojbrani |ze dospét k urgitym zakonitostem, které jsou
shrnuty pod tabulkou. Tyto zékonitosti mohou byt uZite¢né, protoZe pak nékteré parametry nemusime
pocitat, ale staci je odvodit z parametri jiZz znamych. Pozdgji vSak uvidime, Ze dané pravidla plati jen
pro urgitou tridu tzv. reciprocitnich dvojbrani. V&mnéte si, Ze vSechny dvojbrany z Tab. 3.3 jsou
pasivni. Napiiklad pro dvojbranové modely tranzistoru pravidla neplati.

Jako vyborné cviceni doporucujeme ovéfit si prostiednictvim vypocta v reZzimech naprézdno a
nakratko spréavnost parametra z Tab. 3.3.
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Tab. 3.3. Parametry z&kladnich pasivnich dvojbrand.

3 Elektrické obvody a jejich modely

o—_—}—o
Z

r—0
Z Z - Z1+ 7, Z Z1+ 73 22y +Z3)[(Zy+ 2+ Z5)
Z1 Z - Z, Z, Zs 2,23(Zy +Z5 + Zo)
Z Z - Z Z, Z3 2,73/(Zy +Z5 + Zs)
Zoo Z - Zz Zj_ + Zz Zz + Z3 Z3(Z]_ +Zz)/ (Z]_"'Zg"‘Zg)
Yu - Y Y1 Yi+Y, U[Zy + V(Yo + Y3)] Yi+ Yo
y12 - -Y -Y]_ -Yl -:U (Z]_ + Zz + Zj_Zz/ Zg) -Y]_
Va1 - -Y -Y1 -Yi -U(Zy + Zy + 2175 75) -Y1
Y22 - Y Y]_ + Y2 Y]_ 1/[22 + 1/(Y1 + Y3)] Y]_ + Yg
has 0 z Z; Z,75(Zy + Zy) Z+ U(Y2+ Ya) Z,75(Zy + Z5)
hi, 1 1 1 Z,l(Z, + Z) Z3/(Z, + Zo) Z,l(Zy + Z)
a1 -1 -1 -1 -Z)l(Z1 + Z5) -Zy(Z; + Zy) -Zl(Z1 + Z5)
hy, Y 0 Y, 1(Z,+ 7)) U(Z, + Z3) Y+ U(Zy + 2Zy)
Ki1 Y 0 V(Zi+Z,) Y2 Y(Zi+ Zy) Yo+ 1(Z, + Zy)
Kiz -1 -1 -Zol(Z1 + Z,) -1 -Z3/(Z1 + Zs) -Z3/(Z1 + Z3)
Kot 1 1 Z)l(Z1+ Z5) 1 Z3/(Z1 + Z3) Zy(Z,1 + Z3)
Koo 0 YA Z,75l(Zy + Z5) Z; Z+ U(Y1+Ya) Z,73(Zy + Z3)
ajn 1 1 1+ 2,/7, 1 1+ Z4,/7;5 1+ Z4/7;
a2 0 Z Z; Z; Zh+ Zo+ 72175174 Z1
a1 Y 0 Y, Y, Ys Y, + Yz + YoYalY;
o 1 1 1 1+ Z)/Z, 1+ Z,/Z; 1+ Z2,/Z,
b1 1 1 1 1+ Z,/Z, 1+ Z,/Z; 1+ 7,/Z,
b1, 0 -Z -2y -Z4 -(Z1 + Zo+ Z,75175) -Zy
b, -Y 0 -Y, -Y, -Y; Yy - Y3- YoYalYq
b, 1 1 1+ Z24/Z, 1 1+ Z4/Z; 1+ Z4/Z;

Z12 = 221, Y12 = Ya1, Mi2 = -Ngg, Ko = -Kay, @11 = Do, @2 = by, @12 = - b, @1 = - by
D.=DO,=1
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3.5.5 Modelovani dvojbrant pomaoci Fizenych zdroja

V nekterych pifpadech je ucelné modelovat zakladni dvojbranové rovnice (3.18) az (3.21)
pomoci fizenych zdroji. Stouto praxi se setkdvame napiiklad pii modelovéni tranzistort. Rizené
zdroje jsou zakladnim néstrojem pro tzv. behaviordni modelovani (ABM — Analog Behavioral
Modeling) v profesionalnich softwarovych simul&orech obvodii, kdy obvod je modelovan na zakladé
rovnic, které popisuji jeho vstupné-vystupni chovani, nikoliv jeho vnitini strukturu. Takovéto modely
pak nemaji prakticky nic spole¢ného stim, jak je obvod fyzicky realizovan.

Modely, sestavené na z&kladé dvojbranovych rovnic typu Z, Y, H aK jsou shrnuty v Tab. 3.4.
Vstupni bréna je modelovana bud’ sériovou kombinaci impedance a zdroje napéti, nebo paralelni
kombinaci impedance a zdroje proudu, podle toho, jestli prvni z dvojbranovych rovnic hovoii o
vstupnim napéti jako souctu jinych dvou napéti nebo o vstupnim proudu jako souctu jinych dvou
proudi. Totéz plati i o modelovani vystupni brany.

Pripomeinme, Ze pokud k danému dvojbranu existuji vSechny rovnicetypu Z, Y, H aK, pak jsou
v3echny dané modely vzdemné ekvivalentni. Je tedy mozno volit podle potieby jeden z danych
modelt. Prepocty mezi nimi jsou dany tabulkou 3.1.

Jednoduchd Uprava impedanénich a admitanénich rovnic vede na modifikovana nahradni
schémata na obr. 3.37, vnichz jsou diminovany iizené zdroje na vstupnich branach. Kontrolu
spravnosti téchto modelti pienechavame c¢tendii jako cviceni. Z obrézki je zigmé, Ze v pripadé
rovnosti parametrii i, = zx; ayi» = Va1 (z jedné rovnosti vyplyva druha rovnost, viz Tab. 3.1) vymizi
zmodelt fizené zdroje, takZe takovy dvojbran je pak popsén pouhou trojici obyéejnych impedanci,
které jsou zapojeny do podoby vzgemné ekvivalentnich ¢lanka typu T nebo P. O téchto a dalSich
specidnich dvojbranech bude pojednano v kapitole 3.5.6 ,, Zviastni druhy dvojbrani“.

Tab. 3.4. Modelovani dvojbrant fizenymi zdroji podle rovnictypu Z, Y, H aK.

y4 H
U1= Z11 1+ 21515, Uy =2 |1+ 1 Ui=hyli+hpUp [ =hyy I+ hp Uy
hp 2 a— Iz I, fm a— I,
1
212|2 221|1 hi2 UZJ/ h
77
U U1 U2
Y | = _ K _ _
1=y Uity Uy b=yn Ui +y» Uy 1=k Us+ koI5, Uy = kg Up + k2 |2
li—> <+— |2 li—p K2 4 1,
1 1 1
Y J763 J7 722 kll k21U1
U, |Y2U2 yo1 U4 U, U, k12 |2
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1 (Zy - 7)1y
lh—p Yo oo gl <a— I
(yzl' Y12)U1

;

U

1 1
Vi + Voo Yoo T Y12

a) b)

Obr. 3.37. Upravené ekvivalentni modely dvojbrant typu a) P, ab) T.

P3.17 Nahrad’te ¢lanek P na obr. 3.35 ekvivalentnim &lankem T, tj €lankem, ktery bude mit
shodné viechny dvojbranové parametry.

Regeni:
Z obr. 3.37 vyplyva, Ze kdybychom zjistili z-parametry dvojbranu, pak v piipadé rovnosti z, = z»
a z toho plynouci rovnosti y;, = y»; bychom mohli ¢lanek P piimo nahradit ¢lankem T a jeho tii

impedance snadno spocitat z parametru z.
Dany ¢lanek T byl feSen v prikladu P3.16. Cilem vypocti byly jeho h-parametry:

h]_l = 25W, h12 =0,5, h2]_ =-0,5, h22 =20mS.
Z prepocitavaci tabulky 3.1 vychézeji nasledujici z-parametry:
Z11 = 37,5W, Z1p = 25W, o1 = 25W, Z> = 50W.

Rovnost parametrii z;, a z; je potvrzena. Clanek P tedy miize byt nahrazen ¢lankem T podle obr.
3.38 sodpory z;3 — 71> = 12,5W, 73, = 25Wa 25, — 23, = 25W.

S0 W 125W 25W

> D P i

50W 100W I : 25W
Uj_ U2 U]_ U2

Obr. 3.38. Ekvivaentni ¢lanky P aT.

P3.18. Modelujte ¢lanek P zobr. 3.38 obvodem s¥izenymi zdroji na zékladé h-parametrii
¢lanku.
Reseni:
Hybridni parametry opét pievezmeme z prikladu P3.16:
hy; = 25W, hy, = 0,5, hy =-0,5, hy, = 20mS.
Z Tab. 3.3 pak vyplyvaieSeni na obr. 3.39:

97



Elektronické obvody |

<4— 1

O o

Dvojbrany, pouzivané k modelovéani el ektronickych obvodi, se déli do nékolika skupin. K tém
nejdileZitéjSim patii dvojbrany reciprocitni aunilater alni. Typickym predstavitelem prvni skupiny je
dvojbran, sloZzeny z pasivnich prvka R, L a C. Do druhé skupiny patii aktivni prvky, ,vedouci signa
jednim smérem*, naptiklad tranzistory.

Obr. 3.39. Ekvivaentni model ¢lankd z obr. 3.38.

3.5.6 Zvlastni druhy dvojbranu

Reciprocitni dvojbrany

Pro tyto dvojbrany plati princip reciprocity, ktery je zndzornén na obr. 3.40.

T e B e
——o0 o—

|0T€vstup vystup $U2: U1¢ vstup Wstup}‘%o
l—w0 o0—

Obr. 3.40. K vysvétleni principu reciprocity.

Obrézek zndzormuje dva ovérovaci pokusy, zda je dvojbran reciprocitni: pokus se zdrojem napéti a
pokus se zdrojem proudu.

V prvnim pokusu se k vstupni bréné pripoji zdroj napéti a zméti se proud |,, tekouci zkratovanou
vystupni branou. Pak se tentyZ zdroj napéti pripoji k vystupni brané a zméti se proud |, tekouci
zkratem na vstupni brang. Pokud je dvojbran reciprocitni, musi se proud I; rovnat proudu I».

V druhém pokusu se k vstupni bréné ptipoji zdroj proudu a zméii se napéti U, na vystupni brang
naprézdno. Pak se tentyz zdroj proudu ptipoji k vystupni brané a zméti se napéti U; na vstupni brangé
naprazdno. Pokud je dvojbran reciprocitni, musi se napéti U; musi rovnat napéti Us.

Je moZzné ukézat, Ze vSechny dvojbrany, sloZzené z pasivnich prvka typu R, L a C, u nichz je mozné
provést vySe uvedené experimenty se zdroji napéti a proudu, jsou reciprocitni [26]. Experimenty nelze
provést v piipadé nékterych degenerovanych dvojbrant, napf. u dvojbranu se zkratem na nékteré
Z bran apod.

Srovname-li obr. 3.40 sdefinicemi za y parametri pii méreni naprézdno a nakrétko, zjistime
nasledujici:

I I U

U
-2 = =_1= , —2 = =1
U, Yor U, Y12 I, Zy I,

=Z:L2'

Pokus se zdrojem napéti tedy ovétuje, zda plati symetrie typu y»; = y1.. Pokus se zdrojem proudu
zase potvrzuje podminku z; = zp.

Z piepocitavaci tabulky 3.1 je zigfmé, Ze z rovnosti Y»; = Y1, automaticky vyplyvarovnost z; = z;,
a naopak. Znamena to tedy, Ze k otestovani, zda je dvojbran reciprocitni, postaci provést jen jeden
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z pokusi na obr. 3.40. Z Tab. 3.1 pak Ize odvodit, jak se reciprocita promita do dalSich parametri
dvojbranu. Souhrnné jsou tyto podminky uvedeny v Tab. 3.5.

Zvladtnim typem reciprocitniho dvojbranu je idealni transformator. Pro jeho branova napéti a
proudy plati vSeobecné zndmé transformaéni vztahy

U, =nU,, (3.27)
1
'2='ﬁ'l’ (3.28)

kde transformacni pomér n = No/N; je pomér pocétu zavitia na sekundérni a primarni strané (na vystupu
avstupu).
n_ <"

"

Obr. 3.41. Idedlni transformétor jako dvojbran.

Snadno zjistime, Ze rovnice (3.27) a (3.28) jsou zpétné kaskédni rovnice dvojbranu. Z
piepocitavaci tabulky 3.1 pak vyplyne, Ze transformator ma definovany v3echny dvojbranové matice
svyjimkou maticZ aY:

1/n|0 n| 0 0 1/n O|-n
A= , B= , H= , K = .
0 |n 0(1/n -1/n| O ni 0

Transformétor tedy paradoxné nema definovany z ay parametry, pomoci nichz |ze ovéiit, zdajde o
reciprocitni dvojbran. Nicméné v3echny dalSi podminky reciprocity, uvedené v Tab. 3.5, jsou spinény.
Pro jednotkovy transformagni pomér se transformétor navic chovéjako podélné soumérny dvojbran.

Je zigimé, Ze idedlni transformator je pasivnim dvojbranem, nebot’ celkovy vykon, vstupujici
dovnitt pies obé brany, je nulovy (vyplyvaz rovnic 3.27 a 3.28):

U1|1+U2|2=0. (329)

Jinymi slovy, vykon vstupujici dovniti dvojbranu se rovna vykonu vystupujicimu druhou branou,
takZe idedlni transformétor je systém, ktery vykon ani nevytvéri, ani hespotiebovava.

Dalsi dilezitd vlastnost transformétoru, totiz transformace impedance, bude ukézana pozdgji
v piikladu P3.23 v souvislosti s vykladem riiznych zptsobi spojovani dvojbrant.

Unilaterarni dvojbrany
V kapitole 3.3 je podrobné analyzovan linearizovany model bipolarniho tranzistoru. Prevedeme-li

rovnice (3.9) a (3.10) a obr. 3.18 do dvojbranové symboliky, ziskame rovnice (3.30), (3.31) a obr.
3.42.

le=—Ug +b 1, (3.30)
CE
1
lg =—Ug +9cgUe (3.32)
I’BE
kde
rece ... Stridavy odpor kolektor-emitor pii nepisobeni stiidavé slozky bézového proudu,
B ... stiidavy proudovy zesilovaci ¢initel pri neptisobeni stridavé slozky napéti kolektor-emitor,
ree ... Stridavy odpor kolektor-emitor pii nepiisobeni stiidavé slozky bazového proudu,
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Ocs ... Zpétna prenosova vodivost z kolektorovéno do bézovéhno okruhu pii nepasobeni stridavé
slozky napéti baze-emitor.

I,=1¢ c l,=1¢
C bl
U l,=1g B |1=|Bt i
& U, =Uce B U, =Ug
U1=UBE\L E U1=UBE‘£ e fee
E
b) c)

Obr. 3.42. a) bipolarni tranzistor, b) tranzistor jako dvojbran pro zapojeni SE, ¢) jeho linearizovany
model.

V pasmu stiednich kmito¢ti jsou parametry tranzistoru realné, nebot’ ptisobeni parazitnich
reaktanci a kmitoctové zavidosti parametri jsou zanedbatelné. Zpétnd prenosova vodivost ges je
rovnéz zanedbatel ng, tedy

gcs = 0. (3.32)

Na obr. 3.42 b) je tranzistor predstaven jako dvojbran za piredpokladu, Ze emitor je spolecnym
vyvodem tranzistoru jak pro vstupni, tak i vystupni branu. Jde tedy o zapojeni se spole¢nym emitorem
(SE). Diky nulové vodivosti gcg je nahradni schéma tranzistoru na obr. 3.42 ¢) pomérné jednoduché.
Srovname-li jgj stabulkou 3.3, zjistime, Ze schéma odpovida nahradnimu schématu dvojbranu pro h-
parametry, kde

hi1 = ree, M2 =0, ho1 =3, hpe = Urce. (3.33)

Z obr. 3.42 c) vyplyva, Ze tranzistor zprostredkovava pouze pienos signalu ze vstupni brany na
vystupni brénu (prostiednictvim fizeného zdroje kolektorového proudu), ale zpétné ovliviiovani
vstupni brany vystupni branou je potlaceno (viz rovnice 3.32). Takovy dvojbran se nazyva
unilaterdini. V nahradnim schématu takového dvojbranu chybi tizené zdroje, modelujici zpétné
pusobeni vystupu na vstup. Z Tab. 3.3 vyplyva, Ze unilaterarni dvojbran musi spltiovat nésledujici
podminky:

Z12= Y12 = o=k = 0. (3.34)

V Tab. 3.5 je uvedeno, jak se zjednodudi vztahy mezi parametry unilaterdniho dvojbranu.
Poznameneime, Ze takovy dvojbran nema definovany b-parametry, coz plyne zjejich definice.
Z tabulky naptiklad vyplyvaji tyto zpiasoby vypoctu za&kladnich parametri tranzistoru v zapojeni SE:

Vstupni odpor ree =hy =17y, (3.35)
Vystupni odpor ree =1/h,, =1/y,, (3.36)
Strmost — transkonduktance S=y, =h,/h,; (3.37)
Proudovy zesilovaci ¢initel b=h,=y,/y,=Srg (3.38)

Pri dalSich zapojenich tranzistoru se spolecnou bazi (SB) nebo se spole¢nym kolektorem (SC)
jsou dvojbranové parametry samozigimé jiné nez pii zapojeni SE. Pak jiZz nepijde o unilaterdrni
dvojbrany. Zptisob prepocti dvojbranovych parametra mezi riznymi zapojenimi tranzistoru je popsan
napr. v [28].
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3 Elektrické obvody a jejich modely

Tab. 3.5. Vzdemné prepocty dvojbranovych parametrii unilaterdlniho dvojbranu.

Z Y H K A
Z |z |Zn Uyn hu Uk an/axn
Z15 0
Zn | Zn -YailDy N/ | Kalkiy | Hay
Zn | Z» Uy, Uhy, K22 agolay
D, | ZuZ» D, hu/hy, KoolKa1 awlay
Y | yu | Vzy Yu Yhy K11 aplag,
Y12 0
Vo1 | -Zn/D, Y21 hoa/hay -Koalkao | -Uay,
Yoo | U2y Y22 hao Vkzo au/a
D, | YD, Yu Y2 hoo/hyy Ki1/K2o ay/ag,
Hibhy|zy Uyy hy Ku aplay
hoy | -Z/Z22 | Yarlyn ha -kot/Dx | -Laxn
he | Uz Y22 hg, Vkoy api/ag
Dh | 21z | Yoolyu h o VD au/ag
K| kn | Yz, Yu Uhy K1 ag/ag
Kot | Zoa/221 ~Youlyao -hpt/Dy | Kt Vay
Koz | Z22 1y, Uhy, ka2 aglay
Dc | Z2/Zn | Yuly» Db, Kiz koo aglay
A | ay | Zulzn Yool Y1 -Dh/hyy | Uk ay;
a2 | Dz | -Uyn -hia/hpr | Keolkor | a2
ay | Uzn -Dylyx -haalhar | Kualkos a1
A | ZlZn “Yulyar -1/hy Di/kz1 ax
D, 0

Dvojbranovy mode tranzistoru MOSFE je v porovnani s modelem bipoléarniho tranzistoru o
néco jednodussi. Je to diky prakticky nekone¢nému vstupnimu odporu tranzistoru mezi elektrodami G
(Gate) a S (Source). Prichodnost tranzistoru mezi elektrodami D (Drain) a Sje fizena napétim Ugs,
pii¢emz do vstupni brany (viz obr. 3.43) netece proud. Proud I je popsan rovnici
1
ID :7UDS+gmUGS' (3-39)

rDS

kde gnm je strmost — transkonduktance tranzistoru MOSFE. Nahradni schéma je na obr. 3.43 c).

I, =1, D 2=

,,,,,,,,,,,,, 2= <

D 9nYed

,=0 G ,=0 J;
u o_ﬁ_._| —
DS U2 :UDS > G_ U2=UDS
U1:UGS\L S U1:UGS¢’ I'os
° I A ° o ® o
S
b) 0)

Obr. 3.43. a) unilarni tranzistor, b) tranzistor jako dvojbran, c) jeho linearizovany model.

DalSim typickym unilaterdlnim dvojbranem je idedni zesilovac napéti. Schématickéd znacka
diferencniho zesilovace napéti je na obr. 3.44 a). Poznamengime, Ze spodni vyvod, vychazejici
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Z pouzdra zesilovate, predstavuje vyvody pro privedeni stejnosmeérnych napgjecich zdroji zesilovace,
které jsou vSak v ndhradnim schématu linearizovaného modelu pro stiidavy signél nahrazeny zkraty.

Idedlni zesilovat napéti ma nekonecny vstupni odpor, nulovy vystupni odpor a vystupni napéti
z&visi na vstupnim napéti a zesileni podle vzorce

U, =AU,. (3.40)

Vystupni napéti tedy nezévisi na vystupnim proudu (protoZe vystupni odpor je nulovy) a
z hlediska vystupnich svorek se zesilova¢ chova jako idedlni zdroj napéti. Vystupni proud zavisi na
tom, co je ptipojeno k vystupni brang. Vstupni proudy jsou nulové. Odpovidajici ndhradni schéma je
naobr. 3.44 b).

= |
,=0 Il—(g ,,,,,,,,,,,,,, EELE
[o, ]
o > l,
Uljl A u, C) U, =AU,
5 p y o= AU,
—0 [e, O
,=0 — > <t — >
|2 I]_:O |2
a) b)

Obr. 3.44. a) idedni zesilovas napéti, b) jeho dvojbranovy model.

Je zigimé, Ze tento zesilovat je degenerovanym dvojbranem, protoZe nékteré jeho dvojbranové
matice ngjsou definovany. Zesilovat |ze popsat pouze hybridnimi rovnicemi typu K: zesileni A je
rovno parametru ko;, ostatni k-parametry jsou nulové.

NegjznaméjSimi integrovanymi obvody, které |ze modelovat idednim zesilovagem napéti, jsou
tzv. napétovy buffer (jednotkovy zesilovag, napétovy dedovad) a operaéni zesilovaé. Buffer ma
pouze jeden (neinvertujici) vstup a jeho zesileni A je rovno jedné. Operacni zesilovaé ma dvojici
vstupt (neinvertujici a invertujici) a napét'ové zesileni A se v idedlnim piipadé blizi k nekonecnu.
Vstupni napéti U, je v konkrétni aplikaci dano rozdilem napéti mezi vstupem + a vstupem -. Tento
rozdil je v ptipadé z&porné zpétné vazby v obvodu automaticky dostavovan na nulu. Z uvedeného je
zigimé, Ze idedni operani zesilovag je jako dvojbran popsatelny jen velmi abtiZné, protoZe se vlastné
vymyka popisu viemi pouzivanymi typy dvojbranovych rovnic. Lze jg popsat hybridnimi rovnicemi
K pro parametr ky;® ¥ .

Zjednoduseny popis zvlastnich druha dvojbrani

Obecny dvojbran je popsan ¢étvefici dvojbranovych parametri. U reciprocitniho dvojbranu plati
navic vztahy symetrie typu z;, = 7y, takZe takovyto dvojbran je popsan trojici nezavislych parametri.
Je-li navic dvojbran podéné soumérny, Ize jej popsat pouhou dvojici parametru.

Unilateralni dvojbran je obecné popsan tiemi nezdvislymi parametry.

V Tab. 3.6 jsou shrnuty prislusné zjednodusujici podminky, tykajici se uvedenych typu
dvojbrani.

Tab. 3.6. Vztahy mezi parametry specidnich dvojbrani.

dvojbran Z Y H K A B
reciprocitni 25=21 | Y2=Ya | h2=-hyn | kp=-kn | D,= D,=1
podéiné soumémy | zu=2» | Yu=Y» | D=1 |D=1 1= 8 | bu=by
unilateralni 2,=0 |yp=0 | hp=0 k=0 D.,=0 -
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3.5.7 Spojovani dvojbrani

Existuje celkem 5 zakladnich zpuasobu, jak propojit dva dvojbrany tak, aby se chovaly jako
jeden ,novy“ dvojbran:
Sériové spojeni: Spojime do série vstupni brany ado série vystupni brany.
Paralelni spojeni: Spojime paralelné vstupni brany a paralelné vystupni brany.
Paralelné-sériové (hybridni) spojeni: Spojime paralelng vstupni brany a sériové vystupni brany.

Sériové-paralelni (hybridni) spojeni: Spojime sériové vstupni brény a paralelné vystupni brany.

a ~ w N PRE

Kaskadni spojeni: Vystupni branu prvniho dvojbranu spojime paraelné se vstupni branou
druhého dvojbranu.

I | @ 1 D [
1 1 2 2
f—_ — < <+
Ul(l) 7O Uél)
o— ——o
u, |12 2y
<4 2
o——] ——oO
U1(2) Z@ Uéz)
o o o o
Z=Z04+7@ Y=Y® +y®@
a) b)
I | @ Py P
1 1
— — <+ <
o o o
1 [€) 1)
ve | e o o
O]
@) |(2)I
Ul Il I qiz UZ
0—
2 2 @ 2
ue H® K uE J/
o o o o
H=H®Y +H® K=K® +K®
0) d)
| | @ @ |12 -1 |
1 1 2 1 2 2
—> | —D — > — —> <
o A AD o o
¢U J/Ul(l) ugp ‘L ue ® U (zw U ¢
v 1 v <« B(l)i y 1 < B - 2 20

—  A=AOAD
<« B=B?®g®0

€)

Obr. 3.45. Spojovéni dvojbrani: a) sériové, b) paralelni, ¢) hybridni sériové-paralelni, d) hybridni
paraelné-sériové, ) kaskadni.
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V&ech pét zpusobi je zndzornéno na obr. 3.45. Pod zapojenim je vzdy uvedeno, jak ziskat
dvojbranovou matici vysledného dvojbranu z matic dil¢ich dvojbrani. V piipadé matic typu Z, Y, H,
K sejedna o soucet, u kaskadnich matic je to soucin. Dukaz je snadny aje uveden naptiklad v [26].

Z obr. 3.45 je mozné pochopit, pro¢ v kaskadnich rovnicich figuruje proud I, se zapornym
znaménkem. Pii kask&dnim spojovani dvojbrant se vystupni proud dvojbranu stédva vstupnim
proudem néasledujiciho dvojbranu. Podle klasické definice branovych prouda by vSak byly uvaZzované
sméry obou prouda opacné. Proto je vystupni proud presmérovan a tato zména je kompenzovana
zmeénou jeho znaménka.

Uvedend pravidla pro “sklddani matic” vSak plati pouze v pripadé tzv. regularniho spojeni
dvojbrani. Dasledkem neregularnino spojeni je ,nésilnd* zména prislusnych parametri (napi. u
sériového spojeni to budou z-parametry) dil¢ich dvojbrant. Privodnim znakem takového spojeni byva
poruSeni rovnosti prouda vstupujicich avystupujicich z kazdé brény.

Kaskadni spojeni je vzdy regularni. Ostatni spojeni je vhodné vzdy otestovat na regularitu jesté
pred pouzitim pravidla o souctu dvojbranovych matic. Nésledujici piiklad ukazuje na mozné
neregularni spojeni dvou ¢lank.

P3.19. Oveétteregularnost sériového spojeni dvojbranii na obr. 3.46 a) ab).

|144> <$l|2 |f4i> <F—12

—o—1{ 1 — 1+—o0— —O0—{ 11—+ o—
750W 250W 750W 250W
] |1+lz$ 250W | A PR P 250W |

| [ [
750W 250W
U | I, 250W ly U Ug | |, [ U,

250W 750W 250W

—o0 . o— —o+——3 o—

a)

Obr. 3.46. Sériovaspojeni dvojbrani, a) nereguldrni, b) regularni.

M Reseni:

U obvodu a) dodo spojenim dvou identickych T-¢lanki k tomu, Ze spodni ¢lanek ma paralelné
spojenou vstupni a vystupni branu. Vznikl tak modifikovany dvojbran sjinymi z-parametry.
Impedan¢ni matice vysledného dvojbranu nebude rovna souctu impedan¢nich matic obou dvojbrant
pied spojenim.

U obvodu b) maji oba dvojbrany pred i po spojeni stejné impedanéni matice. Spojeni je
regularni.

Impedanéni matice v3ech ¢tyt dil¢ich dvojbrant naobr. 3.46 jsou ve tvaru (oveéite)

1000 | 250
Z= W.
250 | 500

Pro reguléarni spojeni musi platit, Ze impedan¢ni matice vysledného dvojbranu je soucet
impedan¢nich matic dil¢ich dvojbrant, neboli
2000 | 500

Z,,=2+Z= W.
500 | 1000
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3 Elektrické obvody a jejich modely

Obvod na obr. 3.46 a) 1ze zjednodusit: rezistory o odporech 750W a 250Wjsou paralelné a spolu
sdvojici sériovych odport 250W tvori odpor 687,5W. Pak je snadné urcit impedanéni parametry a
zapsat je do impedaneni matice:
14375 | 687,5

Za) = W.
6875 | 937,5

Pro obvod a) tedy neplati poucka o souétu impedanénich matic.

U obvodu b) jsou dva vertikalni rezistory 250W v sérii atvoii 500W. Vypocet z-parametri vede
na matici

2000 | 500
Zy = W,
500 | 1000

takZe zde poucka 0 souétu impedanénich matic plati.

Pro Uplnost jesté ovéiime, zda doSlo k poruSeni rovnosti branovych proudd. Z obr. 3.46 a)
vyplyvd, Ze souctovy proud |1+l, se déli naproudy I, al, v zavislosti na pomért odpora 250Wa 750W,
tedy

250 750
T =0,25(1,+1,), 1, = (1, ) ———
250+ 750 (orla) e o =) ey 780

Je zigimé, Ze obecné neplati rovnosti branovych prouda I, = 1, al, = I,. Rovnost by nastala jen
v piipadé, Ze proud I, by byl trojndsobkem proudu ;. K tomu by doSlo pii rovnosti napéti U; a U,.
Ovéfeni poucky o rovnosti branovych proudi u zapojeni b) nema smysl: jaky je pomér proudu,
tekoucich dvajici ,, paralelnich zkrati“?

[,=(,+1,) =0,75(1, +1,)-

[ |
Existuji jednoduché postupy, jak ovéfit reguldrnost spojeni dvojbrani bez nutnosti zdlouhavych
vypocta arozbori. Zgemce odkazujeme na[26].

P3.20. Rozlozte nahradni schéma tranzistorového zesilovate z obr. 3.47 a) na reguldrni spojeni
dil¢ich dvojbrani.
ReSent:

ReSeni je na obr. 3.47 b). Sé&riovym spojenim dvojbranu , T* s dvojbranem , R vznikne dal&f
dvojbran, ktery je v kaskadnim spojeni s dvojbrany , Re* a, Rc".

uTn " RC" I )
qi

Q
o

L, R

2 O T
qi

e

O O

Re

o
L
L
L

PeN
2%

n n "T + R L

a) Re )

Obr. 3.47. a) Néahradni schéma zesilovage pro stiidavy signdl, Rs = 500kQ, Re = 100Q, Rc = 2kQ, T: rge
=5kQ, rce = 100kQ, S= 100mA/V, b) rozklad obvodu na propojené dvojbrany.

]
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P3.21.  Odvod'te kaskadni matici A zesilovate z obr. 3.47.
M ReSeni:
Nejprve stanovime impedanéni matice sériové spojenych dvojbrana , T“ a ,R:" a secteme je.
Tim ziskdme impedan¢ni matici dvojbranu , T + R:“. Tuto matici pievedeme na kaskadni matici A.

Ur¢ime kaskadni matice dvojbrana ,Rs* a ,,R:" a v konetném kroku ziskdme vyslednou kaskadni
matici roznasobenim kaskadnich matic dvojbrana ,Rs", , T+ R* a, Rc".

Svyuzitim tabulky 3.5 arovnic (3.35) aZ (3.38) stanovime impedan¢ni matici tranzistoru (prvky
matice jsou vycisleny v Ohmech):

7 o[ Tee 0 |_[ 5000 0

- Sl | o | | - 50000000 | 100000 |

Impedan¢éni matici dvojbranu ,, Re* uré¢ime snadno pomoci Tab. 3.3 (v Ohmech):

R. | R. | [100]100
ZRE = =

R. [R.| |100|100|

Impedanc¢ni matice dvojbranu ,, T + Re* bude

Y4 =Z. . +Z_ = rge + Re Re - 5100 100
T+RE T RE R - Soefee | T + Re - 49999900 | 100100 |

Impedan¢ni parametry prevedeme na kaskadni parametry podle Tab. 3.1. Prvky jsou vy¢isleny v
zakladnich jednotkach.

-102.10" | - 110,2102
-210° |- 200210°

AT+RE -

Kaskadni matice dvojbrani “RB” a“RC” stanovime podle Tab. 3.3:

1 |0 1 0 1 |0 1 0
’ARC: =

1R, [1] [210° |1 UR. |1 |510* |1

A =

K askadni matice celého zesilovace bude
A :ARBAT+REARC =
1 0|l -210210* | -110,2102 1 0 - 55207.10°% | - 11021.10?

210¢ | 1|| -210% |-200210°%|/510* |1 - 11314.10°° | - 2,2224.10°3

Z fyzikdniho vyznamu kaskédnich parametri vyplyva velikost napétového zesileni zesilovace
pfi vystupu naprazdno:
Yoo 1o ag1
Ul ail

Pro Uplnost je pripojen vypis M-souboru MATLABU pro automatizaci vySe uvedenych vypocta:

Ukéazka feSeni pomoci MATLABuU:

r be=5000; r ce=100000; S=0. 1; zadavani paranetra T

Rc=2000; Rb=500000; Re=100; zadavani odporu v zesil ovaci
Zt=[rbe 0;-S*rbe*rce rce]; i npedanc¢ni matice T

Zre=[ Re Re; Re Re]; i mpedancni matice RE

Ztre=Zt +Zre; i npedanc¢ni matice T+RE

d=det (Ztre); det erm nant inpedancni matice
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Atre=[Ztre(1,1) d;1 Ztre(2,2)]/Ztre(2,1);

Arb=[1 0;1/Rb 1];
Arc=[1 0;1/Rc 1];
A=Ar b*Atre*Arc;
1/ A(1, 1)

3 Elektrické obvody a jejich modely

prevod na kaskadni
kaskadni matice RB
kaskadni matice RC
kaskadni matice cel ého zes
zobrazeni zesil eni

par amet ry

Nyni 1ze pohoding zjistovat, jak zavisi zesileni naptiklad na velikosti emitorového odporu Re. Pri Re =
0 vychézi zesileni -196 (pak nepusobi z&porné zpétna vazba v obvodu).

P3.22.  Pomoci kaskadnich matic modelujte pienos napéti pii¢kového filtru na obr. 3.48 ze
vstupni na vystupni branu.

ED Ll L5 qilz
o—+J85 LI IR 0
228mH 200mH 41,7mH
6,19mHE L. 4,52mHE L R [
U, 1k U,
244nF 128n
C, C,
Y 1 1 Y
1 2 3

Obr. 3.48. Anayzovany prickovy filtr ajeho rozklad na kaskadni tii sekce.

Resent:

Filtr rozdélime na tii jednoduSSi dvojbrany, které jsou zapojeny v kaskadé. Vynasobime matice
typu A téchto dvojbrant. Vysledny pienos pak ziskame jako reciprokou hodnotu parametru ay; (viz téz
priklad P3.21).

Kaskédni matice Ay, A, aAs dvojbrani ¢. 1, 2 a 3 ziskame napi. pomoci tabulky 3.3:

14 WL jwi, 14 Wk jwL, -
jwi, +- jwi, +- 1+ 3% |
’ jwC, A, ) weC, A, = R s
1 1 1 - 1 % 1
jwl, + - jwL, +-
jwe, jwC,

Nésl eduje ukéazka numerického feSeni v MATLABU veetné vykresleni kmitoctové zavislosti pienosu —
amplitudové kmitoctové charakteristiky.

Ukézka feSeni pomoci MATLABuU:

L1=0. 228; L2=6. 19e- 3; L3=0. 2; L4=4. 52e- 3; L5=41. 7e- 3;
Cl=244e- 9, C2=128e- 9, R=1000;
fl og=(2:0.01:5);f=10. *f| og;

N=si ze(f, 2);
gai n=zeros(1, N);

for

I=1: N

fx=f(1);
j onEj * 2% pi *f x;

tvorba | ogaritm cké knmitoctové osy

od 100Hz do 100kHz

zjisSteni poctu bodu kmitoctové osy

t vorba nul ového vektoru prenosu
vypocet prenosu ,gain“ pro N kmitoctua
vyb&r |-tého kmtoctu z vektoru f
vypocet konpl exni ho kmtoctu jwf
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end;
sem
grid
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pormrel/ (j on¥L2+1/ (j on* Cl));
Al=[ 1+j on*L1*pom j ontL1l; pom 1];
pormel/ (j ont L4+1/ (j on¥ C2));
A2=[ 1+j on*L3*pom j ont¥L3; pom 1] ;

ponocna
vypocet
ponocna
vypocet

promznna 1/ (j wL2+1/ (j wCl))
matice Al
promznnd 1/ (j wL4+1/ (j wC2))
matice A2

A3=[ 1+jon*L5/R jonrlL5; 1/R 1]; vypocet natice A3
A=A1* A2* A3; vypocet vysl edné kaskadni matice
gain(l)=1/A(1, 1); vypocet prenosu napéti = 1/all
| ogx(f, 20*1 ogl0(abs(gain))) vykresl eni anplitud. kmt. char.
zobrazeni nviZzky v grafu
20
0 X
-20 \
\
-60
-80 A “\\\
-100 1
-120
-140 5 3 4 5
10 10 10 10

Obr. 3.49. Amplitudova kmitoctova charakteristikafiltru z obr. 3.48.

Filtr 1ze rozdélit na kaskadni bloky i jinymi zpisoby, napriklad na Sest vzgemné se stridgjicich
podélnych a pri¢cnych dvojpdli. Vyhoda takového piistupu maze byt ve vétsi jednoduchosti dil¢ich
kaskédnich matic. Nevyhoda — vétsSi pocet matic — je snadno piekonatelna vypocetni vykonnosti
MATLABuU. Néasleduje ukdzka upraveného textu cyklu pro tento zpiasob modelovani:

for

end;

I=1: N

fx=f(l);

j omFj *2*pi *f x;

Al=[1 jonrL1;0 1]; A2=[1
A3=[1 jontL3;0 1]; Ad=[1
A5=[1 jontL5;0 1]; A6=[1
A=A1* A2* A3* A4* AS* AG;
gain(l)=1/A(1, 1);

c 1/
p 1/
c 1/

0
0
0

(j omtL2+1/ (jon*Cl)) 1];
(j omtL4+1/ (jonrC2)) 1];
R 1];

P3.23. Odvod'te hybridni maticeH a K dvojbranu na obr. 3.50.

Obr. 3.50.

b
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3 Elektrické obvody a jejich modely

M Reseni:

Oboustranné zatizeny transformétor miZzeme chapat jako kaskédni spojeni tii dvojbrani:

dvojbranu v 1. sloupci tabulky 3.3, idedniho transformatoru, a dalSiho dvojbranu stejného typu jako
na zattku kaskédy. Nejprve uréime vyslednou kaskadni matici A jako soucin tii dil¢ich kaskédnich
matic:

A_101/n01o_ 1/n 0
Y, 1]l O [n]|Y,|1| |Y,n+Y,/n|n]|

Pomoci Tab. 3.1 provedeme prevod na hybridni matice:

0 1/n Y, +Y,n* | - n
H= » K = :
-1/n|Y, +Y,/n? n 0

£ Shrnuti a zobecnéni:

Zkratujeme-li sekundarni branu idealniho transformatoru, na primarni brané se objevi nulova
impedance (zkrat se z vystupu transformuje na vstup jako zkrat).

Vyplyva to z nulového parametru hy, coZ je vstupni impedance pri vystupu nakr atko.
Zkratujeme-li primérni branu idealniho transformatoru, na sekundarni brané se objevi nulova
impedance (zkrat se ze vstupu transformuje na vystup jako zkrat).

Vyplyva to z nulového parametru kx,, CoZ je vystupni impedance pri vstupu nakr atko.
Pomeér vystupniho a vstupniho napeti je roven transformacnimu poméru n a nezavisi na
impedancich, pripojenych k branam.
Toto vyplyva z parametrii hy, a Ko;.
Pomer velikosti proud:i primérnim a sekundarnim vinutim je roven transformacnimu pomeru n a
nezavisi na impedancich, pripojenych k branam.
Toto vyplyva z hodnot parametr h,; a kyo.
Pripojime-li na vystupni branu admitanci Y,, transformuje se na vstupni brénu jako admitance
anz.
Toto vyplyva z vzorce pro parametr ky;.

Pripojime-li na vstupni branu admitanci Y, transformuje se na vystupni branu jako admitance
Y]_n/Z.

Toto vyplyva z vzorce pro parametr hy,.

Praktickymi priklady vyuZiti transformace impedance je vystupni transformator pro prevod nizké
impedance reproduktoru v koncovém stupni zesilovace ve tridé A (dnes jiz malo pouZivané, viz
kapitola 8 Zesilovace) nebo prizpisobovaci vf transformatorek pro impedancni prizpisobeni televizni
dvojlinky a koaxialniho kabelu (viz ¢ast 3.5.8 Obrazové impedance dvojbranu).

3.5.8 Obrazové impedance dvojbranu

Obrazové impedance a impedané¢ni prizpasobeni dvojbranu

Pojem obrazové nebo téZ vinové ¢i charakteristické impedance dvojbranu je spojovan

sproblematikou tzv. impedanéniho piizpasobeni, ktera je duleZita napt. v televizni technice pro
minimalizaci tzv. odrazi signdlu na rozhrani kabel-kabel nebo kabel — spotiebié. Napiiklad obrazova
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impedance koaxidniho kabelu by méla byt shodna simpedanci anténnich svorek televizoru. Zde je
vhodné zdaraznit, Ze impedancéni piizpasobeni je néco jiného nez vykonoveé prizptisobeni, které je
charakteristické tim, Ze impedance zétéze se v optimanim ptipadé rovna komplexné sdruzené vnitini
impedanci zdroje.

Obr. 3.51 znazoriuje nasledujici pokus: V prvnim kroku pripojime k vstupni brané dvojbranu
dvojpdl o impedanci Z;. Na vystupni bréné naméiime impedanci Z,, ktera bude obecné zaviset na
impedanci Z; a na vlastnostech dvojbranu. V druhém kroku odpojime dvojpdl od vstupni brany a
vystupni branu zatizime dvojpdélem o impedanci Z,, kterou jsme naméiili v prvnim kroku. Na vstupni
brané nameiime impedanci Z{, ktera se nemusi rovnat pivodni impedanci Z;.

I1 : <
———o0 /'o_
uli | | z, |vstup  vystup >zz 28 vStup  wystup zzi | i u,
l—w0 oO—
/ 2. Navystup pripojime Z, anavstupu namétime Zg

1. Navstup ptipojime Z; a na vystupu namgiime Z».
Kdyz Zg=27,,pak Z,=2,,Z,=Z,,
Obr. 3.51. K objasnéni vstupni avystupni obrazové impedance dvojbranu.

Pokud bychom tento pokus opakovali pro rizné vychozi impedance Zj, Zjistili bychom, Ze
existuje jen jedna hodnota Z;, pro kterou dostaneme po provedeni druhého kroku stejnou impedanci
Z{ =2Z,. Pak impedance Z, a Z, jsou tzv. vstupni a vystupni obrazove impedance dvojbranu Zo; a Ze,.

Natomto misté je vhodneé zdaraznit nasledujici:

Zatizime-li dvojbran na vystupnich svorkéach jeho vystupni obrazovou impedanci, bude vstupni
impedance dvojbranu rovna jeho vstupni obrazové impedanci. Jinymi slovy, dvojbran se bude ,jevit*
obvodu, ktery budi jeho vstupni branu, jako impedance Zo;.

Pripojime-li k vstupni brang dvojbranu jiny dvojbran o vystupni impedanci Zo,, transformuje se
tato impedance na vystupni bréanu dvojbranu jako Zo,.

symetrizacni ¢len

anténa | = . 3
dvojlinka koax. kabel | TV

° || || |
| d_ —d s s K _ ok !
ant Zorm Zod |2 Zod |Zo=Zod 75\/\,}

|
|
|
|

300W  300W 300W 75W 75W
Obr. 3.52. K objasnéni pojmu impedaneni prizpasobent.

Predstavime-li si sdélovaci fetézec pro prenos signélu jako kaskadni spojeni dil¢ich systémd,
které Ize modelovat dvojbrany, napi. anténni dvojlinka, prizpasobovaci ¢len, koaxidni kabel, anténni
vstup televizoru, pak v kazdém , stykovém bodé" mezi jednotlivymi ¢astmi fetézce musi byt spinéna
podminka impedanéniho pfizpisobeni, to znamena, Ze propojované brany musi vykazovat stejnou
impedanci. Toho se dosahne tak, Ze kazdy dvojbran musi mit vstupni obrazovou impedanci shodnou
s vystupni obrazovou impedanci piedes ého dvojbranu v kaskadg.
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Poznamengime, Ze symetrizacni ¢len naobr. 3.52, ktery zgjist'uje impedanéni ptizptsobeni mezi
dvojlinkou a koaxidlnim kabelem, Ize realizovat vf transforméorkem o transformacnim poméru n =
2:1. Pak se - vsouladu svysledky piikladu P3.23 - bude impedance 75W, piipojena k sekundaru,
transformovat na primarni stranu jako impedance n®75 = 300W a impedance 300W z priméarni strany
se transformuje na sekundarni stranu jako 300/ n?= 75W.

P3.24. Na obr. 3.53 je schéma Gtlumového &lanku. Clanek se zapoji mezi konce pieruseného
koaxialniho kabelu o obrazové impedanci 50W. Slouzi k zeslabovani prochazejiciho
signalu, nap¥. prilis silného TV signédlu, ktery by prebuzoval vstupni dil televizoru.
Navrhnéte odpory R; a R, tak, aby v mistech spojeni ¢lanku skabely byla dodrZena
podminka impedanéniho pFizptasobeni.

Rl R2 R R
o 1 ¢ 1 0 o 1 * 1 o)
Rs [] sow Ry 50W
120w 120W e
(e, » O O A O
a) b)
Obr. 3.53. a) Utlumovy T-¢lanek, b) vystupni impedance pii zatizeni vstupni brany odporem 50W musi
byt rovnéz 50W.

Resent:

Pripojime-li k jedné z bran ¢lanku kabel o impedanci 50 W, musime namgtit na druhé brané
rovnéz impedanci 50W. Cléanek tedy musi byt podéiné soumérnym dvojbranem, neboli

Ri=R =R
Odpor R navrhneme podle obrazku 3.53 b). Vystupni impedance, ktera musi byt 50W, vychazi
50 = (50+ R)[120+ R, neboli 50- R= {20+ R)120,
50+ R+120

Po Upravé ziskdme kvadratickou rovnici
R? + 240R- 2500 =0
steSenimi R=-250Wa R = 10W. Vybereme fyzikaln¢ piipustné reSeni
R=10W.
Snadno se mizeme presvédiit, Ze plati relace na obr. 3.53 b): 50W v sérii s R = 10Wtvoii 60W,

toto paralelné se 120W dava odpor 40W. Po pripocteni R = 10W v sérii dostavame vystupni impedanci
50W.

Navrzeny Utlumovy ¢lanek mé vstupni a vystupni obrazové impedance 50W a lze k nému ,,bez
obav" piipojit z obou stran dané koaxidlni kabely.

3 Shrnuti a zobecnéni:

-V nekterych vf aplikacich je dileZité sledovat podminky tzv. impedancniho prizpiisobeni obvodii.
Pro tyto aplikace je typické, Ze je 1ze modelovat kaskadnim spojovanim dvojbrani. Pokud
spojované dvojbrany nejsou impedancné prizpisobeny, vznikaji v misté spojeni tzv. odrazy vin
napéti, resp. proudu, s negativnimi dopady napr. na kvalitu prijimaného signalu.
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- Pro kazdy dvojbran Ize urcit jeho tzv. vstupni a vystupni obrazovou impedanci. Pro podéne
soumerny dvojbran jsou obe impedance stegjné.

- Dvojbran je plné impedancné prizpiisobeny, jestlize je zatizen na vstupni brané jeho vstupni
obrazovou impedanci a na vystupni bréné jeho vystupni obrazovou impedanci.

- Pokud dvojbran obsahuje reaktancni prvky, budou jeho obrazové impedance kmitoctove zavislé. Ve
skutecnosti je pak obtizné zajistit impedancni prizpisobeni pro rizné kmitocty prochazejiciho
signalu. VetSinou je Zadouci zajistit toto prizpiisobeni alespor v omezeném kmitoctovém pasmu,
vV némz se hachazi nejvice energie zpracovavaného signélu.

- Typické podsystémy, které musi byt impedancné prizpiisobeny v misté jejich spojeni: anténa - TV
dvojlinka, anténa — anténni zesilovac — koaxialni kabel, TV dvojlinka — prizpiisobovaci clen —
koaxiélni kabel, koaxialni kabel — vstupni dil televizoru, koaxiélni kabel — rozbocovac TV signélu —
koaxialni kabel atd.

Zjistovani obrazovych impedanci ze stavi naprazdno a nakr atko

Pro praktické vypocty jsou uZiteéné nasledujici poucky, které umozni jednoduSe urcit obrazové
impedance dvojbranu ze stavii naprédzdno a nakréatko:

Vstupni obrazova impedance se uréi jako geometricky pramér vstupnich impedanci pii vystupu
naprézdno (Z;0) a pii vystupu nakratko (Zx). Vystupni obrazova impedance se ur¢i jako geometricky
pramér vystupnich impedanci pii vstupu naprézdno (Z;0) apii vstupu nakratko (Z):

ZOl = v Zl,Ozl,k ' ZO2 = ZZ,OZZ,k ) (341)

P3.25. Vypogtéte vstupni a vystupni obrazovou impedanci &€lénku na obr. 3.54.

410 W

h a Iy
[o, T 0]
Rs
R]_ RZ
U
Us 900 W S5W Y\
L 4 O

Obr. 3.54. Utlumovy &lanek P.

Regeni:
Nejprve vypoéteme vstupni/vstupni impedanci ¢lénku pii vystupu/vstupu naprédzdno a nakrétko:
Z,, = R|(R, + R;) =900[495 = 319,4W,
Z,, =R |R, =900[410 = 281,7W,
Z,0 = R,|(R, +R,) =85[1310 = 79,8W,
Z,, = R,|R, =85(410 = 70,4W.

Z (3.41) pak vychéazi
Zo1 = 300W, Zo, = 75W.
Obvod tedy maZe byt pouZzit jako prizpasobovaci ¢lanek mezi TV dvojlinkou o impedanci 300W a
koaxidnim kabelem o impedanci 75W.
[
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3 Elektrické obvody a jejich modely

Zjistovani obrazovych impedanci z dvojbranovych parametri

ProtoZze impedance dvojbranu ve stavech naprazdno a nakrédtko Ize Zjistit z dvojbranovych
parametri, neni obtizné vyjédiit obrazové impedance dvojbranu piimo zjeho dvojbranovych
parametri. Prislusné vzorce jsou shrnuty v Tab. 3.7.

Tab. 3.7. Vzorce pro vypocet obrazovych impedanci a prenosii z dvojbranovych parametr.

z2, Z5, Kou Ko
Z z
7 z,- |?2D, - |Ap,
2121 s Z2ply =1 Z222 s ZLply 2 = Z, a Zy
Zy 1 —_— —_—
Z, Z,
Y 1 1
- Yut hDy “Yu t &Dy

y121 - YioYa h

22 11 Yio

Y12
H 1 [h,h
hlz - h,h h h 1- 622 D, - \/thnhzz
1 2121 h hz - hl h. 22 h .
77 22 2" 721 hlZ
hy h,

y222 = Y2 Yo & Yz Yu

K 1 k,.k
—k1 k2 - k1 k & - Dk + VDkkllkZZ -1+ lE) =
k121 - KoKy - 2k k —

k 11 12 k
22 12

A
a,a, 353, a, - 2122 a8, a, - % a8,
apdn a,a, - 2

Da Da

B | b,b, buby, by, b
. S, - [Ptbyb, | b,- |=Zbyb
b.b,, b,b,, by, b,, by,b,, 22 by, by,b,,

Obrazové prenosy a utlumy dvojbranu

Jsou-li dvojbrany v kaska&dnim spojeni impedancné piizptsobeny, zagimaji nas kromé
impedancnich pomera i jejich prenosové vlastnosti, zefména pirenos napéti a proudu ze vstupu na
vystup. Definujme nésledujici obvodové funkce, vSechny za piedpokladu, Ze dvojbran je zatizen na
vystupni brang svou vystupni obrazovou impedanci:

Obrazovy prenos napéti:

U
ou U1

Obrazovy pienos proudu:

Ko, = % (3.43)
1

Obrazovy Gtlum napéti:

Gy =Uio L (a4
U 2 KO,U
Obrazovy Utlum proudu:
Gy ==L (3.45)
- |2 Ko,l
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Poznamengime, Ze v literature je nekdy zaménovan termin ,Gtlum* za ,pienos‘. Logaritmus
obrazového prenosu, resp. Utlumu, se nazyva obr azova mira pirenosu, resp. Gtlumu.

V Tab. 3.7 jsou uvedeny vzorce pro vypocéet obrazovych pienosi dvojbrant zjejich
dvojbranovych parametri. V piipadé specidnich dvojbrant, napt. reciprocitnich nebo podéing
soumérnych, Ize tyto vzorce dée zjednodudit svyuZitim podminek mezi dvojbranovymi parametry,
které byly shrnuty v Tab. 3.6. Napiiklad pro dvojbran reciprocitni podélné soumérny vychézeji stejné
jak vstupni a vystupni obrazové impedance, tak i obrazové pienosy napéti a proudu. Tabulka 3.8,
Zjednodusena pro takovy piipad, je uvedena nize.

Tab. 3.8. Obrazovy popis reciprocitniho podéné soumeérného dvojbranu.

Zé,lz Zé,z: z5 Kou = Ko, = Ko

Z 2
2121' 2122 et %g -1

Z, ngﬁ @
Y 1

2
- Yu &y, 9
2 _ 2 - 7_,_1/ =z -1
Y- Yo Y12 g)ﬁz 7]
H1 hy 1 [1
Y - 51
h,, h, Vhg

K kg 1,.1]1

- -1
kll k12 I(:L22
Al 8y 2
a,, Ay - Ay, - 1
B
Elz b11 - b121 -1
21

P3.26. Pomoci dvojbranovych parametrii Gtlumového &lanku zobr. 3.53 b) odvod'te
jeho obrazové impedance a jeho obrazovy utlum. Odpor R ma hodnotu 10W
(vypokteno v prikladu P 3.24).

M Reseni:

Cléanek je podéing soumérny, takZe jeho vstupni a vystupni obrazové impedance jsou stegjné.
Podle Tab. 3.3 jsou napiiklad kaskadni parametry dvojbranu nésledujici:

a, =&, =1+ R/R, =1+10/120=13/12,
a, =2R+R?/R, =20+100/120=125/6 W, a, =1/R, =1/120S.

Podle Tab. 3.7 vychazi

2
_ |3, _ [125 _ _ 5 _13 #3060 _2 1
Z,= |2 =[—120=50W: K, =a,- ya;-1=—- [c—= -1==, G, =—=15.
o a, 6 o=ay Ay, 12 ngQ 3’ 0 K 1

V piikladu P3.24 byl ¢lanek navrhovan tak, aby mél obrazovou impedanci préavé 50W. Po
vloZeni ¢lanku mezi padesatiohmové koaxiani kabely bude predstavovat Gtlum signalu 1,5 krét, tj.
atlum o 3,5dB.

[
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3 Elektrické obvody a jejich modely

P3.27.  Ur&ete obrazovy Gtlum napéti a proudu &lanku na obr. 3.54.
ReZent:

Dvojbran neni podéiné soumérny, pouzijeme tedy vzorce z Tab. 3.7. Z Tab. 3.3 vyplyvd, Ze pro
dany ¢lanek bude nejsnadnéjsi urcit parametry :

1 1 1 1 1
=~ 4+ —=355mS,y, =V, =- ——=-2439mS, y,, =—— +— =14,204 mS,
Y1 =900 " 210 Yo = ¥Ya =" 410 Y2=210" 85

D, = 44,476 nB°.

Z Tab. 3.7 pak dostavame:

/y
_' y11+ T?Dy

Koy =———2—=885510°P G, = CHPUTE)
Y12 Koy
Yt );22 D, 1
Ko =————+—=03543p G, =—— =2823.
y12 Ol

Fyzikani vyznam téchto vysledki je patrny z obr. 3.55, ktery ukazuje vysledky analyzy ¢lanku
v programu Micro-Cap. Cléanek je zatiZen svou vystupni obrazovou impedanci 75W a je napéjen na
vstupni brén¢ ze zdroje napéti 1V o vnitinim odporu 300W, coZ je vstupni obrazova impedance
¢lanku. Protoze je ¢lanek na vystupu impedanéné prizpisoben, chova se na vstupni brang jako odpor
300W. Va vstupni brané by tedy méla byt polovina vnitiniho napéti zdroje, tj. pil voltu. Nepatrna
chyba je mj. zpisobena tim, Ze obrazové impedance dvojbranu nejsou zcela piesné 300W a 75W.
Vystupni napéti je 44.281mV, ¢emuz odpovida obrazovy pienos a Gtlum napéti

44281
499,942

=8857.10° b G,, = Ki =11,29.

Oou

Z vystupniho a vstupniho proudu ¢lanku pak ovétime obrazovy pienos a utlum proudu:

=20 G a5op g, =L = 2823,
1667

Rin
A 300 -5
Vin T Rout
- [555.4914] [590.414u |

Obr. 3.55. Analyza impedancné prizpasobeného ¢lanku z obr. 3.54 programem Micro-Cap. V elipsach
jsou vyznaéena uzlova napéti, v obdélnicich vétvové proudy.
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AMETODY ANALYZY ELEKTRICKYCH OBVODU

Analyza je v S&irokém védnim pojeti metodou poznavéni nebo zkoumani objektu jeho
rozdélenim na jednotlivé ¢asti. Je prostiedkem zkoumani, ktery umoziuje v mnohotvarnosti jevi,
vlastnosti a specifickych stranek objektu odhalit to hlavni, zakladni, co tvoii jeho podstatu.

Pojem analyza neni v elektrotechnice pouZivan v pavodnim Sirokém smyslu. Zejména
v souvidlosti s pocitacovym teSenim obvodi se pod analyzou obvykle rozumi konkrétni metody
ziskavani eektrickych charakteristik obvodi zjegich modela (napiiklad kmitoétova nebo
stejnosmérna analyza).

4.1 METODY A NEJCASTEJSI CILE ANALYZY

M etoda analyzy je konkrétni postup od modelu obvodu az po ziskani cile anayzy.

V&echny existujici metody analyzy |ze rozdélit nanealgoritmické aalgoritmické.

Nealgoritmické (nékdy téZ nazyvané heuristické) postupy reSitel voli na z&kladé svych
piedchozich zkuSenosti s vyuzivanim tvaréiho piistupu. Cestu a zpasob ieSeni si voli sdm dle svého
uvaZzeni: muze obvod zjednoduSit metodou transfigurace hvézdatrojuhelnik, vyuZzit principu
superpozice, Théveninovy véty apod. Zpiasob, jak vyiesit konkrétni obvod, je vZdy nékolik. ZkuSeny
ieSitel by mél zvolit postup, vedouci k vysledku s co neimensim Usilim.

Algoritmické metody oproti tomu definuji piesny postup — algoritmus, ktery vzdy vede k cili.
Téchto metod vyuZivaji predevSim pocitacové simulacni programy. V fadé pripada je viak muzeme
pouzit i k jednoduchym ru¢nim vypoc&tam.

Dalsi ¢lenéni metod analyzy je zalozeno na typu obvodu, ktery se ma ieSit. Na obr. 4.1 je
formou dvojitého kiize ukazano, ze elektrické obvody mohou byt linearni a nelinearni a rovnéz
nesetrvaéné (odporovée) a setrvaéné (obsahujici akumulagni prvky typu L a C). Vznikaji tak ctyfi
zé&kladni skupiny obvodt a metod jejich feSeni | az 1V podle obr. 4.1.

NejjednodusSi jsou metody analyzy linearnich odporovych obvodu (I). JednoduSSi obvody |ze
snadno resit ,rucné”. Vzhledem k tomu, Ze zakladni nealgoritmické metody byly predmétem vyuky
v predchozich semestrech, omezime se pouze na speciani metody feSeni obvodu soperacnimi
zesilovagi. Z algoritmickych metod budou probrany efektivni postupy, zaloZzené na metodé uzlovych
napéti, zefména pro obvody s tranzistory a opera¢nimi zesilovadi.

»Ruéni* teSeni obvoda typu Il az 1V je vhodné jen u velmi jednoduchych pripadu.
Neal goritmické metody, uvedené pro Uplnost na obr. 4.1, sejiZ vyuzivaji jen velmi okrajové. Takovéto
Ulohy se feSi prostrednictvim specializovanych pocitacovych programii.

£ Shrnuti a zobecnéni:

Pri zkoumani deju v elektrickém obvodu analyzou v Sirokém smyslu postupujeme v nekolika fazich:
1. Obvod popiSeme jeho modelem, ktery muiZze mit razné formy (schéma, rowvnice,
charakteristiky...). 2. Z modelu Zi&Ujeme poZadované informace analyzou v uzsim smyslu. 3.
Zpracovanim vysledki analyzy, jejich konfrontaci s vliastni zkuSenosti a s prihlédnutim k
verohodnosti pouzitych model usuzujeme na chovani a viastnosti realného obvodu.

Model obvodu je tedy prostednik mezi ¢lovekem, ktery se snazi zZkoumat redlny obvod, a timto
obvodem. Aplikaci riznych typii analyz muizeme prost/ednictvim modelu simulovat chovani
originalu za ruznych konkrétnich podminek.

JednodusSi modely elektrickych obvodii je mozné analyzovat , rucne*, sloziteéjSi pak pomoci
wypocetnich prostiedki: a prislusnych programii. Pocitacové programy analyzuji obvody pomoci
algoritmickych metod. V nékterych pripadech jsou tyto metody vhodné i pro , rucni* 7eSeni. U
jednoduchych obvodii |ze 7/eSeni snadno nalézt tvirci aplikaci zakladnich zakon:iz a obvodovych
teor émui.
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cil cil
II‘ apeti a proudy v obvodu | IE‘ IDC pracovni bod, DC charakteristiky |
heuristické metody arafické metod
metoda ekvivalence metoda ekvivalence
sérioparalelni ziednoduSovani sérioparalelni zednoduSovani
metoda zatéZovaci primky (kiivky)

Théveninova a Nortonova véta

transfigurace hvézda-trojthelnik — -
LI] %Ij algoritmické numerické metody

ekvivalence zdroji: U a | iteracni metody

metoda superpozice

nesetrvacné II‘ IE‘ —— — I
algoritmické metody maticové
metoda Kirchhoff. a prvkovych rovnic

setrvacné II' g metoda smyckovych proudii

LA (modifikovand) metoda uzlovych napéti
linedrni ndinearni algoritmické metody grafové
Masonovy grafy cil
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy “asové pribehy, DC prac. bod,

lanalyza linearizovaného modelu

T-grafy + M-C grafy
grafické metody

il metoda izoklin

ci
II‘ ¢asové pribehy, kmit. charakteristiky, metoda stavové roviny
oper &tor ové obvodove funkee, ...
heuristické a algoritmické metody

viz II‘ po formalni substituci p=jw iterac“niajn?((e)trolctjml(:ke numericke metody
a wyuzivanim operatorovych y
imitanci metody integrace diferencialnich rovnic

Obr.4.1. Déleni metod analyzy podle charakteru analyzovanych obvodi.

42 METODY ANALYZY LINEARNICH OBVODU
4.2.1 Struéné o heuristickych a algoritmickych metodéach

Heuristické metody

Hledadme-li vlastni zptisob analyzy konkrétniho elektrického obvodu, vychazime ze znalosti 1. a
2. Kirchhoffova zékona, Ohmova zékona, elektrickych charakteristik jednotlivych soucastek a
zpusobu jejich propojeni. Dadle se muZzeme oprit 0 zndmé principy, teorémy, véty a poucky, platné
v teorii obvodi, které nam mohou cestu k ieSeni usnadnit. Mezi zakladni principy (teorémy), ¢asto
pouzivané k analyze, patti princip superpozice a princip ekvivalence.
Princip superpozice je platny pouze pro linearni obvody (s konstantnimi i c¢asové
proménnymi parametry). UmoZziuje reSit odezvu obvodu na nékolik budicich zdroju tak, Ze se
v prvni fézi ur¢i samostatné odezvy na kazdy ze zdroju, natez se dil¢i odezvy sectou do
vysledné odezvy. K dozitému vysledku se tedy dospéje opakovanym ieSenim jednodussiho
problému. Praktickou aplikaci principu superpozice je metoda superpozice, tj. metoda analyzy
zaloZené na uvedeném principu.

Princip ekvivalence je velmi obecny, protoZe v sobé sdruzuje dalSi principy ateorémy aje na
ném zaloZena fada analyzacnich postupi. VSechny maji spolecné to, Ze ieSi problém néhrady
¢asti obvodu jinym obvodem tak, aby napét'ové a proudove pomeéry ve zbytku obvodu zistaly
nezménény. Tyto postupy maji prakticky vyznam zejména tehdy, jestliZe uvedenou nahradou
dojde k zjednoduSeni obvodu atim padem k zjednoduSeni jeho anayzy.

Princip ekvivalence sdruzuje:

Princip substituce (plati pro viechny elektrické prvky bez omezeni)
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Tento princip stanovuje, Ze pokud se nam podaii mérenim nebo vypoctem zjistit, Ze danou vétvi
protéka proud i(t), nebo Ze je nani napéti u(t), pak ji muzeme nahradit idedinim zdrojem proudu
i(t), nebo idealnim zdrojem napéti u(t), aniz by se tim zmenily poméry ve zbytku obvodu.
V nékterych piipadech mize tento postup zjednodusit dalSi analyzu.
Théveniniv a Nortoniv teorém (plati pro vSechny linedrni obvody)

Tyto vlastné dva teorémy jsou velmi obecné. V jgich zjednoduSené verzi umoziuji nahradit
linearni obvod vzhledem k jeho dvéma svorkam redlnym zdrojem napéti, resp. proudu, jakkoliv
je ptvodni obvod slozity.

Na principu ekvivalence jsou zalozeny napiiklad tyto praktické metody:

Metoda postupného zjednoduSovani sériové-paralelnich kombinaci prvka (plati pro vsechny
elektrické prvky bez omezeni)

M etoda ekvivalence napét’ovych a proudovych zdroja (plati pro linearni nerizené zdroje),

M etoda transfigur ace hvézda-trojuhelnik (plati pro pasivni linearni obvody) a dalsi.

Hledani pozadovanych vysledki analyzy muze byt komplikovano - nebo naopak paradoxné
usnadnéno — pritomnosti obvodovych prvki se specidnim chovénim, jakymi jsou napiiklad idealni
operatni zesilovace. Tyto adal i skutecnosti popiseme v dalsi kapitole.

Algoritmické metody

Tyto metody jsou urceny predevdim pro pocitatové reSeni obvodi. Kromé toho jich mtizeme
vyuzit k,pohodiné* ru¢ni analyze méné rozsahlych obvodi, jegjichz struktura nebo netypické
obvodoveé prvky znesnadnuji heuristické feSeni.

ReSeni probiha ve dvou zékladnich fézich:

1. Sestaveni soustavy rovnic pomoci urcitych pravidel ptimo ze schématu zapojeni.
2. VyieSeni dané soustavy rovnic.

Algoritmické metody jsou zaloZeny natzv. obecnych metodach analyzy obvodi. Nejznaméjsi
jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab.4.1. Charakterizace obecnych metod analyzy obvodi.

metoda analyzy vyhody nevyhody
Metoda Kirchhoffovych a Analyza v3ech obvodii bez Velky pocet rovnic.
prvkovych rovnic omezeni. Komplikovany agoritmusjejich
sestaveni
Metoda smyckovych proudi Relativné maly pocet rovnic. Nelze resit obvody se zdroji
proudu.

Komplikovany algoritmus
sestaveni rovnic.

Metoda uzlovych napéti Relativné maly pocet rovnic. Nelze redit obvody se zdrgji
Snadny algoritmus jejich napéti.
Sestaveni.
Modifikovana metoda Analyzavsech obvodi bez Neékteré varianty metody vedou
uzlovych napéti omezeni. Snadny algoritmus narelativné velky pocet rovnic.

sestaveni rovnic.

V tomto ucebnim textu se z praktickych divodi omezime na metodu uzlovych napéti a jeji
modifikace. Zvladnutim metody uzlovych napéti je vyhodné aespoii ze dvou duvoda. Jednak |épe
porozumime fungovani vétsiny komer¢nich simulétori, které tuto metodu vyuzivaji, jednak ziskame
uzitecny néstroj pro vlastni vypocty.
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4.2.2 Heuristické postupy pii FeSeni obvodid sidealnimi operaénimi
zesilovaci
Idedlni operacni zesilova¢ (10Z) ma natolik vyjimetné vlastnosti — nekonecné zesileni,
nekonecny vstupni odpor, nulovy vystupni odpor, Ze analyza aplika¢nich obvod, které tento zesilova¢
vyuzivaji k své ¢innosti, maze ¢init uréité problémy. NiZe uvedend intuitivni metoda je asi to nejlepsi,
¢eho se muZeme drzet pri heuristické analyze lineér nich aplikaci 10Z.

Intuitivni metoda FeSeni obvodi sidealnimi operaénimi zesilovaci

Vychézi z tfi zakladnich vilastnosti |OZ:

1. Nekonecny vstupni odpor, jehoz dusledkem jsou nulové proudy tekouci do vstupi.

2. Nekonecné napét'ové zesileni, které v kombinaci se zapornou zpétnou vazbou v obvodu zptasobuje
nulové difer enéni napéti mezi vstupy operacniho zesilovace.

3. Nulovy vystupni odpor, ktery zpusobuje, Zze vystup 10Z se chova jako idedlni zdroj napéti.
Velikost tohoto napéti tedy nebude zaviset na zatéZi, piipojené k vystupu.

Pred pouZitim této metody je vhodné se presvedcit, Ze celkova zpétna vazba pisobici v obvodu je
zaporna. Pokud tomu tak neni, nelze pouZit poucku 2 o nulovém diferencnim napéti.

Postup:

1. Veschématu vyznatime, Ze diferen¢ni napéti 10Z je nulové a Ze do vstupt |OZ netecou proudy.
2. Na zbylou ¢ast obvodu aplikujeme Kirchhoffovy zakony, Ohmav zakon a pripadné dalsi zndmé
teorémy a poucky.

Pripomenime, Ze difer enénim napétim se mini napéti mezi vstupnimi svorkami 10Z.

Pokud nam chybéji znalosti ke kvalifikovanému ovéieni, zda v obvodu pisobi zaporna zpétna
vazba, pak toto ovéieni provedeme alespon intuitivné: u jednodusSich zapojeni ovérime, zda je signd
z vystupu 10Z veden zpét na invertujici vstup (zaporna zpétna vazba), nebo na neinvertujici vstup
(kladn& zpétna vazba). Zpétné vazbe je vénovana kapitola 7.

V z&véru bychom méli ovéfit, zda vypocétené vystupni napéti operatniho zesilovace lezi
v rozsahu, vymezeném zdpornym a kladnym saturaénim napétim OZ. Satura¢ni napéti byva bézné o 1
az 2 volty niZsi nez napgjeci napéti, u operacnich zesilovact , rail-rail* je satura¢ni napéti ptimo rovno
napgjecimu napéti. Pokud by vypoctené napéti vybocovalo ztéchto mezi, znamenalo by to ve
skutecném obvodu saturaci OZ, neboli nelinearni rezim, pro ktery neplati mj. poucka o nulovém
diferen¢nim napéti. Jinymi slovy, vysledky , linearni* analyzy by neodpovidaly skute¢nosti.

P4.1 Vypoététe vystupni napéti invertujiciho zesilovace na obr. 4.2 a stanovte jeho napét’ové
zesileni.

M Reseni:
V obvodu ptisobi zgporna zpétna vazba z vystupu pies rezistory R, a R; na invertujici vstup, takze je
mozZné pouzit poucku o nulovém diferenénim napéti.
Postup feSeni, rozdéleny do 9 krokd, je ilustrovan na obr. 4.3. Vystupni napéti je -2V, takZe zesileni
obvodu je-2/0,1 = -20. OZ neni v saturaci, vysledky analyzy jsou platné.
Provedeme-li analyzu obecné se symboly odpori R; a R,, nikoliv s ¢iselnymi hodnotami, ziskame
znamy vzorec pro zesileni invertujiciho zesilovace s 10Z:

A== R 4.1

119




Elektronické obvody |

R, 100k
R, 5Kk
— U+ 15v

l y y Uz =?
U, =01V -V

Obr.4.2. Invertujici zesilovag s10Z.

3.Zdeje potencial OV - virtualni zem (plyne z nulového diferencniho napeéti).

5.Vyplyva z Ohmova zakona. ]ﬂk 20 nA/ 6. cdy proud ze zdroje musi téci sem (0A do vstupu OZ).
oV N — | 7. Vyplyva z Ohmova zakona.
0,1V. 20mA g
0A .
+15V “8.02vnix potenciédl nez na "levém konci" rezstoru.
— > :
o1v OV
| ¢,-2v\
0,1V 0A -V oy 9.wypivazs

\ 1.Vyznac“in‘e nulové diferencni napeti a nuloveé vstupni proudy.
4. Napeti jako spad potencialii.
2.Zdeje oproti zemi potenciél 0,1V.

Obr.4.3. Mozny postup analyzy zesilovage z obr. 4.2.

Vstupni odpor zesilovate je ddn pomérem vstupniho napéti 0,1V a proudem 20mA, ktery je
odebiran ze vstupniho zdroje, neboli 5k, coz je odpor rezistoru R;. Vystupni odpor zesilovate je

nulovy, coz je dano nulovym vystupnim odporem |OZ.

P4.2 Vypodtéte vystupni napéti neinvertujiciho zesilovaée na obr. 4.4 a stanovte jeho

napét’oveé zesileni.
R, 100k

Obr.4.4. Neinvertujici zesilovag s10Z.
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M Reseni:
V obvodu ptisobi zgporna zpétna vazba z vystupu pies rezistory R, a Ry ha invertujici vstup
|0Z.

Cely postup analyzy je na obr. 4.5. Vystupni napéti je nyni 2,1V, ¢emuz odpovida zesileni 21.
»Symbolickd" analyza obvodu vede na znamy vzorec

U
U, R,
3.Zdeje potencial 0,1V (plyne z nulového diferencniho napeti).
100k y 6. Cely proud ze zdroje musf téci sem (OA do vsiupu O2).
5. Wplyva z Ohmova zakona. 20mA
P 7 <1 P 7.Vyp| yva z Ohmova zakona.
\ 0,1V v |
20mA 5Kk ’ /8.0 2V vwy&Si potencial nez na "levém konci" rezistoru.
2,1V

<

0,1v

/9.Vyplyvé28.
2,1V

4. Napeti jako spad potencialii.

— 0,1V 2.Zdeje oproti zemi potencial 0,1V.
1.Vyznaéime nulové diferencni napéti a nulové vstupni proudy.

Obr.4.5. Postupna analyza zesilovage z obr. 4.4.

Vstupni odpor zesilovage je nyni teoreticky nekonecny, nebot’ ze zdroje napéti U, neni odebiran
proud. Vystupni odpor je opét nulovy.
[ |

P4.3 Vypoététe vystupni napéti zesilovace s T-¢élankem na obr. 4.6 a stanovte jeho napét’ové
zesileni.
R, 50k R, 50k

| |

5k
R,

Obr.4.6. Zapojeni zesilovage s T-&lankem.

M Reseni:

V obvodu ptisobi zporné zpétna vazba z vystupu nainvertujici vstup 10Z.
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Postup analyzy je na obr. 4.7 rozfdzovan pro piehlednost do 14 kroki. Vystupni napéti je -12V
a zesileni -120. Obecny vzorec pro zesileni je

R+ R+ 12
" R
U, R

Pomoci tohoto zapojeni 1ze dosdhnout pomérné velkych hodnot zesileni pii pouZiti rezistora
s neprilis velkym rozsahem odport.

(4.3)

7 . yplyva z Ohmova zakona.
3. zde je potencial OV - virtualni zem. ‘ 6. Cely proud ze zdroje musi téci sem (0A do vstupu OZ).

1V— 8.0 2V iz potencial nez na "levém konci" rezistoru.

50k 220mA-11. Vyplyva z 2. Kirch. zakona

1V_ 20mA

5. Vyplyva z Ohmova zakona,|

ov

— 12. Vyplyva z Ohmova zakona.

[ O.wplyvazs.

O’ v 10. Vyplyva z Ohmova zakona.

—— 13.011vniz potencidl nez na "levém konci" rezistoru.

¢’ -12V—— 14. Vyplyva z 13.

- 15V

1.Vyznac“|’me nulové diferencni napéti a nulové vstupni proudy.
4, Napeti jako spad potencidlii.
2.Zdeje oproti zemi potencial 0,1V.

Obr.4.7. Postupnaanalyza zesilovage z obr. 4.6.

[
Ulohu je mozné teSit i jinymi cestami. Napiiklad je mozné T-¢lanek R.-Rs-R, podrobit
transfiguraci hvézda-trojuhelnik, jak je to ukazéno na obr. 4.8 a). Na vystupni napéti nemd vliv ani
jeden z rezistorii Ry, a Ras: Rog je Vlastné piipojen mezi vstupni svorky OZ, kde je nulové napéti, takze
proud timto rezistorem netece a miZzeme ho z obvodu odstranit. Rezistor Ry, je pripojen paralelné
k vystupni bréné OZ. Zesilova¢ se chové jako idedlni zdroj napéti, takZe vystupni napéti nezavisi na

piipojené zatézi. Obvod na obr. 4.8 b) je obyéeiny invertujici zesilova¢ se zesilenim
U2

=R 100.
Ul

Porovnanim obrazka 4.6 a 4.8 b) dospivame k poznani, Ze poufZiti rezistoru s problematicky
velkym odporem 600 kW jsme obedli tiemi rezistory o odporech 50 kW, 50 kwWa 5 kW.

R 600K R, 600k
R~ 60k
5k ¢ — 5k
k +1Bv 60K L ~J+15v
vu,=7? lulzo,w + v
- 15V 1 - 15V 1

U, =- By, =-12v
R

Obr.4.8. Obvod z obr. 4.6 po transfiguraci hvézda — trojuhelnik ajeho reSeni.
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3 Shrnuti a zobecnéni:

Pokud ziskate pot/ebnou zkuSenost s ,, intuitivnim* ;/eSenim stejnosmernych obvodi: obsahujicich
zdroje napeti, proudu a rezistory, pak dokézete vyieSit naperové a proudové pomery v jakémkoliv
obvodu. Budete k tomu potrebovat pouze toto: aktivni znalost Ohmova zdkona a dvou
Kirchhoffovych zakonii.

V nekterych pripadech vam wyrazné usnadni préaci znalost nekterych principi, platnych v
linedrnich obvodech (ekvivalence, superpozice...) a z nich vyplyvajicich poucek a metod. K tem
nepraktictéjSim patii: metoda zednoduSovani sériovych a paralelnich kombinaci, metoda
nahradniho zdroje, metoda superpozice, piepocty naperovych a proudovych zdroji, metoda
transfigurace hvezda — trojuhelnik.

ReSite-li obvody s idealizovanymi modely operacnich zesilovacii, je nutné pridat do arzenalu
znalosti jednoduchou poucku o nulovém diferencnim napéti a nulovych vstupnich proudech
(podrobnosti viz,, Intuitivni metoda 7eSeni obvod:i s operacnimi zesilovaci®).

ZkuSenost s /eSenim obvodi, kterd je potiebna prave k tomu, abyste dobie porozumeli tomu, jak
tyto obvody funguiji, se ziskava nesnadnym, ale logickym zpiisobem, totiZ jgjich ,, rucnim* 7eSenim.
Pokuste se detailné porozumet prikladim P4.1 az P4.3. V dalSim kroku se pokuste podobnym
zZpusobem vyresit dalSi jednoducha zapojeni obvodii s operachimi zesilovadi, kterych je v literature
a na Internetu cela rada.

4.2.3 Algoritmické metody reSeni elektrickych obvodu

V nésledujicim textu se sezndmime jednak sklasickou metodou uzlovych napéti (MUN),
jednak sjednou z jejich modifikaci, které se oznacuji jako modifikované metody uzlovych napéti
(MMUN). SMUN vystatime pii analyze obvodu, které obsahuji libovolné dvojpdly s definovanymi
vodivostmi, resp. admitancemi, libovolné mnohopdly majicimi tzv. vodivostni, resp. admitan¢ni
matice (jako jsou napriklad linearizované modely tranzistori popsané y-parametry, zdroje proudu
fizené napétim atd.), a klasické zdroje proudu. Obvody, obsahujici prvky, nemajici vodivostni, resp.
admitan¢ni popis, jako jsou napiiklad operagni zesilovace, budeme analyzovat pomoci MMUN.

Klasickou MUN vyuZijeme mj. k analyze linearizovanych obvodi stranzistory.

Zminéna modifikace MUN se nékdy nazyva metoda zakézaného radku. Predstavuje vyvazeny
kompromis mezi poétem obvodovych rovnic a naro¢nosti algoritmu jegjich sestavovani. Tato metoda je
vyborna k analyze obvodi, obsahujicich idealni zesilovaée napéti véetné operaénich zesilovadi.

V této kapitole nebudou probirany ani klasické metody analyzy zal oZzené nainciden¢nich maticich, ani
napiiklad metoda smyc¢kovych proudt. Z§emce odkazujeme na prislusnou literaturu [11, 26, 27].

Poznamka:

Poznamka se tyka vSech niZze popsanych metod analyzy. Charakter obvodovych velicin, které
figuruji vrovnicich, zavisi na tom, jaky typ obvodu analyzujeme a vjakém stavu se ma obvod
nachazet. Sruktura rovnic na techto faktech nebude zaviset. Napriklad pokud 7eSime linearni
rezistivni obvod bez akumulacnich prvki, pak napéti a proudy maji vyznam obecnych casovych
prubehii a obvodové prvky jsou popsany vodivostmi. Pri analyze linedrnich setrvacnych obvod:
v harmonickém ustdleném stavu je tieba uvaZzovat admitancni popis prvki a napéti a proudy jsou
wyjadreny komplexnimi fazory. Nejobecnejsi analyza vyuZiva operatorovy model obvodu, kde
obvodové veliciny jsou Laplaceovymi obrazy jejich c¢asovych priibehii. P/i malosignalové analyze
nelinearnich obvodii v rovnicich figuruji promeénné sloZky c¢asovych pribehi: v okoli stejnosmeérného
pracovniho bodu, a to opét v jednom z vy3e uvedenych tvarii.

V dalS§im vykladu budeme pro jednoduchost oznacovat obvodové veliciny velkymi pismeny, jako
kdyby se jednalo o stejnosmerné hodnoty, s védomim toho, co je uvedeno vySe. Pokud se ve schématu
analyzovaného obvodu objevi akumulacni prvek, oznacime jg jeho operéatorovou imitanci, a obvodové
veliciny budeme automaticky povazovat za operatoroveé obrazy jejich ¢asovych priibehai.
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Klasickd metoda uzlovych napéti (M UN)

Nejprve na piikladu pripomeneme podstatu MUN. Formulujeme algoritmus sestaveni maticoveé
rovnice obvodu piimo z jeho schématu. Poté se sezndmime s algoritmickymi postupy ieSeni sestavené
rovnice. Konkrétné se bude jednat o zpusob vypoctu uzlovych napéti, pienosu napéti aimpedancnich
pomért v obvodu z determinantu obvodové matice a z jgjich algebraickych doplnkt. V zavéru se
naucime pomoci klasické MUN analyzovat linearizované obvody s tranzistory.

Podstata metody

Tato metoda neni piimo pouzitelnd u obvodi, v nichz pasobi zdroje o zndmém napéti. Pokud je
to mozné, je nutné pied sestavovanim rovnic prevést je na ekvivaentni zdroje proudu.

Mnohdy analyzujeme obvod, v jehoZz modelu nefiguruje zadny zdroj, pouze je tieba uvazovat
budici signdl za Ucelem odvozeni napiiklad napétového zesileni, vstupniho odporu nebo jiné
obvodové funkce, ktera je vzdy podilem dvou obvodovych veli¢in. Pak si mizeme dovalit, vzhledem
k ekvivalenci Uginka zdroji napéti a proudu, budit obvod — za Géelem analyzy metodou uzlovych
napéti — ze zdroje proudu, i kdyZ ve skutecnosti bude tieba pouzit zdroj napéti.

M etoda uzlovych napéti je zaloZzena natomto postupu:

1. Jeden zuzli obvodu se prohlési za tzv. referenéni uzel. Pritadi se mu ¢ido 0, piipadné
v pocitaovém simulatoru zna¢ka uzemnéni. V zhledem k tomuto uzlu se budou vztahovat napéti
ostatnich uzlt obvodu. Tato napéti se nazyvaji uzlova napéti a tvori soustavu neznamych
obvodovych veli¢in metody. V zgmu jednoduchosti algoritmu sestavovani rovnic je vhodné, aby
v8echna uzlova napéti byla orientovanatak, aby ¢itaci Sipky smérovaly do referencniho uzlu.

Uzlova napéti jsou nezndmymi metody i tehdy, je-li naSim kone¢nym cilem pogitat jiné obvodové
veliciny. Kazdé napéti a kazdy proud v obvodu jsou totiz vyjédiitelné jako linedrni kombinace
uzlovych napéti. Zatimco simulacni program pocita vzdy vSechny neznamé ,najednou”, i kdyz
z pohledu zadavatele analyza¢ni Ulohy to neni tieba, pii ruénim ieSeni staci vypocist jen ta uzlova
napéti, z nichz ziskame kyzeny vysledek.

2. Prokazdy uzel obvodu, vyjmareferencniho, sestavimerovnici 1. KZ ve tvaru:

soucet proud: tekoucich dovnit7 uzZlu z vnéjSich zdrojii proudu = soucet proud:: vytékajicich
vetvemi obvodu ven z uzu.

3. Rovnice vyreSime, tj. ziskame velikosti uzlovych napéti. Z nich pak dopoéteme pozadovany
vysledek analyzy.

Dulezité ov3em je, Ze proudy na pravé strané rovnice se vyjadii s vyuzitim Ohmova zékona jako
souciny vodivosti a napéti na vétvich, a vétvova napéti pomoci napéti uzlovych. V konecném stavu
tedy na pravé strané rovnice figuruji pouze vodivosti a uzlova napéti. Po¢et nezndmych — uzlovych
napéti — je stejny jako pocet rovnic, a je roven poctu uzla obvodu minus 1 (v Uvahu se nebere
referencni uzel).

llustrativni priklad

Metodu objasnime na piikladu zapojeni z obr. 4.4 b). Je tieba uréit proud I,,. pomoci MUN.

Nejprve o¢islujeme uzly. Zvolime referenéni uzel a priradime mu ¢islo 0. Zde je treba zdtraznit,
Ze referencni uzel je mozno volit zcela libovolng. VétSinou se voli tak, aby pripadné hledané napéti
bylo rovno jednomu z napéti uzlovych. Dale si vSimnéme, Ze uzel, v némz se spojuje rezistor R; a
proudovy zdroj, je vlastné soucésti referenéniho uzlu a jako takovy se piidavné necisluje — ma jiz
oznaceni 0. Tato skutecnost je ve schématu vyrazné vyznacena.
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Obr. 4.9. ReZeni obvodu metodou uzlovych napéti (MUN).

Poté ve schématu vyznacime uzlova napéti U; a U,. Tvori soustavu dvou nezndmych, k niz
musime sestavit dvé rovnice. Budou to rovnice 1. KZ pro uzly 1 a 2. Protoze pocitame proud lyp,
postaci urcit uzloveé napéti U,. Z ngj totiZ snadno uréime proud rezistorem R; az néj .

Podle obr. 4.9 b) napiSeme rovnice 1. KZ pro rovnovahu proudi v uzlech 1 a 2:
®: I = I R1 + l R2?

@:0=-lgy+lgg+lg,-

Poznamengime, Ze orientaci ¢itacich Sipek vétvovych proudd miZzeme volit naprosto
libovolné. Pokud se v orientaci zmylime, vyjde nam nakonec u daného proudu opacné znaménko. Je
ovdem vhodné orientovat proud takovym smérem, o némz predpokladame, Ze bude odpovidat
skutecnosti.

Vétvoveé proudy na pravé strané rovnic vyjadiime pomoci vétvovych vodivosti (pouZijeme
symboly G s prisludnymi indexy) a vétvovych napéti, kterd zavisi na uzlovych napétich (viz obr. 4.9
b):

@®:1=GU,+G,(U,-U,),
@: 0=- G,(U, - U2)+G3U2 +GU,.
Vytknutim neznamych upravime rovnice na konecny tvar
@: | =(G,+G,)U, - GU,, (4.4)
@: 0=- G2U1 +(G2 +Ga +G4)U2'

Dosadime-li vodivosti v [mS], vyjdou proudy nalevé stran¢ v [mA]:

®: 1:§Ul- 03J,,

@: 0=-05U,+13,.
Tyto rovnice maji feSeni

Pohledem na schéma na obr. 4.9 b) zjistime, Ze pii U, = 2/3 V bude proud Iz:=1/3 mA a hledany
proud I, vychézi z 1. KZ

1 2
lo=1-lg=1-2)MA="mA.
X2 R3 ( 3) 3

Pravidla pro sestavovani rovnic

Nyni se pokusime o zobecnéni poznatki z predchoziho piikladu, kterd jsou dulezita pro
algoritmické feSeni obvodu.
Rovnice (4.4) zapiSeme v maticovém tvaru:
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U, U,
@ - Gi+G, |-G, U,
@ —Gg GZ+GS+G4 U2

Vamnéme si nékolika pravidel, které je vhodné pii zapisu rovnic dodrZovat:

Dopor uéeni pii sestavovani maticového popisu:

1. Nuly se nemusi do matic zapisovat. Prézdné burky jsou ,,normani“ = 0.

2. Nad doupci ¢étvercové matice vodivosti je vhodné zapisovat neznamé, kterymi jsou v souladu
s pravidlem o nasobeni matice vektorem nasobeny prvky v danych sloupcich.

3. Vlevo od vektoru budicich prouda je vhodné pozntit ¢isla uzlt, kterych se tyka prislusnarovnice.

Porovname-li maticovou rovnici spavodnim schématem obvodu, ktery je danou soustavou
rovnic popsan, dospéjeme k dalezitym pravidlim, ktera nam umozni sestavit dané rovnice pirimo ze
schématu, bez jakychkoliv mezivypocti.

Pravidlo o sestaveni vektoru budicich prouda na levé strané maticoveé rovnice:

v ws

V i-tém radku je algebraicky soucet proudu, tekoucich dovniti i-tého uzlu z vngjSich zdroju proudu.

Pravidla o sestaveni ¢tver cové vodivostni (admitanéni) matice:

Prvek i,i na hlavni diagondl e obsahuje soucet v3ech vodivosti (admitanci), piipojenych k uzlu i.
Prvek i,j (i*j) mimo hlavni diagondu obsahuje zaporné vzaty soucet vech vodivosti (admitanci),
které jsou piipojeny bezprostiedné mezi uzly i aj.

K poslednimu pravidlu je tieba pfipojit poznamku. Zakladni linearni dvojpdly typu R, L a C,
zapojené mezi uzly i aj, jsou reciprocitni v tom sméru, Ze se chovaji stejné ve sméru uzel | ® uzel |
jako ve sméru uzel j ® uzel i, jinymi slovy, Ze jejich admitance jsou v obou piipadech stejné. Proto u
obvodu stémito soucastkami vykazuji admitan¢ni matice symetrii, tj. prvky i,j aj,i jsou totoZzné. Toto
je dal§i faktor, kterym mazeme urychlit algoritmické sestavovani rovnic. Tato vlastnost vSak prestava
platit, pokud se v obvodu objevi nereciprocitni prvek, napriklad tranzistor.

VySe uvedend pravidla uké&Zeme na prikladu slozitéjSiho obvodu na obr. 4.10. Jednd se o
prickovy filtr 7. ¥adu typu dolni propust 0 meznim kmito¢tu 1 kHz, navrZzeny programem NAF [110].

Ve schématu vyznag¢ime 4 nezavidé uzly, kterym piislusi nezndma uzlova napéti U; az U,.
Aplikaci pravidel ptimo zapiSeme soustavu rovnic MUN:

L, 171m
000 —
@
Cs
1]
I
8,95n 1k
C |azen]
U,
Gi+p(Cr+Cp)+1/pL, -pCa-1/pL, .! U,
= 'pC2'l/le p(Cz+Cg+C4)+l/pL1+1/pL2 -pC4-1/pL2 U,
-pCs-LplL, P(Cy+Cs+Ce)+1/pL,+1/pLs -pCe-1/pLs Us
-pCe-L/pLs Gotp(Ce+Cr)+1/pLs| | Uy

Obr.4.10.  Ukéazka algoritmického sestaveni rovnic MUN prickového filtru.
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Vodivostni matice se sklada z matic dil¢ich prvkia

Vratme se jedté k zapojeni na obr. 4.9 a). Obr. 4.11 ukazuje, Ze dany odporovy obvod je mozné
rozlozit na jednotlivé elementy a vyslednou vodivostni matici chgpat jako soucet dil¢ich vodivostnich
matic jednotlivych elementt. ZjednoduSené fe¢eno — vysednou vodivostni matici sloZitého obvodu
muzeme postupné sklddat z matic dilé¢ich prvki obvodu. V dalSi ¢ésti se napiiklad seznamime
sobecnou matici linearizovaného modelu tranzistoru. Po zvladnuti zésad jejiho ,vkladani* pak
budeme schopni analyzovat libovolné linearizované obvody s tranzistory.

Vamnéme s jesté na obr. 4.11 submatice, kterd piislusi plovoucimu rezistoru R,. Jgi
zvléstnosti je, Ze seéteme-li vSechny prvky v libovolném radku nebo sloupci, dostaneme nulu. Tuto
vlastnost mé vodivostni (admitanéni) matice kazdého obvodu, kde pii analyze umistime referenéni
uzel vné tohoto obvodu. Pak dana matice je nazyvana Uplnou vodivostni (admitanéni) matici. Pokud
dodatecné prohlasime za referenéni uzel néktery z uzla obvodu, feknéme uzel k, ziskame piislusnou
vodivostni matici tak, Ze z Uplné vodivostni matice vypustime k-ty iadek a k-ty sloupec. Tohoto
postupu Ize vyuzit napt. k vzgemnym piepoctim linearizovanych parametri tranzistoru v zapojenich
se spole¢nym emitorem, bazi a kolektorem.

o R o R
— — U1 U2
Rl @® G+G, -G2 v
R, o G, |GAGIC, Obecne:
©
\l/ \l/ a G b
— 11—
@® @
]
u, U,
U1 U2
R o[ G alG -G
o b[-G | G
® /
matice prvku
+
@ @
o— 1—o
U1 UZ
Q| G, -G2
. ® -Gz GZ
@ Ua Ub
/
+
@ 2 R ( /
° o— J——
U1 U2 /
o 2
@ G3 a G -G
° b} -G G t
: ] (
® ® \ /
]
U1 U2 | — | —— | —
@
R
4 @ Gy matice celého obvodu
©

Obr. 4.11. Vodivostni (admitan¢ni) matice obvodu se sklada z matic diléich prvka.
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M aticovy linearizovany model tranzistoru a MUN

Obecny pohled na tranzistor jako trojpdl je na obr. 4.12. Jednotliva napéti a proudy je treba
chpat jako odchylky od stejnosmérného pracovniho bodu probihgjici libovolné v ¢ase, pokud
analyzovany obvod je cisté rezistivni, bez akumulacnich prvka. Pak niZze uvedené rovnice obsahuji
pouze redné admitance - vodivosti. Castéji fedime obvod v ustdeném stavu, malosigndlové buzeny
harmonickym signalem. Pak napéti a proudy na obr. 4.12 predstavuji prislusné komplexni fazory a
symboly typu ,,y* v uvedenych rovnicich jsou admitance, které pouze na relativné nizkych kmitoctech
je mozné povaZzovat za rednd cida Obecné se pod symboly U a | mohou chépat operatorovée
reprezentace obecnych c¢asovych pribéhi malosignalovych odchylek kolem pracovniho bodu, a
symboly ,y* pak predstavuji prislusné operdtorové admitance. Pro jednoduchost jsme zvolili zapis

pomoci velkych pismen U al.

Obr. 4.12. Tranzistor v obecném zapojeni a soustava jeho linearizovanych rovnic odpovidajicich metodg

uzlovych napéti.

Us Uc Ue
I Yee | Yec |YeE Us
Ic | =Y |Vec |VcE Uc
le Yes | Yec | Vee Ue

Us Uc Ue
B |ls Yee |Yec | YBE Ug
C |lc | =1VYeB [Yec |VEe Uc
E : E YEB YEC YEE U E
B C 1 2
B |lYse [Ysc |_ 1 |VYite |Yize
- C LYes [VYec 2 | Yo1e | Yoz
Us U Ue
B |ls Ves |Vdc |YeE Ug
=Y ¥dc—T¥cE Yo
E |le Yee | Yec | YEE Ue
B E 1 2
BY|Yes |Yee |_ 1|Yuc |V
E | Ves_ | Vet 2| Vo1 | Yooc
U Uc Ue
B—tg Yas—TYsC T YEE Yg
C |lc | >4Yes [Yec |YcE Uc
E |le Yde | Yec | YeE Ue
C E 1 2
C"|Yec |Yce |_ 1|Yub |Yizn
- E | VYec |VYee 2| Yoo | Yoob

Obr. 4.13. Maticovy popis tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem (a), kolektorem (b) a béazi (c).
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4 Metody analyzy el ektrickych obvodi

Je-li tranzistor zapojen do obvodu v ttech uzlech B, C a E (baze, kolektor a emitor), lze jg
popsat trojici rovnic metody uzlovych napéti. Vodivosti (admitance) ygs ... Yee V prvcich prislusné
matice budou zaviset na prenosovych vlastnostech tranzistoru.

Na obr. 4.13 je znazornéno, jak bude modifikovana soustava rovnic, bude-li referencni uzel
spojen sjednim zuzla tranzistoru. Na obr. 4.13 a) je ukédzka zapojeni tranzistoru se spolecnym
emitorem. Emitor je uzemnény, napéti Ug je tedy nulové. Sestavuji se pouze 2 rovnice pro uzly BacC.
Z puvodni soustavy rovnic tedy Skrtame rovnici pro uzel E a neuvazujeme napéti Ug. Tranzistor je pak
popsan admitan¢ni matici 2x2. Prvky této matice maji vyznam y-parametri tranzistoru v zapojeni se
spolecnym emitorem (index e; béze jako vstupni svorka je zastoupena indexem 1, kolektor — vystupni
svorka indexem 2). Tuto ¢tvefici y-parametri ziskame bud” métenim nebo piepoctem ze zndmych h-
parametri (viz Tab. 3.1 nastr. 90).

Admitanéni matice 3x3 je Uplnou admitancni matici tranzistoru. Plati proto i pro ni pravidlo, ze
soucet prvki v kazdém fadku a kazdém sloupci je nula. Zndme-li tedy Gtvefici parametrii Veg, Yec, Ycr
aYcc, COZ je Ctverice y-parametri tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem, pak je mozné snadno
dopogitat zbylych 5 parametri.

Na obrazcich b) a c) je ukdzano, jak bude vypadat popis tranzistoru v zapojeni se spolecnym
kolektorem a se spolecnou bézi. V zapojenich, kde vSechny tii vyvody tranzistoru jsou plovouci, se ve
vyslednych rovnicich uplatni vSech 9 parametra tranzistoru.

Souvidost maticového popisu se zjednodusenym maodelovanim tranzistoru

Vyjdeme z rovnic pro zapojeni se spolecnym emitorem naobr. 4.14. Popis pro dal§i varianty |ze
z téchto rovnic odvodit.

I B YBdUc YeeUs C

I
i_ YecUg

Yec

l's = YesUs + ¥YacUc
lc = YesUg *+ YecUc

Obr. 4.14. Modelovani tranzistoru pomoci ¥izenych zdroja.

Rovnice Ize modelovat obvodem siizenymi zdroji. Zanedbame-li parametr ysc, coz byva
vzhledem k jeho ¢iselnym hodnotam na nizkych kmitoétech u vétSiny tranzistori opodstatnéné (viz
str. 71), zmizi z nahradniho schématu prislusny fizeny zdroj. Dospéjeme k zjednoduSenému modelu
tranzistoru, ktery jsme pouzili napt. na str. 74. Parametr ycg tranzistoru pak méa vyznam strmosti
tranzistoru S= DIc/DUge. Maticovy popis je tedy obecny a pifi komplexnich hodnotédch admitanci
respektuje i chovani tranzistoru v oblasti vysokych kmitoéta. ZjednoduSeny popis na str. 74 je jeho
specianim piipadem.

Pri , typickych” hodnotéch vstupniho odporu, vystupniho odporu a strmosti

lee » 2KW, ree » 100 kW, S» 01 A/V

vychézeji , typické" hodnoty y-parametra takto:
yes » 5008, yee» 10nS, Yae » 0, Yeg» 0,1S,
YBe » -500”8, Yce» -0,1 S, Yeg » '100,5 mS, Yec » -10”8, Yee» 100,5 mS.
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P4.4 Sestavte soustavu rovnic linearizovaného modelu tranzistor ového zesilovaée z obr. 4.15.

M 3.3k J_—
Ry Re
CZ
2,5mA o) C S ” ®,
—> O I @] B I) 104 10k
li 4 10u 1‘5 R,
R — —
L L BC108A
Obr. 4.15. Néhradni schéma tranzistorového zesilovage pro stiidavy signal.
M ReSeni:
V prvni fézi zapiSeme maticovou rovnici MUN tak, jako kdyby v obvodu nebyl tranzistor:
U, U, Us Uy
O] l; Gi+pC, -pCy U,
@ = -pC]_ GB+pC]_ U,
©) GctpC, | -pC Us
@ -pCz G2+pC2 U,

V druhém kroku vepiSeme do admitancni matice matici tranzistoru. Nejjednodusgi to
provedeme tak, Ze do radki a zahlavi sloupcti nejprve doplnime symboly B a C tak, aby to odpovidalo
¢islim uzla, k nimZ jsou pripojeny béze a kolektor (emitor se zde neobjevi, protoZe je zapojen na
referencni uzel 0, ktery v matici neni zastoupen). Pak do prislusnych poli¢ek matice vepiSeme
jednotlivé admitance tranzistoru, jejichZ indexy odpovidaji indexim fadka a sloupci. Vysledek je zde:

U, U, B Us C U,
@ li Gi+pC, -pCy U,
@ B = [-pC Ge+pCityes | Yac U,
©) C Ycs GctpCotyee  [-pCo Us
@ - pCz G+ pCz U,
(4.9)
|

Ziskand rovnice miiZe byt pouZita k fadé vypocti. Po dosazeni ¢iselnych hodnot parametri se
stavé vychodiskem pro vypocty napétovych pomeéra v uzlech, pienosi napéti ze vstupu do vsech uzla
a impedan¢nich pomeéri, to vSe pro rizné kmitocty buzeni podle toho, jaké zvolime ¢iselné hodnoty
komplexniho kmitoétu p = jw. O jednom z moznych zpasobi vypoétu se zminime v ¢asti ,, Zpasob
vypoctu obvodovych funkci z admitanéni matice* nastr. 131.

V dalSim piikladu ukézeme, ze budeme-li se drzet uvedeného postupu, sestavime rovnice i u
obvodi, které obsahuji vice tranzistori, a dokonce i tehdy, jestlize budou tranzistory zapojeny
»atypicky“, napriklad s razné zkratovanymi svorkami.

P4.5 Sestavte admitanéni matici ¢asti linearizovaného modelu integrovaného obvodu RCA
3040 na obr. 4.16.
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@ C,
® B, T,
Ny E,
®ﬁ.Cl
B
1 Tl

Obr. 4.16. Modd ¢asti integrovaného obvodu RCA 3040.

M Regeni:
Admitancni parametry tranzistori T, a T, odlisime hornimi indexy * a®.
Negjprve sestavime admitan¢ni matici obvodu bez tranzistor:

U, U, Us

Gc

©0e o

Pak vepiSeme matici tranzistoru T;:

Ul Uz U3 Bl Cl

Gc

B.C: leB+ lec +ylcs + ylcc

Va&mnéme si, Ze jsme do prvku 3,3 matice vepsali vSechny ¢tyfi admitanéni parametry, které
vyplyvaji z kombinaci symbola B; a C, v zahlavich matice.
Nakonec vepiSeme matici tranzistoru To:

©0ee

U, B, U G, Us B:CiE
@ B.|Yes Yac Yee
@ G y208 Ge + yzcc YZCE
® BCGE }'ZEB yzEc leB+ lec +y1cB + ylcc +yZEE
(4.6)
|

Zpisob vypoétu obvodovych funkci z admitanéni matice

Sestaveni rovnic MUN je prvni etapou analyzy. Pak je samozigimé nutné tyto rovnice vyresit.
Uk&Zeme jednu z moznych metod, kterd je zaloZena na vypoétu obvodovych funkci pomoci tzv.
algebraickych doplika admitanéni matice.

Metodu vysvétlime na piikladu tranzistorového obvodu z obr. 4.16. UvaZujme nasledujici
¢iselné hodnoty y-parametrti obou tranzistor:

Yes » 200N, Yec» 10nS, yge» 0O, Yeg» 0,2S.
Yee» -200nS, Yee» -0,2 S, Yeg» -200,2 MS, Yec » -10n5, yee » 200,2 mS.

Pak admitanéni matice (4.6) celého obvodu bude

131



Elektronické obvody |

U, U, Us

0,2 -0,2
200 0,222 |-200
-200,2 |-0,01 |400,41

®© 0O o

V&echny admitance jsou dosazeny v [mS]. Matice tedy transformuje napéti ve voltech na
proudy v miliampérech.

Predpokladeime, Ze chceme urcit impedanci obvodu mezi uzlem 1 a zemi a napét'ove zesileni
Uo/U;. K bréné mezi uzel 1 a referencni uzel pripojime zdroj proudu I;, vypoéteme napéti U,
vyvolané timto proudem, a jejich podilem uré¢ime vstupni impedanci. Pak vypoéteme napéti U,
vyvolané vstupnim buzenim, a vydélenim U, a U; vypocteme zesileni. Situace je zndzornéna na obr.
4.17.

I e C2
> @ B T, Us U, Us
E, @ |l 0,2 -0,2 Uy
®lc, @ = 200 0,222 |-200 U,
B ® -200,2 [ -0,01 | 400,41 Us
1 Tl
U, By U,

Obr. 4.17. K vypoctu napétového zesileni U,/U,
Vamnéme s, Ze i kdyZ poZadujeme vypocet napét’ového zesileni, nepotiebujeme k tomu nutné
vstupni zdroj napéti.
K vypoctu napéti Uy z rovnice naobr. 4.17 pouZijeme Cramer ovo pravidlo.

Cramerovo pravidlo:

Napéti Uy, k=1,2,3, je podilem dvou determinanti. Ve jmenovateli je determinant D admitan¢ni
matice. V ditateli je determinant Dy matice, kterd vznikne z admitanéni matice zaménou sloupce
k vektorem nalevé strané rovnice.

Pro napéti U, vyjde

L, 0 -02
0 0222 -200 (qm| 022 - 20
U =Di_ |0 -001 40041| _ - 001 40041| " _Dy,
"D [ 02 0 -02 02 0 -02| D
200 0222 - 200 200 0222 - 200
- 2002 - 001 40041| |-2002 -001 40041

V citateli byla pouZita poucka o rozvoji determinantu podle 1. sloupce.

Symbol D, zde konkrétné Di.1, pfedstavgjetzv. algebraicky doplnék admitancni matice pri
vynechani i-tého Fadku a j-tého sloupce. Ciselné se rovna vzniklému subdeterminantu matice
i+]

nasobenému ¢islu (-1)"™.

Po vyc¢isleni determinanti ziskame vysledek
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Y, =9,775 kw.

Iy

U,=9,7751,[V,mAl b Z, =

Impedance (odpor) obvodu mezi uzlem 1 areferencnim uzlem je necelych 10 kW.
Obdobnym zptisobem vypoéteme napéti U, az néj napét'ovy prenos K = Uy/U;.

02 I, -02
200 0 - 200 (1 200 - 200
U =D:_ [-2002 0 40041| _ - 2002 40041|° _D,, |
27D 0,2 0 -02 0,2 0 -02 D *
200 0,222 - 200 200 0,222 - 200
- 2002 - 001 40041| |-200,2 -0,01 40041
Hledany pirenos napéti bude
U, D, 9™ 288,2 4032?1
K:LTi:DTl: (0222 -200] 4608
CO7 001 4004

Déle s ukaZme, jak bychom postupovali pti vypoctu vystupni impedance mezi uzlem 2 a
referen¢nim uzlem pii vstupni bréné naprézadno.

V tom pripadé bychom piipojili budici zdroj proudu |, mezi uzel 2 areferen¢ni uzel, vypocetli
napétovou odezvu U, a nadsledné urcili impedanci Z,. Situace je na obr. 4.18 spolu s modifikovanou
levou stranou rovnice.

U U,  Us
0,2 -0,2 U,
I, |= [200 [0,222 [-200 U,
-200,2 [-0,01 [400,41 | [U;

Obr. 4.18. Postup pii vypoctu vystupniho odporu obvodu.

Napéti U, nyni bude

0,2 -0,2
200 I, - 200 (1 02 -02
_ |-2002 0 40041| _ - 2002 40041| % _D,, _
Uz = 0,2 0 -02 | | 02 0 -0,2 ‘?'2‘4’505'2[\/’”“]
200 0,222 - 200 200 0,222 - 200
-200,2 - 0,01 400,41 -200,2 - 001 400,41

Vystupni impedance (odpor) proto vyjde

7, =2 = 4505 kw.

2
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Na zé&kladé piedchoziho piikladu miZzeme formulovat nasledujici pravidia pro vypoéty
obvodovych veli¢in z admitan¢ni matice obvodu:

Pravidla pro vypocet obvodovych veli¢in a funkci z admitanéni matice obvodu:

Méjme linearni obvod o N uzlech vyjma referenéniho uzlu, ktery je popsan admitancni matici Nx N
pomoci metody uzlovych napéti. Pomoci algebraickych dopliku této matice maZzeme spocitat:

Impedanci mezi uzlem k areferencnim uzlem:

D,
Prenos napéti z uzlu i do uzlu o:
K _&: DIO
u D

Uzlové napéti Uy, jeli obvod napgen zjediného zdroje proudu |; zapojeného mezi uzel i a
referencni uzel:

Ve v&ech vzorcich je D algebraicky doplnek admitancni matice pii vynechani i-tého fadku a j-
tého sloupce a D je determinant admitancni matice. Vzorce jsou ¢asto pouzivany, nebot’” umoziuiji
piimé vypoéty z admitanéni matice bez nutnosti sestavovat celou soustavu rovnic.

M odifikovand metoda uzlovych napéti (M M UN) — metoda zak&zaného Fadku

Vyhodou metody uzlovych napéti je jeji snadna algoritmizace: algoritmus pro sestaveni
soustavy rovnic piimo ze schématu je velmi jednoduchy alze jg tedy implementovat do poéitagovych
programu pro analyzu ¢i simulaci. Nevyhodou metody ov3em je, Ze neumoziiuje analyzovat obvody se
zdroji napéti a soucastkami, které nemaji admitan¢ni matici. Bohuzel k témto soucastkam patii nejen
napriklad takové prvky jako je obycéeiny transformétor, ale i rizné operacni zesilovate, konvejory a
dal&i dnes moderni analogové prvky.

Proto klasickda MUN musi byt podrobena urcité modifikaci, ktera jednak zachova jeji vyhodu —
snadnou algoritmizovatelnost — jednak umozni analyzovat linearni obvody bez vySe uvedenych
omezeni. Uk&Zeme jednu z moznych metod modifikace, kterd umoZiuje pohodiné vypocty
v jednodusSich obvodech, obsahujicich operagni zesilovace a zesilovage napéti.

Idedlni operacni zesilovaé na obr. 4.19 je zapojen do obvodu prostiednictvim uzlt a, b ac. Na

obrazku jsou znazornény proudy, které obecné tecou z vnéjSiho obvodu do téchto uzla.

Obr. 4.19. Idedlni operatni zesilovag.

Pri sestavovani maticové rovnice MMUN budeme postupovat tak, jak jsme zvykli z klasickych
pasivnich obvodi, sjednou vyjimkou. Tato vyjimka se bude tykat rovnice, ktera odpovida uzlu c, tedy
uzlu, k némuz je pripojen vystup operacniho zesilovace. Rovnice 1. Kirchhoffova zékona pro tento
uzel by musela obsahovat proud 10Z, tekouci do vystupu OZ. Tento proud vSak nezndme. Pokud
proud 10Z neni bezprostrednim cilem naSich vypocta, tuto rovnici nepiSeme a namisto ni zapiSeme
jinou rovnici, tzv. napétovou vazebni podminku. Tato podminka zni: diferen¢ni napéti OZ je
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nulové. Vyjadieno jinak pomoci uzlovych napéti: U, = U, nebo taky 0 =1.U,-1.U,,. Podivegime se, jak
tuto podminku zapiSeme do maticové rovnice:

U. Uy U
a |lj U,
b |l Up
c |0 |= |1 -1 ® U,

Rédek ,c* matice oznatime domluvenou znackou, napiiklad tmavym koleckem, jako tzv.
zakézany radek. Narozdil od ostatnich radkt matice totiZ do tohoto prostoru neni dovoleno zapisovat
admitance podle algoritmu klasické MUN. Tim bychom porusili napétovou vazebni podminku —
v naSem konkrétnim piipadé 0 =1.U,-1.Uy, kterdjako jedina mize byt v tomto fadku napsana.

Stejny princip lze uplatnit pii tvorbé rovnic pro idedlni zesilovat napéti (IZN), které se lisi
pouze vazebni podminkou. Podobné postupujeme i v piipadé nezavislych zdrojt napéti. MtZzeme tedy
formulovat nasledujici prakticky postup sestavovéni rovnic metody zakézaného iadku pro obvody
soperanimi zesilovagi, IZN aideanimi zdroji napéti.

Prakticky postup u metody zakazaného iadku:
1) Ve schématu vyznacime ¢isla uzlt. Referenénimu uzlu pritadime ¢islo 0.

2) Zjistime pocet nezdvislych uzli, tj. pocet uzlt minus 1 (referenéni uzel). Nacrtneme , kostru®
maticové rovnice, vyplnime vektor na pravé strané nezndmymi uzlovymi napétimi, vektor
budicich proudi nalevé strang, a vyplnime zéhlavi t&dka a sloupci.

3) Zjistime ¢islo uzlu, k némuz je pripojen vystup 10Z, resp. 1ZN, resp. uzemnény idedni zdroj
napéti. Prisludny fadek oznatime symbolem zakézaného iadku. Pokud je danych prvka
v obvodu vice, kazdy bude reprezentovan svym zakézanym tradkem v matici. Vyluc¢ujeme
piipad spojeni vystupt ided nich zesilovati a zdroji.

4) Do zakédzaného fadku zapiSeme napétovou vazebni podminku, kterd piislusi danému
zesilovadi nebo zdroji.

5) V posledni fazi doplnime ostatni prvky matice admitancemi podle algoritmu klasické MUN.
Vyhybame se vak prvkim v zakazanych iadcich.

P4.6 Vypoététe vstupni impedanci Antoniova mutatoru na obr. 4.20.

M Reseni:
U, U, Us U, Us
® Y]_ -Y]_
@ 1 -1 ® 072
® -Y, Yot+Ys -Y3
@ 1 -1 ® 071
® -Ys Y4+Ys5

Zakazany tédek ¢. 2 patii k OZ2, zakézany radek ¢.4 k OZ1.
Z matice ur¢ime vzorec pro vstupni impedanci:
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0z2
|
] +
Z Z
® 1 2 @ ®
—@ 1 1o 1o 1o 14
_ ®) ®z z
Zin =7 3 4 25
1 — L
I 0z1
Obr. 4.20. Antonitv mutétor.
0 1 0 -1
-Y, Y,+tY, -, 0
0 -1 0 0
7 =%= 0 0 -Y, Y, +Y, =lesz _
"D D 2,2, °

P4.7 Vypoététe napét’ové zesileni obvodu s T-€ldnkem na obr. 4.21.

Obr. 4.21. Zeslovas s T-¢lankem.

Reseni:
Ul U2 U3 U4
O |l G, -G, U,
@ = 'G]_ G]_+G2 'Gz U2
©) -G, Go+G3+Gy -G3 U;
@ 1 o U,

Pro nézornost je uvedena cel& maticova rovnice. Jedni¢ka v pridavném iadku reprezentuje
jednoduchou rovnici U, =0, coz je napétova vazebni podminka ,diferenéni napéti = 0" pro toto
zapojeni.

Po vypoctu prislusnych algebraickych doplika vyjde zesileni -120, jiZ diive odvozené v rovnici
(4.3):
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- Gl Gl + Gz - Gz
D™ 0 -G, G,+G,+G,
U4 _Dl'4 — 0 1 0 _'Gl(G2+G3+G4)_
4 =14 — = =-120.
U, Dy G, +G, -G, 0 G,G,
(' 1)l+l - Gz Gz + Gs + G4 - Gs
1 0 0

P4.8 Vypoététe napétove zesileni obvodu se zesilovaéem napéti na obr. 4.22.

1,=0

Obr. 4.22. Obvod sdiferencnim zesilovatem s koneén_ym zesilenim A.

Regeni:
U]_ Uz U3
@® |1 Ul
@ A -1 -A o U,
(©) -Gl G1+G2 U3

Napét'ova vazebni podminka, zapsana v zakazaném radku, nyni zni:

»Vystupni napéti zesilovace = zesileni A krat vstupni diferenc¢ni napéti“, neboli
U, =AU, -U,),neboli 0= AU, - AU, - U,.

Posledni tvar vazebni podminky je implementovan v fadku 2.

Pomoci algebraickych dopliki uréime poZzadované zesileni:

A - A
U, Dy, _ 0 G +G, AG +G,)
—= === = =204
U, Dy -1 - A G, +G, + AG,
- Gl G1+Gz

Poznamengime, Ze v pripadé idedniho operacniho zesilovace (A® ¥) by bylo zesileni presne 2.
[ |

Pocitacova analyza linear nich obvoda programem SNAP

NejdileZitéjsi aplikaci algoritmickych metod analyzy je automatizovana poditacova analyza
obvodii. Soudobé simulatni programy vyuzivaji jednu z modifikaci metody uzlovych napéti.

Zjednodu3ené feceno, préce stypickym simulagnim programem se uskuteciuje v nékolika
krocich:
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1. Zadani modelu obvodu. Zadavani lze provést dvéma raznymi zpasoby — bud nakreslenim
schématu obvodu v tzv. schématickém editoru, nebo napsanim jednoduchého textového souboru,
v némz bude uvedena informace o el ektrickych vlastnostech modelu: z jakych soucéstek se sklada,
jaké parametry tyto soucastky maji, ajak jsou vzdemné propojeny.

2. Zadani pozadavka naanalyzu, tj. o jaké vydedky analyzy mame zgem.

3. Vyhodnaoceni vydedka analyzy. Vydedky byvaji ve forme graf nebo textovych vystupi.

V&echny piiklady, uvedené v této kapitole, a mnoho daSich lze snadno vyieSit pomoci
programu SNAP (Symbolic and Numeric Anaysis Program), coZ je program, specializovany
k analyze linearnich  obvodu. Doporuéujeme  stéhnout s ZInternetové  adresy
http://snap.webpark.cz/index.html instala¢ni soubory tohoto programu a zkusit si vyresit nékteré z 123
»naprogramovanych” piikladt. Detailni ndvody a popisy naleznete v pramenech [3, 6, 9, 10].

3 Shrnuti a zobecnéni:

Rucni 7eSeni pouzijeme zejména pro kontrolni wvypocty vobvodech suvazovanim
jednoduchych idealizovanych modeliz soucastek. Ve vSech ostatnich pripadech je rozumné
provést analyzu prost/ednictvim pocitace.

Rozhodnuti o tom, zda k rucni analyze pouzit heuristické nebo algoritmickeé postupy, je do jisté
miry subjektivni zalezitost. Nekomu vyhovuje 7€Sit i pomerné sl ozité obvody tvir ¢cim zpiisobem
za pouziti mnohdy origindlnich a netradichich postups, jiny da prednost osvedcenym
metodam, které vedou vZdy k cili, obvykle vSak za cenu neprijemnych rutinnich vypoctii.

Treti alternativou je samozigimé vyreSit jakoukoliv analyzacni dlohu pomoci vhodného
pocitacového programu.

Usoudime-li, Ze heuristické postupy jsou nad naSe sily nebo jejich pouziti nepreferujeme
Zjinych divodiz, pak je na misté uvazovat bud’ o pocitacové analyze, nebo o ruchim ;eSeni
nekterou zalgoritmickych metod. Pocitacové 7eSeni se asi stane nutnosti prii analyze
rozsahlegjSich obvodii nebo obvod:i, obsahujicich aktivni prvky, jejichz modelovani vede na
rozsahlé soustavy rovnic. Typickou aplikaci pocitacovych programi je analyza obvodi
suvazovanim vlivii realnych parametrii soucastek. Pro analyzu obvodovych funkci
v operatorovém tvaru se pak nabizi program SNAP jako vyborna alternativa snavazujici
numerickou analyzou.
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43METODY ANALYZY NELINEARNICH OBVODU
4.3.1 Prehled metod

Analyza nelinearnich obvodu je obecné neporovnatelné slozitéjsi tloha nez v piipadé obvoda
linearnich. Pro ,ru¢ni* feSeni je zde proto relativné mélo prostoru a analyza se vétSinou uskutecniuje
pocitatove. Uzivatel ma k dispozici modely nelinearnich prvka bud’ ptimo zabudované v simulagnim
programu, nebo Vv jednodusSich piipadech vystati se zmétenymi stejnosmérnymi  charakteristikami
(napt. ampérvoltovou charakteristikou diody apod.) nebo alespon s odhady, jak se v daném provoznim
rezimu miZe prvek chovat (napi. Ze na oteviené diodé je Ubytek napéti priblizné 0,7 V). Podle
charakteru modelu se tedy odviji nésledné pouZiti bud’ grafickych nebo pocetnich metod analyzy,
piipadné pouhych odhadi feSeni.

metody i*eSeni nelinearnich obvodii

CO se Fesi:
| " presné”
~ stejnosmérné (ss) pomeéry
| odhady
ZjednoduSovani ss charakteristik smigene L

metoda zateZovaci primky (krivky) nelinearni prvky

numerické 7eSeni algebraickych rovnic v typickych stavech

— ¢asove prithéhy
metoda izoklin apod.

numerické 7eSeni diferenciélnich rovnic

Obr. 4.23. Zjednodusené déleni metod analyzy nelinearnich obvodi.

V dnedni dobé grafické metody ,, preZivaji“ snad jen ve formé metody zatéZovaci primky, resp.
kiivky, pripadné pii zjednoduSovani stejnosmérnych charakteristik sériové-paraelnich struktur. | zde
v&k jsou tyto metody spiSe vroli nastroje pro nazornou ilustraci funkce nelinearnich zatizeni,
napiiklad stabilizétori sreferencnimi diodami, neZ jako néstroje pro piresnou analyzu. Prakticky
vyznam tedy dnes maji jednak pocetni metody, jednak odhady poméra v obvodech pii znalostech
chovani nelinearnich ¢lent v typickych stavech.

V této kapitole se proto omezime jen na nekteré typické postupy analyzy. Pocitagové analyze a
simulaci jsou vénovany samostatné publikace [3, 24, 41, 42, 43].

4.3.2 Numerické reSeni nelinear nich rovnic
» Ruéni* ieSeni

Uvazujme jednoduchy obvod na obr. 4.23. V sérii srezistorem o odporu 1kW je nelinearni
rezistor o ampérvoltové charakteristice, kteraje popsanavzorcem

I, =KU?, kdek=300mA/V. (4.7)

Vzorec piiblizné popisuje chovani nelinearniho omezovate amplitudy, ktery lze jednoduse
realizovat dvojici antiparalelné zapojenych diod.

Ukolem je vypocitat napéti na nelineérnim prvku a proud, odebirany ze zdroje.
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17 Ix=? 100 /
Ix [mA]
U C 0
Ux=?
5V /
— L 100 |f
-0,8 0 0,8

Ux [V]
Obr. 4.24. Obvod s nelinedrnim rezistorem se zadanou ampérvoltovou charakteristikou.

Upozoriujeme, Ze nasledujici postup ne zcela koresponduje sdgji, které se odehravaji
v pocitatovych simulacnich programech. Ty jsou velmi zjednoduSené popsany v navazujici casti
»pocitatové" feseni.
Z obr. 4.24 vyplyvd, Ze napéti zdroje se rovna souctu napéti na obou rezistorech, neboli
RI,+U, =U.
Po dosazeni z (4.7) dostavame nelinearni rovnici pro hledané napéti U,
kRU?+U, =U ,neboli 30U%+U, =5 (4.8)
Tato kubické rovnice je sice analyticky reditelng, ale ne kazdy ovlada Cardanovy vzorce [1].
Proto pouZijeme iteraéni metodu.
Nejprve upravime rovnici (4.8) natvar
f(U,)=30U +U, -5=0. (4.9)
Budeme hledat koten této rovnice, 6
neboli napéti U, pro které prochazi
definovana funkce f nulou. Priabéh této

funkce, ktery je zndzornén na obr. 4.25, je
moZno snadno ziskat napiiklad po spusténi

tohoto m-souboru v MATLABU: 2
E X: 0.53

Y: -0.00369
U=5; R=100; k=0. 3; 0 "

Ux=(0:0.01:0.7);

f =k* R* Ux. "3+Ux- U,

pl ot (Ux, f) 2
grid

Z grafu miZzeme odecist, Ze hledaneé | ——
napéti Uy jeasi 0,53V. 3
Presn¢jsi teSeni ziskdme Newto- © 0.1 0.2 03 04 05 06 0-

novou iteraéni metodou, kterd je ilustro- Obr. 4.25. Prabsh funkce f(U,), ziskany z MATLABLU.
vananaaobr. 4.26.

V ,nultém” kroku odhadneme velikost napéti U,. Dosadime do funkce f(Uy) a ziskdme bod na
kiivece f(Uy), kterym vedeme tec¢nu. V praseciku te¢ny s osou f(U,)=0 najdeme odhad koiene po tzv.
prvni iteraci. Po ngkolikaiteracich proces rychle konverguje k hledanému ieSeni.

Naobr. 4.26 vpravo je ukazano, jak naprogramovat cely proces, neboli jak matematicky vyjéadiit
konstrukci te¢ny a hledani jejiho praseciku svodorovnou osou. Je tieba naprogramovat v cyklu
nasledujici vzorec:
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6
4 [ |
f(U,)
2 hledany koren |
odhad korene
\O
0 ; :
20 odhad 1
po 1. iteraci
fU,)
i ; | f(U..)/ fdU
“ \ techa ke kiivce U, )/ Teu, )
fU,)
_6 L 1 | | . ) ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U

X

Obr. 4.26. K vysvétleni iteracni metody hledani feSeni nelinedrni rovnice.

U k+1 = Kk~ f(U X’k) ’ (410)
. . f qU x,k)

kde f' znac¢i derivaci funkce f podle napéti U,. Po dosazeni vzorce (4.9) a Upravé vyjde

kRUS, +U,, - U
3kRUZ, +1

30U +U, -5

(4.11)
UZ, +1

, heboli U, =U

Ux,k+1 =Usk " X,k

V MATLABU provedeme naprogramovani (4.11) jednodue takto:

L
(et

U=5; R=100; k=0. 3;

Ux=0
N=15; maxi mal ni pocet iteraci
for i=1:N
Ux=Ux- (k* R Ux"3+Ux- U) / ( 3*k* R* Ux"2+1)
end

Pred vypoctem je vhodné v menu MATLABuU , File/Preferences’ nastavit numericky formét
zobrazovanych dat na,,long €, abychom vidéli vysledky na 15 desetinnych mist.

Zvolime-li po¢atecni odhad Ux=0, MATLAB nalezne s piesnosti na 15 desetinnych mist feSeni

v 11. iteraci:
Ux= 5.301403698508722e-001 V.

Proud I, pak z rovnice (4.7) vychéazi
4.469859630149128e-002 A
Muzete se presvédéit o tom, Ze pii pocatecnim odhadu feSeni Ux=1V se ustdi iteraéni
algoritmus na spravném eSeni jiZ v 6. kroku. Klicem k vysvétleni je obr. 4.26.

, Poéitacové" reseni

Od simulagniho programu ocekavame, Ze nalezne ieSeni libovolného obvodu, tedy obvodu,
popsaného raznymi typy rovnic, bez zésahu uZivatele, ktery by programu ,napovida“, jak ma tyto
rovnice upravovat, jak ma definovat funkci f, jgjiz koreny pak bude vyhledavat.
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ProtoZze program neni schopen takovéhoto , heuristického* piistupu k feSeni, jsou v ném
naprogramovany algoritmické metody, pti nichZ je postup prakticky stejny pii feSeni jakéhokoliv
obvodu. Program nejprve algoritmicky sestavi obvodové rovnice metodou uzlovych napéti a pak
pocita vdechny neznamé, tj. uzlova napéti. Na rozdil od vySe uvedeného , ru¢niho” postupu, kdy jsme
sestavili jednu nelineérni rovnici pro napéti U, a posléze hledali jeji teSeni, program sestavi tolik
nelinedrnich rovnic, kolik je uzlovych napéti, a hleda iteraci stejny pocet neznamych napéti. Iteracni
metoda tedy musi byt zobecnéna pro vice proménnych. Nazyva se Newtonova-Raphsonova iteracni
metoda. V riznych modifikacich je zabudovéna do vSech stévgjicich simulacnich programi do
procedur pro hledani stejnosmérnych pracovnich bodu.

Urc¢itou nevyhodou této ,vicerozmérné€' metody je pomald konvergence ve srovnani s
»jednorozmérnym® piipadem. V soucasné dobé jsou v profesiondlnich programech naprogramovany
pomocné procedury k piekonavani problémi skonvergenci. Algoritmus by mél  spolehliveé
konvergovat pii analyze znacné rozsahlych nelinearnich obvodii se soucéstkami se slozitymi modely.
Bez nadsézky je mozno zabudované algoritmy oznadit za vytecné fungujici zézrak. | kdyZz — nic neni
dokonalé [2].

4.3.3 Priblizna analyza obvodu s diodami atranzistory

Na dvojici typickych piikladi bude ukézén postup piiblizné analyzy nelinedrnich obvoda
sdiodami a tranzistory, kdy vystacime s minimem informaci o modelech pouzitych polovodi¢ovych
soucastek. Popsané postupy ovSem nejsou univerzalné pouzitelné. Co je spolecné ieSenym piikladim?
Ze na prechodu P-N kiemikové diody ¢&i tranzistoru, nachézejici se v aktivnim rezimu, je zhruba 0,65
voltd (s toleranci jedné desetiny voltu), Ze dovedeme odhadnout néktera napéti a proudy, pripadné
proudové zesileni tranzistoru atd. Velmi dobrych vysdedki analyzy dosdhneme u obvodi, které jsou
relativné malo citlivé na odhadované veli¢iny, jako jsou naptiklad tranzistorové obvody se stabilizaci
polohy stejnosmérného pracovniho bodu. Dal&im podobnym prikladem jsou obvody s operatnimi
zesilovadi s nelinearni zpétnou vazbou. V ostatnich pripadech je vSak tieba brét vysledky srezervou.

V kazdém ptipadé bychom meli dodrZovat nasledujici osvédéeny postup:

1. Stanovime zé&kladni odhady (napéti baze-emitor, ...).
2. Nazakladé zékladnich odhadi provedeme vypocty.

3. Owefime, zda jsou vysledky vypocta v souladu se z&kladnimi odhady. Pokud ne, piejdeme do
bodu 1, nebo zkusime analyzovat jinym zpisobem.

P4.9 Odhadnéte napéti na vystupu stabilizatoru na obr. 4.27. Dioda ZD ma Zener ovo napéti

5,1V.
. R 330
e~ =2
R U ZD v
OlY: Un | R
- [ 12v D $ [550
I U,

£ L4 u,

Obr. 4.27. Stabilizator napéti.
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M Reseni:

1. Predpoklady:
UZD = 5,1V, UD = 0,65V, neboli:
diodami tece dostatecne velky proud.
2. Vypocty:
U,=5,1+0,65 = 5,75V, I, = 5,75/550 = 10,45 mA,
lre = (12-5,75)/330 = 18,94 mA, I, = 18,94-10,45= 8,49 mA.

3. Ovéreni predpokladt: Diodami tece 8,49 mA.v’

Pocitatové simulace ukazuji jen nevyznamné odchylky od vysledkd, ziskanych timto
jednoduchym postupem.
P odhadu napéti na Zenerové diodé jsme neuvaZzovali Ubytek napéti na diferencidlinim odporu
diody. V pripadg, Ze je znama jeho hodnota, je mozné uvedené odhady dél e zpiesnit.
[ |

P4.10 Naleznéte klidova napéti a proudy v tranzistorovém zesilova¢i na obr. 4.28 a).
M Regeni:
Jde o zapojeni zesilovate, v némz je technikou ,bootstrap® dosazeno vysokého vstupniho
odporu. V obvodu pisobi silnd stabilizujici zdporna zpétna vazba pies rezistor R, Lze tedy

piredpokladat, Ze souradnice pracovniho bodu budou malo citlivé na vlastnosti tranzistoru, zejména na
jeho proudovy zesilovaci ¢initel.

1. Predpoklady:
Tranzistor je v aktivnim rezimu, neni v saturaci, U, » 0,65V, U >>0, | =h, .|, kde hye je

stejnosmeérny proudovy zesilovaci ¢initel. Na z&kladé zkuSenosti zvolime Jeho velikost 200. Dde
zanedbame proud béze oproti proudu kolektoru, neboli uvazujeme lg= Ic.

2. Vypocty:

Upy=Uy—o g, PR 2 y08- 37101, [vimal
R+R, °R*R,

. déli¢ napétl’ zatizeny proudovym odbérem |, feSeno principem superpozice.
e »U,- Rl;-065=4,048- 3711, - 201, - 0,65=3398- 57,11l ; [V; mA]
.. 2. Kirchhoffav zékon aplikovany na smy¢ku Rs-Rs-BE-R;.
U » Rl =Rohy 1, =4001 5 [V;mA].
Slouceni poslednich dvou rovnic:
3,398- 57,111, » 4001, b 1 » 7,434.10 °*mA=7,434mA.

lo =h, 1, =1487mA, U, »U, » Rl 22973V, U =U, - U, - U, =6,054V .

3. Ov¢teni: Ug >0V
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Obr. 4.28. a) Jednostupiovy tranzistorovy zesilovag, b) ndhradni schéma pro vypocet stejnosmeérnych
pomerd.

V tabulce 4.2 jsou vysledky naSich odhadt zopakovany ve sloupci ,odhady“. Je provedeno
srovnhani se simulaci v programu Micro-Cap. Rozdily ve vysledcich jsou prijatelné. Nejveétsi rozdil je
v bazovych proudech, diky stabiliza¢ni zéporné zpétné vazbé jsou vSak v kolektorovém obvodu
rozdily minimalni.

Tab. 4.2. Vysedky feSeni zesilovage z obr. 4.28 odhady a profesiondlnim simulagnim programem.

odhady Micro-Cap
Use [V] 0,650 0,672
Ua  [V] 3,772 3,741
Uc [V] 2,973 2,887
Ue [V] 2,973 2,904
Uce [V] 6,054 6,209
lsg  [mA] 7,434 8,271
lc  [mA] 1,487 1,444

434 Analyza (ngen) nelinearnich obvoda svyuZitim simulaénich
programi

V roce 1971 vytvoril student ,University of Californid’, Berkeley, USA Larry Nagel program
SPICE1 (SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) jako vyvojové vySSi verzi
svého piedchoziho programu CANCER (Computer Analysis of Nonlinear Circuits Excluding
Radiation). Program umoziioval analyzu déju v obvodech, obsahujicich zejmeéna bipolérni a unipolarni
tranzistory. O vérohodnost vysledkt bylo usilovéno propracovanosti modeli polovodicovych
soucastek i matematickych algoritmi feSeni rovnic. UZivatel mél navic moznost prakticky
neomezeného rozSifovani sortimentu analyzovanych soucéstek technikou makromodelt zakladanim
tzv. podobvodi (subcircuits) SPICE.

ProtoZe program byl v podstaté voln¢ Sititelny, stal se brzo standardnim simulaénim néstrojem
pro elektrotechnické Ulohy. Usilovné se pracoval o najeho zdokonal ovani.

V roce 1975 byla predstavena verze SPICE2 s podstatné zdokonalenymi modely i numerickymi
algoritmy. Tato verze byla v prabéhu témér 20 let postupné zdokonal ovana na Berkeleyské univerzité
az do dnes vSeobecné zndmého standardu SPICE2G.6, ktery byl vr. 1983 zpiistupnén k volnému
pouzivani.
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Zdrojové texty SPICE1 a SPICE 2 byly napsany ve Fortranu. Vzhledem k zvy3enému vyuzivani
Unixovych pracovnich stanic padlo v Berkeley rozhodnuti prepsat SPICE 2 do jazyka C. Tak zataa
vznikat verze SPICES3. Dnes je rozsitena verze SPICE 3F.2. Oproti SPICE2G.6 se vyznaduje fadou
vylepSeni, ovSem z rtiznych divoda dodlo k ztrété zpstné kompatibility se SPICE2G.6.

S rastem vykonnosti pogitact PC doSlo k prepisovani programi, dosud béZicich na vykonnych
pracovnich stanicich, na programy spustitelné na,, PC¢kach®. Tak vznikl standard PSpice.

Dnes existuje vice simulacnich programu, které vyuZivaji v podstate tfi ne zcela kompatibilni
standardy: SPICE2, SPICE3, PSPICE. Vechny lze rozdélit natzv. , Spice-like" a,, Spice-compatible*
simulétory.

Oznateni ,, Spice-like* znamena, Ze simulator je schopen generovat podobné vysledky analyzy
jako SPICE, avsak nemusi byt schopen ¢ist standardni vstupni soubory SPICE. Typickymi priklady
jsou staré verze programu Micro-Cap nebo TINA, program SABER apod.

Terminem ,, Spice-compatible® se oznafuji simulagni programy, které dokézi ¢ist standardni
vstupni soubory SPICE, provadét klasické SPICE analyzy, a generovat vysledky v standardnim
SPICE2G.6 tvaru. Ze soucasnych programi jsou to napiiklad PSpice, HSpice (standard SPICES3),
WINSpice (standard SPICE3), Micro-Cap od verze IV, Multism adal§i.

Pro ,, Spice-like" a,, Spice-compatible’ simulatni programy jsou charakteristickeé tyto zakladni
analyzy: ,Transient*, ,DC", ,AC". Pi andyze ,Transient* ma uzivatel moznost vyuzivat program
jako ,inteligentni osciloskop* k vizualizaci ¢asovych pribéhi napéti, proudi a dalSich obvodovych
velicin. Analyza ,DC* imituje tzv. charakterograf, tj. pfistroj pro snimani stejnosmernych
charakteristik soucastek nebo celych blokid. Prikladem mize byt vykreslovani sité¢ vystupnich
charakteristik tranzistori. Analyza ,,AC" umoziuje analyzu kmitoctovych charakteristik obvodd, tj.
chovéni linearizovanych modelt obvodu pii jejich malosigndlovém buzeni v zavislosti na kmitoctu.

Pro b&zného uZivatele simulacniho programu ,Spice-like® nebo , Spice-compatible® jsou
duleZité dve veci: 1. Je mozné zcela zdarma a legéing pouZivat kvalitni simulacni software. VétSinou
jde o volng Siritelné profesiondni produkty surcitou limitaci na maximalni velikost analyzovaného
obvodu, pripadné s blokovanim uré¢itych druhti analyz. 2. Knihovny souéastek, z nichz |ze sestavovat
simulované obvody, |ze neomezené rozSifovat stahovanim modela SPICE z Internetu.

Z dostupnych profesionalnich programt lze doporucit zefména program Micro-Cap, ktery
predstavuje Spickovy a uZivatelsky velmi piivétivy ,, Spice-compatible® simulétor. Jeho volng Sititelna
evaluatni verze umoznuje analyzovat relativné doZité obvody. Soucésti instalace programu je
mnozstvi vzorovych simulagnich Uloh, které pokryvaji Sirokou 3kalu analogovych, digitanich i
smiSenych aplikaci.

£ Shrnuti a zobecnéni:

Pri , rucni* analyze nelinearnich obvod:i bez wyuziti pocitacovych simulacnich programi jsme ze
Zievnych divodiz omezeni na relativne jednoduché Ulohy, prredevSim na analyzu stejnosmernych
pomerii. Podle toho, vjaké formé mame k dispozici modely nelinedrnich prvkii, zvolime bud’
pocetni nebo grafickou metodu, pripadneé jejich kombinace. P7i volbé pocetni metody je viak tieba
tak jako tak vyuZivat pocitace na drovni programi pro vedeckotechnické vypocty, v meznim
pripade alesporn kalkulacky (pokud mozno programovateliné). Pro urcitou tFidu nelinearnich
obvodiz, obsahujicich diody a tranzistory, pouzijeme svyhodou postupy zaloZzené na odhadech,
popsané v c¢éasti 4.4.3.

Ve viech pripadech ale plati, ze , rucni* analyza bude tim efektivnéjsi, ¢cim vice porozumime funkci
jednotlivych soucastek obvodu i funkci analyzovaného obvodu jako celku. Tato zasada se zde
projevuje jeste o poznani silngji nez pri analyze linearnich obvodii.

Solidni prace sneinearnimi obvody je dnes nemydlitelna bez profesionalnich simulacnich
programi, jejichz vystupy pomerné verne kopiruji chovani redlnych obvodi, a to diky
propracovanym model:im soucastek a vykonnému vypocetnimu jadru. Diky Internetu jsou takoveéto
programy pristupné prakticky pro kazdého zajemce.
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44VYUZITI OPERATOROVEHO POCTU K ANALYZE OBVODU

Pri analyze linedrnich obvodu, které obsahuji kapacitory, induktory, piipadné dalsi modely
kmitoctoveé zavislych soucastek, se bézné vyuziva oper atorového poctu, zalozeného na L aplaceové
transformaci. Existuje nékolik zptasobi vyuZziti operdtorového poctu k reSeni obvodd. Shrnuti je
uvedeno Vv piiloze , Operéorovy pocet v elektrotechnice”. NejzndméjSi postupy spocivaji v tom, Ze
vychozi schéma linearniho obvodu se prevede na tzv. operatorové schéma, a to tak, ze kazdy
obvodovy prvek se nahradi svym nédhradnim operatorovym modelem a signaly — funkce ¢asu — se
nahradi jejich Laplaceovymi obrazy. Operdtorovy model rezistoru je opét rezistor. ReSime-li obvod
snulovymi po¢atecnimi podminkami, pak prvky typu C a L jsou modelovany jejich operétorovymi
impedancemi 1/pC apL. V piipadé nenulovych pocatecnich podminek jsou tyto impedance doplnény
0 pridavné zdroje napéti nebo proudu (viz priloha). Po¢dtecnimi podminkami se zjednoduSené rozumi
napéti na kapacitorech a proudy induktory obvodu v pocéatecnim ¢ase analyzovanych prabéhu.

Operédtorové schéma se ieSi nékterou z heuristickych nebo algoritmickych metod anayzy.
Vysledkem feSeni je ovdem L aplaceiiv obraz hledané obvodové veli¢iny. Casovy prabéh signdlu lze
urcit zpétnou L aplaceovou transformaci.

Mnohdy nejsou cilem analyzy ¢asové prabehy, ale napiiklad kmitoétové char akteristiky. Tyto
snadno zisk&dme z operatoroveé obvodové funkce po substituci p = jw.
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5 OBECNE VLASTNOSTI LINEARNICH OBVODU A
NASTROJE PRO JEJICH POPIS

Linedrni nebo linearizované obvody, vyuZivané v ngiriznéjSich aplikacich, jsou velmi
raznorodého charakteru. Presto je vSak spojuji urc¢ité obecné vlastnosti, které vyplyvaji predevsim
ztoho, Ze chovani téchto obvodi je podiizeno — na rozdil od obvodi nelinearnich — velmi
specifickému principu, a to principu superpozice. Namatkou jmenujme nékteré obecné vlastnosti
linearnich obvodd: muZe v nich nastat harmonicky ustdleny stav, neobohacuji spektrum vstupniho
signdlu, 1ze je modelovat kmitoétovou charakteristikou, pri zdvojnasobeni velikosti budiciho signdlu
dojde k zdvojnésobeni odezvy na signal, G¢inky nezavislych budicich zdroja na obvod se nezévide
itaji.

Diky obecnym vlastnostem, které budou v této kapitole popsany, mizeme |épe chapat chovani
téchto obvodi pii jejich interakci se signdly. Na principu superpozice je zaloZzeno nékolik velmi
uzite¢nych nastroju, jak tyto interakce jednoduSe popisovat a modelovat. V kapitole se seznamime mj.
s vyuzitim operdtorového popisu linearnich obvodu, ktery nAm umoZzni elegantné modelovat vlastnosti
achovani obvodua v nejrtiznéjSich rezimech jgjich ¢innosti.

5.1 ZAKLADNI POIJMY
5.1.1 Princip superpozice a jeho diasledky

Terminem linearita se ozna¢uje proporcionalita (pfima uméra) mezi pri¢inou (vstupem) a
Gcinkem (vystupem). Navic tento termin zahrnuje i superpozici piicin a U¢inka. Tyto dva aspekty
linearity se nazyvaji homogenita a aditivita (podrobnosti viz [5, 12]).

Vlastnost homogenity nam poskytuje nasledujici volnost pii experimentovani slinearnimi
obvody: Je tieba zméfit odezvu zesilovate na skokovou zménu vstupniho napéti z0OV na 1V. Na
vstupu vSak mame k dispozici pouze zdroj napéti 100mV. Zjistime tedy odezvu obvodu na skok z OV
na 100mV apak zjisténou odezvu 10krét zesilime.

Pri téchto experimentech je v3ak tieba davat pozor nato, Ze skutecny obvod se chova linearné
jen pro urcité rozmezi signdlovych hodnot, které sice mohou byt , beztrestné” piekroceny v prabéhu
analyz nad linedrnim modelem, nikoliv v&ak u samotného obvodu.

Vemi uzZitetna je i vlastnost aditivity, ktera nabizi zjednoduSovat vypoéty odezev obvodu na
dané buzeni, ato v ¢asové i kmitoctové oblasti. Slozity vstupni signdl aproximujeme souctem signalt
jednodusSich. Jsme-li schopni ur¢it odezvy obvodu na kazdy z téchto jednoduchych signdli, pak po
secteni dil¢ich odezev ziskdme odezvu na sloZity signdl. Na této my3lence je zaloZena napi. metoda
vypoctu reakce obvodu na signa pomoci tzv. konvoluce nebo metoda Fourierovy fady a
kmitoétové charakteristiky, kdy prichod periodického signdlu obvodem teSime rozfézované jako
prachod harmonickych sloZek, z nichz se vstupni signdl skléda (viz obr. 3.24 nastr. 79).

V ¢asti 5.1.2 ukazeme, Ze pokud obvod obsahuje akumulagni prvky, pak reakce obvodu na
vstupni signdl bude zaviset i na poé¢atecnim , stavu” téchto prvka. Napiiklad po pripojeni dvojpdlu
typu ,,RC* k baterii bude prab&h napéti napéti na kapacitou zaviset i natom, na jaké pocatecni napéti
byl kapacitor nabit pied ptipojenim. Akumulaéni prvky se totiZ chovaji jako pridavné zdroje v obvodu,
konkrétné nabity kapacitor jako zdroj napéti a induktor jako zdroj proudu. Princip super pozice nam
umozni divat se nareakci obvodu na vstupni signdl jinym pohledem: signaly v obvodu |ze chépat tak,
Ze jsou dlozeny ze dvou ¢&ésti: zreakce na signdl a zreakce na pocétecni energeticky stav
akumulagnich prvka. RozloZenim tzv. celkové odezvy na vynucenou a prirozenou (viz ¢ast 5.2)
muzeme dosahnout podstatnych zjednoduseni.

Principu superpozice vyuZijeme i k piedstave, Ze odezva obvodu se skléda z tzv. piechodné a
ustalené slozky. Zajimarli nas napiiklad pouze ustélena odezva, mizeme pouzit rychlou metodu, ktera
bude prechodnou sloZzku ,,ignorovat*.
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5.1.2 Stav, po¢ate¢ni podminky a iad linear niho obvodu

Akumulaéni prvky v setrvatném obvodu se chovai jako pamét: energie, nahromadéna
v kapacitoru, je umérna kvadratu napéti na kapacitoru, energie induktoru zase kvadrétu proudu.
Uvedené napéti a proudy jsou vysledkem , nabijeni“ akumulagnich prvka v minulosti a maji vliv na
chovéni obvodu v budoucnosti. Obvod s paméti se nazyva dynamicky. Neni-li v obvodu pamét’, pak
jde o obvod staticky.

Cim vétsi pocet akumulacnich prvki je obsazen v obvodu, tim , rozséhlgj&i je pamét™. , Obsah*
-stav paméti v konkrétnim okamziku |ze popsat mnozZinou ¢isel — velikosti napéti na kapacitorech a
proudt induktory v tomto okamziku. Tyto stavové veli¢iny maji specidni vlastnost: mohou se v ¢ase
menit jen spojité, tj v grafech jgjich ¢asovych zavislosti se nemohou objevovat skoky.

Pozorujeme-li, resp. analyzujeme-li elektricky obvod z ur¢itého vychoziho okamziku, pak
hodnoty stavovych veli¢in vtomto vychozim ¢asovém bodu nazyvame fyzikalni pocéateéni
podminky. Tyto podminky tedy popisuji stav paméti obvodu na pocétku analyzy.

Pocet nezavidych stavovych velicin, tj. veliéin, které se mohou meénit , volng“ jedna nezévisle
na druhé, se nazyva Fad obvodu n. Zavislé veliciny jsou napiiklad napéti na kapacitorech, které jsou
zapojeny paralelné nebo proudy induktora v sérii. Zavidé jsou rovnéZz napiiklad napéti na
kapacitorech v sérii, k nimZ je ptipojen idealni zdroj napéti, nebo proudy induktord, které jsou spojeny
do uzlu se zdrojem proudu. Plati tedy

ad obvodu £ pocet C + pocet L v obvodu. (5.1

V daném okamZiku je vystup uréen jednoznaéné hodnotou vstupniho signalu a stavem paméti
Je-li obvod linedrni, pak vystupni signd je dan linearni kombinaci vstupniho signdlu a stavovych
velicin.

Stav paméti je vysledkem ptisobeni vstupu v minulosti. Porovnavame-li stav paméti ve dvou po
sobé jdoucich okamZicich, pak zjistime, Ze se pamét’ postupné ,prepisuje”’ tak, ze rychlost zmeny
stavu paméti zavisi na momentalnim stavu paméti a na vstupnim signdlu. Napriklad pii nabijeni
kapacitoru na napéti baterie pied sériovy rezistor bude rychlost nabijeni zaviset negjen na napéti
baterie, ale i na tom, na jaké napéti je kapacitor momentdlné nabity, , kolik mu zbyva* do Uplného
nabiti.

5.1.3 Vynucena, prirozena a celkova odezva linear niho obvodu

Z predchoziho textu je zigfmé, Ze obvod reaguje na zdroje dvojiho typu: na vstupni signd a na
pocétecni energeticky stav vnitinich akumulagnich prvka (stav paméti), které se chovaji jako piidavné
zdroje. Jedn&-li se o linearni obvod, v némz plati princip superpozice, pak Ize vyslednou odezvu
obvodu rozloZit na dveé ¢asti:

vystup(t) = vynucena odezva(t) + prirozena odezva(t), (5.2
kde

vynucend odezva (angl. Forced Response) je odezva obvodu na signdl, ktery pasobi od poc¢étecniho
¢asu ty pii ,vynulované paméti v ¢ase to, tj. pfi nulovych poéatecnich napétich na kapacitorech a
nulovych poc¢atecnich proudech induktory,
pFirozena odezva (angl. Zero-Input Response nebo Natural Response nebo Free Mode) je odezva
obvodu na jeho pocatecni stav, tj. na nenulové fyzikdni pocatecni podminky pii nepisobeni vstupnich
signal.

Prikladem muze byt kapacitor, nabity na napéti 1V, ktery je v ¢ase O pripojen pres rezistor
k baterii 0 napéti 6V. ,Nabijeci exponencida’ zacind z vychoziho napéti 1V a sméiuje k hodnoté
ustdleného stavu 6V. Tento d¢j |ze rozlozit nadvadilci dgje:

Kapacitor se nabiji na napéti baterie z pocatecni hodnoty napéti OV (uvazuje se ,vynulovana
pamét™, vynucené odezva na vstup).
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Kapacitor se vybiji z po¢atecniho napéti 1V pres rezistor (uvazuje se ,vynulovany vstup® —
zkrat namisto baterie, piirozena odezva na po¢atecni stav).

Prirozena odezva tedy ukazuje, co se stane, poneché&li se obvod "sam sobé". Je-li napriklad
paralelni rezonan¢ni obvod ponechan "sam sob¢", v dusledku rozptylu energie na odporovych prvcich
obvod nakonec dospéje do nulového stavu. Prechod z vychoziho do tohoto konecného stavu se déje
formou exponenciané tlumenych harmonickych kmitu.

Doplnime-li rezonan¢ni obvod fidicim mechanismem, ktery hlida stav obvodu a zpétné dodava
do obvodu energii kryjici jeho ztréaty, dostaneme osciléator. Prirozena odezva bude nyni harmonicka
bez exponencidniho tlumeni. Nebude-li vSak regulacni mechanismus spréavné sefizen, miZze piirozena
odezva zanikat (nevykompenzovani ztrét), nebo se muzZe naopak objevit tendence jejiho
neohrani¢eného rastu (piekompenzovani ztrét).

5.1.4 Stabilitalinearniho obvodu

Z predchoziho piikladu je ziejmé, Ze prirozend odezva mize nabyvat riznych forem:
- Casem zanika. Pak obvod nazyvame asymptoticky stabilni vzhledem k vychozimu stavu.
- Ustali se v konecnych mezich (bud’ periodicky se opakujici nebo konstantni stav). O obvodu se fika,
Zeje stabilni (pripadné Ze je na mezi stability) vzhledem k vychozimu stavu.
- Mé& tendenci k neohranicenému rustu. Obvod je nestabilni vzhledem k vychozimu stavu.

Obvody obsahujici pouze pasivni prvky typu R, L a C maji vZdy stabilni chovani. Pfitomnost
aktivniho prvku svngjsim piivodem energie (tranzistor, operacni zesilovag, tunelova dioda,...) mize
byt zdrojem nestability.

Je ztgimé, Ze prubéh prirozené odezvy bude zaviset na volbé vychoziho stavu. Z predchozich
piikladi je ale vidét, Ze tendence pohybu (konvergence, divergence) zde neni vychozim stavem
ovlivnéna. Je tomu tak proto, Ze obvod je linearni. Tendence pohybu je uréovana vlastnostmi obvodu,
které v piipadé linearity nezévisegji na jeho stavu. Jina situace nastava u nelinearnich obvodi, kdy pfi
neékterych pocétecnich stavech miuzZe prirozend odezva zanikat a pii jinych zase divergovat.

Testovanim prirozené odezvy tedy miazZeme zjist'ovat nésledujici informace o obvodu:

- Stabilitu (sledovanim konvergence).

- Linearitu (sledovani "podobnosti" odezev pfi riznych pocatecnich stavech).

- Dynamické vlastnosti (sledovani charakteru piechodu obvodu do nového stavu: rychlost
piechodu, monotonicita nebo zakmitavani, frekvence zakmitavani apod.)

K vyhodnocovani téchto testi, zejmeéna posledné jmenovaného, je zapotiebi urcitych zkuSenosti
a teoretickych znalosti z oblasti ¢asovych a spektranich charakteristik obvoda a jejich souvislosti.
Témito otdzkami se budeme zabyvat v ¢ésti 5.2.4.

Chovani obvodu pti buzeni vngjSim signalem je sloZitejsi, nebot’ je ovliviiovano i charakterem
tohoto signdlu. Z hlediska posuzovani stability buzeného obvodu se pouzivaji dva zakladni pristupy:
Obvod je stabilni podle Ljapunova, pokud se viechny stavové veli¢iny obvodu budou pohybovat
vramci konecnych, ohrani¢enych hodnot. Obvod je stabilni ve smyslu ,ohraniéeny vstup —
ohrani¢eny vystup“ (angl. BIBO — Bounded Input Bounded Output), jestlize kazdy budici signal,
ohrani¢eny v hodnotéch, vyvolava vystupni signél, rovnéz ohrani¢eny v hodnotéch. Lze dokézat, ze
pro vétSinu linearnich obvodi je ,,BIBO" stabilitatotéz co asymptoticka stabilita[22].

Z hlediska konstruktéra nebo uZivatele elektronického obvodu, napiiklad zesilovace, ktery ma
Zpracovavat signaly v linearnim rezimu, je prakticky vzdy vyzadovano, aby obvod byl asymptoticky
stabilni. Obvody, které se teoreticky chovaji tak, Ze se nachazeji na mezi stability, jako naptiklad
integrétory, mohou v disledku vzdy ptitomnych rednych vlivi vykazovat nestabilni chovani. Tyto
negativni jevy lze vyloucit, pokud je dany obvod soucasti dlozitéjSiho obvodu, v némz pusobi
stabilizaéni Gcinky zaporné zpétné vazby.
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52 ZAKLADNi PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY LINEARNIHO
OBVODU A JEJICH POUZITI

5.2.1 Kmitoétova, impulsni a prechodova charakteristika a operatorova
pirfenosova funkce

Ctvefice b&zn¢ pouzivanych charakteristik, které vyjadiuji vstupné-vystupni prenosové
vlastnosti obvodi, je shrnutav Tab. 5.1. Plati mezi nimi jednoznacné prevodni vztahy. Zndme-li jednu
z charakteristik g(t), h(t) nebo K(p), I1ze ostatni odvodit.

Tab. 5.1. Prenosové charakteristiky lineérniho obvodu a jejich vzaemné vztahy: Komplexni kmitoctova
charakteristika K (jw), operdtorova prenosova funkce K(p), impulsni charakteristika g(t), pirechodova
charakteristika h(t). Symboly F a L piedstavuji Fourierovu a Laplaceovu transformaci.

K(jw) K(p) glt) h(t)
() () )| Ry | R
(p) ) K(p) ot | pufnie)
qlt) Pk (w) LK (p) qlt) ()
ht) Flij\lN K(jw)g L‘lii%K(p)g _t(;g(t )t ht)
Kmitoétoveé charakteristiky: - Jgjich podstata je vysvétlena na str. 76. Lze z nich uréit ustdenou

odezvu obvodu na harmonicky signal rizného kmitoétu, resp. na
obecny signd se znamym spektrem.

Casové char akteristiky: - impulsni charakteristika = vynucena odezva obvodu na Diracav
impuls,
- pfechodova charakteristika = vynucend odezva obvodu na
jednotkovy skok.

Operétorové charakteristiky: - pienosova funkce = pomér Laplaceovych obrazi vynucené
odezvy obvodu na vstup a L aplaceova obrazu vstupniho signédu.

Vyznam téchto charakteristik spociva v tom, Ze z jejich specifickych vlastnosti 1ze mnohdy
odhadnout ,,na prvni pohled* chovéani obvodu pti pasobeni raznych signdld, jakoZ i schopnost obvodu
prendSet ze vstupu na vystup razné rychlé signdové zmény. Kazda z charakteristik vyjadiuje
dynamickeé vlastnosti obvodu z jiného Uhlu pohledu.

Vy3Se uvedené kmitoctové a ¢asoveé charakteristiky 1ze pomérné snadno ziskat experimentané.
Zpasob meieni kmitoctové charakteristiky byl popsan v ¢asti 3.4.3. O zpisobech stanoveni ¢asovych
charakteristik pojedname niZze. Operétorove pienosové funkce Ize urgit analyzou obvodu zpusoby,
které jsou popsany v priloze ,, Operétorovy pocet v elektrotechnice®.

V ¢&sti 3.4.4 bylo ukazano, ze kmitoctova charakteristika obvodu sice popisuje jeho pienosové
vlastnosti pti harmonickém buzeni, maZeme ji v3ak vyuZzit pro zkoumani pienosu neharmonickych
signala, pokud zndme jegjich harmonické sloZzky. Obdobny zptasob prace je béZny i u ¢asovych
charakteristik: zndme-li odezvu na Diractiv impuls, resp. najednotkovy skok, pak |ze uréit i odezvu na
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jiny znamy budici signal. Tento postup, ktery vychézi z predstavy rozkladu signdlu na elementérni
»Segmenty*, popiSemev ¢asti 5.2.3.

Jakymsi zobecnénim, resp. ,,kompaktni formou“ vySe uvedenych charakteristik je operétorova
pienosova funkce. V ¢asti 5.2.4 ukazeme, jak jednoduché je z pienosové funkce vyjédtit kmitoctovou,
impulsni i pitechodovou charakteristiku, jakoz i dalSi vlastnosti obvodu.

Souvislosti mezi jednotlivymi charakteristikami linearniho obvodu jsou prehledné zndzornény
naobr. P.8 v priloze , Operdtorovy pocet v elektrotechnice”.

5.2.2 Piechodova a impulsni charakteristika a jgich vztah ke kmitoétove
charakteristice

Prechodova charakteristika (nékdy téZ prechodnd, angl. Step Response) obvodu h(t) je jeho
vynucena odezva na jednotkovy skok. Pied privedenim skoku se tedy obvod musi nachézet
v nulovém pocatecnim stavu.

Z porovnani prechodové charakteristiky a jednotkového skoku muzeme posoudit, jakym
zpusobem byl skok deformovén. Z charakteru deformace Ize usuzovat na dynamické vlastnosti
obvodu.

Na obr. 5.1 je priklad analogového obvodu a jeho odezvy na jednotkovy skok. Jde o odporoveé-
kapacitni déli¢ napéti, pomoci néhoz |ze napiiklad modelovat chovani méfici sondy k osciloskopu.
V ¢aset = 0, kdy se vstupni signal prudce méni z nuly na Uroven 1V, je obvod vystaven naro¢nému
testu — jak je schopen reagovat na tuto rychlou zménu. Z obr. 5.1 b) je zigimé, Ze skokova zména se
pienese na vystup rovnéz skokove, ovsem s mensi rovni skoku Cy/(C; + C,). Je tomu tak proto, ze v
prvnim okamZiku byly oba kapacitory vybity a predstavovaly tedy napétovy zkrat, takZe zpocéatku se
na prenosu nepodileji "zkratované" rezistory R, a R,. Skok se tedy na vystup prenese s délicim
pomeérem kapacitniho déli¢e (obr. 5.1 ¢). Pak dochazi k prechodnému jevu a systém spéje do nového
ustdleného stavu. Tento stav je charakteristicky tim, Ze kapacitory jsou jiZ plné nabity a netece jimi
proud. V tomto ustaleném stavu se proto na prenosu napéti podileji pouze rezistory, ustdlena droven
piechodové charakteristiky je dana délicim pomérem odporového délice Ro/(R; + Ry)(obr. 5.1 d).

. 10

b)
t»0

Obr.5.1. a) odporové-kapacitni dgli¢ napsti, b) jeho prechodova charakteristika, ¢) prenos prudkych
signdovych zmén je uréovan kapacitnim délicem, d) prenos pomalych zmén a neproménného
signdlu je uréovan odporovym délicem.

Naobvodu je zajimavé, Ze pokud jsou prenosy kapacitniho a odporového délice stejné, t.j.
Cl — R2
Cl + CZ Rl + I:QZ

,neboli RC, = R,C,, (5.4)
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pak charakteristika nevykazuje prechodovou slozku a je skokova stejné jako vstupni signal. Tohoto

jevu se vyuziva k tzv. vykompenzovéani délice napéti. Takovy déli¢ se z hlediska vstupné-vystupniho

chovani jevi jako staticky systém bez paméti, ktery do signdlu nezanasi lineédrni zkres eni.
Zobecnime-li poznatky z ptikladu, miZzeme konstatovat, Ze:

Veli¢ina h(0%) (limita zprava) udava schopnost obvodu piendSet rychlé signdlové zmeény
(skoky). Je-li ¥n(0™)v%> 1 (resp. <1, resp. = 0), pak jsou tyto rychlé zmény zesilovany (resp.
zedabovany, resp. zcela potlagovany).

Ve skutecnosti Zadny redlny systém neni schopen prenést bez zkresleni ze vstupu na vystup
Usek signdlu s nekone¢né velkou derivaci, coz je dano jeho setrvacnosti. Proto presné vzato jsou
piechodové charakteristiky rednych systémi spojité v pocatku souradnic a h(0*) = 0. MiZeme se o
tom piesveédEit na naSem obvodu z obr. 5.1, budeme-li napiiklad uvaZovat nenulovy vnitini odpor
zdroje napéti.

Ze studia spekter a kmitoctové charakteristiky vime, Ze schopnost pienéSet rychlé signdlové
zmeény lze vyjédiit i pomérem amplitud vystupniho a vstupniho signdlu systému v harmonickém
ustéleném stavu pro kmitocet f ® ¥. Proto plati

h(0*)=K(¥), (5.5)

kde K(¥) jelimita, k niZ se blizi graf amplitudové kmitoétove charakteristiky prof ® ¥.

Veli¢ina h(¥) (pokud existuje) udava schopnost obvodu piendSet konstantni (neménny) signél
ze vstupu na vystup. Je tomu tak proto, Ze po odeznéni reakce na pocatecni skok obvod reaguje
uZ jen na konstantni jednotkovou Uroven vstupu, je v stejnosmérném ustaleném stavu.

Zde je rovnéz ziejma souvislost mezi prechodovou a kmitoc¢tovou charakteristikou: Schopnost
prenaset relativné pomalé zmeny |ze vyjadiit i prenosem amplitud harmonického signdlu prof ® 0. Je
tedy

h(¥)=K(0). (5.6)

Souvislosti mezi limitnimi body prechodové a amplitudové kmitoctové charakteristiky jsou
znazornény pro pripad obvodu z obr. 5.1 a) naobr. 5.2.

h(t) h(t) h(t)

0 t
R
1 _ 2
KO c+c, T~ R+R,
0 f 0 f 0 f
3) b) 0

Obr.5.2. Souwvidosti mezi soutadnicemi piechodové charakteristiky h(0t) a h(¥) a souradnicemi
amplitudové kmitoétové charakteristiky K(¥) a K(0) obvodu z obr. 5.1 a). Obrézek c) znazoriiuje situaci, kdy v
dusledku vhodné volby parametri obvodu doSlo k jeho degeneraci na nesetrvacny obvod.

152



5 Obecné vlastnosti linearnich obvodsi. ..

Vemi zgimavé jsou souvislosti mezi celkovymi pribéhy piechodové a kmitoctové
charakteristiky. Z prabehu prechodové charakteristiky je mozno usuzovat na typy médi obvodu (viz
str. 177 a [5]), které uréuji i charakter kmitoc¢tové charakteristiky. Objevuje-li se v prechodové
charakteristice dominantni kmitavy méd, pak Ize ocekavat v blizkosti tohoto kmitoctu rezonanéni
pievySeni amplitudové kmitoétové charakteristiky. Pribéh prechodové odezvy je viak spjat ngen s
amplitudovou charakteristikou, ale silné zavisi i nafézové kmitoctové charakteristice.

Prechodovou charakteristiku Ize experimentéiné stanovit tak, Ze obvod budime periodickym
obdélnikovym signdlem a na osciloskopu sledujeme odezvu. Doba trvani jednoho obdélnikového
impulsu musi byt tak dlouhd, aby byl dostatek ¢asu na vykreseni celé prechodové charakteristiky, tj.
aby se obvod dostal do stejnosmérného ustédleného stavu. Pred prichodem dalSiho impulsu je tieba
zgjigtit nulovani pocétecniho stavu, coz Ize vétSinou zabezpecit piimo pasobenim napéti nulové
Grovng v dobé mezi sousednimi impulsy.

Impulsni charakteristika (nékdy téz impulsovd, angl. Pulse Response) obvodu g(t) je jeho
vynucena odezva na Diraciv impuls.

Privedenim Diracova impulsu na vstup obvodu podrobujeme tento obvod jesté naroé¢néjSimu
testu nez v pripadé jeho vybuzeni jednotkovym skokem, kdy obvod reagoval na kone¢nou zmeénu
signalu v nekonecné kratkém ¢asovém intervalu. Nyni ma reagovat na dvé nekoneéné velké zmeny
v nekone¢né krétkém intervalu po sobé: nazménu z0 do ¥ az ¥ do 0. Z kapitoly 2 je znamo, Ze Ze
¢im uzsi je impuls, tim Sirsi ma spektrum. Nekonecné Uzky Diracav impuls ma nekonecné Siroké
spektrum, takze test Diracovym impulsem je ekvivalentni situaci, kdy piivedeme na vstup obvodu
souc¢asné harmonické signdly v kmitoctové Skdle od 0 Hz aZz do ¥ Hz. Tuto mnoZinu signdi neni
schopen realny obvod prenést bez zkresleni, takZze na impulsni charakteristiku Ize pohliZet jako na
zdeformovany Diraciv impuls. Podle charakteru deformace miZeme usuzovat na dynamické
vlastnosti obvodu podobné jako v pripadé piechodové charakteristiky.

Z kapitoly 2.2.1 vime, Ze Diraciv impuls je derivaci jednotkového skoku a jednotkovy skok je
zase integrdem Diracova impulsu (str. 35). Vyuzijme téo souvidosti kurceni vztahu mezi
piechodovou aimpulsni charakteristikou. Z teorie systémi je znama nasledujici poucka[5]:

Vynucena odezva linearniho stacionérniho systému na ¢asovou derivaci (integrdl) signdu je
¢asovou derivaci (integrdlem) vynucené odezvy natento signdl.

Tato poucka vyplyva z principu superpozice. Dikaz je uveden napriklad v [5]. Z poucky pak
vyplyva, ze:

Impulsni charakteristika je derivaci prechodoveé charakteristiky:
g(t) = hqt), (5.7)
anaopak prechodova charakteristika je integralem impulsni charakteristiky:
t
h(t) = cp(@)da - (5.8)

-¥

Vztah mezi g(t) ah(t) je vysvétlen naobr. 5.3 na prikladu obvodu z obr. 5.1 a). Na vstup pasobi
rozdil dvou jednotkovych skoki [1(t) — 1(t-D)]/D, ktery pro D® 0 konverguje k Diracovu impulsu d(t).
Odezva, neboli rozdil odpovidgjicich posunutych a vahovanych piechodovych charakteristik, pak
konverguje k impulsni charakteristice.

Prabeh impulsni charakteristiky z obr. 5.3 b) lze ziskat ptimo grafickou derivaci kiivky h(t)
z obr. 5.1 b). V pocétku se objevi Diractiv impuls o mohutnosti h(0%), coZz je derivace skoku z hodnoty
0 nah(0"). Zopakujme, Ze tento impuls neni pritomen v impulsnich charakteristikach redlnych obvodi,
u nichz je prechodova charakteristika spojita v pocétku (h(0")=0).
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1(t)/D
a(t)
T N T T
Cl ////( h(t)/D 1/D h(0+) — Cl
LURES s / C, +C,
DD ‘ D® 0 7
0 0 :
»h(0") = < \ LT
C,+C, T
> < -1(t-D)/D a) )
D

Obr. 5.3. Odezvu obvodu z obr. 5.1 @) na obdélnikovy impuls Ize sloZit ze dvou odezev na skokové
signaly; pro D® 0 tato odezva konverguje k impulsni charakteristice.

Z grafu impulsni charakteristiky lze usuzovat, Zze obvod dobie reaguje na rychlé zmény
vstupniho signdlu, nebot’ vstupni Diractv impuls byl prenesen na vystup, i kdyZz jeho pavodni
mohutnost 1 se zmensila na C,/(C,+C,). Mohutnost tohoto impulsu tedy udava stejnou informaci jako
veli¢ina h(0") v prechodové charakteristice, totiz miru prenosu , rychlych® signdli. Vstupni Diractv
impuls v&ak neni pienesen idedlng, o ¢emz svédci exponencidni doznivani impulsni charakteristiky.

Zbyva objasnit, jak je mozné z impulsni charakteristiky urcit schopnost obvodu prendset pomalé
zmény signalu. Vime, ze prenos pomalych zmeén |ze uréit z piechodové charakteristiky jako h(¥). Ze
vztahu mezi ptechodovou aimpulsni charakteristikou vyplyvd, Ze

h(¥) = i‘}g(a)da . (5.9)

Proto pienos pomalych zmeén je dan celkovou plochou, ochrani¢ovanou impulsni charakteristikou
a osou ¢asu. V naSem konkrétnim pripadé je tato plocha vétsi, nez mohutnost Diracova impulsu
v pocétku, takZe prenos pomalych zmen je vétsi nez prenos rychlych zmeén. To je zcela v souladu
snasimi predchozimi zjisténimi.

Nabizi se otazka, jakym zpasobem je mozno zjistit impulsni charakteristiku obvodu
experimentalng, protoze, jak znamo, vlastni budici Diractv impuls je nerealizovatelny. ReSeni je
naznateno jiz naobr. 5.3. Obvod je mozné budit impul sy, které jsou ,, podobné* Diracovym impulsam.
Je-li impuls dostate¢né Uzky, to znamenaje-li jeho Sitka nékolikandsobné mensi, nez kolik ¢ini ¢asové
konstanty obvodu, pak odezva na tento impuls je az na multiplikativni konstantu prakticky totozna
simpulsni charakteristikou. Pak plati:

odezva na ,, kratky* impuls = impulsni charakteristika x plocha impulsu. (5.10)

Je-li napriklad pouzit metici impuls o Urovni 5V a Sitce 10ms, pak funkéni hodnoty impulsni
charakteristiky budou oproti zm&tenym 20000krét v&tsi (1/(5.10.10°°)).

P5.1 Ur ¢ete pirechodovou aimpulsni char akteristiku RC ¢lanku na obr. 5.4.

R=16k  C=10n

\L ua(t) \L Ua(t)
O T O
1

Obr.5.4. Analyzovany RC ¢lanek (viz téz obr. 3.23 nastr. 77).
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M Rezeni:

Prechodovou charakteristiku ¢lanku uréime podle jeji definice jako ¢asovy pritbéh napéti ux(t),
privedeme-li v ¢ase t = 0 na vstup ¢lanku napéti OV, pricemZ v okamZiku privedeni tohoto napéti byl
kapacitor vybity.

ReSenim tohoto jednoduchého piechodného dgje je exponencidlni , nabijeci kiivka z pocatecni
hodnoty OV do kone¢né hodnoty 1V:

t
h(t) =u,(t) = (1- e )1t).
V zorec piechodného déje je nasoben jednotkovym skokem, ktery matematicky zabezpecuje, Ze
piechodova charakteristika je nulova pro zaporné ¢asy. Nabijeni probiha s ¢asovou konstantout = RC
= 160mrs. Charakteristika je znazornéna na obr. 5.5.

Impulsni charakteristiku, tj. vynucenou odezvu na jednotkovy impuls, ziskame nejpohodingji
derivaci piechodové charakteristiky:

g(t) = ht) = (1 e )a(t) + (1- e * )Iqt) = }e’*’:(t)-

P¥i Gpravé vzorce bylo vyuZito toho, Ze derivaci jednotkového skoku je jednotkovy impuls. Ten
je nasoben funkci (1-€"), kterd je nulova pro &as 0. Druhy &len impulsni charakteristiky je tedy
nulovy.

t = RC =016ms =1/6250

u
1

1 va 1

ufvi w6250

el
\___u, /6250
B |
05 S 05
u N Yoses
prechodova charakteristika > impulsni charakteristika/6250
° ! tims| A e t-rc-omms 1 t[ms]

Obr.5.5. Prechodova a impulsni charakteristika RC ¢lanku z obr. 5.4. Protoze maximéni hodnota

impulsni charakteristiky je 1/t = 6250V, pro lepSi srovnani s prechodovou charakteristikou je
impulsni charakteristika 6250x zeslabena.

Vaimnéte si, Ze maximalni hodnota impulsni charakteristiky pro t = 0 vychazi 1/t = 6250 V.
Takovéto napétova Spicka by se skutecné objevila na vystupu ideaniho RC ¢lanku po privedeni
Diracova impulsu. Z praktického pohledu je vSak tieba vnimat dvé véci: a) Diraciv impuls nelze
vyrobit, b) odezva obvodu miZe byt ovlivnéna parazitnimi indukénostmi soucastek a spoji.

[ |

P5.2 Ur&ete vynucenou odezvu RC ¢élanku z obr. 5.4 na obdénikovy impuls o trovnich OV a5V
a Sirce 1ns.

Reseni:

Délka trvani impulsu je podstatné kratSi nez je ¢asova konstanta RC ¢lanku. Proto miZzeme
pouZzit poucku (5.10):
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Odezva na impuls = g(t).5.10° = 6250.5.10° e”* 1(t)=0,03125 e 1(t) [V].

RC c¢lanek tedy zareaguje napétovou Spickou o Grovni 31,25mV. Vystupni napéti bude
exponencidlné zanikat s ¢asovou konstantou 160ms.
[
Pokud by Sitka impulsu nebyla zanedbateln& vici ¢asove konstanté obvodu, uvedeny postup by
vedl na velkou vypocetni chybu. Presny vysledek bychom ziskali slozitéjSimi postupy, popsanymi
v ¢astech 5.2.3a5.2.4.

5.2.3 Stanoveni vynucené odezvy obvodu zimpulsni a prechodové
charakteristiky

M etoda konvoluéniho integralu

Vzorec (5.10), piipadné vysledek piikladu P5.2 1ze okomentovat tak, Ze pokud je impuls,
pasobici na obvod, dostatecné Uzky, pak obvod na n¢j reaguje nezavise na tvaru tohoto impulsu,
nybrz pouze v zavislosti na tom, jaka je jeho mohutnost. Onou reakci je impulsni charakteristika,
nasobena mohutnosti impulsu.

Libovolny budici signa 1ze tedy my3eng rozloZit na , dostatecné Uzké" segmenty podle obr. 5.6
a), kazdy o Sitce Dt. Z hlediska G¢inkt na obvod je pak tento signdl ekvivaentni jinému budicimu
signdlu na obr. 5.6 b), ktery je sloZzen z posloupnosti Diracovych impulsi s modulovanou mohutnosti.
Vynucena odezva obvodu je pak dana souétem prislusnych impulsnich charakteristik. Presného ieSeni

dosédhneme pro Dt® 0.

X(kDt) Dt\< x(kDt) Dt
X(t)
ey - %u t
kDt a) kDt b)

Obr. 5.6. Princip ndhrady spojitého signdlu Diracovymi impulsy.

Matematicky je mozno nahradu signalu x(t) Diracovymi impulsy zapsat nasledovng:

¥
X(t) » & x(kDt)d (t - kDt)Dt - (5.11)
k=-¥
Pro Dt® O prechédzi suma na pravé stran¢ (5.11) v integrd a cely vzorec v ndm jiz zndmy
matematicky popis filtracniho G¢inku Diracovaimpulsu (2.68):
¥
x(t) = Ox@)d(t - a)da - (512
-¥
Predpokladejme, Ze x(t) je vstupni signdl obvodu simpulsni charakteristikou g(t). Vynucena
odezva obvodu na impuls d(t-a) tedy bude g(t-a). Vynucena odezva y(t) obvodu na signd x(t) tedy
bude

¥
y(t) = Ox@)g(t- a)da - (5.13)
-¥
Integral na pravé strané rovnice se nazyva konvoluénim integralem neboli konvoluci funkci x
ag. Operace konvoluce se znaci zkrécené symbolem * (konvolucni soucin), neboli

y(t) =x(t)* g(t) .- (5.14)
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Vynucena odezva obvodu na signa x je dana konvoluénim soucinem tohoto signalu a impulsni
charakteristiky obvodu.

L ze snadno ukazat, ze x(t)*g(t) = g(t)*x(t), neboli Ze soucasné plati
¥
y(t) = Qp@)x(t- a)da - (5.19)
-¥

Zrovnice (5.13) vyplyva, Ze piirozenou vlastnosti obvodu je jeho integracni charakter, tj.
tendence integrovat budici signd. Nejedna se viak o ,¢istou”, nybrz ,vézenou" integraci: Kazda
hodnota budiciho signdlu je pied integraci nasobena vahovou funkci — impulsni charakteristikou
obvodu. Tato charakteristika tedy rozhoduje o tom, jakou vahou piispivaji jednotlivé segmenty
vstupniho signdlu k tvorbé odezvy.

Redlny elektricky obvod je kauzalni, to znamend, Ze impulsni charakteristika — odezva na
Diraciiv impuls — nemiZe ¢asové predbihat tento impuls, takze g(t) = 0 pro t < 0. Potom |ze upravit
integracni meze v konvolu¢nich integrélech: horni mez v (5.13) nat, dolni mez v (5.15) nanulu:

t ¥
y(t) = Ox@)g(t- a)da = g(a)x(t- a)da - (5.16)
-¥ 0
Je-li navic vstupni signal nulovy prot < 0, pak
t t
y(t) = Ox(@)g(t - a)da = dp@)x(t- a)da - (5.17)
0 0

Tvary (5.17) se ¢asto objevuji v literatuie jako jeding, ovSem je tieba si pamatovat, Ze nejsou
obecné a Ze byly zjednoduSeny ze vztahu (5.13) a (5.15) za urcitych piedpokladhi.

P5.3 Uréete vynucenou odezvu RC ¢lanku z obr. 5.4 na napéti, linearné rostouci v ¢ase o
rychlosti 1V/s.

Regeni:
Vstupni napéti 1ze modelovat rovnici
u, (t) =t1(t) .

Z prikladu P5.1 zndme impulsni charakteristiku RC ¢lanku
1 -t
9(t) = e " A1)

K vypocétu odezvy jakozto konvoluce vstupniho signdlu a impulsni charakteristiky miZeme
pouzit vzorce (5.17) (vysvétlete proc):

t
(‘jaet da -
0

L
t

1
—e
t

u,(0) = 3,@)g(t - a)da :@ua)tle‘lm- a)da =

Obg funkce typu jednotkovy skok nabyvaji v rdmci integraénich mezi jednotkovych hodnot,
proto mohly byt z integrandu odstranény. Vysledny integrdl |ze vyieSit napi. metodou per partes nebo
vysledek nalezneme napriklad v tabulkéch [1]:

toa 6 2 0 t

cpet da =g e E-1g =t (E- 1)+t 2.

o é t 0o 1

Po dosazeni do piedchoziho vzorce a Upravé dostdvame vys edek:

U, (t) =[t- t (1- e V)IL).
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Obr. 5.7. Vynucenaodezva RC ¢lanku nalinearné rostouci vstupni napéti.

Prvni ¢len na pravé strané reprezentuje vstupni signal. Druhy ¢len je tedy rozdil mezi vystupnim
a vstupnim napétim. V ustaleném stavu, tedy pro t® ¥, je tedy vystupni napéti oproti vstupnimu
zmen3eno o hodnotu t. Jde o tzv. rychlostni chybu, vyvolanou naptiklad u mechanickych
zéznamovych zatizeni setrvacnosti zaznamove ¢ésti. Vysledky jsou v grafické formé uvedeny na obr.
5.7.

[
Metoda konvolu¢niho integrdlu se piiliS nepouzivd k technickym vypoctam vynucenych
odezev. Duvod je zigmy zpiikladu P5.3: zdlouhavé feSeni integrdiu. Kromé toho nespravné
pouzivani vzorci (5.16) a (5.17) muze vést k chybadm. Uprednostiiuji se efektivnéjsi metody, zal oZzené
na operatorovém poctu (viz priloha ,, Operétorovy pocet v elektrotechnice"). Piesto neni osvojeni této
metody zbyte¢né, nebot’ ndm poskytuje metodiku zkoumani tvorby odezvy obvodu na vstupni signdly
riazného charakteru. Daleko SirSi praktické uplatnéni ma metoda v obvodech ¢islicového zpracovani
signdi. Je rovnéZ naprogramovana v nékterych pocitacovych simulacnich programech typu Spice-like
a Spice-compatible (viz kapitola 4.4.4), pro anayzu ,Transient* pro obvody stzv. Laplaceovymi
zdroji.

M etoda Duhamelova integr alu
Duhamelav (éti ,Dyhameliv”) integrd umoziuje ziskavat odezvu obvodu na signdl x(t) ze
znalosti jeho odezvy na jednotkovy skok. Hlavni mySlenka je podobné jako u konvoluéniho integrélu:

budici signa se aproximuje skokovymi signdly a odezva se ziska s¢itédnim prisludnych prechodovych
charakteristik.

Z obr. 5.8 je ztgimé, Ze hodnota signalu x(t) v obecném ¢ase t bude déna souctem

X(t) » X(0" (1) + DXt - D) + Dx,A(t - 2D1) +... = x(07)I(t) + & Dx A(t - KDX) =

= x(0*)1(t) +§ XEKDL)L(t - kDL)Dt,

k=1

kde X' znaci derivaci signalu x podle ¢asu. Pro Dt® O prejde piiblizna rovnost v presnou rovnost a
suma ha pravé strang v integrdl:

¥
x(t) = x(0")1t) + Ox%a )4t - a)da - (5.18)
0
V zorec plati za predpokladu, Ze signd x(t) mav celém uvaZzovaném casovém intervalu derivaci.

Vykazuje-li signal skokové zmény, |ze je popsat piidavnymi ¢leny pomoci jednotkovych skoka.
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g Xt

r o ; = o o
x(0*) >«

| N o

x(0%)
x(t) 0 t
Dx, » x§kDt)Dt +

Dx; —2>11

Dt of Dt + t
(k-1)Dt KDt D> ——
0 Topx + t
DX —>.

0 T KDt t

Obr. 5.8. Princip ndhrady spojitého signdlu jednotkovymi skoky.

V pripadé, ze signa x(t) je nenulovy i pro zgporné ¢asy, muzeme prvni ¢len na prave strané
(5.18) opét slozit z posunutych skokt a vzorec pak bude mit obecngjsi tvar

X(t) = thta )(t - a)da - (5.19)

ProtoZe vynucena odezva obvodu nasigndl 1(t - a) je h(t - a), mazeme z (5.18) a (5.19) psét pro
vynucenou odezvu y(t) nasignal x(t)

y(t) = x(0")h(t) + zjxf(a)h(t -a)da . X(t) =0prot<0, (5.20)
y(t) = i‘)xt(a)h(t - a)da , X(t) pisobi i prot <0. (5.21)

¥

Vzorec (5.21) je obecngjsi, protoZe z n&j plyne vzorec (5.20) pii respektovani skute¢nosti, Ze
v bodech nespojitosti (,,skoki“) x(t) se v derivaci X' (t) objevuji Diracovy impulsy. Pro kauzalni
systémy |ze navic zaménit nevlastni horni meze integrdu zat.

Upravami integréli Ize ziskat dal$i tvary Duhamelovych integrdlt, zndmé z literatury [26]. Je
vk tieba konstatovat, Ze metoda Duhamelovych integraa je pro praktické vypocty jesté meéné
vhodna neZz metoda konvolucnich integraa. Jeji vyznam je proto tieba vidét spiSe v tom, Zze ndm
poméhd pii tvorbé fyzikdniho nazoru na pochody v dynamickych systémech.

5.2.4 Operatorova pienosova funkce, jgi vliastnosti a jgi vztah k ostatnim
char akteristikam obvodu

M otivaéni piiklady

Operatorovy pocet (viz priloha ,Operatorovy pocet v elektrotechnice®) umoziuje vypocet
vynucené odezvy na vstupni signal daleko pohodingjSim zpusobem, nez jak je tomu u konvoluce,
piipadné Duhamelova integrdlu. Nejprve se uréi tzv. pirenosova funkce obvodu. Pak se vynasobi
Laplaceovym obrazem vstupniho signdlu, ¢imz ziskédme Laplacetiv obraz odezvy. Nésleduje pievod na
¢asovy prabéh odezvy zpétnou Laplaceovou transformaci.
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Zde je mozno vysledovat analogii se zndmym feSenim linedrnich obvodi v harmonickém
ustaleném stavu symbolicko-komplexni metodou, kdy se nejprve tesi prenosoveé vlastnosti obvodu na
urcitém kmitoctu tak, Ze kapacitory jsou modelovany reaktancemi 1/(jwC) a induktory reaktancemi
jwL. Vynésobenim komplexniho prenosu K (w)a fazoru vstupniho signdlu ziskame fézor odezvy na
vystupu, z néhoZ pohodiné zjistime amplitudu a poéatecni fazi vystupniho signalu.

Operétorova pienosova funkce predstavuje uzitecné zobecnéni symbolicko-komplexni metody.
Namisto komplexniho (imaginérniho) kmitoctu jw je uvazovan komplexni operdtor p = s+jw, ktery
muaZe mit obecné jak imagindrni (jw), tak i rednou (s) slozku. Namisto klasickych reaktanci se
pracuje soperatorovymi reaktancemi 1/pC a pL. Vysedkem teSeni pienosu obvodu je nyni
operatorova pirenosova funkce K(p), z niz se zjisti komplexni pienos obvodu na konkrétnim kmitoétu
w jednoduchou substituci p = jw. Kromé toho je vSak moZné z prenosoveé funkce vycist fadu dalSich
informaci o obvodu, jak vyplyva napi. z obr. P.8 v priloze.

Proilustraci se pokusme vyiesit priklad P5.3 pomaci operétoroveé pienosoveé funkce.

P5.4 Ur¢ete vynucenou odezvu RC ¢lanku z obr. 5.4 na napéti, linerné rostouci v ¢ase o
rychlosti 1V/s. PouZijte metodu oper ator ové pirenosove funkce.
M Regeni:
V souladu s piilohou ,Operdtorovy pocet v elektrotechnice” je neprve origindlni schéma
obvodu zobr. 5.9 a) piekresleno na operdorové schéma na obr. b). Kapacitor je modelovan

operatorovou reaktanci a ¢asovy pribéh budiciho signdlu je nahrazen jeho operdtorovym obrazem
podle slovniku Laplaceovy transformace v Tab. P.3.

10 Rrew6k  c=10n R
bt T V0T TR
R () ———> 1(p - s Uz(p)
v u,(t) =tlt) I 4 p’ I C
a) — —

Obr. 5.9. Modelovani obvodu operatorovym schématem.

Nyni vypoéteme pienosovou funkci obvodu jako pomér operétorovych obrazi vystupniho a
vstupniho napéti:

1
kp=L®_ pC _ L _ 1 1 _ 625 (522)
U(p) 4 1 PRCHL RCp+i p+6520
pC RC

Operédtorovy obraz vystupniho napéti ziskdme vynasobenim prenosové funkce operatorovym
obrazem vstupniho signalu. Poté provedeme rozklad na parcidni zlomky (viz str. 310):

- _ 620 1 _A A, A ,_ 1 - 5.23
U =K, ()= L= B s B A= T L ASLA = AL (629

Podle slovniku Laplaceovy transformace tomu odpovida signél

U, (1) = A L) + ALLE) + Ae ) =[t- t (L- & )LL)

[ |
Tento vysledek jsme obdrzeli v piikladu P5.3 metodou konvoluce, ovdem komplikovangjsim
zpusobem.
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P5.5 Uréete prenosové funkce RLC obvodu zobr. 510 a) za predpokladu, Ze vystupnim
signalem je napéti a) uc, b) u., ¢) ug, d) u.c.
Regeni:
Operatorové schéma je naobr. b). Analyza ajednoduché Upravy vedou k témto vysledkam:

it L - 1(p) L 1
_y Re220 LELOH oo e —» R i pC
heed J_
?l 0 Nlluc(t) l Ur(P) Nfl%(m
t
Lug O\ LYy v\ L
a b)
Obr. 5.10. Modelovani RLC obvodu operatorovym schématem.
1 1
K :Uicz pC = 1 = LC = 500 ) (524)
c oy, R+pL+i p?LC + pRC +1 p2+p5+i p? + 22p + 500
pC L LC
K :U7|_: pL = szC = p2 = p2 y (525)
U, R+p|_+i p2LC + pRC +1 p2+p5+i p? + 22p + 500
pC L LC
pR
KR :% = R = pRC = L = 22p y (526)
U, R+p|_+i p?LC + pRC +1 p2+p5+i p? +22p +500
L LC
pL +— 24 =
« Y. pC _ pesr P Tie | ptes00 (57
U, RepL+ L p?LC + pRC +1 2 R L p? +22p +500
pC L LC

Vydedky priklada vyuzijeme k demonstrovani praktického vyznamu prenosovych funkci.

Ed Poznatky z piikladsi:
a) Prenosova funkce linearniho obvodu n-tého adu ma obecné tvar

K(p)= 2 &P T8P e (5.28)
by +bp+..+b p"

Ve jmenovateli je polynom stejného 7adu jako je iad obvodu. V citateli je polynom maximalné
stejného ;adu jako ve jmenovateli.

b) Pri volbé riznych vystupnich signali obdrZime rizné pirenosové funkce téhoz obvodu. Jmenovatel
vSech prrenosovych funkci bude stejny, riizné budou citatele.

¢) Kosficienty prenosovych funkci zavisi na parametrech soucastek obvodu, nap/. na odporech,
induk¢nostech a kapacitach u pasivnich RLC obvodi:.

Vztah mezi pienosovou funkci aimpulsni a pitechodovou char akteristikou obvodu

Impulsni charakteristika je vynucena odezva obvodu na jednotkovy impuls. Vynasobenim
Laplaceova obrazu vstupniho signdlu — v tomto pripadé jednicky — a prenosové funkce tedy ziskame
Laplaceiv obraz impulsni charakteristiky. Jinymi slovy, plati tyto dulezité poucky:
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Pienosova funkce je Laplaceovym obrazem impulsni charakteristiky.
Impulsni charakteristika je originalem k p/enosové funkci.
Souhrnné

Impulsni charakteristika a operatorova prenosova funkce tvori transformacni par Laplaceovy
transformace, neboli K (p) = L{g(t)},g(t) = L {K(p)}-

Prechodova charakteristika je vynucena odezva obvodu na jednotkovy skok, jehoz Laplaceav
obraz je 1/p. Po vynasobeni prenosovou funkci ziskame Laplaceiv obraz prechodové charakteristiky.
Jinymi slovy,

Prenosova funkce, wvydélena operdtorem p, je Laplaceovym obrazem prechodové
charakteristiky.

Prechodova charakteristika je originalem k pifenosove funkci, vydélené operatorem p.
Souhrnng

Prechodova charakteristika a operatorova prenosova funkce vydélena operatorem p tvoii
transformacni par Laplaceovy transformace, neboli K (p)/ p=L{g(t)},g(t) =L {K(p)/ p}-

P5.6 Ur ¢ete impulsni a pirechodové char akteristiky k obvodam z piiklada P5.4 a P5.5.
M Regeni:
RC ¢lanek zobr. 5.9: pouZijeme informace ziadkt 5 a 10 Tab. P.3 slovniku Laplaceovy
transformace:
1 1 6250 1 - 6250t
K =— = =g(t)=LH{K =6250e t):
(p) RC . 1  p+652 g(t) = LH{K(p)} 1t)

+
pRC

6250

—[1. o 6250t) )
p(p+6250)}_[1 eI

h(t) = L' Kfop)} =LY

K témto vysledkam jsmejiz dospéli jinym postupem v prikladu P5.1.

Zavéry:

Impulsni charakteristika RC ¢lanku z obr. 5.11 exponencidné zanika s ¢asovou konstantou

t = 1/6520 = 1531s.

Prechodova charakteristika monotonng roste z nuly na hodnotu 1V stoutéZ ¢asovou konstantou.

Casovéa konstanta obvodu je zaporné vzaté reciprokéa hodnota korene jmenovatele pienosové
funkce, tedy polu prenosové funkce p, = -6250 (viz priloha ,Operdtorovy pocet
v elektrotechnice®).

RLC obvod zobr. 5.10: Pro ilustraci vyreSime alespon piipad, kdy vystupni napéti je brano na
kapacitoru. Prenosovou funkci Ke(p) upravime natvar, ktery je uveden natadku 18 v Tab. P.3:

1
K. = LC _ 500 _ 500 _ 500 . 500
c p2+p5+i p?+22p+500 (p+11)*+500- 11> (p+11)*+379 (p+11)? +19,477
L LC
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Tomu odpovidaorigind
500
19,47

gc ()= e ™ sin(19,47t)1(t) = 25,7e ™ sin(19,47t)1(t) -

Pro urc¢eni prechodové charakteristiky pouZijeme informaci v tadku 20 slovniku Laplaceovy
transformace:
he ()= L? 1 500 500

1 .
— {1 e *'[11sin(19,47t) +19,47 cos(19,47t)]}1(t) =
SIS [115n(19.47t) S19ATONILY)

T112+379° 1947

={1- e [0,565sn(19,47t) + cos(19,47t)]}A(t)
Poznamengime, Ze poly pienosové funkce jsou nyni dva:

p?+22p+500=(p+11)* +19,47° =0P p+11=+j1947pP p_, =- 11+ j19,47.

Zavéry:

Impulsni charakteristika RLC obvodu z obr. 5.10 je exponencidné tlumeny harmonicky signél
typu sinus. Odezva zanika s ¢asovou konstantou

t =1/11 = 90,9ms.
Tlumené kmity maji kmitocet
w =19,47 rad/s, f =19,47/(2p) =31 Hz.

Prechodova charakteristika probiha od po¢atecni hodnoty 0 do ustélené hodnoty 1. Neroste viak
monotonng, objevuji se v ni zakmity které maji stejny kmitocet a stejnou ¢asovou konstantu
tlumeni jako u impulsni charakteristiky.

Casovéa konstanta obvodu je zéporné vzaté reciproka hodnota redlné ¢ésti pola pienosové
funkce Re{ pp12 } = -11.

Kruhovy kmitocet zakmiti v odezvéch je roven velikosti imaginarni ¢asti pola 19,47 rad/s.

Pokud jsme pochopili metodiku vypoctu casovych charakteristik z operétorové pienosove
funkce, pokusme se urcit g(t) a h(t) RLC obvodu z obr. 5.10 (vystupni napéti na kapacitoru), jestlize
zvysime odpor R z 220W na 500W. VyuZijeme vzorce pro pienosovou funkci, odvozeny v piikladu
P5.6:

1
K = LC _ 500 _ 500 _ 500 . 500
¢ pr+pRsl p2 +50p+500 (p+25)%+500- 257 (p+25)%-125 (p+25)%- 11187
L LC

Problém je, Ze ve jmenovateli se objevilo zaporné znaménko, coZz nekoresponduje
s operatorovym tvarem v fadku 18 Tab. P.3. VyieSeni problému je jednoduché. Zgporné znaménko se
objevilo proto, Ze koieny jmenovatele jsou nyni redlné, zatimco pro odpor 220W vysly komplexni.
Aplikaci algebraické poutky ,a’-b’=(a+b)(a-b) dostavdme tyto koreny neptimo, bez klasického
postupu reSeni kvadratické rovnice:

500 500 500

K. = = = .
¢ (p+25)%-1118° (p+25+1118)(p+25- 1118) (p+3618)(p+1382)

Prenosova funkce tedy vykazuje dvariizné redné poly
ppl:'36;18, ppZ = '13,82

K impulsni charakteristice 1ze nyni dospét bud’ rozkladem pirenosové funkce na parcidni
zZlomky, nebo jednoduSgji piimym pievodem ze slovniku Laplaceovy transformace, konkrétng
pouZitim relace v f&dku 8:
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- 36,18t - 13,82t
e - e

t)=500—
9c(® 1382- 36,18

](t) - 22,36(8 13,82t _ e- 36,18t )1(t) .

Obdobné prechodovou charakteristiku ziskame piimo pomoci fadku 12 ve slovniku:

s 50 g 1382 . 3618

7e-l3,821 1) =(1+ 0,6186' 36,18t _ 618e 13,82t t
36181382 3618- 1382 18 13;2°  HO=( ! (t)

Z prabéhi prechodnych déja se nyni vytratil kmitavy charakter, nebot’ ve vzorcich se neobjevuji
funkce typu sinus a kosinus. Vysledné charakteristiky jsou srovnany s prabéhy pred modifikaci odporu
naobr. 5.11. Byly ziskany z programu SNAP. Analyza timto programem potvrdilai spravnost vzorci

pro g(t) ah(t).
12

. 13 1.2 13
] h(t i 1 i
1 /\ /\) I i h) L
1 A ——— 10 1 10
800m " 800m B
600m—| H5  600m 5
400m- a(t) | a00m g(t) |
-
200m-| \/ 0 200m 0
[0 e I L e B B
0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m
step resp. time pulse resp. step resp. time pulse resp.
a) b)

Obr. 5.11. Impulsni a piechodova charakteristika RLC obvodu z obr. 5.10 pro R= a) 220W, b) 500W.

Pri rastu odporu, tj. pri rastu tlumeni RLC obvodu, se rozloZeni pdla postupné meéni a pro
ur¢itou hodnotu odporu se zméni jejich charakter z komplexnich na realné. Z predchoziho postupu je
snadné zjistit, Ze tato kriticka hodnota odporu je

/L
R, =2,|= =447W.
" C

Tomu bude odpovidat dvojnasobny redlny pél a obvod se bude nachazet natzv. mezi periodicity
v rezimu kritického tlumeni. Vysledky z piikladi 5.4 a 5.6 jsou souhrnné ilustrovany na obr. 5.12.

Souvislost mezi rozloZenim pdli a stabilitou obvodu

Nastr. 145 je mj. vysvétlen pojem stabilita linearniho obvodu. Je ukézano, Ze obvod je stabilni,
pokud jeho piirozena odezva na pocatecni podminky konverguje k nule.

V nasledujicim textu poukdZeme na ¢asto pouZivanou poucku, ktera vychézi ztoho, Ze
informace o stabilité ¢i nestabilité obvodu je jednozna¢né obsazena v poloze pdlt obvodu v komplexni
rovingé operétoru p, konkrétné v tom, zda redlné ¢asti vSech polu jsou zgporné ¢i nikoliv. Na tomto
poznatku jsou zaloZzeny vSechna v minulosti hojné pouzivana tzv. kritéria stability (Schurovo,
Michajlovo, Hurwitzovo apod.). Dnes ma velky vyznam pocitacové testovani stability navrhovanych
zatizeni pred jejich vyrobou. Klasicky pogitatovy simulacni program typu SPICE dokéZe simulovat
nejriznéj i ¢asové odezvy obvodu a z tendence odezvy, tj. zda zanika nebo diverguje, 1ze usuzovat na
stabilitu. Pokud program doké&ze pocitat poly obvodu, miZe byt testovani stability provedeno
jednoduseji.
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+jim{p}

komplexne sdruZzena

dvojice poli

jednoduchy realny poél
oblast
-Re{p} 0 +Re{p}
nestability
dvojice redlnych pdlu dvojnésobny realny pol

-Jim{p}

"kladné" tlumeni "zaporné" tlumeni

zanik g(t) neohraniceny narsist g(t)

Obr. 5.12. Souwvislosti mezi pribghem impulsni charakteristiky g(t) a rozlozenim péla. Posouvani pola
»doleva’ znamena rist ¢asovych konstant a zpomalovani prechodného déje. VVzdalovani péli od
reané osy znamena rust frekvence zakmitt v odezvé. Prechod péli do pravé komplexni
poloroviny je doprovézeno neohraniéenym rastem odezvy a nestabilnim chovanim obvodu.

ProtoZe impulsni charakteristika obvodu je jeho reakce na jednotkovy impuls, miaZzeme ji chpat
jako specidni ptipad piirozené odezvy: jednotkovy impuls na vstupu obvodu doda do obvodu urgitou
energii a skokové zmeéni pocatecni podminky z nulovych na nenulové. Poté jiZz impuls nepisobi,
protoze je nulovy pro kladné ¢asy. Impulsni charakteristika pak ,doznivd‘ pii nulovém vstupu. Pro
stabilni obvod by tedy mélo platit, Zze

limg(t)=0.
t® ¥

Souviglosti mezi polohou polu v komplexni roving a prabéhem impulsni charakteristiky jsou
zrejmé z piedchozich prikladi a z obrédzku 5.12. Na obr. 5.12 je znédzornéna oblast tzv. “zéporného”
tlumeni, kdy redlné ¢asti pdla jsou kladné. K tomu by teoreticky mohlo dojit u vySe analyzovanych RC
nebo RLC ¢lanka pii zapornych hodnotéch odpori. Zaporné odpory vlastné piedstavuji modely zdroja,
nikoliv spotiebi¢i energie. Popsany jev miZe proto byt skute¢né pozorovatelny u elektronickych
obvodt saktivnimi prvky (tranzistory, operatni zesilovae...), které ke své funkci potiebuji vnéjsi
zdroje energie. U takovych obvodu, jako jsou napiiklad audiozesilovage, proto v principu mohou
nastat nezadouci jevy, spojené s nestabilitou.
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Uvedené souvidlosti mezi polohou pdlt v komplexni roving a stabilitou obvodu jsou ¢asto
formulovany do znamé poucky:

Linearni obvod je stabilni, pokud jeho vSechny poly lezi v |evé oteviené komplexni poloroving,
tj. pokud redlné slozky v3ech pdli jsou mensi nez nula.

Objevi-li se alespon jeden pdl obvodu v pravé poloroving, znamend to nestabilitu obvodu.
Jednoduché pdly naimaginarni ose znamenaji mez stability (impulsni odezva konverguje do nenulové
konstantni Urovné nebo do ohranicenych oscilaci), vicendsobné pdly na imaginarni ose indikuji
nestabilitu. Podrobnosti jsou uvedeny v [5].

Souvislost pirenosové funkce a kmitoétové char akteristiky obvodu
Uvazujme pienosovou funkci obvodu n-tého iadu ve tvaru (5.28), resp. (5.29):

K(p)="2e +a,p+.+a,p” (P~ Pou)(P- Poe)-(P- Pom) mgn, (5.29)
by +bp+..+b,p" (P- Pu)(P- Pp2)-(P- Pyn)
Kde symboly typu py a p, jsou oznaceny nulové body a pdly prenosové funkce (viz piloha
»Operétorovy pocet v elektrotechnice").
Ze souvidlosti mezi Laplaceovou a Fourierovou transformaci vyplyva, ze:

=a,

Komplexni kmito¢tovou charakteristiku ziskame z prenosové funkce po substituci p = jw,
neboli

K(jw) = K(p)

p=jw

Pak kmito¢tovou charakteristiku obvodu n-tého fadu ziskame z (5.29) ve tvaru

K(jW): a0+a1jW+--+am(jW)m (jW' p01)(jW' poz)--(jw' pom) , MEn, (5_30)
b0+b1jW+"+bn(jW)n (JW_ ppl)(jw_ ppz)--(jW' ppn)

=a,

Uveédomime-li si, ze K(p) je komplexni funkce komplexni proménné p = s + jw, pak kmitoc¢tova
charakteristika se ziska ,,fezem* této komplexni funkce rovinou p = jw. , tj. pro s = 0. Konkrétni
priklad je uveden naobr. 5.13 @) pro kmitoctovy filtr o prenosové funkci

" (p+11+ j19,47)(p +11- j19,47)

500+ 0.1p?
K(p) =—; P
p? +22p +500

Na obrazku je vykreslen modul pienosové funkce nad komplexni rovinou p = s + j2pf. Pro
jednoduchost je vykreslen jen druhy kvadrant komplexni roviny, tj. pros £ 0, f 3 0. Je zigfmé, Ze
v nulovém bod¢ py=j70,71 = j2p.11,25, tedy pro kmitocet 70,71 rad/s neboli 11,25Hz prochazi
prenosova funkce nulovou hodnotou. Opacné, v misté polu, tedy p,=-11+j19,47=-11+j2p.3,1, roste
modul prenosové funkce nade viechny meze. Tomu odpovida hodnota s =-11 s* a kmitocet 19,47
rad/s neboli 3,1Hz. Amplitudova kmitoctova charakteristika je reprezentovana okrajovou kivkou
v fezu plochou pro s = 0. Jde o dolni propust srezonan¢nim pievy3enim v okoli kmitoétu 3Hz a
s Uplnym potlacenim prenosu na kmitoétu 11,25Hz.

ProtoZe v pripadé kmitoctoveé charakteristiky piedstavuje operator p komplexni kmitocet jw, pak
muzeme na zakladé pienosové funkce velmi rychle otestovat, jaky je prenos obvodu na nizkych a na
vysokych kmitoctech:

Ky =g =KD - 532)

KW, @ y =K(P) . (5.33)
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Obr. 5.13. Amplitudova kmitoctova charakteristika obvodu ziskana z prenosové funkce fezem rovinou
p=jw, @) linearni kmito¢tova osa i osa pienosu, b) logaritmicka kmitoétova osa a decibelova osa
ptenosu.
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Napriklad pienosova funkce (5.31) odpovida filtru typu dolni propust, protoZe pienos na
nizkych kmitoc¢tech vychazi 1, tj. 0dB, a na vysokych kmitoctech 0,1, tj. -20dB.

Uvédomme si, Ze hodnoty nulovych bodi a polt, jakoz i koeficienti prenosové funkce, jsou
dany parametry soucastek obvodu. Pri jegich zménach se posouva plocha celé pienosové funkce
vzhledem k roving fezu p = jw a dochézi tak k zménam v kmitoctové charakteristice. Priblizovani pola
k roving fezu ma za nésledek rist prenosu obvodu v okoli kmitoétt pdla. Prekroci-li pdl rovinu rezu
do kladné komplexni poloroviny, obvod se stane nestabilnim, avsak pribéh kmitoétove charakteristiky
tomu nemusi nasvédcovat. V tom tkvi nebezpedi pii mechanickém pouzivani simulatnich programi:
program provede analyzu kmito¢tové charakteristiky, ktera ,vypadd vérohodné“, oviem samotny
obvod je nestabilni a tudiz ziskana kmitoctova charakteristika nema v tomto pripadé zadny fyzikalni
vyznam. Proto je vhodné v piipadé ,podezieni* otestovat stabilitu obvodu napiiklad analyzou
¢asovych prabeh.

Z obr. 513 a) nejsou dobie patrné detaily pienosové funkce v oblastech nizkych hodnot
prenosu, napiiklad je nesnadné piresnéji lokalizovat bod nulového pienosu. Pak je vyhodngjSi vynéset
na osu pienosu hodnoty v decibelech. Dalsim opatienim k zlepSeni ¢itelnosti  kmitoétovych
charakteristik je vynaSeni kmitoctové osy v logaritmickeé stupnici. Vysledek je naobr. 5.13 b).

Uvedeny zpisob prezentace kmitoctovych charakteristik souvisi spojmem Bodeho
asymptotické kmitoétové char akteristiky.

Bodeho asymptotické kmitoétové char akteristiky

V piipadé, kdy prenosova funkce obvodu obsahuje pouze redné nulové body a pdly, lze
amplitudovou kmitoc¢tovou charakteristiku typu decibelovy prenos versus kmitocet v logaritmickém
méfitku pomeérné dobie aproximovat po castech lomenou carou, kterd ma urcité snadno
zapamatovatelné atributy (kmitocty lomu a strmost rustu, resp. poklesu). V piipadé komplexnich
nulovych bodi nebo pola je tato aproximace rovnéz mozna, obecné se viak skutecna charakteristika
k danym asymptotam jiz nemusi piimykat zdal eka tak tésné.

Nejprve se budeme zabyvat prenosovou funkci s realnymi nulovymi body a pdly, rozloZenou na
korenové soucinitele podle (5.29). Prikladem muzZe byt nasledujici prenosova funkce a jegji dalsi
Uprava do tvaru, ktery nam usnadni konstruovat tzv. ,,Bodeho asymptoty*:

P
K(p) = : 18;)(000 p; 000) _ 100000p _ 01 (5.34)
p+iotp+ 1010001+7 1+ Py @+ Pya+
( )( 1000) ( )( 1000)
V zorec pro komplexni kmitoétovou charakterlstl ku bude
jW w SEY
K(jw) =

.W T
0 J 1000 1+ EGL"Q “ios A ¢ o™ ioy
elOOO g

Vyjédiime amplitudovou aféazovou kmitoc¢tovou charakteristiku

w
K(w) = o i w)=90 - arctg® 9. arcag® W ¢ (5.35)
L v o 1+ 8W & elO0g 1000 g
M 05 V' S10005

aamplitudovou charakteristiku v decibel ech:

2§ 2§
- 20Iogg 1+g—— T 20Iog‘? 1+€;elg = (5.36)
lg g Og V" €é10005 7
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Natomto misté proved’me shrnuti dosavadniho postupu a z toho plynouci zobecnéni:

Prenosovou funkci obvodu s redlnymi nulovymi body a pdly je mozné rozloZit na souciny ¢lena
typu

B, 1+ P, (5.37)
a b

které se mohou nachazet jak v citateli, tak i ve jmenovateli prenosové funkce. Prenosova funkce
miZe byt pripadné celd nasobena nebo délena dalsi realnou konstantou. Vy3Se uvedené konstanta
b je zaporné vzaty nulovy bod nebo pdl pienosové funkce, podle toho, zda je piislusny ¢len
v ¢itateli nebo jmenovateli.

Vy3Se uvedené cleny reprezentuji ,,elementérni“ kmitoctové charakteristiky, z nichz Ize dozit
kmitoctovou charakteristiku celého obvodu. Konkrétné fdzova kmitoctova charakteristika se
ziska stiténim nebo odecitanim dil¢ich fazovych charakteristik podle toho, jsou-li piislusné
¢leny v gitatedli nebo jmenovateli. Je-li prenos vyjadien v decibelech, pak amplitudova
kmitoctovéa charakteristika je dana rovnéz souctem, resp. rozdilem dil¢ich charakteristik.

Zabyvejme se nyni prabéhem kmitoctovych charakteristik ¢lent (5.37).
Prvni ¢len p/a ma kmitoctové charakteristiky popsany vzorci
0 proas0

. (5.38)
180° proa<O

KdB(W)=20Iog§;/g= 20log(w) - 20log([al),j (w) =
]

Prislusné zobrazeni je na obr. 5.16 a). Je-li kmito¢tova osa vynesena v logaritmickém méfitku,
pak prvni z rovnic (5.38) reprezentuje rovnici primky.

Vyjédiime vzorce pro kmitoc¢tové charakteristiky druhého ¢lenu (1+p/b). Omezime se na ptipad
stabilniho obvodu, tedy b>0:

.2 .
K W) =20l0g,[1+ &9 w) =arctg® 2. (5.39)
ebg ebg

Grafy jsou na obr. 5.14 b), opét pro pripad logaritmické kmitoétové stupnice. V obréazku je dale
naznatena moznost jejich pomérné dobré aproximace lomenymi carami.

Aproximace fazové kmitoctoveé charakteristiky vychazi z toho, Ze na kmitoctu w = b je fézovy
posuv j = arctg(1l) = 45°. Na kmitoc¢tu, ktery je o dekéddu niZsi, tedy b/10, je fazovy posuv priblizné
nulovy: j = arctg(1/10) = 5,7°, anakmito¢tu o dekédu vySSim, tedy 10b, je téméi 90°: j = arctg(10) =
84,3°.

Aproximace amplitudové kmitoctové charakteristiky je zaloZzena na nasledujicim zjednoduSeni
vzorce (5.39) pro nizké avysoké kmitocty:

w<<bb K (W)= 20log(y1)=0,

/a5 O

w>>bp KdB(W)=20Iogg ¢~ T=20log(w) - 20log(b) - (5.40)

ebg ~
e a

Pro ptipad logaritmické kmitoctové osy jde o rovnice lomené piimky skmitoétem lomu b.
Skutecna kmitoctova charakteristika ma v tomto bodé hodnotu pienosu

W=bb K W) =20log[1+1)=10l0g(2) = 3dB.
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Obr. 5.14. , Logaritmické* kmito¢tové charakteristiky, odpovidajici prenosovym funkcim 1. ¥adu a) p/a, b)
1+p/b, a Bodeho asymptoty pro charakteristiku b).

Z obrazka a rovnéz z vzorci (5.38) a (5.40) je zigimé, co je to strmost nartstu pienosu o 20
decibelti na dekadu: pii vzriastu kmitoétu z poéatecni hodnoty na desetinasobek této hodnoty vzroste
pienos o0 20 decibelt. Tato strmost je nékdy vyjadiovéana i hodnotou 6 decibeli na oktavu: vzroste-li
kmitocet z pocéatecni hodnoty na dvojnasobek této hodnoty, tedy o oktavu, je odpovidajici zvétSeni
pienosu 6 decibela. Ovérte vypoctem!

Dokonceni konstrukce kmito¢tovych charakteristik obvodu o prenosoveé funkci (5.34) je na obr.
5.15. Je zigimé, Ze se jedna o charakteristiky filtru typu pdsmova propust, pricemz hrani¢ni kmitoéty
propustného pasma jsou dany dvéma poly pienosové funkce.

Nyni uvazujme piipad komplexnich nulovych bodua, resp. péla. Jako Gvodni piiklad zvolme
pienosovou funkci 2. fadu (5.31), o které vime, Ze ma komplexni nulové body a pély. Kmitoc¢tova
charakteristika je znazornéna na obr. 5.13. Prenosovou funkci upravime na speciani tvar podobnym
zpusobem jako u vzorce (5.34):

2

2 1+ P
K(p) = 500+ 01p — 5000 ) (5.41)
2 2
p° +22p+ 500 1+ FL + p
22,72 500

Komplexni kmito¢tova charakteristika bude
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Obr.5.15.a) Kmitottové charakteristiky, odpovidajici prenosové funkci (5.34), b) odpovidajici
asymptotické charakteristiky (silng) jako soucty dil¢ich asymptotickych charakteristik.

1 w? 1. W i
. - 5000
K(jw) = . 5000W = 2 . (5.42)
- +ji _W29+$W Oeuz
500~ 22,72 5005  §22725
W
. 0 .w?£5000 2277
J1= o o g, = (543
180° .w~° >5000 w
500

Z &ehoz se dgji odvodit vzorce pro amplitudovou aféazovou kmito¢tovou charakteristiku.
Ukazuje se tedy, ze pro piipad komplexnich korend je tieba elementarni polynomy 1. fadu
(5.37), které maji reané koreny, doplnit o polynom 2. ¥&du, ktery zapiSeme takto:
2
1+ P 4P

, (5.44)
WeQ  Wg

ktery vznikne z polynomu p? + p% +wZ normovanim absolutniho ¢lenu na jednicku. Parametry wo
Q

aQ —tzv. charakteristicky kmitoéet a ¢initel jakosti — urcuji prabéh kmitoctové charakteristiky. Pro
Citatel prenosové funkce (5.41) vychézi w, = 70,7 rad/s, Q ® ¥, pro jmenovatel wy = 22,36 rad/s, Q
=1,02.

Polynom (5.44), stejné jako polynom pied normovanim, méa koreny
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A + jw, - 12 . (5.45)
2Q 4Q

Z toho vyplyva, Ze pro ¢initel jakosti vétSi nez 0,5 budou oba koreny komplexni (a navic
komplexn¢ sdruzené), pro ¢initel jakosti 0,5 vyjde dvojice stejnych rednych koient, a pro Q<0,5
budou koieny redné rtzné. V dalSim se budeme zabyvat piipadem Q>0,5, neboli komplexnimi
koreny.

Amplitudovéa a fazova kmitoctova charakteristika, odpovidajici polynomu (5.44), bude

x W2
Kee W) = 20|09§\/§1 v Jo(w) = arctgg Ov(\? - +k.180° (5.46)

£ w;

kdek=0prow £ wgak=1prow > wy.

Znazorngni kmitoctovych charakteristik pro riazné hodnoty cinitele jakosti je na obr. 5.16.
Vidime, Ze amplitudové kmitoctové charakteristiky se ptimykaji k asymptotém ve tvaru lomené cary
s kmitoctem lomu wy a s pirekmity v okoli tohoto kmitoétu, které znagné zavisi na Ciniteli jakosti. Pro
ginitele jakosti od 0,5 do 0,707 (piesns do hodnoty 1/+/2) ziistavaji kiivky , nad“ asymptotami, pro
vySSi Q se zagingi tvorit lokalni minima. Fazova kmitoctova charakteristika je omezena asymptotami
j =0aj =180°, prochézi arovni 90° nakmitoctu wy ajeji strmost roste s rostoucim ¢initelem jakosti.

pl,z =-

&WO

ae

19||o:N

9
Qg

QI I- -I-O=

ﬂ

80 P
//
K, ed
/
40 P
/
7
0 — Q 05
'\\ 1
N
10
w 100
40 L
0,01w, 01w, W, —sw 10w, 100w,
180
i (- P e
Ve d
135 ///
e
90 Q 05
9 1
/
A 10
a5 4 100
L
L] |
0 — 7 J
0,01w, 01w, W, —aw 10w, 100w,
Obr. 5.16. Kmitogtové charakteristiky, odpovidajici prenosové funkci (5.44), pro riizné hodnoty ¢initele
jakosti.
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Provedeme opét zjednoduSeni pro extrémneé nizké a vysoké kmitocty a pro kmitocet wo:
w<<w, b K (W) =20log(l) =0,

w>>w, b K (w) = 20log = 40log(w) - 40log(w,) (5.47)

[CREIE IO

9

: T3t

w=w, b KdB(W):20Iog§eég=-20|09(Q)-
P

Prislusné asymptoty jsou na obr. 517 a). Oproti funkcim 1. t&du je nyni strmost
charakteristiky dvojnasobnd, tedy 40 dB na dekadu neboli 12 dB na oktévu.
Bez odvozeni uvedme pravidlo pro aproximaci fézové kmitoétové charakteristiky. U
kmitoctové charakteristiky obvodu 1. fa&du byly body zlomu umistény vzdy 1 dekédu pred a za
kmitoctem lomu. Nyni budou body zlomu umistény o d-nésobek dekédy pied a za kmitoctem wy, kde

d =log a§+1/1+(0 4Q)* 9 . (5.48)

804‘95

Vzorec neni vhodny pro rychlé vypoéty. Hodnotu d pro dany cinitel jakosti je snadngjsi
odegist z grafu na obr. 5.17 ¢). Z grafu je patrna tendence, Ze pro cinitele jakosti vétsi nez cca 10 je
hodnotad prakticky prevréacenou hodnotou Q.

Zpasob aproximace fazové charakteristiky je ukazén na obr. 5.17 b). Pro Q = 0,5 m&
pienosova funkce dvojnasobny realny koren, amplitudova charakteristika je bez prekmitu s pienosem
6dB na kmitoétu w, (dvojnasobek oproti 1. fadu). Hrani¢ni body zlomu fézové kmitoétové
charakteristiky jsou vzdadleny vzdy jednu dek&du od kmito¢tu wy (viz d = 1 z obr. ¢). Hodnoty faze
jsou v téchto bodech 11,4° a 168,6°, coz piredstavuje odchylky 11,4°od hrani¢nich hodnot 0° a 180°
(dvojnéasobek nez u 1. fadu).

dekada
80 T T T [T DD 1
||| +40dB/dekadu=_| A 180 ~
46011 = +12 dBfoktawa g N
o dD/dD N
i [°] 1\ N
/' \\\
20 1‘ 0,1 N
90 N
0 AN
N
-20 N
N
-40 0 (RITTEEY 0,01 i
00w, Olw, w, 10w, 100w, 0,0, Odw, w, 10w, 100w, 05 1 10 100
—>W a) —Ww b) —Q Q)

Obr. 5.17. Asymptotické kmitoctové charakteristiky a) amplitudovd, b) fazova. Vdicinad zavisi na giniteli
jakosti podle vzorce (5.48), jehoz grafické zndzornéni je na cbr. c).

Na obr. 5.18 (a) jsou kmitoctové charakteristiky filtru o pienosové funkci (5.41) a na obr. 5.18
b) je uvedena konstrukce jeho asymptotickych charakteristik. Cinitel jakosti je pro ¢itatel nekonecny
(tedy d = 0), pro jmenovatel je prakticky 1 (d = 0,77). Kmitocet je vynaSen v hertzich, nikoliv
vradidnech za sekundu. Proto lomové kmitosty vychézeji +/500/(2p)=356Hz a

/5000 /(2p) =11,25 Hz .
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Obr.5.18.a Kmitostové charakteristiky filtru o prenosové funkci (5.41), b) konstrukce jeho
asymptotickych charakteristik.

3 shrnuti:

Kmitoctové charakteristiky obvod:ii vykazuji specificky a pro uzivatele vyhodny tvar, pokud vynasime
prenos v decibelech a pouzivame logaritmickou kmitoctovou osu. Charakteristiky pak |ze aproximovat
lomenymi ¢arami. Tyto ¢ary maji u amplitudové charakteristiky sklon, roven celociselnému nasobku
dvaceti decibeliz na dekadu. V pripadé obvodi skomplexnimi nulovymi body nebo pdly je vernost
aproximace zavisa na cinitelich jakosti. Pri relativne velkych hodnotach Q dochazi k vyraznym
odchylkdm v okoli lomovych kmitoctiz. Kmitocty lomu jsou rovny zaporné vzatym prrevracenym
hodnotam realnych nulovych bodii a pdli a odmocninam z absolutnich ¢leni v polynomech 2. 7#adu,
které generuji komplexne sdruzené koreny.
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53 VSTUPNE - VYSTUPNI DIFERENCIALNI ROVNICE (DR)
LINEARNIHO OBVODU

5.3.1 Mativa¢ni priklad

Vztah mezi ¢asovymi funkcemi napéti a proudu na rezistoru je popsan znamymi agebraickymi
rovnicemi

U (1) = Rin (1), i () —ﬂ (5.49)

zatimco napéti a proudy na mduktoru a kapacitou jsou svazany diferencianimi, resp. integrdnimi
vztahy

u ()= L L1 O =10+ cyL(t)dt, (5.50)

U (1) =Uc (0) + = oc(t)dt c®=CSuc- (5.51)

Linedrni obvod, sloZeny z prvki typu R, L a C, je tedy vnitiné popsan soustavou lineédrnich
integro-diferencidlnich rovnic, které lze z hlediska vstupné-vystupniho popisu piepsat ha jedinou
linedrni diferencidni rovnici takového tadu, jaky je fad obvodu. Tato diferencidni rovnice pak
obsahuje stejné mnozstvi informaci o obvodu jako jeho operdtorova pirenosova funkce.

Mozny zpisob se staveni vstupné-vystupni DR si demonstrujme na obvodu z obr. 5.10 a), resp.
5.14.

P5.7 Ur éete vstupné-vystupni DR obvodu z obr. 5.19, je-li vystupnim signalem a) i, b) ug, ¢) u,

d) uc, €) u.c. _
'O R0 L= 1OH C= 200uF
u(t
1 Ul(t) LC()
Obr. 5.19. Analyzovany obvod.
M Reseni:
Uc +U_+Ug =u, P ug+ug+uf=uf .Ui®+5i¢+ii=1ul¢
. : 1.
u =Litu; =Ri,ug==i Tu +Bu +iu =Bu_
c puf+ fuf o SUs =k
i=Cuf b (
c gRC C 1 . gU@'FIEUS:"'LCUc:LlCUr
u+ —ul+—ut=—u T
@+ ug g =Tufy :
i:ul' U b ]L.l
R u«{g+ u¢+lu- u, +u@
2 Yy rc 7T AYe T A 1
(ul'uLc) +i( ) )¢ (Ul'uLc) ld L LC LC
U - U + ufs
R RL RLC L b

u =uU, - Ug P

odecteme DR pro u; od DR pro u, -
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5.3.2 Zakladni vlastnosti DR linear niho obvodu

Zobecnime-li vysledky z predchoziho prikladu a omezime-li se pro jednoduchost na obvody

s jednim vstupem, pak miZzeme pséat obecnou vstupné-vystupni DR linearniho obvodu takto:
a,y” +a, ,y"Y +. . +aytray=byv+bvet. . +b v™.MEN, (5.52)
F(®)
kde v, y jsou vstupni a vystupni signaly, n je iad obvodu, a koeficienty diferencialni rovnice souvisi
s parametry obvodu — napi. u obvodu z obr. 5.19 jsou vyjéadieny pomoci parametrii R, L a C. Z toho
plyne:
- ulinearnich stacionarnich obvodu jsou koeficienty DR konstantni redlna ¢idla,
- U linedrnich nestacionarnich obvodt jsou tyto koeficienty redlnymi funkcemi ¢asu, nesouviseji
v3ak s proménnymi v ay.

Ddéle se budeme zabyvat pouze linearnimi stacionarnimi obvody.

Prava strana DR je funkci vstupniho signdlu v a jeho derivaci; nékdy se celd oznaduje jako
budici funkce F(t).

Prohlédneme-li si vSechny DR z piikladu P5.7, miZeme vypozorovat tyto zakonitosti:

Koeficienty a, k=0, 1, .. nlevé strany DR nezéviseji navolbé vystupu obvodu.
Koeficienty by, k=0, 1, .., mpravé strany DR zavisgji navolb¢ vystupu.

Réd derivace u nenulovych koeficienti na pravé strané DR neni nikdy vySSi neZ na levé
strang, tj. neni vySSi nez ad obvodu n.

5.3.3Vztah DR a prenosove funkce

Z prilohy ,Operatorovy pocet v eektrotechnice® vyplyva, Ze k ieSeni obvodu snulovymi
pocétecnimi podminkami, kdy nés zajima pouze vynucena odezva obvodu na vstupni signal, mizeme
vyuzit Heavisideova operatorového poctu. Aplikujeme-li jgf na DR (5.52), pak namisto k-té derivace
signdlu dosadime nésobeni jeho operdtorového obrazu vyrazem p“. Rovnici (5.52) tak jednoduse
piepiSeme do tvaru

a,p"Y(p) +a,,p" Y (p) +...+ & pY(p) +a,Y(p) =bV(p) +b,pV(p) +...+b,p"V (p).
Po Upravé dostdvame jiz diive uvadény vzorec (5.28) pro prenosovou funkci linearniho obvodu:

K(p)=(P) o8 ¥ AP+ ¥ 8P gy (5.53)
V(p) by +bp+.+bp

Porovnéni (5.53) a (5.52) vede k uZite¢né poucce:

Koeficienty polynomu v ¢itateli ajmenovateli prenosové funkce jsou rovny koeficientim na
pravé alevé strané DR, pricemZ koeficientu u k-té mocniny operatoru p odpovida koeficient
u k-té derivace signalu.

Pomoci poucky je napiiklad mozné jednoduSe sestavit DR obvodu neptimo pies nalezeni
operatorové pienosové funkce obvodu. Je to daleko snazSi neZ intuitivni postup, prezentovany
v piikladu P5.7.

Z poucky dale vyplyva, Ze pély prenosové funkce jsou soucasné koreny charakteristické rovnice
k homogenni DR obvodu, tj. DR bez pravé strany. Z matematiky je zndmo, Ze tyto koieny uréuji typ
feSeni DR. To mavelky vyznam mj. k testovani stability, jak jsme jiZz poznali v ¢&sti ,, Souvislost mezi
rozlozenim péla a stabilitou obvodu®.
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5.3.4 Fyzikélni vyznam a vlastnosti ¥eSeni DR linear niho obvodu

Diferencidlni rovnice (5.52) je matematickym modelem odezvy vystupniho signdlu y(t) na
vstupni signd v(t). Z matematiky je znamo, Ze tzv. obecné ieSeni DR (5.52) je mozno dozit z
obecného teSeni tzv. homogenni DR, tj. DR snulovou pravou stranou, a ztzv. partikulérniho, tj.
libovolného moZného eSeni DR s pravou stranou:

Y =yu (O +ye (D). (5.54)

Tento matematicky postup mé své jednoduché technické vysvétleni, které je zaloZzeno na
principu superpozice.
Nejprve vysvétlime fyzikani vyznam reSeni homogenni DR a pak feSeni DR s pravou stranou.

Fyzikalni vyznam a vlastnosti ¥eSeni homogenni DR

Vzhledem k tomu, Ze homogenni DR je DR s nulovou pravou stranou, tj. F(t) = 0, bude jgjim
feSenim prirozend odezva obvodu, tj. odezva na poéatecni stav pri nepasobeni vstupu. Jakou strukturu
bude mit toto reSeni?

Je-li DR n-tého radu, znamena to, Ze v systému je n nezavislych pamétovych prvka a systém
Ize popsat souborem n stavovych veli¢in. Odezva systému na poc¢étecni stav bude samozigimé zaviset
na n hodnotéch téchto pocétecnich podminek, které jsme diive nazvali fyzikalnimi poéate¢nimi
podminkami. Konkrétni feSeni homogenni DR tedy zavisi na této n-tici. Obecné FeSeni homogenni
DR proto obsahuje n tzv. integra¢énich konstant, které souvisi s n-tici pocatecnich podminek.
Dosazovanim konkrétnich konstant do obecného ieSeni |1ze pak ziskat konkrétni piirozenou odezvu na
konkrétni fyzikdlni pocétecni podminky. Tyto integraéni konstanty lze urcit na zékladé
matematickych poéateénich podminek (podrobnosti viz [5, 22]). Fyzikanich pocétecnich podminek
nemiZzeme primo pouZzit, protozZe ve vstupné-vystupni DR obecné nefiguruji vSechny stavové veliciny,
pouze vstup a vystup.

Aplikaci principu superpozice Ize odhdlit strukturu obecného feSeni homogenni DR. Predstavan
pamétovych prvki v obvodu jako n zdroji akumulované energie vede k z&véru, Ze odezva na
pocatecni podminky se skl&d& z n odezev na kazdou pocéatecni podminku, ptsobici samostatné. Z
linearity obvodu plyne, Ze kazda dil¢i odezva bude ptimo Umérna jgji pricing, tj. fyzikani pocatecni
podmince. Obecné ieSeni yu(t) homogenni DR lze tedy chépat jako linearni kombinaci n
elementérnich reSeni yi(t) (k=1, ..,n), kde integracni konstanty Cy souvisi s fyzikdnimi pocétecnimi
podminkami (jsou to jakési konstanty imérnosti):

Yy (t) = Clyl(t) + Cz Y, (t) +..+ Cn Yn (t) (5-55)

Funkce yi, Yo, ..., Yn jSOU vybrany tak, Ze tvoii systém tzv. linearné nezévidlych reSeni
homogenni DR (nemusi nutné odpovidat reakcim na dil¢i poc¢atecni podminky; tyto reakce vsak Ize
vyjédiit pomoci elementarnich reakci ys, Yo, ..., Yn). Poéet linearné nezavislych ieSeni piirozené odezvy
obvodu souvisi s "poétem stupnt volnosti" v obvodu a je roven jeho fadu n. V teorii systémi se
elementarni reakce yy, Y, ..., Yo Nazyvaji moédy pohybu linearniho systému.

Z matematiky je znadmo, Ze linearné nezavisla ieSeni mohou nabyvat jen piesné definovanych
tvarti azaviseji natom, jaké jsou koreny | charakteristickérovnice, ptitazené k DR (5.52):

al "+a, | "+ +al +a,=0P | 1,0 (5.56)

ProtoZze polynom na levé strané rovnice mé stejné koeficienty jako polynom ve jmenovateli
pienosové funkce obvodu, jsou jeho kofeny rovny pdlim obvodu. V Tab. 5.2 jsou shrnuty tvary
nezavislych ieSeni pro razné typy polta, zndmé z matematiky. Tvar odezvy sice zavisi na integracnich
konstantach, t.j. na poéatecnim stavu obvodu, nikoliv vSak tendence odezvy (zanik, divergence,
monoténni nebo kmitavy charakter). Jinymi slovy, rozloZeni pdlt ma Gzky vztah k stabilit¢ obvodu
(viz str. 164).

ReSeni prirozené odezvy nezévisi na zpasobu piivadéni vstupniho signdlu, protoZe je to feSeni
pii nulovém vstupu. Obecné reSeni homogenni DR vSak nemiiZze zaviset ani na volbé vystupni
veli¢iny, nebot’ toto feSeni je vyjadieno obecnymi linedrnimi kombinacemi odezev stavovych velicin.
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Vystup linedrniho obvodu je vdak rovnéz odvozen linearni kombinaci stavovych veli¢in. Proto obecné
feSeni homogenni DR v sobé sdruZuje vSechny mozné aternativy volby vystupni veli¢iny. Homogenni
DR atedy i koeficienty a, v obecné rovnici (5.56) jsou proto invariantni k volbé vystupu i vstupu.

Tab. 5.2. Mdody pohybu linedrniho systému odpovidajici riznym pdlum.

poly odpovidajici FeSeni (médy)
realny jednoduchy Ce't
I

redny k-néasobny Cet +C,te't +. -+ C,t< %"

[ :|l=|2:---|k
jednoduchy kon_1p| exné sdru_ieny par & (C, cosbt + Cgsinbt)

l;=a+jb,l¢=a-jb
k-nésobny komplexné sdruzeny pér " (C, cosbt + Cgsinbt)+te™ (C, cosbt + Cgsinbt)+
| =l ,=..=l =a+jb, | ¢=I ¢=..= ¢=a-jb | --+t*'e"(C, cosbt+Cgsinbt)

Fyzikalni vyznam a vlastnosti ¥eSeni DR spravou stranou

Toto feSeni udava odezvu obvodu na budici signdl se sou¢asnym uvazovanim vlivu poéatecnich
podminek. Jedna se tedy o Uplnou odezvu obvodu. Tato odezva opét zavisi na n pocétecnich
podminkach. Obecné feSeni DR s pravou stranou se podle znamé matematické poucky sklada ze dvou
Césti (viz vzorec (5.54)). Z pohledu teorie systémi Ize Uplnou odezvu rozdélit na dvé ¢asti nékolika
zpusoby, napr.

y(t) = Clyl(t)+C2y2 (t) +.-t Cn Yn (t)+ yvynuc(t)
S " —
aplna prirozenaodezvanaobecné  odezvana vstup pri
odezva  pocatesni podminky pii nulovych po¢ategnich
nepasobeni vstupu podminkéach

(5.57)

Z matematiky je v&ak zndmo , Ze posledni ¢len na pravé strané maze byt libovolné partikularni
ieSeni DR yp(t), tj. ieSeni DR s pravou stranou pii libovolnych (ngjen nulovych) pocéatecnich
podminkéach. Tento zdanlivy rozpor lze vysvétlit tak, Ze obecné integracni konstanty C, k=1, 2, ..., n
rozdglime nadvé &ésti: C, = C; + C/. Po Upravé (5.39) dostaneme

v = Civilt) +Clya ) +++ Cly, ) + CE ) + Coya0) #++ Coyo ) + Yelt) - B9
plna  prirozend odezva na obecné odezva na vstup pri obecnych
odezva  pocatesni podminky pocatesnich podminkéach
= feSeni homogenni DR = libovolnépartikulérni feSeni

Toto schémajejiZ piné v souladu s matematickou konvenci.

Specidnim pripadem odezvy na vstup pii uréitych poc¢atecnich podminkéch je ustdlené odezva
(ustdleny stav). Rozklad Uplné odezvy na prechodnou a ustdlenou je tedy specidnim piipadem
rozkladu (5.58):

X@ =C11y1(t)+céy2(t) +-t Crfyn(t)"-C12y1(t)+C22y2(t)+'”+ Cr?yn(t)-'- yvynuc(t) (559)
Uplna prechodnaslozka odezvy odezvana vstup pii po¢éatecnich
odezva jako zvla&tni pripad podminkach, které odpovidaji usta -
ptirozenéodezvy lenému stavu = ustélena odezva

Ve v3ech vy3e uvedenych rozkladech vystupuje posledni ¢len v roli partikularniho reSeni DR s
pravou stranou. Pri feSeni DR, kdy stojime pied problémem nalezeni tohoto partikulérniho reSeni, je
obvykle nejschtidnéjsi jeho hledani praveé ve tvaru ustdleného stavu (5.59).

178



6 Kmitoctovéfiltry

6 KMITOCTOVE FILTRY

6.1 CILEPOUZITIi KMITOCTOVYCH FILTRU, JEJICH
KLASIFIKACE A ZAKLADNI POPISVLASTNOSTI

Kmitoctové filtry jsou linedrni elektrické obvody, jeichZz neobvyklgSim Ukolem je vybér
(selekee) kmitoétovych dozek prochézejiciho signalu podle jgich kmitodti.

6.1.1 Oblasti a priklady pouziti kmitoétovych filtra

S kmitoctovymi filtry se setkdvdme v nejriznéjSich oblastech elektrotechniky a elektroniky.
Uvést 1ze mnoho oblasti a typickych piikladi pouziti. V radiotechnice je ¢asté pouZziti pasmovych
propusti pro vybér piijimanych signdlt (vstupni obvody prijimact, mezifrekveneni filtry), dolnich
propusti a hornich propusti jako vyhybek pro rozdéleni kmitoétovych pasem v anténnich obvodech a
piedzesilovacich, pasmovych zadrzi pro potlageni ruSicich signdli, dolnich propusti pro razné typy
demoduldtori atd. Obdobné je vyuziti filtrd v telekomunikacich, pii prenosu dat a pod. V
eektroakustice se velmi ¢asto vyuZzivaji korekéni filtry (nastavitelné korektory hloubek, vysek,
pasmoveé korektory, korekce kmitoctovych charakteristik dynamickych prenosek, magnetofoni), rizné
typy filtrd v systémech omezeni Sumu (Dolby a pod.). Dolni, horni a pasmové propusti tvori
kmitoctové vyhybky pro reproduktorové soustavy. Kmitoctoveé filtry se vyuzivaji také v oblasti mérici
techniky. Zde uréuji méfené kmitoctové pasmo (selektivni voltmetry, méii¢e harmonického a dalSich
typa zkresleni, rizna vf. méieni). Pro akusticka méteni se modeluje vnimani lidského ucha nékolika
typy véhovych filtri. Casto se vyuziva korektor kmitoétovych vlastnosti snimacich ¢idel.

Zvl&stni skupinu aplikaci tvori , antialiasingové® filtry typu dolni propust v systémech pro
pirevod analogového signalu na ¢idlicovy (pro splnéni vzorkovaciho teorému) a na vystupu takového
systému je obdobny rekonstrukéni filtr. Kmitoctové filtry se pouZivaji obdobné v regulaéni
technice, specidni odruSovaci filtry nachézeji uplatnéni v silnoproudé elektrotechnice, atak bychom
mohli vyjmenovat mnoho dalSich aplikaci. Lze fici, Ze neexistuje oblast elektrotechniky a elektroniky,
kde se alesponn v omezené mire nevyuZivaji kmitoctové filtry. Zakladni orientace a znalost
problematiky kmitoctovych filtrii je proto potiebna prakticky pro kazdého tviarciho pracovnika
v elektrotechnice. Praktické realizace téchto filtra vychézeji z vice moznosti, z realizaci s diskrénimi
prvky (odpory, kondenzatory, civky.), z integrovanych redlizaci elektronickych i
elektromechanickych. Jsou mozné i dalSi typy realizaci veetné cislicovych filtri v digitdni technice.
Pro vysvétleni zakladni funkce pouzijeme filtry RC ¢i RLC, dale pak uk&Zemei jiné typy realizaci.

6.1.2 Zakladni typy filtra

Kmitoctové filtry maZzeme délit podle raznych hledisek a vlastnosti. Podle funkce filtru a
odpovidgjiciho tvaru kmitoctovych charakteristik je délime do tii zékladnich skupin — selektivni
filtry, korekéni filtry a fazovaci (zpozd’ovaci) obvody.

a) Selektivni filtry
Prvni skupinu tvoii filtry, které maji za Ukol potlaceni prenosu kmitoctovych sloZek signadlu v
nepropustném pasmu. Podle rozloZeni propustného a nepropustného pasma (viz obr. 6.1) jsou to:

- dolni propust (DP), propousti slozky signalu s kmitocty nizSimi nez mezni kmitocet Fy,

- horni propust (HP), propousti slozky signdlu o kmito¢tech vySSich nez je mezni kmitocet Fy,,

- péasmova propust (PP), propou&i sozky signalu mezi meznim dolnim a hornim kmito¢tem
Fum1 aFua,

- pasmova zadrz (PZ), nepropoudti slozky signdlu mezi meznim dolnim a hornim kmitoétem
V ideanim piipadé je modul pienosu filtru v propustném pasmu konstantni (napt. K, =1) a v
nepropustném pasmu nulovy. Pasobeni jednotlivych typi filtra na prochazejici signal ukazuje obr.
6.2, ktery na prikladu riznych druhi signali nézorné objasiiuje funkci a pouZiti téchto typa filtra.
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Obr. 6.1. Idedni modulové charakteristiky zakladnich typi selektivnich filtri.
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Obr. 6.2. Priklad prichodu neharmonického signdlu z&kladnimi typy filtri: @) ¢asovy pribéh vstupniho
signdlu a modul jeho spektra (slozen ze tii harmonickych signdlt Fy, F, a F3), b — €) ¢asové
pribéhy vystupnich signali ajejich spekter po prachodu filtry typu DP, HP, PP aPZ.

b) Korekéni filtry

Na rozdil od piedchozi skupiny selektivnich filtra je hlavnim cilem téchto filtra takova
kmitoctova zavidost prenosu K, kterd koriguje prenos nekterych bloki prenosového fetézce K; tak,
aby modul prenosu celé soustavy K byl kmitoctové nezavisly. Nazorné je to v pripadé vyjédieni
pienosi v logaritmické ose (v dB), kdy vysledny pienos je souctem dil¢ich prenosi bloka spojenych
v kaskads, jak to ukazuje obr. 6.3.

_______ s K[dB]
Prenosovy | ,; Korekéni LH K
. 2
U, blok K : filtr K, : u, \ . e
Celkovy p_Fe_n:)sT___ 0 \,/\/O/\/Ow P
K=K,.K, [-] ~ K,
K=K, +K, [dB]

Obr. 6.3. Priklad pouziti korekeniho filtru K, pro korekci pienosu K; tak, aby vysledny modul prenosu
K byl kmitoctové nezavigly.
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c) Zpozd’ovaci (fazovaci) obvody

Pro piedchozi dvé skupiny filtri jsou uréujici predevSim vlastnosti modulovych charakteristik,
prabéh fazovych charakteristik je méné dalezity. Pro fazovaci obvody je nejdilezitéjsi kmitoétoveé
zavida fazova charakteristika. Jgich modulova charakteristika je kmitoétové nezavida (téZ se
nékdy tyto obvody oznaéuiji jako vSepropustné — alpass), jak je to zigjmé z obr. 6.4.

K@) a o Fu ; s
1 ' Tt
i ® N\
> I >
° a) f b) 0 ¢ Fum f

Obr. 6.4. Kmitoctové charakteristiky zpozd’ovacino obvodu: a) modulova, b) fazova, c) skupinové zpoZdani.

Pouzivaji se piedevsim tam, kde potiebujeme dosdhnout rizného fazového (¢asového) posuvu v
zévidosti na kmitoctu beze zmény modulu prenosu. PouZivaii se pro korekci fézovych
charakteristik (obdobng jako korekeni filtry pro korekci modulovych charakteristik) nebo se uzivaji
jako zpozd’ovaci €lanky.

Poznamka:

Vzhledem k nérustu viivu anglosaské technické literatury a technického nazvoslovi je vhodné znét alespori
anglické zkratky pro oznaceni zakladnich typu filtri. Nejcastéji se pouZivaji tyto zkratky: DP — LP (low-pass),
HP — HP (high-pass), PP — BP (band-pass), PZ — BR (band-reject) a pro fazovaci (v3epropustny) ¢lanek FC —
AP (all-pass). Dale se pro pripad ostré zadrze smalou Sirkou pasma pouZivd pojem notch (zarez), takze
oznaceni filtriz typu DPN (dolni propust s nulou p/enosu — kap. 6.2.2) je anglicka zkratka LPN (low-pass notch).

Dale |ze poznamenat, Ze v bézné praxi je necastejSi pouzti selektivnich filtri (asi 90 %), méné casté je pak
pouzti korektori: (asi 8%) a zpozd'ovacich obvod:i (asi 2 %). To jsou priblizné obecné relace, ale v jednotlivych
oblastech el ektrotechniky a elektroniky muize byt cetnost pouZziti téchto skupin obvod:i znacné odlisna.

6.1.3 Rad prenosové funkcefiltru ajeho prakticky vyznam a volba

Prenosové vlastnosti realizovatelného stabilniho filtru jsou formané nejjednodusegi vyjadiené
v Laplaceové ¢i Fourierové oblasti raciondni lomenou funkci komplexniho kmitoétu p ¢i jw

K(p) =2 P +a pTi4.+tapta K (ju) = 2n(W)" ra  (jW)™ + .. +a,(jw) +a

b,p" +b, ,p" " +..+bp+D, by (jw)" + by (jW)™* + ...+ by (jw) + by
kde m < n. NgjvySSi mocnina n udavatad funkce a pii praktickeé realizaci jistym zptsobem uréuje také
minimalni pocet akumulacnich prvka — civek a kondenzétoria. Obvykle je ¥&d funkce roven souctu
poctu civek a poctu kondenzatora (viz kap. 5).

(6.1)

4 K(f) Pfipustné zvinéni v Pfechodné Pro prakticky navrh
propustném pasmu __pasmo____ filtru je dilezitA volba
1 - potiebného Fadu filtru. Na
Ko obr: 6.5 vidime typické
z&vidlosti modulové charak-
+— Propustné pasmo 45 Nepropustné Potlaceni teristiky prenosu filtru typlf
pasmo prenosu v DPproruznéiady (n=1az
nepropustnem 4)_ Jak je Zf‘q mé e
asmu A P
- B —Pasiid stoupajicim Fadem se bliZi
poT Azt charakteristika idealnimu
N 32 filtru a zvy&uje se potlaseni
5 FE 4 i pienosu Vv nepropustném

M P

pasmu. ZuzZuje se tak i

Obr. 6.5. Priklad zavislosti modulové charakteristiky filtru typu DP na  PrEChodné — pasmo  mezi
sadu filtru, propustnym a nepropustnym

pasmem. Na druhou stranu

se ale zvy3uje cena a naroky na realizaci filtru. Proto v praktickém névrhu vzdy hledame
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kompromis. Z hlediska dlozitosti realizace volime co ngjnizsi ¥ad filtru, ae minimané takovy, aby

zabezpegil pozadované potlageni pienosu Kpor V nepropustném pasmu (pro kmitoéty vySsi nez Fp). V
uvedeném piikladu bychom zigimé valili 3. iad.

6.1.4 Zpuasoby vyjadieni pirenosové funkce K(p) ¢ K(jw) filtru

Prenosové vlastnosti filtru |ze vyjédtit vice zptisoby, které jsou matematicky ekvivaentni (viz
kap. 5, Tab. 5.1), dejsou riazné vyhodné pro praktickou préci sjeich ndvrhem a pouzitim. Se dvéma
zakladnimi formami vyjéadieni se lze setkat uz u zminéné prenosové funkce K(p) ¢i Fourierova
ekvivalentniho vyjadieni K(jw), viz (6.1). Uréujicimi parametry jsou zde koeficienty a a b;. ProtoZe
koeficienty mohou mit dosti extrémni hodnoty, je snaha normovat jejich hodnoty vadi jednomu
znich. Obvykle se pouZivaji dva zpusoby Upravy z&kladniho tvaru pienosové funkce (6.1). Ob¢
varianty rozlisme ozna¢enim koeficientt, prvni varianta— a1, b;; adruhd varianta a;,, bi,:

K(p) - amlpm +aml—1pm-1 +...+811p+<’;101 — amzpm + a‘mz-lpml +"‘+a12p+a02 , (6_2)
bnl pn -l_bnl-lpn-l +"'+b11p+1 1pn + bnz—lpn-1 ot b12p+ bOZ

kde by, =1 resp. b, = 1. Pro prvni variantu (6.2) plati a;; = a / b, by = b / by a pro druhou variantu
(6.2) ax=4a; /b, b, =b;/ b, . Typ filtru (DP, HP...) uréuje ¢itatel, rezonanéni vlastnosti filtru uréuje
jmenovatel. Proto se Uprava tyké predevSim jmenovatele. PouZivaji se oba zpisoby vyjédieni, jako
vhodngjsi se ukazuje druhy zptsob, kde koeficient by, vyjadiuje hodnotu Wy" jako n-tou mocninu
mezniho &i rezonanéniho kmitoc¢tu. Vyhoda tohoto vyjédieni je zjevna predevSim pro prenosové
funkce 1. a2. fadu (viz vztahy 6.9 — 6.39).

Poméamka:

Prakticky se pouziva kmitocet f v jednotkach [HZ], ale v nekterych teoretickych vypoctech je vhodnejsi vyjadieni
pomoci Uhlového kmitoctu w v [HZ] (w = 2pf). To se promita do odpovidajiciho vyjadieni hodnot koeficienti: a;,
b; prrenosové funkce (6.2). Pirenosovou funkci s promennou kmitoctu f [HZ] 1ze vyjédrit ve tvaru

K(if)

_a, ()" +ay,, (i)™ +..+a jf +a,

b, ()" +0',, ()" + .+ b+
kde pro koeficienty plati & m = am @ m1 = 8m1/(2P), A m2 = Amol(2D)% ... a,= al(p)™, ao = al(2p)" a
obdobné b,n = bm b,n.l = bnll(zp), b,n-z - bn-2/(2p)2, ...... b,l - all(zp)n-l' b,O - b()/(Zp)n Pri V)'/pOc“tu tak |ze
pracovat s dvema odlisnymi typy koeficientiz. Obé varianty koeficient:i jsou pouZivany v programu pro navrh
kmitoctovych filtrii NAF.

a) Rozklad prenosové funkce pomoci poli a nulovych boda v komplexni roviné p

ProtoZe z hodnot koeficienti prenosovych funkci vysSich fadi ngjsou pienosové viastnosti filtru
dobre patrné, je snaha rozlozit tyto funkce na dil¢i funkce niZSich fadi. K tomuto rozkladu vedou i
potieby nékterych navrhovych postupt pro realizaci filtra. Negjéastéji se prenosova funkce upravuje
pomoci rozkladu polynom ¢itatel e ajmenovatel e na korenove ¢initele (viz. téZ kap.5.2.4 a ptiloha) do
tvaru

K(p) - a, pnm +a‘m-1ET-l +"'+a0 =a_ (p_ am)(p_ am-l)"'(p_ al) , (63)
p +bn—1p +"'+b0 (p- bn)(p- bn—l)"'(p_ bl)

kde a; jsou abecné komplexni koreny polynomu éitatele ab; jsou obecné komplexni koreny polynomu
jmenovatele v roving p. Dosadime-li za hodnotu komplexniho kmitoétu p jeden z korena citatele a;,
bude hodnota piislusSného ¢lenu atudiz i celého citatele a pienosové funkce nulova. Potom hovoiime o
nulovém bodu funkce (vyjadiuje nulovy pienos). Dosadimeli za p obdobné jeden zkoiend
jmenovatele b;, bude hodnota celého jmenovatele nulova a pienosova funkce bude mit v tomto bodé
nekone¢nou hodnotu, jedna se o tzv. pdl pirenosové funkce (vyjadiuje nekonecny pienos). TéZ je
vhodné si uvédomit, Ze pdly (i pripadné nulové body) se vyskytuji v komplexné sdruzenych dvojicich.
Celou pienosovou funkci 1ze rozlozit na soucin dil¢ich prenosovych funkci 2. fadu, vyjadienych pravé
témito komplexné sdruZzenymi dvojicemi pdli (viz nadedujici ¢ast b).
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Déle je potiebné si uvédomit, Ze nékteré z koeficienti ay aZ a,, mohou byt a obvykle byvaji nulové
(tim je uréen typ filtru, napt. DP, HP, viz kap. 6.2.2), tudiZ pocet kotenu ¢itatele a; maze byt nizsi, ¢i
mohou mit nulovou hodnotu. Oproti tomu v3echny koeficienty jmenovatele b, musi byt vZzdy nenulové
a kladné a tomu odpovidgjici koieny b; musi byt vZzdy nenulové a mit zapornou hodnotu redné ¢éasti
(lezet v levé poloroving - viz napt. obr. 6.6 ).

Jednoduchy priklad prenosové funkce druhého f&du s nulou prenosu (filtr DPN —viz kap. 6.2.2)
je ukdzan na obr. 6.6. Prenosova funkce komplexni proménné p (obr. 6.6 &) je zndzornéna jednak jako
trojrozmérna funkce (obr. 6.6 b), dale pak obvyklejSi dvojrozmérnou formou pramétu péla a nul
pienosu v komplexni roving p. DaleZité je, Ze pdly i nulové body pienosu se vyskytuji v komplexné
sdruZzenych dvojicich (pouze v piipadé prenosové funkce lichého adu je odpovidgjici nulovy bod a
pdl vzdy jeden aredny). Dale je ziggmé, Ze dalSi béZn¢ pouzivané dvourozmeérné vyjadieni — modul
pienosové funkce v ose jw — (d), je fezem pienosové funkce v komplexni roviné p (uvaZuje se jen
kladn& poloosa jw).

8 K=o PTrW e 0'ta _oo (p-i2)p+i2)

=0,585 ,585 - -
W2 P2+ pWy/Q+ W2 P2 +0,6p+234 (p- 03- j15)(p- 0,3+ j1.5)

I ) 20
Ku nula pfenosu
\ JN 18] N\
vT1 1 nulové 0
/ N~ w, ,body \
> 2 v/

<10 5 S S
ly05 Sp
po y\ |4
+ -40
-2 0 1 2 jw 3
b) 0) d)

Obr. 6.6. Priklad komplexni prenosové funkce 2. ¥adu typu DPN a) a zptsoby jejiho grafického znézorngni:
b) trojrozmérné, c) polohami pdélai a nul pienosu v komplexni roviné p, d) modulovou
charakteristikou jako fezu trojrozmérné funkce v roving jw (pro s = 0).

b) Rozklad celé pienosove funkce pomaci pienosovych funkci 1. a 2. ¥adu v kmitoctoveé
osejw

Uvedeny zpasob znézornéni prenosové funkce vroving p je velmi zagjimavy a potiebny
piedevSim pro teoretickou préci. Pro béZnou préaci s kmitoctovymi filtry je praktictéjSi nasledujici
zpusob rozkladu. Vychézi z poznatku, Ze pienos komplexné sdruzené dvojice polt a nul 1ze vyjédrit
pienosovou funkci 2. fadu jak pomoci proménné jw [rad/s], tak i po prepoétu méné pouzivanym, ale
nézornéjSim zptasobem pomoci proménné jf [Hz] (viz poznamkav Uvodu této kapitoly)

(p a )(p a ) p’+a,p+a p2+p\g“"+wﬁ" (iw)* +JWQ7+WE. -w +JWQ—+W§I
- i - i 1 0 — Ni U Ni _ \i
(p' b; xp' bi) p? +b,p+b, p? + pm+\/\/20i (jW)2+jWV(\?/()i+\/\lgi 'W2+jWV\Q/0i+VVgi

|

i (Jf)2+lf NRG -2 +Jf _+FN|1

:U N.| — FN-I ;/ (64)
i (jf)2+jfi+F2 L]

f Qi Oi Qi Oi b

Obdobné pro 1. f&d plati
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(p_ai)_p+WN0 jw+ Wy '0 jt+F0
= . iU = :
(p-b) p+W,  w+w, { jf+Fp

Z uvedenych vztahi vyplyva, Ze u jmenovatdi prenosovych funkci prvniho fadu vystupuje jeden
parametr — mezni kmitocet Wi, resp. Fq a u druhého radu dva parametry — rezonan¢ni kmitocet W, resp.
Fo a cCinitel jakosti Q. Tyto parametry maji zjevny fyzikdni vyznam (viz. kap. 6.2.1, 6.2.2) a jsou
velmi ¢asto pouzivany.

Citatel prenosové funkce musi mit jeden koeficient nenulovy, ostatni mivaji obvykle nulovou
hodnotu (tomu odpovida poloha nulovych boda prenosu v nule ¢i nekone¢nu). Tim je uréen typ filtru
(DP, HP, PP —viz kap. 6.2.2). V pripadg filtru 2. f&du typu pasmova zadrz (¢i jeho variant DPN nebo
HPN) je nulovy koeficient pouze jeden, ato Qy = ¥ neboli a;; = 0. Pak ma kmitocet nuly pirenosu Wy
resp. Fy konecnou hodnotu, zjevny fyzikdni vyznam a v komplexni roviné se vyskytuje pouze na ose
jw (viz obr. 6.6). Podrobngji opét v kap. 6.2.2.

Po dosazeni rovnice (6.4) do pienosové funkce vySsiho #adu (6.3) dostaneme pro sudy iad a
pro uhlovy kmitocet w v [rad/s] prenosovou funkci ve tvaru sou¢inu k = n/2 pitenosovych funkci 2.
Fadu

(6.5)

W W W
_ W2 + JW QNl +W2N1 _ W2 + JW QNZ +W2N2 _ W2 + JW QNk +W,2\lk
< (jw) = w w w (66)
WA W WE W w2 WE, - W w2+ W,

1 2 k
Analogicky |ze vyjadfit pirenosovou funkci pro kmitocet f v [HZ].

V piipadé lichého Fadu je tato funkce jesté nasobena prenosovou funkci 1. fadu (6.5). Prenosové
funkce vy&Siho fadu n Ize tedy vyjadiit jako soudin n/2 dil¢ich funkci 2. ¥adu (pro lichy f&d n jsou
funkce 2. ¥&du nasobeny déle jednou dil¢i funkci 1. fadu).

Tento rozklad celkové prenosové funkce na dil¢i funkce 2. resp. 1. f&du fyzikdné odpovida
kaskadnimu spojeni obvodi 2. fadu v piipadé, Ze se navzajem impedanéné neovliviuji (napr. kaskadni
spojeni bloki ARC — viz. kap. 6.7.3). V tom pripadé 1ze pomérné jednoduSe odhadovat vliv hodnot
koeficientd Wi, Q; a WA resp. Foi, Qi a Fy; na prenosoveé vlastnosti celého filtru.

Porovndme-li oba uvedené zptisoby rozkladu prenosové funkce v obecném tvaru (na pdly a nuly
v komplexni roving a na pienosové funkce 2. a 1. fadu s odpovidajicimi parametry Wei, Qi a Wi resp.
Foi, Q aFyi), je ziggmé, Ze oba zpisoby vyjédieni jsou ekvivalentni. Vyjédiime-li souradnice polu (Ci
nulového bodu) jako p,i=[sp, Wp] (Viz obr. 1.16 b), pak plati

[ W,
Wo: S|23+W|23, Q: 0 (67)

- ZSP

Je zigimé, Ze pro Q<¥ jsou komplexné sdruzené pdly v levé poloroving a se snizovanim hodnoty Q se
poly pohybuiji po kruznici smérem k realné ose, na které splynou pro Q = 0,5, a dale se pak rozdéli a
pohybuji jen po redné ose. Oproti tomu nulovy bod pii Qy = ¥ je pouze na ose jw a jeho souradnice
tedy pfimo odpovida hodnoté W.

Zavérem lze shrnout a porovnat jednotliva vyjadieni prenosové funkce. Je ziggmé, Ze
koeficienty pirenosové funkce | ze vyjadrit tiemi ekvivalentnimi pristupy:

1) hodnotami polynomid nich koeficientt &, b; — (6.2)

2) hodnotami (rozloZeni) pdlt a nulovych bodi a; , b; = [sp, Wp] a koeficientem prenosu a, —
(6.3)

3) hodnotami parametria Wei, Q; a Wi resp. Fqi, Q; aFy; filtra 2. radia (typ filtru uréuje koeficienty
Citatele) — (6.6) a koeficientem pienosu a,, ktery lze rozlozit na dil¢i koeficienty prenosu
jednotlivych filtra.

Tieti zpusob vyjadieni pienosové funkce pomoci dil¢ich pienosovych funkci 2. fadu s
parametry Wg, Q; aWy resp. Fq, Q aFy je velmi nazorny a prakticky. Tyto hodnoty piimo

184



6 Kmitoctovéfiltry

koresponduji podle (6.7) s méné pouZivanym vyjédienim hodnot pdlt a nulovych bodu. Treti formaje
téz obvykle vyhodnéjSim vyjadienim nez prvni s koeficienty a;, b;, které Ize snadno a bez numerickych
chyb ziskat roznésobenim dil¢ich koeficienta pienosovych funkci 2. fadu (ziskanych at” uz z hodnot
pélad a nul anebo z hodnot Wy, Q aW;). Na druhou stranu Ize jen obtizné a s numerickymi
nepresnostmi proveést rozklad koeficientt a;, by na koeficienty pienosovych funkci 2. fadi.

Dulezita je skutecnost, Ze koeficienty a;, b prenosovych funkci tzkych pasmovych propusti ¢i
z&drZi je nutné z hlediska numerické presnosti vyjadiovat s podstatné vysSim poctem desetinnych mist
neZz odpovidajici koeficienty prenosovych funkci 2. radt, a to jak pro konkrétni reSeni prenosove
funkce (vypocet kmitoctovych charakteristik), tak i pro pripadny rozklad na 2. iady.

Navic o koeficientech a;, b; si nelze vytvorit prakticky zadné konkrétni fyzikalni piedstavy a
soudit tak napf. o realizovatelnosti téchto pienosovych funkci, kdezto vyjadieni pienosové funkce
pomoci hodnot Fq, Q; aFy; jiZ na prvni pohled ukazuje praktické moZnosti realizovatel nosti obzvl &sté
vzhledem k hodnotam Q.. Také je ziggma vyhodnost vyjadieni parametrti Fy aFy; oproti Wi, Whi.
Proto jsou i mnohé katalogy standardnich aproximaci uvedeny v této podobg. V dalSim textu budeme
vyuZivat predevdim toto vyjadieni.

6.1.5 Pienosové kmitoétové a ¢asove charakteristiky filtria a pozadavky na
jgich vlastnosti

a) Kmitoétové a ¢asove char akteristiky kmitoétovych filtra

Kmitoctové charakteristiky jsou grafickym vyjadienim komplexni pienosové funkce K(jw) (6.1). Jak
jiz bylo ukézéno v kap. 3.4.3 a 5.2.4, je vhodné ji vyjadiit kmitoctovymi charakteristikami modulu a
féze prenosu. V praxi se pro popis kmitoctovych filtra necastéji pouZivaji modulové charakteristiky,
ovéem v pripadech, kdy dadednéji vyhodnocujeme nejen velikost moduli  prochézejicich
harmonickych slozek, ale i zkresleni tvaru prochazejiciho signdlu, musime brét v potaz i fazovou
charakteristiku filtru.

Aby signdl, jehoZz spektrum leZi v propustném pasmu filtru, proSel filtrem beze zmény svého
tvaru, musi mit filtr jak konstantni modul pienosu (kmitoétové nezavisly) v propustném pasmu
(pomér amplitud vSech prochézejicich dozek ztistane nezméngn), tak i konstantni ¢asovy posuv pro
vSechny prochézejici kmitoctové slozky. Ze vztahu j = w.t vyplyva pro konstantni ¢asovy posuv
poZadavek linear ni zavidosti fazového posuvu na kmitoétu. ProtoZe tato linearita se obtizné deduje,
pouzivame castéji kmitoctove zavislosti skupinového (grupového) zpozdéni ty(w), viz (3.17) kap.
3.45.

V neékterych pripadech je vyhodné vyjédfit vlastnosti filtru v ¢asové ablasti, protoze je v ni vidét
piimy vliv filtru na ¢asovy prabeh signdu. Typické je to napi. pro sledovani vlivu filtru na
obdélnikové (¢idicové) signdly. Pro vyjédieni vliastnosti filtra v ¢asoveé oblasti jsou v praxi nejcastéji
pouZivany odezvy na jednotkovy skok h(t) a na jednotkovy (Diraciv) impuls g(t), viz kap. 5.2.2.
Pro uvedené casové charakteristiky se nékdy také pouZivA nézvi prechodna a impulsni
charakteristika. Ob¢ ¢asové odezvy |ze vzgemné integraci ¢i derivaci prevést. Odezva na jednotkovy
impuls je na rozdil od odezvy na jednotkovy skok piimym Fourierovym obrazem komplexni
kmitoctové charakteristiky, ale v praxi se vice uziva odezva na jednotkovy skok, protoZze nazorngji
ukazuje napiiklad prenos steggnosmérné dozky a miZzeme z ni dedukovat odezvu napt. pro ¢asto

u() A pouzivany obdénikovy signal.

L +P Popis zménu tvaru obdélnikového signdu po
0,9 A u,(t) prachodu linearnim systémem pomoci odezvy h(t)
je obvykle upiesnén riznymi parametry, jako jsou
0.5 t u. (1) napt. maximani prekmit signdu D, doba zpozdéni
b t, ! tz, doba ndb¢hu t,, jako doba prechodu z 10 % na 90

o4 - — » % Urovn¢ signalu adoba ustéleni t, (viz obr. 6.7).

t

Obr. 6.7. Casova odezva obdénikového signdlu s vyuZitim h(t) a definice parametri D (piekmit), t, (doba
zpozdéni), t, (doba ndbéhu) at, (doba ustalen).
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) Souvidlosti modulovych a fazovych charakteristik s ¢asovou odezvou h(t)

Jak jiz bylo naznateno, komplexni kmitoétova prenosova funkce piimo odpovida impulsni
charakteristice a po integraci téZ prechodné charakteristice. Z prenosové funkce filtru v kmitoctové
oblasti miZzeme tedy primo urcit chovéani filtru v ¢asové oblasti. Jgjich souvidost je naznacena jiz
v kap. 5.2.2. Muzeme zrekapitulovat, Ze u modulovych charakteristik plati, Ze velikost pienosu pro
kmitocty bliZici se nule odpovida pienosu odezvy na jednotkovy skok pro ¢as blizici se nekone¢nu
(K(f® 0) = h(t® ¥)) anaopak Ze velikost pienosu pro kmitocty bliZici se nekone¢nu odpovida prenosu
odezvy na jednotkovy skok pro ¢as blizici se nule (K(f® ¥) = h(t® 0)). Proto je typicka rozdilnost
pribéht odezev na jednotkovy skok h(t) pro jednotlivé typy filtra, jak je to zndzornéno na obr. 6.8. Je
takeé ziggmé dopliikové chovéni jednak filtra DP a HP ataké filtra PP a PZ.

Filtr typu DP potlaguje ostrou nébéZznou hranu jednotkového skoku a prendSi pomalé
(stegnosmeérné) prabehy, kdezto filtr typu HP naopak pienasi ostré hrany a potlatuje pienos
steinosmeérné slozky. Déle plati, Ze ¢im vySSi jsou hodnoty cinitele jakosti filtru (vySSi strmost), tim
vice se projevuje v odezvé kmitava slozka. U filtru typu PP je zigimé potlageni jak pienosu ostré
nabézné hrany v pocétku, tak i stefnosmérné dozky pro ¢as blizici se nekone¢nu. Filtr typu PZ je
doplnkovym filtrem k filtru PP, a proto mai jeho odezva h(t) pievraceny tvar, tj. propousti nabéZnou
hranu i stegnosmérnou slozku a potlacuje v zavislosti na hodnoté Sitky potlacovaného pasma (Giniteli
jakosti) signal ve strednim ¢asovém Useku. Na obr. 6.8 je znazornén pribéh h(t) pro PZ a PP s nizkou
hodnotou Q neboli velkou relativni Sitkou pasma. V pripadé zuzovani Sitky pasma miZe nabyvat
odezva charakteru témeér netlumeného harmonického signalu, piicemz se absolutni velikost této
kmitavé slozky snizuje.

s K(f) h(t)a /lll(t)

pp 1
<«—> u,(t)

h(t)a /Ul(t) t K(f) h(t)a /ul(t)

Obr. 6.8. Souvidost priibshit modulovych charakteristik a ¢asové odezvy na jednotkovy skok pro filtry
typu DP, HP, PP a PZ. Filtry typu DP a HP magji stiedni hodnotu Q, filtry typu PP a PZ nizkou
hodnotu Q (relativné velkou Sitku padsma).

Prakticky je také velmi duleZita souvidost nelinearity fazové kmitoctové charakteristiky a
¢asového pribéhu vystupniho signélu, kteraje nazorné vidét na pirechodné charakteristice.

Nelinearita fézové charakteristiky filtru zptsobuje i pfi téméf konstantni modulové
charakteristice vyrazné prekmity pirechodné charakteristiky, jak ukazuje priklad na obr. 6.9.

Poznamky:

1. Cim duiraznéji vyzadujeme zachovani tvaru prochézegjiciho signdlu, tim vice musime dbat nejen na
kmitoctovou nezavidost modulové charakteristiky v propustném pasmu filtru, ale i na linearitu fazové
charakteristiky filtru (konstantni skupinoveé zpozden).

2. Modulova a fazova charakteristika spolu Uzce souvisi, a proto pii poZadavku na linearni fazovou
charakteristiku musime volit odpovidajici (hladky a méné strmy) pribéh modulové charakteristiky (viz
kapitola 2.3.10).
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0, P
a)
INQ)
0 'I:M
b)
M)

Obr.6.9. Souwvidlost pribehu fazové charakteristiky, kmitostové zavislosti skupinového zpozdeni a
¢asové odezvy na jednotkovy skok a) pro témet linedrni fézovou charakteristiku v propustném
pasmu, b) pro nelinearni fdzovou charakteristiku.

6.2 PRENQSOVE VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY FILTRU 1.
A 2. RADU

6.2.1 Filtry spienosovou funkci 1. Fadu

Jak jiz bylo v piededlych kapitolach uvedeno, filtry s pienosovou funkci 1. fadu obsahuji mimo
rezistoru R obvykle jeden akumulacni prvek (L nebo C). Vzhledem k jednoduchosti a cené realizace se
jako akumulaéni prvek nejcastéji pouziva kondenzétor. Jeho spojeni s rezistorem oznag¢ujeme jako filtr
RC. Vzhledem k tomu, Ze jde o obvody s prenosovou funkci 1. ¥adu, 1ze realizovat pouze filtry typu
DP, HP, korekéni afézovaci ¢lanek, nelze alerealizovat filtry typu PP a PZ.

a) Dolni a horni propust 1. Fadu

Tyto negjednodussi filtry byly pii raznych prileZitostech analyzovany a diskutovany
v piredchozich kapitolach, ale pro systematicky pohled je uvedena nasledujici rekapitulace. Ngjcastéjsi
zapojeni DP 1. ¥adu je uvedeno na obr. 6.10 a). Jeho zakladni funkci, danou prenosem napéti, 1ze
snadno vyjadfit z prenosu pro nulovy a nekonecny kmitocet.

Obr. 6.10. Zapojeni filtr typu DP aHP 1. ¥édu.

Pro kmitodet blizky nule se impedance kondenzétoru blizi nekone¢nu a pienos je vzhledem
nulovému Ubytku napéti na rezistoru R jednotkovy. Pro kmitodet, bliZici se nekone¢nu, se modul
impedance kondenzatoru blizi nule (zkrat) a proto je pienos napéti nulovy. Z toho vyplyva, Ze obvod
splnuje zékladni funkci dolni propusti (propousti nizké kmitoéty, vysoké potlacuje). Komplexni
pienos | ze jednoduse spocitat a vyslednou prenosovou funkci upravit do riznych tvara:

ViwC _ URC _ W, W 69)
R+1/jwC jw+1/RC  jw+W, p+W,

kde Wo= 1/(RC) = 1/t (t je ¢asova konstanta) a Fo= 1/(2pRC). Komplexni pienosovou funkci K (jw)
Ize rozdglit nafunkci modulu aféze pirenosu a piipadné vyjadiit v normovaném tvaru:

K(jw) =

Wo

1 1
KW)=———, KW/W,)=———o—=K(f/Fy) = ——ee. (6.10)
YW + WS ( ) JW/W,)2 +1 (HFo) NI
] WIW,) =-arctg(w/W,) =j (f/F,)=-arctg(f/F,). (6.11)
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Zavislost skupinového zpozdéni je derivaci zavidosti faze alze i vyjédtit vztahem:

1 1 1 1
t WIW,)=— . —— =t (f/F,)= . . (6.12)
o (W VWo) W, "1+ (w/W, ) o(T/Fo) 20F, 1+(f/F,)

Je zajimavé, ze zakladni tvar charakteristiky je vzdy steiny a velikost skupinového zpozdéni je
nepiimo zavisla na hodnoté W.

Na modulové charakteristice v logaritmickém métitku si vSimnéme mezniho kmitoétu f / Fo=
1, pii némz nastéva pokles prenosu 0 3 dB oproti pienosu pro nizké kmitocty a pro nulovy kmitocet.
Mimo tento kmitocet se modul prenosu blizi k piimkam tzv. Bodeho asymptot. V nepropustném
pasmu ma asymptota strmost 20 dB na dekadu (tj. rozdil prenosi o 20 dB pro kmitoéty s
desetinasobnym pomérem hodnot), nebo 6 dB na oktavu (tj. rozdil pienosii 0 6 dB pro dvojnasobek
kmitoc¢tu). Zmeénou hodnot prvki R nebo C se méni mezni kmitocet, ¢imz dojde k posuvu modulové a
fazové charakteristiky beze zmeny jgich tvaru.

Hodnoty zavislosti skupinového zpozdéni (obr. 6.11 d) jsou v normovaném tvaru ty.Wp, kdy
Ize vydélenim normované hodnoty hodnotou mezniho kmito¢tu W, (nebo 2pFp) vypoditat skutecné
skupinové zpozdéni. Obdobné je normovana i ¢asova osa pro prechodnou charakteristiku h(t), viz
obr. 6.11 €). V této ¢asové charakteristice je naznatena jgi tecna v pocétku, ktera protina hodnotu
vstupniho signdlu v éase t = RC. Za povdmnuti stoji i souvisosti mezi modulovou kmito¢tovou
charakteristikou a prechodnou charakteristikou h(t), kdy zvySeni potlaceni vysSich kmitocta (snizeni
mezniho kmitocet F) odpovida zpomaleni ndbéhu odezvy najednotkovy skok, jak vyplyvai z rozboru
vztahu (6.9).

fIF fIF

0.1 1 10 0 100 0 0.1 1 0 10
t j S
K 0 = 1.00 — .
u y h() P []20
[dB] -
-10 20 dB / dek| 0.75
(6 dB / okt.) .40
-20 0.50
60 \
.30 0.25
0/ -80 S
40 0 2 4 6 =
a) b) t.WO [S] C)
9,01 0.1 17Fe 10 10
Ky = h() \ 1.00 -
[dB] 7 0.8 tW
-10}-20 dB / dek. / \ [slo.75
(6 dB / okt.) 0.6
20 : 0.50
0.4 \
-30 0.2 0.25
\\\ 0 \\x-
-40 0 1 1 1
d) 0t Zg 4 twh 0 f o fIR10

Obr. 6.11. Kmitoétové a casové charakteristiky DP a HP 1. fadu, @) modulova charakteristika DP, b) odezva
DP na jednotkovy skok c) fézova charakteristika DP (pro HP shodny tvar posunuty o +90°), d)
modulové charakteristika HP, €) odezva HP na jednotkovy skok, f) kmitoc¢tova zévidost
skupinového zpozdéni DP i HP.

~wr

Nejjednodussi piiklad zapojeni HP 1. ¥&du je na obr. 6.10 b). Vzgemna zaména prvki Ra C
oproti DP z obr. 6.10 a) ma za nasledek nulovy prenos pro stejnosmérné napéti a jednotkovy pienos
pro vysoky kmitocet, kdy se impedance kondenzatoru bliZi nule (zkratu). Prenosova funkce matvar

K(wy=—R = W __ W g P (6.13)
R+1/jwC jw+1/RC jw+W, p+W,

kde Wy = 1/RC stgin¢ jako u DP. Shodny jei tvar jmenovatele, protoZe jde o shodny obvod stim, Ze je
bran vystupni signdl na jinych svorkach. To se odr&Zi na zméng tvaru citatele. Obdobné jako v
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piedchozim piipadé 1ze vyjadiit kmitoétovou zavislost modulu (viz obr. 6.11 d) a faze pienosu. V
porovnani s kmitoctovymi charakteristikami DP je modulova charakteristika stranové prevracena
podle mezniho kmitoétu Fo. Fazova ma shodny tvar jako DP, pouze je posunuta o 90 stupiid.
Vzhledem k tomu je zavislost skupinového zpozdéni (viz obr. 6.11 f) jakoZto derivace fézové
charakteristiky zcela shodna pro DPi HP.

U ¢asové odezvy na jednotkovy skok (viz obr. 6.11 d) je nakreslena te¢na v poéatku, ktera
protiné ¢asovou osu v ¢aset = RC. Je ziggmé, Ze horni propust piendSi nejlépe ostré hrany a zmeény
signdu a na druhou stranu nepiendSi stejnosmérnou sloZzku. To samozigimé vyplyva z prabéhu
modulové kmitoétové charakteristiky. Je zgjimavé, Ze casova odezva HP na jednotkovy skok je
dopliikem odezvy h(t) pro dolni propust a jgich soucet da jednotkovy skok. Vyplyva to i ze souétu
pienosi obou filtrd, kdy soucet Kpp(p) a Kyp(p) je roven jedné.

Dal§ typy filtra 1. ¥adu

Filtry 1. ¥&du neumoznuji realizaci dalSich zékladnich selektora (PP, PZ), ae lze realizovat
korektory a fézovaci ¢lanky. Korekeni filtr 1. fédu |ze vyuZit pro korekci prenosu v pdsmu nizkych a
vysokych kmitoc¢ta (uréita obdoba DP a HP). Priklad jednoduchého korektoru s pevnou mirou korekce
je uveden na obr. 6.12 c). Obvody s nastavitelnou mirou korekce (zndmé téz jako korektory hloubek a
vy3ek) maji doZitejsi zapojeni a prenosovou funkci [14]. Na obr. 6.12 @) a. 6.12 b) jsou uvedeny
charakteristiky pro rizné hodnoty korekce. Je zigimé, Ze pro hodnotu k ® 0 korektory piechazeji ve
filtry typu DP resp. HP.

fIF f/F
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Obr. 6.12. Modulové kmitottové charakteristiky korekénich filtra 1. ¥adu, a) pro nizké kmitocty, b) pro
vysoké kmitotty, c) pifklad korektoru nizkych kmitosti pro k = 0,1; C = 1/(1,8.p.°Rfo).

Dvé zndma zapojeni RC fazovaciho ¢lanku 1. ¥adu (viz obr. 6.13 a, b) jsou v praxi vyuzivana
ziidka vzhledem k diferencianimu vystupu. Tuto nevyhodu odstranuje obvod soperacnim
zesilovagem naobr. 6.13 ¢). Jeho pienosovou funkci |ze vyjadiit ve tvaru

, (6.14)

K(jw) = - REAIWE = W B, g T
R+1/ jwC w+W, p+W,
kde Wy = 1/RC, na hodnoté R; nezdlezi. Vypoctem lze zjistit, Ze modul prenosu je jednotkovy a
kmitoctove nezavisly. Modul pienosu je konstantni, ale posun faze j e dvojnasobny oproti DP 1. fadu.

j W/W,) =-2arctg(w/W,) =j (f/F,)=-2arctg(f/F,) . (6.15)

Tomu odpovidai dvojnasobné skupinové zpozdéni signalu oproti obr. 6.11 f).

Obr. 6.13. Priklady realizaci fazovaciho ¢lanku 1. fadu: - s neuzemné&nym vystupem a) s prenosem 0,5, b)
spienosem 1(2. ¥&d s vlastnostmi 1. fadu), - s uzemnénym vstupem i vystupem c) s jednim OZ.
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Poznamka:
Z prredchoziho 1ze tedy shrnout — tvar charakteristik filtrz prvniho adu je uréen pouze jednim parametrem — W,
a dale typemfiltru (tvarem citatele).

6.2.2 Filtry sprenosovou funkci 2. Fadu

| tyto obvody byly v riznych souvidostech diskutovany v prededlych kapitolach. V rekapitul aci
Ize uvést, Ze tyto filtry musi obsahovat pii realizaci sdiskrétnimi prvky mimo rezistoru nggméné dva
akumulaéni prvky. Nejcastéji je vyuzivana kombinace prvki R, L a C, ale mohou to byt i dva
rezistory a dva kapacitory ¢i dva induktory. DuleZité je, Ze filtry 2. f&du umoznuji realizaci vSech
zakladnich typa filtri, tedy i pasmové propusti (PP) a pasmové zadrze (PZ). Filtry 2. ¥adu jsou velmi
¢asto vyuzivany pro rizné méné nérocné aplikace a jako zékladni stavebni bloky pro filtry vySSich
Féada.

a) Dolni a horni propust 2. ¥adu

DIL:JlR L Iluz HP:JulRSCWU

L
C|

Obr. 6.14. Dolni aHorni propust 2. ¥adu.

Priklad zapojeni DP 2. ¥adu se sériovym rezonanénim obvodem RLC je na obr. 6.14. Zakladni
funkce je v principu stejnajako u DP 1. ¥&du. PouZiti dvou kmitoctové zavislych prvkia viak umoziuje
dosahnout vétSi strmosti kmitoétové modulové charakteristiky v prechodném ¢i nepropustném pasmu.
Jde v podstaté o jednoduchy, kmitoctové zavisly déli¢ napéti, u kterého se impedance civky a
kondenzétoru pro pienos napéti na nizkych kmitoctech neuplatiiuje, kdezto pro vysoké kmitocty je
prenos zmenSen jak vysokou impedanci civky v sérii, tak i zkratem vystupu nizkou impedanci
kondenzatoru. Kmitoctové vlastnosti DP popisuje pienosova funkce, kterou lze ziskat analyzou
obvodu z obr. 6.14. Je mozno ji vyjédtit v obecném tvaru

1/(L w,?
K(p) =—; I(LC) =— 0 =~ (6.16)
p°+ pRs/L+1/(LC) p°+ pW,/Q+W,
1 1 W, L
kde W, = —=— nhebo F, = aQ=-—2". (6.17)
JLC ° 2p\/LC R,

Oznateni Rs vyjadiuje funkci odporu v sériovém obvodu. Vztah pro Q je zde odlisny od vztahu pro
paraelni rezonan¢ni obvod (viz napt. diskuse ke vztahu 6.22). Redlné funkce modulu a faze pirenosu
Vv hormovaném tvaru | ze vyjadiit vztahy:

1 1

KW/ W,) = =K(f/F,) , (6.18)
J@- W2 WE)Z + (w/W,Q)> \/(1 f2/F2)? +(f /F,Q)?

- _. LQ"?_ _. %&9_ 6.19

i W/W,)= arctgtg‘l W) j (fIF,)= arctgtg‘l (6.19)

(t1F)° &

Plati, Ze K(Wp) = Q aj (Wp) = -90°. Zavidlost skupinového zpozdéni je derivaci zavidosti faze alzeji
vyjadfit vztahem:

Q 1+ (w/w,)?
W,) = —< =t (f/Fy) =
Lo W/te) = W, "1+ Q2(W/W, - W, /w) RN

Q 1+(f/1F,)

_ . (6.20)
2pF, 1+Q*(f/F,- Fyl £

Z&kladni tvar prabéhu skupinového zpozdéni je pro dané Q vzdy stejny a jeho velikost je nepiimo
zavida na hodnoté W,. Proto se skute¢nd hodnota z normované snadno vypogéita podélenim hodnotou
Wo
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Odpovidajici modulova a fazova kmitoétova charakteristika, kmitoc¢tova zavidost skupinového
zpozdéni a odezva na jednotkovy skok jsou zobrazeny pro ruzné hodnoty cinitele jakosti Q na obr.
6.15. Je zigimé, Ze tvar modulové charakteristiky zavisi na cinitdli jakosti, a to piedevSim v oblati
rezonance. Lze vyuZit poznatek, Ze pro rezonanéni kmitocet je modul hodnoty prenosu roven hodnoté
Q. V praxi se ¢asto setkdme s Q o hodnoté 0,7 az 1. Pro vySSi Q se v oblasti rezonance dolni propust
zaciné chovat jako pasmova a vyuZiva se obvykle jako stavebni prvek filtra vySSich fa&da. Pro Q>5
zacina platit vztah pro Siiku padsma jako u PP (6.16). Ve srovnéni s DP 1. fadu ma tato dolni propust
dvojnasobnou strmost asymptoty v nepropustném pasmu (40 dB/dek. nebo 12 dB/okt.). Hodnota Q
také ovliviiuje strmost a nelinearitu fazové charakteristiky. Tuto nelinearitu lépe vyjadiuje
kmitoctova zavislost skupinového zpozdéni (pro Q = 10 je hodnota maxima 20 — neni zachyceno). V
propustném pasmu se tato zavislost negjvice blizi kmitoétové nezavisému priabehu priblizné pro Q =
0,6 (presngji 0,58), viz obr. 6.15 f). Tomu odpovidgji i tvary piechodnych charakteristik (obr. 6.15 b),
kdy pro tento cinitel jakosti je odezva maximalné rychla, bez piekmiti, a snekratsi dobou ustéleni.
VyS&Si Q vede k rychlgSi odezvé, ale i k prekmitim a k prodlouzeni doby ustaleni, nizSi Q zase
k pomalgsi odezve.

01 1 MR 10 ,, _ 01 1 10 %o
20 Q=10 ho - 420 b T
K T3 3 o 20,6155
v 10 N 1.5/ ] 301Q=03 \i
Bl === 40 dB / dek B8 RS SR\ Y -60 i
70,6(12 dB / okt. : ? | \ JIL ‘
-10 0.3 THON Lo, A== == -0
N\ J > 6‘\ / \f 120 \
-20 N 05 /7 \\ ] - \\‘
-30 ) ,:QZO,Tﬁ -150 \\\\
A 0 o =Y
-40 tls -180
2 0 5 b) 10 15 t[s]20 o
fIF
0.1 1 0 10 20
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K /1Q=10 he) t W 10[!
B} /N ‘ ) g
o[ 40dB / dek. /1 0.5 f \ ran
(12 dB / okt ""Of e LAY - 6 3
-10 : 03 0 9;3 f— e | q
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Obr. 6.15. Kmitostové a ¢asové charakteristiky DP a HP 2. ¥&du pro riizné hodnoty Q, a) modulova
charakteristika DP, b) odezva DP na jednotkovy skok c) fazova charakteristika DP (pro HP
shodny tvar posunuty o +180°), d) modulovéa charakteristika HP, €) odezva HP na jednotkovy
skok, f) kmito¢tova zavislost skupinového zpozdéni DP i HP.

Priklad zapojeni HP 2. ¥&du se sériovym rezonanc¢nim obvodem RLC je na obr. 6.14.
Analogicky jg z DP 2. fadu ziskame zaménou prvka L a C. Pro tento obvod je vysledna pienosova
funkce ve tvaru

2 2

- p - p

K(p) = = , 6.21
(P) p?+ pRg/L+1/(LC)  p?+ pW,/Q+W,> (621
kde pro Wy a Q plati shodné vztahy jako v predchozim piipadé u DP 2. ¥a&du — (6.9). Odpovidajici
kmitoctové charakteristiky jsou uvedeny na obr. 6.15. Pii srovnani jegjich viastnosti s DP 2. fadu je
ziggma i obdoba vlivu parametru Q na tvar kmitoétovych i ¢asovych charakteristik (viz. obr. 6.15).
V porovnéni scharakteristikami DP jsou modulové charakteristiky stranové prevréacené podle Fo.

Fézové charakteristiky jsou tvarové shodné, ae posunuté o 180 stupriti.
Na kmitoctové zavidosti skupinového zpozdéni je ziggmé, ze je shodna sDP 2. fadu, z toho
vyplyva odlisné posuzovéani jgiho tvaru v propustném pasmu HP. Na druhou stranu, u odezvy na
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jednotkovy skok se projevuje vliv hodnoty Q a volba jeho optimani hodnoty obdobné jako u DP.
V porovnani s DP 2. iadu stoji za povaimnuti dva poznatky. Jednak je zigimy piekmit odezvy h(t) pod
nulovou osu i pro Q nizsi nez 0,5 (v porovnani sDP 2. iadu) a zpétny prekmit nad osu pro Q>0,6.
Déle v porovnani dvojic DP — HP 1. a 2. t&du je odlidnost v tom, Ze h(t) pro HP 2. f&du neni ptimym
doplnkem k h(t) DP 2. ¥&du jako je tomu u filtra 1. ¥&du, protoZe soucet pienosi Kpp(p) a Kup(p) neni
roven jedné.

b) Pasmova propust a pasmova zadrz 2. ¥adu

Priklad zapojeni PP s paralelnim rezonanénim obvodem RLC je na obr. 6.16. Nékdy se vyuZziva i
analogické zapojeni se s&riovym rezonanénim obvodem (viz Tab. 6.1). Princip funkce prvniho
zapojeni vyplyva z kmitoctové zavislosti impedanci paraelniho rezonan¢niho obvodu (nekonec¢na
impedance pro rezonan¢ni kmito¢et a nulovaimpedance pro nulovy a nekoneé¢ny kmitocet). Prenosova
funkce matvar

Obr. 6.16. Pasmova propust a pasmova zadrz 2. fédu s paralelnim rezonanénim obvodem.

_ PRC)  _  pW/Q (6.22)
K(p) - 2 - 2 2 ’ .
p* + p/(R.C)+1/(LC) p*+ pW,/Q+W,

kde pro W, plati Thomsonav vztah jako u DP 2. fa&du — (6.15). OvSem vztah pro &initel jakosti je
odlisny vzhledem k tomu, Ze jde o0 paralelni rezonanéni obvod — Q = Rx/ (Wy L). V piipadé redlizace
se sériovym rezonan¢nim obvodem by samozigimé platil vztah pro Q podle (6.15). Kmitoctové
charakteristiky pasmové propusti jsou na obr. 6.17. Je ziggmé, Ze negj¢astéji pouzivame PP s Q>>1.
Sitka propustného pasma pro pokles prenosu o 3 dB je déna vztahem

B,= [H7, B, = [rady . (6.23)
Q Q

Jak je z obr. 6.17 a) zigfmé, oproti DP a HP maji asymptoty u modulové charakteristiky PP po
obou stranéch poloviéni strmost (20 dB/dek). Fazova charakteristika vykazuje pii rezonanci nulovy
fézovy posuv, tvarem je tedy shodnéa s fazovou charakteristikou DP a HP.

Kmito¢tova zavisost skupinového zpozdéni je vzhledem ke shodnému tvaru fazovych
charakteristik stgjnd jako u DP a HP. Zgimavé jsou praktické vlastnosti zavislosti skupinového
Zpozdéni v propustném pasmu PP. Pro ¢initele jakosti Q>3 je relativni tvar skupinového zpozdéni
stejny a nezavisly na hodnoté Q, protoze Sitka propustného pasma modulové charakteristiky a Sitka
pasma skupinového se zuzuji srastem Q shodné. Pro Fq je ty asi dvojnasobné oproti kragjam
propustného pasma nezédvisle na Q. Pouze pro nizké hodnoty Q pak prestava mit zavislost
skupinového zpozdéni selektivni charakter a pro velmi nizké Q (Siroké PP) nelze dosdhnout ani
castecné konstantni zavislost t ((f) v celé Sitce propustného pasma.

U &asové odezvy h(t) stoji za povdmnuti zavislost na giniteli jakosti. Cim vySSi je Q, tim del&i
je doba ustdleni stlumenym harmonickym pribéhem, ae také je mensi amplituda (uzsi pasmovou
propusti projde méng energie).

Zapojeni PZ 2. ¥&du s paralelnim rezonan¢nim obvodem RLC je na obr. 6.16 (pouzivanajei
analogicka realizace se sériovym rezonanénim obvodem). Princip funkce vyplyva z kmitoétovych
zavidosti impedance rezonan¢niho obvodu. Oproti pasmové propusti vSak zde nekone¢na impedance
paraelniho obvodu zptisobuje nulovy pienos na rezonanénim kmitoétu, kdezto pro kmitocet bliZici
se nulovému a nekone¢nému kmitoctu je prenos jednotkovy. Prenosova funkce matvar

p® +1/(LC) _ p? +W,* Pt EW?

= = (6.28)
p? + p/(R.,C) +1/(LC) p? + pWO/Q+W02 p? + pW, /Q+WO2

K(p) =
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Obr. 6.17. Kmito¢tové a ¢asové charakteristiky PP a PZ 2. f&du: a) modulovéa charakteristika PP, b) fazova
charakteristika PP, ¢) odezva PP na jednotkovy skok, d) modulova charakteristika PZ, €) fazova
charakteristika PZ, f) odezva PZ najednotkovy skok.

s parametry Wy a Q shodnymi jako u predchozich typa filtri. Dédle je zde zaveden novy parametr —
kmitocet nulového pienosu Wy, ktery je dilezitym parametrem i dalSich typa filtra, jak uvidime
pozdéji. Dosadime-li p=jW, bude K(jWy) = 0. V ptipadé PZ je Wy = Wo. Modulova a fézova
kmitoctova charakteristika PZ jsou na obr. 6.17 d), €). U modulové charakteristiky ma nulovy prenos
pro Fo v logaritmickém méiitku hodnotu -¥ dB. V praxi zpisobuji redné ztrdty v L a C pro Fq
nenulovou hodnotu prenosu (Kyt -¥ dB, v Citateli se objevuje nenulovy ¢len a;p). U reanych obvodi
je typicky rast hodnoty tohoto parazitniho prenosu pro Wy s rostouci hodnotou Q.

Hodnotou Q u pasmové zédrZze je urcovana také hodnota B; — a to jako doplinék Siiky
propustného pasma, pro niZ plati stejné jako u PP vztah B; = Fo/ Q. Sitku pasma potlaseni pienosu je
obtizné definovat, protoZze se monoténné zuzuje a neni definovana piresna mez potlaceni pienosu.
Fazové charakteristiky maji shodné tvary prabéhi jako predchozi typy filtra, vyjma fazového skoku
180° pro Fy, kdy z charakteristiky shodné s DP piechézi na charakteristiku shodnou s HP. V zhledem k
tomu jsou zcela shodné s predchazejicimi typy filtra i prabehy skupinového zpozdéni. U odezvy na
jednotkovy skok je pro nizké Q zigjmé, Ze odezva PZ je souétem odezvy DP a HP a Ze odezva PZ je
také doplinkem odezvy PP (soucet obou je pii shodnych parametrech roven jedné).

c) Dolni a horni propust s nulou pienosu (DPN a HPN) 2. Fadu

DPN:

C
o TO (e}

Obr. 6.18. Dolni propust s nulou ptenosu a horni propust s nulou prenosu 2. fadu.

o

Tyto typy filtri se obvykle neradi do zakladnich typa filtri, nicméné jeich pouZiti je v praxi
pomerné ¢asté. U DPN spojuje (pii uréitém kompromisu) viastnosti filtri typu DP a PZ. Priklad jeho
zapojeni ve varianté se sériovym rezonané¢nim obvodem RLC je na obr. 6.18, kde civka L je rozdélena
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na dvé ¢asti, kdy plati L = Ly + L,. V pripadé, Ze L; = 0, jde o pasmovou zadrZ, v pripadé L, = 0 jde o
dolni propust. Prenosova funkce obvodu mé tvar

K(p = /LrL)p’ +UCIL+L,) | appt+W' P W

p?+ pRy/(L, +L,) +1/(C(L, +L,))  p®+ pW,/Q+W,’ ? p*+ PW, / Q + W,
kdea, = L,/ (L + L,) amuze nabyvat hodnoty 0 aZ 1, coz jsou dva mezni stavy pro DPaPZ (L, =0 ¢i
L, = 0). Vlastnosti tohoto filtru jsou ziggmé z obou graft modulové charakteristiky na obr. 6.19.
Vzhledem k dvéma volitelnym parametriam byl u prvni varianty zobrazeni na obr. 6.19 a) zachycen
vliv proménném parametru a, na modulové charakteristiky pii Q = 3. Ztgmy je zde také vliv hodnoty
Fn na maximum prenosu. Druha varianta zobrazeni na obr. 6.19 b) ukazuje vliv proménném parametru
Q pti parametru a, = 0,1. Z charakteristiky je vyznam parametru & ziggmy, pro kmitoéet nulového
pi‘enosu totiZ plati:

W =W2/a, = F2=F2/a,. (6.30)
Pro pripad a, = 0 ptechézi filtr DPN v DP sWy =¥, pro a, = 1 prechézi filtr DPN v PZ sW =
Wb. Prenos na nekonecném kmitoc¢tu méa hodnotu
K¥)=a,. (6.31)
Fézove charakteristiky maji podobné prubehy jako filtr PZ s tim rozdilem, Ze k fazovému skoku

1800 dochazi pro kmitocet Fy. Obr. 6.19 c) ukazuje vliv zmény a, a tim i Fy na prechodnou
charakteristiku h(t). Zde je také zigimé, Ze prenos v pocétku je dan piimo hodnotou a..

V praxi |ze tento filtr pouZit napi. jako filtr DP s moznosti velkého potlaceni prenosu rusivého
Uzkopasmového signdlu na kmitoétu blizkém Fo. TéZ se vyuziva u filtra vySSich iadt se specidlnimi
tvary modulovych charakteristik, jak bude vysvétleno dale.

, (6.29)
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Obr. 6.19. Kmitottové a casové charakteristiky DPN a HPN 2. ¥adu: @) modulové charakteristiky DPN
pro Q = 3 arizné hodnoty a, b) modulové charakteristiky DPN pro a, = 0,1 arazné Q, c)
odezvy DPN na jednotkovy skok pro Q = 1 arazné hodnoty &, d) modulové charakteristiky
HPN pro Q = 3 arizné hodnoty ag, € modulové charakteristiky HPN pro agy = 0,1 arizné
Q, f) odezvy HPN najednotkovy skok pro Q = 1 artizné hodnoty agy.

Filtr HPN, jehoz piiklad zapojeni je na obr. 6.18 je anaogii filtru typu DPN. Jeho pienosova
funkce matvar
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2 2 2 2 2
K(p)=—, p°+1/(LC,) = p” +agyW, = P+ W, _ (6.32)
p™+ pRs/L+(C; +Cy)[(LC,C,)  p™+ pWo/Q+W,™  p™+ pW,/Q+ W,

kde agy = C; / (C,+C5 ). U tohoto filtru Ize volbou ag prechézet od HP (agy = 0) az k PZ (agy = 1).
Obdobng, jako u DPN, Ize uréit i kmitoéet nulového prenosu

WA =Wiagy =a, => F{ =Fagy (6.33)
a pienos na nulovém kmitoétu
K(0) = ay, - (6.34)

Vyznam téchto parametri je zigimy z kmitoctovych charakteristik, které jsou na obr. 6.19.
Modulové charakteristiky jsou zrcadlové pievracené oproti DPN podle kmitoétu Fo. U piechodné
charakteristiky h(t) je zigimy vliv hodnoty ag; na hodnotu ustaleného stejnosmeérného prenosu. PouZziti
téchto filtra je vhodné napt. pro vytvoieni velkého potlageni prenosu rusivého Uzkopasmového signalu
na kmitoctu Fy jen o malo nizSim nez kmitocet Fo. Obdobné jako u DPN se tyto filtry 2. fadu
pouZivaji pro realizaci filtra vySSich Fada.

d) Korekéni obvod 2. Fadu (pasmovy)

f1E Korekéni filtr 2. fadu se pouziva prevazné ve funkci
0

28.1 1 10 pasmového korektoru (realizovatelné, ae prakticky
Ky \ k=10 nepouzivané jsou korektory 2. fadu pro nizké ¢i vysoké
[d?]o \ kmitocty). Zapojeni pro nastavitelny parametr k je

/AN pomérné sloZité [14]. Prenosova funkce tohoto filtru ma
e | So tvar:
1 —
[ 2 2
-10 NN K(p) = p2 i p\/FWO/Q‘-FWOz : (6.35)
&% p? + W, /VkQ)+ W,

20 /0,1 kde k je mira korekce. Kmitoétové charakteristiky tohoto

filtru jsou na obr. 6.20. Je ziggmé, Ze pro nejvétsi korekci

Obr. 6.20. Modulové kmitoctové (k = 10) ziskava charakteristika tvar pasmové propusti s

charakteristiky korekéniho obvodu 2. fadu.  celkovym ¢initelem jakosti Q,,. =QVk, kde priblizng

plati B; = Fo / Quax. Pfi zmenSovani korekce celkovy ¢initel jakosti klesa aZz na hodnotu Q\/V a
charakteristika ziskava tvar pasmove zadrzZe s nenulovym pienosem pro rezonanéni kmitocet.

f) Fazovaci obvod 2. ¥adu
Realizace RLC tohoto obvodu je mozna (analogicky jako u fézovaciho obvodu 1. fédu)
obvodem vySSiho, tj. ¢tvrtého ¢i Sestého radu, ktery ma za urcitych podminek pienosové vlastnosti
fazovaciho ¢lanku 2. radu. Piima readlizace je analogicky také mozna filtry ARC [14]. Zakladni
pienosova funkce tohoto obvodu mé tvar
2. pW, /Q+W,?
K(p) — p2 p 0 Q 02 .
p” + pWo /Q + Wy
Vypoctem lze Zjigtit, Ze modul pienosu K(p) = 1 a tudiZz Ze modulové charakteristika je
kmitoétové nezavidd. Pro praxi jsou zagjimavé fézova charakteristika a kmitocétovd zévislost

skupinového zpozdéni (obr. 6.21). Z komplexni prenosové funkce je lze vyjédiit v normovanych
tvarech

(6.36)

| 2 wiwQ o ® f/FQ 0
W/ W) = - 2arctg§— 02 2= (£ / Fy)=- 2arctgb— 02, 63
J (w/ W) gél_(W/WO)ZB i (f/Fo) gél‘(f/Fo)ZEj (6.37)
2 2
iy =29 TWerw)” e 20 L+ (Fo /1) (6.38)

Wy 1+ Q2 (W/ W, - Wy /w)? 2pF 1+Q3(f/Fy- Fol £)*
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kde je zitggmé, Ze fazovy posuv a ¢asové zpozdéni jsou dvojnasobné oproti DP 2. fadu a Ze pro
linearitu fazové charakteristiky je rozhodujici hodnota Q. Z tohoto hlediska je pro linearni fazovou
charakteristiku prakticky piijatelna hodnota Q , 0,6 (shodn¢ jako u DP). Pro dobrou rozliSitelnost
zobrazeni prubéht s malymi hodnotami Q je zvoleno takové métitko, kde neni zobrazen cely pribeh
pro Q = 10, ktery dosahuje pro maximum hodnoty 40 (viz vztah 2.34).

Pro névrh fézovacich obvodu jako zpoZd'ovaci ¢lanky je vyhodné si vyjédtit hodnotu zpozdeéni
pro rezonan¢ni kmitocet

t(Wp) = 4Q/ W . (6.39)
fIF
a8 1 T 49
. Ne=03 20 o]
120 0.6 970
15
60 A\ < ]
\\6\ L s 3*‘
0 ——— 10~ 10
-60 Q703 ;
\ 5 0,6
-120 ' = AN
& LA
-180 0 =
a) 01 p 1 fIF,

Obr. 6.21. Kmitoctové charakteristiky fazovaciho ¢lanku 2. fédu: a) fazové charakteristiky, b) kmitoctové
zavidosti skupinového zpozdéni.

Prehled obvodi RLC 2. ¥adu

V tab. 6.1 je uveden souhrnny piehled realizace filtra RLC 2. f&du pomoci sériového a
paraelniho obvodu a odpovidgjici prenosové funkce v obecném tvaru. V predeSiém textu jsou
uvedeny odpovidajici vztahy pro wy, Qs ¢i Qp, které lze vyuzit pro navrh. V piipadech filtri DPN a
HPN uvedené vztahy odpovidaji ekvivalentnimu spojeni funkeéné rozdélenych kapacitora ¢i induktor.

6.3 PRENOSOVE FUNKCE FILTRU VYSSiCH RADU

Z piedchozi ¢asti vidime, ze u filtra 1. a 2. Fadu |ze jednoznagné popsat vliv parametria Fo, Q a
popi. Fy natvary kmitoétovych poprt. ¢asovych charakteristik, a proto mazeme snadno volit optimalni
hodnoty parametri tak, aby pirenosové charakteristiky filtru odpovidaly naSim poZadavkam.

U filtra vySSich Fada je velmi obtizné porozumét vlivu jednotlivych parametrii pienosove
funkce natvary jednotlivych kmitoétovych ¢i ¢asovych charakteristik a v praxi se o to ani nesnazime.
Zakladni postup navrhu je zdejiny:

1. Obvykle s stanovime vychozi pozadavky formou piipustného toleranéniho pole
promodulovou charakteristiku (viz nadedujici text), vnémz musi lezet modulova
charakteristika vysledné pienosové funkce, spliiujici naSe poZadavky. Pro jednoduchost
z&kladniho feSeni se obvykle pouziva standardni toleranéni pole.

2. Protoze pirenosovych funkci spliujicich zadané toleranéni pole pro modulovou kmitoctovou
charakteristiku existuje teoreticky nekone¢né mnozstvi, musime v dalSim kroku nalézt takové
funkce, které vedou k ngnizSimu radu (a tudiz obvykle i k ngjednodussi a nelevngjsi
reaizaci). Pri tom ale obvykle musime zohlednit také pozadované vlastnosti pienosové funkce
i z hlediska dalSich typi charakteristik této funkce (napt. linearitu fazové charakteristiky)

Tuto druhou fézi navrhu nazyvame aproximaéni Glohou. Jde o matematicky velmi néro¢ny
problém. Jeho nejjednodussi feSeni spociva ve vybéru ze zndmych standar dnich prenosovych funkci
(aproximaci), které byly jiz zpracovany a optimdné voleny z urcitych hledisek modulovych
kmitoctovych charakteristik ¢i dalSich typa charakteristik. | pies toto zjednoduSeni Ulohy je diasledné
porovnani jednotlivych aproximaci a jejich optimédni vybér z hlediska vSech vychozich pozadavki
dosti komplikované aje vhodné si jg zna¢né usnadnit vhodnym programem (napi. programem NAF).
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Tab. 6.1. Souhrnny piehled realizace filtra RLC 2. ¥&du pomoci sériového a paraelniho obvodu a
odpovidgjici pienosové funkce v obecném tvaru.

tlumeni rez.
obvodu seriové - Rg paralelni - R,
DP
2
= p?+ |0W0/QJ\rN\;)Vo2
HP
2
P p2p+ PWo / Q+Wy?
PP
K(p) =—5—Pob/Q

P+ pW,/ QW2

PZ

2 + WZ
K(p)=— 0__
P+ pWo /Q+ W,

DPN  Wa>W
Wo = a,W

a(p® + W2
K(p): 22(p N )2
P+ pWo /Q+W,

HPN Wy <W

p2 + WNZ

p%+ pWo / Q+W,°

K(p) =

Specidnim problémem je navrh takovych filtri, kde ndm nevyhovi standardni toleran¢ni pole a
standardni_aproximace. Pak nezbyva nez reSit tuto aproximaéni Ulohu pro ziskani prenosové funkce
obecné, bez pomoci zjednoduSenych standardnich postupi.

Pozn.: Postup, kdy nejprve 7eSime matematickou Ulohu vyhledani optimélni aproximace a pak teprve ;eSime
realizacni Ulohu volby typu realizace a zapojeni filtru a navrhu soucastek, je nejobecnéSi. V nekterych
pripadech, kdy uz jsme rozhodnuti o typu realizace, mohou byt obé Ulohy spojeny. Typické je to p7i navrhu filtra
RLC pomoci odpovidajicich katalog:z. Nicméné i zde plati vSechny predchozi Gvahy o vybéru typu aproximace.
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6.3.1 Toleranéni pole a kmitoétove transfor mace na normovanou DP

a) Zadani toleranéniho pole

charakteristiku. V propustném pasmu je definovano toleranénim rozmezim 0 dB az Kz, a meznim
kmitoc¢tem Fy. V ném muze charakteristika vykazovat uréité nerovnomeérnosti — obvykle oznacované
jako tzv. ,zvinéni", viz obr. 6.22. Hodnota piipustného zvinéni se voli podle poZadavku presnosti
pienosu kmitoctovych slozek v propustném pasmu (chyba je pii 0,1 dB 1,15% a pti 3 dB 29,2 %).
Nutno podotknout, Ze oznateni zvinéni (podle anglického ripple) neni zcela vystizné v pripadé
aproximaci s plochym (monotonnim) priabéhem modulové charakteristiky, kdy této hodnoty dosahuje
az na okrgji pasma. Pro nepropustné pasmo uréujeme kmitocet meze potlaceni Fp a potiebné
potlaceni pienosu Kpor.

Uvedenymi pozadavky vymezujeme toleran¢ni pole, které musi spliiovat pienosova funkce z
hlediska modulové kmitoétové charakteristiky (modulova charakteristika musi leZzet uvnitt
vymezeného toleran¢niho pole). V nékterych piipadech miZe byt vychodiskem syntézy toleran¢ni
pole skupinového zpozdéni ¢i prechodné charakteristika h(t). To se ale vyuzZiva v praxi dosti
vyjimecne.

Toleran¢éni pole filtru typu DP je pomérné jednoduché. Slozitéjsi jsou tolerancni pole pro filtry

typu PP a PZ (obr. 6.24). Kromé téchto standardnich typa toleran¢nich poli je samozigimé mozné
zadat i toleran¢éni pole slibovolng dozitejSim tvarem.
Pozn.: Dale je moZno poznamenat, Ze nazev tolerancni pole miZe byt chapan i Sirsim zpisobem, viz obr. 6.22.
Vzhledem k problému redlnych toleranci hodnot stavebnich prvkii a odpovidajicich odchylek redlné modulové
charakteristiky od idedlni je potiebné stanoveni toleranéniho pole. Chceme-li zahrnout uvedeny vliv a splnit
zadané toleranc¢ni pole, musime definovat tolerancni pole v SirSim smyslu slova (redlné). Je nutné jg rozdelit na
dve casti — viastni tolerancni pole pro hledani idealni prenosové funkce (tolerancni pole vzdy v uzSim smyslu
dova — idedlni) a na druhou ¢agt, , rezervu“ pro vliv redlnych toleranci, viz obr. 6.22 b). Jak je znazorneno,
idedIni modulova charakteristika (1) spliuje idealni tolerancni pole a redlnA modulova charakteristika
zachycujici vliv toleranci hodnot prvki splsiuje vysledné realné tolerancni pole.

(0] FM F FM FP
K f O N /"\ } >

2w 7 K nd ) idealni
Lall™ toler. pole
M realné
K \ -
POT] K SEN
K \/\ POT| y 7
[dB]y K )

a) v

b)

Obr. 6.22. @) Toleran¢ni pole modulové charakteristiky filtru typu DP s prikladem aproximace modulové
charakteristiky, b) redlné toleranéni pole modulové charakteristiky filtru typu DP pro mozné
odchylky od idedlni charakteristiky vlivem redlnych toleranci hodnot prvki — idealni aproximace
(2) splavjici idedni toleran¢ni pole, redlna charakteristika (2).

Pro zadavani toleranci v propustném a nepropustném pasmu je vhodné s upresnit nékteré
poimy a piistupy s ohledem na volbu typu aproximace. Na obr. 6.23 &) aZ c) jsou uvedeny typické
priklady pribéht modulovych kmitoctovych charakteristik v propustném pasmu:

- izoextremdlni aproximace (CebyZevova, Cauerova) je uvedena naobr. 6.23 b) —kiivka 1,

- monoténni maximalné plochou (1) aproximaci a monotonni (nestoupajici) aproximaci, ktera ma
urcité zvinéni (2) ukazuje obr. 6.23 @),

- klasicka izoextremalni aproximace s délenym toleranénim polem jako kiivka 2 (obr. 6.23 b),
kterou |ze definovat se steinym zékladnim Gtlumem propustného pasma, ale podstatné mensim
zvinénim, tedy pomoci snizeného Kz, pro hlavni ¢ast propustného pasma a s normalniho Kz,
pro okraj propustného pasma (Tato zdanlivé zbytecna komplikace ma prakticky vyznam, kdy pri
volbé velmi malych zvinéni, napt. méné nez 0,1 dB, se vysdedna funkce chova prakticky jako

198



6 Kmitoctovéfiltry

hladka monoténni, ale pii tom ma vétsi strmost v pirechodném pasmu, nez normalné definovana
obvyklym zpiisobem hladka monotdnni aproximace z obr. 6.23 &) pro stejny zakladni Gtlum).

U izoextremdnich aproximaci je nutno upozornit jesté na tu skute¢nost (obr. 6.23 c), Ze pribéh
modul ové charakteristiky se pro lichy a sudy rad lisi tak, Ze v pripadé prenosové funkce sudého radu
je ,zvinéni* nad osou 0 dB (1), kdezto pro liché ¥ady pod ni (porovneg s 1 naobr. 6.23 b). Proto se pro
siednoceni toleran¢niho pole obvykle posouva pienosova funkce sudych radi adekvatné o hodnotu
zvinéni pod osu (2) do jednotného toleranéniho pole, ¢imZ se napt. odpovidajicim zpisobem sniZuje i
stejnosmérny pienos (atreba i odezva na jednotkovy skok) pod hodnotu 1. Dulezité ae je, Ze vétSina
skutecnych realizaci téchto dolnich propusti sudych fadi ma stejnosmeérny pirenos 1 a tudiz zvinéni a
maxima budou nad osou 0 dB! Tato vlastnost souvisi samoziejmé s hodnotou koeficienti a a by,
jgjichZ pomér nam uréuje stefnosmeérny prenos.

V nepropustném pasmu se vyskytuji tii typické prabehy modulovych kmitoétovych
charakteristik (obr. 6.23 d):

- aproximace bez nul pienosu maji monoténné klesgjici charakteristiku (1) a tudiz vzristgjici
Gtlum,

- aproximace snulami pienosu lichého F¥adu maji pro n-ty é&d filtru maximané (n -1)/2 nul
pienosu s posledni, monotonné klesgjici ¢asti charakteristiky (2),

- typy aproximaci sudého ¥a&du maji maximalné n/2 nul pienosu s neklesgjici koncovou c¢asti

modulové charakteristiky (3).
A/\ Fu f 0

/ /\
\
S 2\ I

v o

ZVL

Obr. 6.23. a) maximalng hladka (1) a monotonni aproximace se ,, zvinénim*(2), b) izoextremalni aproximace
splnym (1) a ¢astecnym (2) vyuzitim toleranéniho pole, c) izoextremdni aproximace sudého
f&du s ptivodni (1) a posunutou (2) polohou, d) prabéhy aproximaci v nepropustném pasmu — bez
nul pienosu (1), — s nulami pienosu lichého fadu (2) a sudého adu (3).

b) Kmito¢tové transformacefiltra typu DP, HP, PP a PZ na normovanou DP

Jak jiz bylo naznateno, nalezeni prenosové funkce pro zadané tolerancni pole je dozitym
matematickym problémem. Pro zjednoduSeni tohoto problému jsou v praxi vyuzivany uréité
standardni aproximace pro hormovanou dolni propust (DP,), tj. pro DP s jednotkovym meznim
kmitoctem - viz obr. 6.24. Za urcitych piedpokladi 1ze poZadované toleranéni pole vSech zakladnich
typa filtri (DP, HP, PP, PZ) transformovat pomoci vhodnych kmito¢tovych transformaci na toleranéni
pole normované dolni propusti. Standardni aproximaci, ziskanou pro normovanou DP s
transformovanym toleranénim polem, lze transformovat zpét na poZadovany typ filtru tak, aby
spliiovala vychozi toleran¢ni pole.

Kmitoétové transformace kmitoctovych charakteristik vSech ¢&tyr zékladnich typa filtrd na
kmitoctové charakteristiky normované DP jsou uvedeny a graficky zndzornény na obr. 6.24 pro
toleran¢ni pole z&kladnich typu filtru.

Transformace mezi DP a normovanou DP je jednoducha predstavuje vilastné déleni
kmito¢tového meritka konstantou Fy. Transformace pro HP mimo normovani prevraci kmito¢tovou
osu kolem Fy,.

SlozitgjSi jsou transformace pro PP a PZ. U nich je nutné uvaZovat kmitocet Fq jako geometricky
stired kmitoctia Fyy a Fyz. Pak | kmitocty Fpy a Fpy odpovidaji podmince symetrie v logaritmické ose.
Jsou-li naSe poZadavky odlisné, musime vzit za zaklad navrhu piisnéjSi z obou poZzadavki.

Ddle je duleZzité s uvédomit, Ze pro PP a PZ dochazi i k transformaci ¥adu prenosové funkce,
ktery je oproti DP, 2x vySSi. Proto jsou filtry typu PP a PZ, transformované pomoci uvedené
transformace, pouze sudého radu. Zgjimavy je i vyraz B/F,, ktery u obvodu druhého radu ma primo
hodnotu 1/Q (6.23). Zde je spis vyrazem relativni Siikky pasma PP ¢i PZ, aje na ngj nutno brét velky
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ohled pii praktickém navrhu téchto filtra. Je-li jeho hodnota malé (Uzka PP ¢i PZ), pak se podstatné
zvy3Uji poZzadavky narealizaci oproti vychozi DP,.

0o >¥
K K \4\ A/K e > i\
0 Fu Fp R 0 1 Fp, R 0 Fe Fu R 0 1 Fp, .
fDF’ fDPn fHP fDF’n
K/// K % K /\/ /A K /ﬁ
Y Y Y Y
a) DP «—» DP, b) HP «—» DP
form = fop /Fy P Foy =Fp [ Fy for = fopn Fu fom =Fu/fue P Foy =Fy IFp fup = Fyu / fopy
| M
|
R e a0 K EF < ¥
0 FpFui Fo FuaFeo 0 1 Fe _ 0 FuFei Fo FeoFyp 0 1 Fe .

PP DPn foz

K 7. VN 7

R 4 Y v Y

c) PP «—> DP_ d) PZ «—> DP_
Fo- fpzp| |F02- FM21| £ = for By —_FuiBu
f :| b Fp = fop =A(F2+ £2) £ £, | forn = P Fp, = fop =[(F2+ £2) % f
DPn f B, m = F B, PP o Tl k ||:02_ fpzz| ||:02_ Fr\/2|1| PP o Tl K
- Fo = vFuiFu2 Fevpa :ge\/ Bp +4F; B, 3/2
f =By fom /2 f. =By /(2fpp)
Bw =Fuz- Fu Bp = Fpz- Fpy

Obr. 6.24. Kmitogtova transformace toleran¢nich poli a modulovych charakteristik zakladnich typa filtré
(DP, HP, PP, PZ) na normovanou DP a odpovidajici transformacni vztahy.

6.3.2 Zakladni typy aproximaci pirenosové funkce pro DP,, jgich vlastnosti

Typy aproximaci

Jak jiz bylo naznaceno, dilezitym matematickym problémem syntézy je nalezeni koeficienti
pirenosové funkce tak, aby spliiovala zadané toleran¢ni pole modulové charakteristiky. Teoreticky
existuje nekone¢né mnoho reSeni, a proto Ize k problému syntézy pristupovat z mnoha riznych
hledisek. V praxi se nejcastéji pouziva nekolik typi zékladnich variant aproximaci, které vyhovuiji
béZznym pozadavkiam. Pro specidlni poZzadavky na viastnosti prenosovych funkci se vyuzivaji i dalsi,
méng pouzivané varianty aproximaci. TéZ je mozné si vytvorit zcda individudni variantu aproximace
prenosové funkce.

Negcasteji se lze setkat snédedujicimi druhy standardnich aproximaci. Besselova (¢asto
uvadéna téz jako Thomsonova) a strmgjSi Butterworthova aproximace jsou v propustném pasmu
monoténni a ploché. CebySevova aproximace ma v propustném pasmu modulovou charakteristiku
zvinénou. lzoextremdni Feistelova-Unbehauenova a obdobné strmgj& inverzni CebySevova
aproximace jsou v propustném pasmu monotonni a ploché a v nepropustném pasmu maji zvinéni s
vyraznymi nulami pienosu s uréitym minimanim potlacenim. Cauerova aproximace je kombinaci
CebySevovy ainverzni Ceby3evovy aproximace. Tyto aproximace budou podrobngji popsany dale.
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Mimo téchto negj¢astéji vyuzivanych standardnich aproximaci se Ize setkat i s mnoha dalSimi
aproximacemi, at' uz obecného typu (Gaussova, Legendrova, tranzitivni aproximace Besselova-
Butterworthova ¢i obdobna TICFU s nulami pienosu [15]), tak i s aproximacemi pro specidni ucely,
jako jsou umocnéné kosinové aproximace pro optimalni pienos impulsnich signali apod.

Déle existuji i specidni typy aproximaci, vychézejici z poZzadavki v jinych nez modulovych
charakteristikéch. Jsou to napt. izoextermani (zvinéné) aproximace funkci v oblasti fézovych
charakteristik &i skupinového zpozdéni ¢i aproximace sneminimani fazi, kdy standardni strmé
aproximace s nelinedrni zavidosti skupinového zpozdeéni jsou doplnény fazovacimi obvody tak, aby
vysledné skupinové zpozdéni bylo pokud mozno konstantni. PoZadavky na konstantni prabéh
skupinového zpozdéni obvykle Uzce souvisi s tvarem odezvy na jednotkovy skok, kde casto
pouzivanym hlediskem byva napi. minimalni doba ustaleni.

Systém standar dnich aproximaci a moznost porovnani a vybéru typu aproximace

Pro porovnani a vybeér jednotlivych aproximaci |ze uzit nas edujici obecné kritéria:
- zvInéni modul ové charakteristiky v propustném pasmu,
- strmost modulové charakteristiky v prechodném pasmu a tomu odpovidgjici nutny minimalni rad
filtru,
- linearitafézové charakteristiky ¢i odpovidajici zavislost skupinového zpozdéni v propustném pasmu,
- velikost piekmitu odezvy najednotkovy skok a délka doby ustéleni této odezvy,
- hodnoty ,, pracovnich® ¢initeli jakosti az toho vyplyvajici potiebné hodnoty jakosti pouzitych prvki,
- citlivosti prenosové funkce na hodnoty koeficientd pienosové funkce a tomu odpovidajici omezeni
toleranci hodnot stavebnich prvka filtru, zabezpecujicich realizaci téchto koeficient.

Vhodny vybér aproximace je pomérné sloZity kol vzhledem k velkému mnoZstvi typu a variant
aproximaci a kritérii pro porovnani. Proto byl vytvoren zjednodudujici systém standardnich
aproximaci [14], ktery umoZziuje pomérné jednoduchou orientaci podle nejdulezitejSich kritérii
(strmost modulové charakteristiky, zavislost skupinového zpozdéni, popr. dalsi doplikova kritéria —
hodnoty Q, doba ustaleni). Systém nabizi odstupiiovanou fadu aproximaci jak s monotonnim
prabéhem modulové charakteristiky v nepropustném pasmu, tak i aproximaci s nulovymi body
pienosu. V této fadé pak |1ze pomérné snadno volit vhodny kompromis podle uvedenych kritérii.

Systém byl vytvoren z Sesti ngjobvyklgSich a standardné pouzivanych aproximaci a ¢étyiech
piechodnych typi (dvou tranzitivnich a dvou izoextremalnich s odlisnym Kz, 0,1dB — 3dB, viz tab.
6.2), pficemz polovina z nich je tvorena aproximacemi s nulovymi body pienosu. Nazorné porovnani
jelich kmitoctovych a ¢asovych charakteristik je pro paty ad ukézano na obr. 6.25. Z obrazka a) a b)
je zjevné, Ze ngvétsiho potlaéeni pienosu pii shodném meznim kmito¢tu dosahuje Cauerova
aproximace (10) a nggmendiho potlageni Bessdlova (1). Inverzni Ceby3evova aproximace (8) ma
potlateni 40 dB pro shodny kmitoget potlaceni Fpjako normélni CebySevova aproximace (5).

Z uvedenych charakteristik skupinového zpozdéni (obr. 6.25 ¢ — uvedeny jen charakteristiky
pro typy 1-5, pro druhou skupinu 6-10 jsou prabehy prakticky stejné ¢i obdobné) vyplyva vyhodnost
Besselovy (1) atudiz i Feistelovy-Unbehauenovy (6) aproximace a naopak Spatné vlastnosti strmych
aproximaci CebySeva (5) a tudiZ i Cauera (10). Tomu do znaéné miry koresponduji odezvy na
jednotkovy skok s nejrychleiSim ustalenim bez prekmitia (obr. 6.25 d — obdobné uvedeny jen pro
typy 1-5) u Besselovy (1) a tudiz i Feistelovy-Unbehauenovy (6) aproximace, a na druhé strané
ngpomalgji se ustalujici odezvy CebyZevovy (5) a tudiZ i Cauerovy (10) aproximace. Lze uvést, Ze
zavislosti skupinového zpozdéni a prechodné charakteristiky odpovidajicich aproximaci z obou skupin
(bez nul a s nulami pienosu) jsou prakticky shodné, nebo se jen ¢astecné odlisuji (strmé aproximace s
nulovymi body prenosu maji mirné horsi vliastnosti).

Prehled zé&kladnich vlastnosti uvedenych aproximaci pro 5. f&d je uveden v tab. 6.2.
Aproximace jsou rozdéleny do dvou skupin, bez nulovych bodi prenosu a s nulovymi body prenosu.
Ve steginém fadku jsou vzdy uvedeny aproximace s podobnym charakterem a fazovymi vlastnostmi.
V této tabulce jsou porovnany vlastnosti, zigimé zuvedenych charakteristik a diskutovanych
v piededém textu. Piimé ¢iselné porovnéni vlastnosti jednotlivych aproximaci neni ae ve v3ech
piipadech dostatecné vystizné, ¢iselné |ze porovnat primo jen hodnoty doby ustéleni a ¢initelti jakosti,
strmost modulové charakteristiky a linearita fazové charakteristiky jsou porovnany formou serazeni.
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0411/ (3), Cebysevovu 0,1 — 3dB (4), Ceby3evovu 3dB (5), Feistelovu-
0.2 // Unbehauenovu (6), TICFU (7), inverzni CebySevovu (8), Cauerovu
o y 0,1 - 3dB (9) a Cauerovu 3dB (10) aproximaci.
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Z uvedenych davoda je vhodné tyto uvedené aproximace porovnat podlie obou negjdulezitéjSich
kritérii (strmost a linearita faze). Lze tak postihnout mezi krajnimi hledisky i jemnéjsi detaily. Napr.
CebySevova aproximace (5) ma pro 40 dB shodnou strmost jako inverzni CebySevova aproximace (8),
na druhou stranu ma horsi fazové vlastnosti a dobu ustéleni. Feistel ova-Unbehauenova aproximace (6)
ma pri shodnych fézovych a ¢asovych vlastnostech sBesselovou aproximaci (1) veétSi strmost.
Podobné srovnéni Ize udélat i pro CebySevovu a Cauerovu aproximaci. Z téchto porovnani téz
vyplyva, Ze aproximace snulovymi body prenosu maji obecné vySSi strmost nez obdobné
aproximace bez nulovych bodia prenosu. Tato vyhoda je ale zase zaplacena omezenim mozného
narastu minimalniho potlaceni v nepropustném pasmu a obvykle ponékud slozitéjsi realizaci filtru.

Tab. 6.2. Porovnani z&kladnich typt aproximaci pro DP 5. ¥adu.

Bez nul pfenosu S nulami pfenosu Linearita
Strmost | €. | Typ aproximace Q tust | €. | Typ aproximace Q tust [faz. char.
min. 1 | Bessel 0,91 6 6 | Feistel-Unbehauen 0,92 4 max
2 | Bessel-Butterworth 1,2 12 | 7 | TICFU 1,25 9
- 3 | Butterworth 1,6 | 16 | 8 |inverzni CebySev 2 20
4 [ CebySev 0,1 -3dB 33| 30 | 9 |Cauer0,1-3dB 6,6 | 40
max 5 [ CebySev 3dB 8,8 | 60 |10]|Cauer 3dB 19 90 min

Jak jiz bylo uvedeno, tab. 6.2 obsahuje také jako orientacni hledisko maximalni hodnoty
¢initela jakosti pro kaskadni rozklad na funkce 2. f&du (6.4). Hodnoty Q jednak piimo souvisi
snelinearitou fazové charakteristiky, ale téZ nam vyjadiuji naroky na realizaci, a to jak z hlediska
potiebného cinitele jakosti pouZitych obvodi a soucéstek, tak i z hlediska potiebné tolerance prvka,
kdy naroky také stoupaji s rostouci hodnatou Q (oboji do urcité miry zavisi také natypu realizace).

Déle je nutno s uvédomit, Ze uvedené hodnoty cinitelti jakosti odpovidgi pfimo dolnim a
hornim propustem, u kterych vznikaji realizani problémy jen pro vySSi fady strméjSich aproximaci.
AvSak pro pasmové propusti a zadrze se vysledné hodnoty Q déli koeficientem relativni Siiky pasma
B3/ F,. Proto mohou u obvodi PP a PZ pii malé relativni Sifce pasma nabyvat vysokych hodnot. Je to
ziggméi z prikladu, ktery je uveden v tab. 6.3 pro pasmovou propust s béZnou Siikou pasma (B;=0,1 .
Fo). Zde pak muze vyniknout vyhoda aproximaci s mensimi potiebnymi hodnotami ¢initela jakosti. Za
ni Z8i potiebné hodnoty Q alepsi fazové vlastnosti takového ieSeni samoziggmé platime mensi strmosti,
vyS&Sim radem, nebo nutnosti pouzit aproximace s nulami prenosu, viz tab. 6.3.
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Tab. 6.3. Priklady maximéa nich hodnot Q pasmové propusti (Bs = 0,1 F B4y = 0,3 Fp).

Cebysev | Butterworth | inv. Cebygev Feist.-Unbehauen
Réad 8 10 8 10
Q max 120 32 29 8

Z piedchozich graft, tabulek a textu je ziggmé, Ze optimalni volba typu aproximace je pomérné
slozity problém, ktery je nutno feSit s ohledem na fadu ¢asto protichtidnych hledisek a kritérii. V praxi
obvykle postupujeme p¥i volbé typu apr oximace nasledujicim zpisobem:

1. Pokud nezélezi na tvaru ¢asového pritbéhu prochazejiciho signdlu ¢i na linearité fazové
charakteristiky, ae jen na velikosti modulti prochézejicich slozek, volime strméjsi typy
aproximaci (CebySevovu, Cauerovu). CebyZevova aproximace bez nul prenosu ma sice meni
potladeni prenosu na kmito¢tu Fp nez Cauerova, de pro vysSi kmitoéty na rozdil od Cauerovy
aproximace u ni potlateni stale vzrista atéz majednodussi realizaci.

2. Pokud ndm zéleZi na zachovani tvaru ¢asového priabéhu prochézejiciho signdlu (napi.
minimalizace piekmitti impulsnich signdt) nebo na linearité fazové charakteristiky (napt. pri
prichodu frekvencné modulovanych signali), musime volit aproximaci s konstantnim nebo
alespoin minimalné zvinénym skupinovym zpozdénim (Besselovu, popi. tranzitivni Besselovu-

| Butterworthovu aproximaci — bez nul prenosu, ¢i

iny Feistel ovu-Unbehauenovu, popi. TICFU aproximaci

|_Stanoveni toleranéniho pole | — snulami prenosu) stim, Ze pii vétSich nérocich na

4'; strmost je nutno pouzit vysSi fad filtru ve srovnani se

| vyber typu aproximace | strmgjSimi aproximacemi. TéZ je nutné si uvédomit,

Il + Ze tyto pozadavky je mozné splnit pro filtry typu DP

|__Rad a koeficienty, Quax__| ¢i Uzkopasmové PP, de nelze je dudledné uplatnit
ne pro dal§i typy filtra.

3. Vpipad, e Sedujeme soucasne obe hlediska,

[ Frekv. a éas. charakieristiky | strmost  modulové i linearitu  fazove

T charakteristiky, nelze je splnit obé beze zbytku, ae

@ ne je nutno hledat kompromis mezi obdma zakladnimi

: pozadavky. V tom piipadé ndm nabizi tab. 6.2

ano

dostatecny vybér z fady aproximaci, véetné casto
vyuZivaného zvySeni strmosti pouZzitim aproximaci
snulovymi body prenosu. Z obr. 6.25 je zigimé, Ze

ne
@ velmi ¢asto pouZivana Butterworthova aproximace

ano neni vzdy optimalnim feSenim.

v
| Analyza vysledného filtru |

Pri optimanim vybéru aproximace je potiebné

Obr. 6.26. Blokové schéma postupu pi prakticky porovnavat rizné druhy aproximaci a jejich

reSeni aproximagni lohy a charakteristik, coz je prakticky mozné jen s pouZitim

souvisgjicich kroka pii ndvrhu filtru.  pocitace. Také je nutno brét v Uvahu souvislosti tohoto

kroku névrhu filtru s ostatnimi kroky, jak je to nazna¢eno

na obr. 6.26. Proto se musime pii volbé aproximace ¢asto vracet, porovnavat reSeni, a mnohdy se
musime vrétit zpét aZz k Upravé zadaného toleranéniho pole.

6.3.3 Vlastnosti zékladnich aproximaci bez nul pirenosu

Z normovanych charakteristik Besselovy (Thompsonovy) aproximace je zigma souvislost
téméi konstantniho skupinového zpozdéni v propustném pasmu a prechodné charakteristiky témér bez
piekmita (méné nez 1.008), viz obr. 6.27 b) a c). Tyto vlastnosti pieduréuji Besselovu charakteristiku
piedevsim pro pripady, kde zalezi na zachovani tvaru priachoziho signélu. P filtraci obdélnikovych
signaltt budou vystupni impulsy bez piekmiti. Vyhodné je pouZziti Besselovy aproximace pro filtraci
frekvenéné a fazové modulovanych signali. Hlavni nevyhodou Besselovy aproximace je pomeérng
mala strmost modul ové charakteristiky.
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Obr. 6. 27. Besselovaaproximace pro 2. — 10. ¥&d: a) modulové charakteristiky, b) skupinové zpozdeni,
) odezva na jednotkovy skok.

Butterworthova aproximace patfi mezi nejpouZivangjsi, protoZze je obvykle prijatelnym
kompromisem mezi poZadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym Gtlumem modulové
kmitoc¢tové charakteristiky pti nizkém tadu filtru. Pri obvykle poZadovaném zvinéni 3 dB v
propustném pasmu | ze nalézt potiebny rad filtru pfimo z modul ovych charakteristik na obr. 6.28.
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Obr. 6. 28. Butterworthova aproximace pro 2. — 10. f&d: a) modulové charakteristiky, b) skupinové
zpozdéni, c) odezva na jednotkovy skok.

CebySevova aproximace umoziiuje doséhnout prakticky nejstrméj & charakteristiky v
piechodném pasmu s velkym potlagenim pienosu v nepropustném pasmu (tj. dostatecné potlaceni
pienosu pii pomérné nizkém tadu filtru). Strméjsi je jen Cauerova aproximace snulami pienosu.
Nevyhodou Ceby3evovy aproximace je viak véts nelinearita fazové char akteristiky a odpovidajici
vétsi nekonstantnost skupinového zpozdéni, nez u piedchozich aproximaci. V piipadé volby malého
zvinéni se castecné snizi strmost, ale na druhou stranu Ize dosdhnout i téméi konstantniho pirenosu v
propustném pasmu, zlepsi se fazové vlastnosti a odezva najednotkovy skok.
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Obr. 6. 29. Ceby3evova aproximace se zvinénim 0,1 dB pro 2. — 10. &d: a) modulové charakteristiky,
b) skupinové zpozdéni, ¢) odezva najednotkovy skok (prenosy pro aproximace sudych fadi
jsou snizeny o0 0,1 dB!).

Orienta¢ni posouzeni uvedenych vlastnosti z hlediska volby zvinéni (0,1 dB a3 dB) je mozné z
obr. 6.29 a 6.30. Pro zvinéni 3 dB (obr. 6.30) je zigimy posuv charakteristik sudych radi o -3 dB a
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adekvatni snizeni pienosu pro odezvu na jednotkovy skok nasobenim 0,707 (viz kap. 6.31 — obr. 6.23.
¢). Navrhové katalogy maji obvykle jen nékolik moznosti volby hodnoty zvinéni. Libovolnou volbu
umoziuje jen ndvrh pii pouZziti pocitace.
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Obr. 6. 30. Ceby3evova aproximace se zvinénim 3 dB pro 2. — 10. ¥&d: a) modulové charakteristiky,
b) skupinové zpozdéni, ¢) odezva najednotkovy skok (pienosy pro aproximace sudych radi
jsou snizeny o 3 dB!).

6.3.4 Vlastnosti zakladnich aproximaci s nulami prenosu

Na obr. 6.31 jsou porovnany modulové charakteristiky Feistelovy-Unbehauenovy, inverzni
CebySevovy a Cauerovy aproximace pro Kpeor = 60 dB. Na prvni pohled je zigimy rozdil ve strmosti
jednotlivych aproximaci. Pro Feistelovu-Unbehauenovu aproximaci je ziefmé omezeni, kdy pro dané
Kpor Nema cenu déle zvySovat fad nad urcitou mez (pro uvedeny piiklad je to asi 8. iéad), protoze
neziskame nizsi hodnotu Fr.

Fazové charakteristiky, odpovidajici pribéhy skupinového zpozdéni a odezvy h(t) maji velmi podobné
pribéhy, ato Feistelova-Unbehauenova jako Besselova, inverzni CebySevova jako Butterworthova a
Cauerovajako Ceby3evova aproximace.
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Obr. 6.31. Aproximace s nulami prenosu - modulové charakteristi ky pro potlaceni 60 dB pro 2. — 10. fad:
a) Feistelova— Unbehauenova aproximace, b) inverzni CebySevova aproximace, ¢) Cauerova
aproximace.

6.3.5 DalSi typy aproximaci

Mimo uvedené typy aproximaci se |ze setkat s nékterymi dalSimi typy aproximaci, které byvaji
obvykle pouzivany k neékterym specidnim Gcelim a ¢asto nejsou polynomidni, tzn. Ze jgich
pienosova funkce nemd tvar vyjéadieny podilem polynomi a ztoho davodu nem& ani obvyklym
zpasobem definovany tad filtru. V tomto piipadé obvykle nejsou tyto aproximace piimo fyzikalng
realizovatelné a je nutno hledat polynomialni aproximace, které se k uvazovanym nepolynomidnim
blizi (podrobngji [14]).

Gaussova aproximace — 0 néco méné strma neZz Besselova aproximace, ma impulsni i
pi‘echodnou charakteristiku bez jakychkoliv prekmitu.

Legendrova aproximace- modulové charakteristiky této aproximace jsou strméjSi nez u
Butterworthovy aproximace za cenu ne zcela hladkého pribéhu v propustném pasmu.

Tranzitivni Bessdlova-Butterworthova aproximace - tato aproximace umoziuje volit
kompromis mezi dobrymi fazovymi vlastnostmi Besselovy aproximace a vySSi strmosti prenosu v
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nepropustném pasmu Butterworthovy aproximace. Mira kompromisu se voli hodnotou koeficientu m,
ktery |ze valit v intervalu mezi krajnimi hodnotami m = 0 (Butterworth) am = 1 (Bessal).

Tranzitivni aproximace TICFU - tato aproximace jakozto tranzitivni umoZiuje volit
kompromis v oblasti aproximaci s nulovymi body pienosu — mezi inverzni CebySevovou aproximaci
Feistelovou-Unbehauenovou aproximaci (zkratka TICFU [15]).

Umocnéné kosinové aproximace (anglicky raised cosine roll-off filter) se pouZivaji u filtra,
jgjichz cilem je maximané omezit Sitku pasma pro pienos datovych (¢islicovych) signdlt tak, aby
byla zagji&ténatzv. nulovaintersymbolovéa interference.

Strmé aproximace svyrovnanim priabéhu skupinového zpozdéni pomoci fazovacich
obvodi - co nejstrméjSi modulova charakteristika pri relativné konstantnim skupinovém zpozdéni je
v tomto piipadé dosahovana tak, Ze prenosové funkce pro strmou aproximaci (napi. CebySevovu) je
nasobena pienosovou funkci fézovacich (zpozd'ovacich) obvodid. Ty neméni strmost vysledné
modulové charakteristiky, ale jsou navrzeny tak, aby jeich skupinové zpozdéni po souctu s
nekonstantnim zpoZdénim vychozi aproximace vyrovnaly celkové skupinové zpozdéni v propustném
pasmu na konstantni hodnotu (viz obr. 6.32).

t,(

vysledny filtr - ty=tytty, vysledny filtr
fazovaci obvod - t , U,

Yc

pavodnil_,| fazovaci | |
puvodni filtr - t ol filtr obvody

»
»

0 F f

Obr. 6.32. Princip vyrovnani skupinového zpozdéni doplnénim filtru o fazovaci (zpozd’ovaci) obvody.

6.4 TYPY REALIZACI KMITOCTOVYCH FILTRU

Kmitoctové filtry miZzeme v praxi realizovat mnoha odlisnymi zptasoby, které do urcité miry
uréuji i nékteré podstatné provozni viastnosti filtru. Nejvhodngjsi zpisob realizace je potiebné si pro
dany ucel optimalng vybrat. Tyto zptisoby realizaci |ze rozdélit orienta¢né do tii hlavnich skupin:

» Readlizace z diskrétnich prvkia (odpory, kondenzétory, civky, operacni zesilovate a pod.), kde s
kazdy uZivatel maze s menSimi ¢i vétSimi problémy sestavit filtr presné podle svych poZzadavkii.

» Readlizace v podobé integrovaného bloku je obvykle mensi, levnéjSi alépe propracovand, protoze
ji vyrobce vyrébi ve velkych sériich vhodnou technologii. Na druhé strané si vSak uZivatel obvykle
nemizZe upravit tento filtr podle svych specidlnich poZzadavki a musi piesné dodrzet podminky
zapojeni podle vyrobce.

» Realizace s ¢idicovymi filtry spocivav ¢islicovém zpracovani signdlu, kdy ¢islicovou interpretaci
signdu matematicky upravujeme tak, aby vysledny signd mél po zpétném prevodu shodné (Ci
dokonce lepsi) vlastnosti jako po prichodu normdnim kmitoétovym filtrem. Matematicky tak
modelujeme poZadované vlastnosti filtri, dokonce takto |ze redizovat i nékteré funkce a
vlastnosti, které béznymi analogovymi filtry nelze dosdhnout. Pxi realizaci jsme vSak omezeni na
prostiedi ¢islicového zpracovani signalu (pievodniky, poéita¢ ¢i signalovy procesor, vhodny
program). Znatnym omezenim maZe byt i maximani rychlost vypoctu pocitace a vzorkovani a
tim i pouZitelné kmitoctove pasmo filtru.

Konkrétni_typy realizaci obvykle rozdélujeme podle pouzivanych prvki ¢ technologie.
V&eobecng lze uvést nadedujici zakladni vlastnosti, nékteré typy realizaci budou podrobngji
rozvedeny dée:

1. Filtry RC vynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou vychozich sou¢astek, odpori
a kondenzétora. Na druhou stranu se snimi neda realizovat vySSi selektivita. Praktické vyuziti
maji jen jednoduché filtry prvniho f&du a druhého radu s nizkym ginitelem jakosti (Q < 0,5). Filtry

RC vySSich radu se v praxi pouzivaji vyjimeené.
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6 Kmitoctovéfiltry

Filtry RLC umoziuji realizovat teoreticky témér libovolny typ filtru. Jgich omezeni vyplyva
piedevSim z pouZiti civek. Ty jsou obzvlasté pro nizké kmitocty (velké hodnoty L) velké, drahé a
ztrétové (maly cinitel jakosti Q). Obecné je také pouziti filtri RLC omezeno vlastnimi ztratami
civek a kondenzétort a také toleranci a stabilitou jejich hodnot pro propusti a zadrze s velmi
malou relativni Sitkou pasma.

Mikrovinnéfiltry jsou realizaci RLC filtri v oblasti mikrovin (f > 300 MHz), kde jiZ nelze pouzit
prvky se soustiredénymi parametry (R, L, C), ale pouziva se odpovidajici realizace s rozlozenymi
parametry jako jsou vinovody, mikropaskova vedeni, koaxidni vedeni a pod.

Filtry ARC (zndmé také jako aktivni filtry RC) v principu nahrazuji filtry RLC. Misto civek
pouzivaji rezistory, kondenzéatory a aktivni prvky, negjéastéji operacni zesilovace. Maji obdobné
vlastnosti jako filtry RLC, ae vzhledem k vlastnostem aktivnich prvki se jegich pouZiti omezuje
necastéji na kmitoétové pasmo bézné 0,1 Hz az 100 kHz. Kmitoctoveé jsou tedy vhodnym
doplnkem k filtram RLC. Oproti nim maji vyhodu i v snazsi nastavitelnosti a laditelnosti zménou
hodnot odporu. Jgjich nevyhodou je na druhé strané potieba napgjeni avliv aktivnich prvka.

Filtry ASC, zndmé téz jako filtry se spinanymi kapacitory, jsou specidni modifikaci filtra
ARC, které misto odport pouZivaji prepinané kondenzétory. Jgjich hlavni vyhodou je moZnost
pomérné snadné monolitické integrace v porovnani sfiltry ARC. Nékteré typy se vyrébi jako
integrované obvody. Jgjich mezni kmitocet je uréen spinacim kmito¢tem a jsou tedy snadno
pieladitelné. Lze je fadit jiZ do skupiny integrovanych filtr, nicméné jsou zde moznosti urc¢itého
piizptsobeni poZadavkim, a to jednak pieladénim, jednak také dostupnosti integrovanych
nastavitelnych bloku 2. radu.

Elektromechanické filtry jsou historicky nejstarSi ,integrované’ filtry. Vychazeji z principu
pievodu elektrického signalu na mechanicky, vyuZiti nékteré formy mechanické rezonance a
zpétného pirevodu vysledného mechanického signdu na eektricky. Chovaji se tedy vesmes jako
pasmové propusti. Podle typu mechanického rezondtoru je lze délit na razné skupiny.
V soucasnosti se pouZzivaji predevSim piezoker amické filtry (napi. mezifrekvenéni filtry 455 kHz
a 10,7 MHz). zZvi&stnim typem je krystalovy filtr, ktery odpovid4 v podstaté¢ doZenému
rezonanénimu obvodu svysokym ¢initelem jakosti (fadové 10 000) a vysokou stabilitou
rezonanéniho kmitoGtu (asi 10°). Nejcastji se vyuZiva ve stabilnich oscilétorech. Jako filtr se
pouziva velmi omezené vzhledem kvysokému a nenastavitdnému ciniteli jakosti a
nenastavitelnému rezonan¢nimu kmitoétu.

Filtry sPAV (s povrchovou akustickou vinou) jsou pomérné novym typem integrovanych filtri,
zaloZenych na principu vyzarovani, Sifeni a fazového, kmitoctoveé zavislého skladani povrchovych
akustickych vin. Realizuji se tak, Ze na nosnou keramickou desti¢ku se nanese soustava vysilacich
a prijimacich piezoelektrickych zéric¢a, jegichz tvar a funkci |ze prirovnat k dvéma Yagiho
anténam. Obdobné jako u antén je pirenosova kmitoctova charakteristika filtru tvarovana rozmery
a polohou zaficéa. V porovnani selektromechanickymi filtry mohou realizovat podstatné
Sirokopasmovegjsi filtry typu PP. Proto se s vyhodou pouZivaji napt. jako obrazové mezifrekvenéni
filtry v televizorech a v dalSich aplikacich. Na druhou stranu je jgjich pouZiti ¢astetné omezeno
vy&Sim prachozim Gtlumem a vykonem.

Filtry CCD (Charge Coupled Devices — ndbojové vazané obvody) jsou dalSim specidnim typem
aplikace s ¢asové diskrétnim charakterem (napi. jako filtry ASC). Vyuziva se u nich technologie
znama napt. z CCD televiznich kamer a princip spociva v postupném posuvu a fazoveé zavidém
Citéni jednotlivych ,, ndbojovych vzorku®.

Cislicové filtry jsou oproti predchozim filtram odlinou (, softwarovou®) realizaci funkce filtra,
jegjich princip byl popsan v predesdlém textu.

Uvedeny prehled potvrzuje znaénou raznorodost konecnych realizaci filtra. Z vy¢tu vlastnosti

jednotlivych zptsobu redlizace je ziggma i obtiZznost Glohy konstruktéra pii vybéru optimaniho
zpusobu realizace filtru. Pro rychlgSi orientaci o pouZitelnosti jednotlivych realizaci z hlediska
kmitoctového pasma lze uvést nddedyjici tabulku. Meze poufZiti jednotlivych zpasoba redizaci je
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nutno chépat jen jako orientacni, protoZe zavisi jak na souc¢asném stavu technologie, tak i na mnoha
riznych parametrech a pozadavcich kladenych nafiltry.

Tab. 6.4. Orienta¢ni zndzornéni kmitoctovych pasem pouZzitelnosti jednotlivych typi realizaci filtra.

f -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Filtry: [Hz]

RC

RLC
mikrovinné
ARC

ASC
piezokeramické I/
krystalové
PAV

éislicové

65 FILTRYRCARLC 1. A2 RADU

Filtry 1. a 2. f&du (popi. i nékterych vyjimecnych piipada vysSich iadt) je vhodné navrhovat
piimo podle parametri prenosovych funkci — tj. podle hodnot Fq pro 1. ¥&d a podle hodnot Fo a Q pro
2. f&d, a tedy nikoliv podle parametri nékterého ztypt aproximaci. Vedou k tomu dva zakladni
duvody:

- Filtry 1. ¥&du totiZ nerealizuji Zadny typ standardni aproximace a stejné tak filtry RC 2. iadu,
protoZe maji omezenou dosazitelnou hodnotou ¢initele jakosti (Q<0,5).

- Pomoci filtrdi RLC 2. t&du lze realizovat zakladni typy aproximaci, ale primou volbou

optimalnich hodnot parametri F, a Q, popi. Fy miZzeme dosahnout vyhodnéjSiho feSeni nez pri
omezené volbé, odpovidajici nékteré z aproximaci.

6.5.1 Filtry RC 1. a 2. f&du

Jako vychozi podminky pro navrh jsou obecné uvazovany nulovy vnitini odpor zdroje signalu
anekonegny odpor zatéZze R, (napt. vystup operacniho zesilovate a vstup neinvertujiciho zesilovace
s0OZ). V praxi nemusi byt tyto podminky splnény a vtom piipadé je nutné navrh korigovat. U
piikladu na obr. 6.33 a) je napi. mozné secist vnitini odpor zdroje R, s funkénim odporem filtru Ry’
tak, aby vysledna hodnota odpovidala pozadované hodnoté R;. To ov3em neni zcela mozné v pripadé
pripojeni zatéZovaciho odporu, ktery zde nejen sniZi pienos v propustném pasmu, ae také ovlivni
hodnotu parametra filtru. Minimalizace tohoto vlivu je mozna pouze zvySenim hodnoty R; na
dostate¢né velkou hodnotu (R, > 100 R,).

Opatna situace je ukazana na obr. 6.33 b), kde Ize korigovat vliv zatéze zvySenim hodnoty R’
tak, aby paraelni kombinace R,' a R; méla poZadovanou hodnotu, kdeZto odpor zdroje R je potiebné
snizovat na minimani hodnotu (R < 0,01 R;). Mohou ale existovat zapojeni, ktera umoziuji piné
korigovat vliv odporu zdroje i zatéze, jako to ukazuje obr. 6.33 c), v nékterych pripadech vSak na Ukor
sniZeni pfenosu v propustném pasmul.

a) Navrh filtra RC 1. ¥&du

Filtry RC s pienosovou funkci 1. fadu obsahuji minimalné jeden rezistor a jeden kapacitor. Jak
jiz bylo vysvétleno v kap. 6.2.1, |ze s prenosovou funkci 1. f&du realizovat pouze filtry typu DP, HP,
korekéni afézovaci ¢lanek, nelze ale redlizovat filtry typu PP a PZ.

Zapojeni DP aHP 1. fadu, odpovidgjici vztahy a kmitoctové charakteristiky jsou uvedeny v kap.
6.2.1. V obou pripadech vychazime z volby mezniho kmitoétu Fo. Filtr typu DP umoZziiuje kompenzaci
vnitiniho odporu zdroje, filtr typu HP zase umoZiuje snadnou kompenzaci zatéZovaciho odporu, jak to
bylo ukézano naobr. 6.33 @), b).
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R,
Ry R R, R u. G C,
1 U, R, 1R
M C, C, Y 1
Zdroj a) Zatéz Zdroj b)
R,
R, ] r
é‘z,kiul R, C, E]RZ
Zdroj ) R, Zzatéz

Obr. 6.33. Zapojeni filtri RC do obvodu a varianty jejich ovlivnéni odporem zdroje a zatéZe.

Pokud uvazujeme nulovy odpor zdroje a nekonecny odpor zétéze, je pii navrhu filtri RC
charakteristickym rysem miniméné jeden stupei volnosti, ktery umoZiuje volbu hodnoty jednoho

z prvkii, ato R nebo C. To vyplyvé ze z&kladniho vztahu pro mezni kmitocet filtrd RC typu DP a HP
1. f&du

FO = L i
2pRC
1) Obvykle volime hodnotu kapacity C, protoZe realizace hodnot kapacity mimo zakladni radu E6

popi. E12 je obtiZzngjSi a drazSi nez u hodnot rezistori. Volba hodnoty C miZe zaviset na mnoha
okolnostech, ale pro zakladni orientaci 1ze uzit vychozi vztah

C=3107/,F, [F,HZ] . (6.41)

Tato hodnota kapacity C je pouze orienta¢ni, maZzeme ji zaokrouhlit napi. do fady E6 ¢i E12 i
volit podle potieby i hodnotu vice odlisSnou, ae tak, aby i hodnota R byla dobie realizovatelng,
napt. sohledem na odpor zdroje ¢i z&téZe. TéZ Ize vychéazet ze skutecné, piesné zmerené hodnoty
kapacity pouzitého kondenzétoru.

2) Hodnotu odporu R vypoéteme pro filtry 1. fadu ze vztahu (6.40). Pokud by byla takto vypogitana
hodnota odporu R prilis mala ¢i velkd, snizime ¢i zvySime adekvatné vychozi hodnotu kapacity C.

Pri navrhu hodnot obvykle volime hodnotu kapacity C a vypocitame odpovidajici odpor R podle
vztahu (6.40).

(6.40)

b) Navrh filtrd RC 2. Fadu

Filtry RC s prenosovou funkci 2. i&du obsahuji minimélné dva rezistory a dva kapacitory.
S prenosovou funkci 2. f&du |ze realizovat teoreticky vSechny zakladni typy filtra (DP, HP, PP a PZ),
ale pro filtry RC jsou omezeny:

- hodnotou ¢initele jakosti (Q<0,5),
- prenosem vzdy niZSim nez jedna u filtra typu PP (obzvl&sté pro Q > 0,2)

- filtr typu PZ nemiZe dosahnout nulového prenosu pro rejekéni kmitocet a Gtlum pirenosu pro
tento kmitocet je dosti maly (obzvlaste pro Q > 0,2).

Pri navrhu filtra RC 2. ¥adu (ataké filtri ARC) je vztah pro mezni ¢i rezonanéni kmitocet

1 1
= = s kde R= RIRZ aC=1/C1C2.
2p/RRCC, 2pRC

Vidime tedy, Ze vychozi volby maZzeme provést podle vztahi (6.40) aZ (6.42). Pro skutecnou volbu
hodnot R, R,, C; aC; je vhodné zavést poméry hodnot
& , b = & ,

Rl Cl

F, (6.42)

a= (6.43)
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které ovlivayji ¢initel jakosti. Pro poZadovanou hodnotu ¢initele jakosti Q pak |ze vypocitat potiebné
hodnoty a ab. Z nich pak vypo¢teme hodnoty odpori a kapacit kondenzatori:

R,=Rva , R =R/+a , (6.44)

C,=Cyb , C,=C/b. (6.45)

Pri navrhu filtra RC i ARC muZe byt pouZito zapojeni vice jak sjednim R a C pro 1. f&d, resp. svice
neZz dvéma R a C pro 2. i&d. V tom pripadé je nutné pouZit upiesiujici vztahy pro jejich névrh,
uvedené vzdy u daného obvodu.

Navrh DP a HP 2. radu

Zapojeni DP a HP 2. fadu, odpovidajici vztahy a asymptoty modulovych charakteristik jsou
uvedeny v tab. 6.5. Stanoveni vychozich pozadavki |ze provést dvéma zpusoby. Nejjednodussi je
stanoveni hodnot Fy a Q. Bézn¢ staci volit Q = 0,33 az 0,4 (pfenos na meznim kmitoétu je roven
hodnoté Q), coz vede k shodnym hodnotam obou R a obou C (pro Q=1/3) ¢i mirnému zvyseni jgich
poméra. Dalsi zvySovani Q k maximéni hodnoté 0,5 jiZ piiliS nezlepsi tvar a pri tom vede k velkému
zvySovani pomeéru hodnot prvka.

Tab. 6.5. DPaHP 2. ¥&du (pro R =0, R, = ¥).

DP - 2F 1 1
Fy Fo Fy = =
0 2p\/R1R2C1C2 2pRC
l R1 R2 Uz K Pl
cUl cT G v B 20 dB/dek Fo =+ FoFy
40 dB/dek 0= 1
K(p) = 1/(RC,R,C,) _ WS 1+./F, I Fy
p2+pR1Cl+R2C2+R1C2+ 1 p2+pWO/Q+V\l20 F _F 1/ 1
RCRC,  RGRC v =Fo/Q-1)
o Fo = R[Q/(1- Q)]
- 2F
o 0+ FDFo FH o a:R2/Rl b:C2/Cl
l C, C, luz /%\ log f Q= Jab <05l
U K 20 dB/dek _1+ab +b T
R RT o [dB] 20 dB/dek
p? p? Optimum a a b:
K(p)= -2
p? + RGC +RC, +RG, | 1 P+ pWy/Q+ W :ﬂ a=1/b
R1C1R2C2 R1C1R2C2

V pripadé hodnoty Q<0,25, kdy zatne mit vyznam i pomocnd asymptota se strmosti 20
dB/dekédu, 1ze pouzit i zadani formou hodnot lomovych kmito¢ti Fp a Fy. Jejich prepocet na hodnotu
FoaQ jeziggmy ze vztahi v tabulce. Navrh |ze rozdélit do tii kroki:

1) Z hodnoty mezniho kmitoétu F, volime hodnotu C podle (6.41) a vypocitdme odpovidgjici R
podle (6.42).

2) Z hodnoty poZadovaného Q vypocteme optimani pomér hodnot kondenzétora b a z ného pomer
hodnot odpori a (proQ =1/3jea=b=1)

3) Z hodnoty C aRapoméri a ab vypocteme podle tabulky ¢i vztahi (6.44) a (6.45) hodnoty Ry,
Ry, C]_ an.

Vysledny navrh poté miZeme piipadné korigovat s ohledem navliv zdroje ¢i z&téze.
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Navrh dalSich typa filtrd RC

Navrh filtra typu PP ¢i PZ pomoci prvka RC vyuZiva vice variant zapojeni (viz. obr. 6.34 a
6.35) a je doZit&jsi nez uvedeny navrh filtra typt DP a HP. Podrobngji je uveden napt. v [14]. Filtry
typu korekeni obvod ¢i fazovaci obvod 2. fadu je problematické realizovat jako RC, obvykle se
redizuji jako ARC ¢i LC. Pomoci filtra RC lze realizovat i prenosové funkce vysSich iéadi, de
s pomerné Spatnym tvarem, neumoziujicim realizovat Zadnou standardni aproximaci. Postupy navrhu
|ze nalézt v napfi. v [14].

Obr. 6.35. a) - ¢) tii zakladni varianty zapojeni filtri RC typu PZ 2. ¥adu, d) zapojeni PZ typu dvojity
¢lanek T.

6.5.2 Filtry RLC 2. Fadu

Zapojeni a zakladni navrhové vztahy filtri RLC 2. f&du sjednostrannym zakonéenim jsou
uvedeny v kap. 6.2.2 véetné jgich prehledu v tab. 6.1. Vychozimi parametry pro navrh jsou hodnoty
rezonan¢niho kmitoctu Fy a ¢initele jakosti Q. Navrh (vypocet hodnot tiech prvki, R, L a C) je dan
dvéma rovnicemi pro oba vychozi parametry (6.17), piicemz ¢initel jakosti je nutno vyjéadtit bud’ pro
sériovy nebo pro paralelni rezonan¢ni obvod. Opét zde méme jeden stupeii volnosti, a proto je nutno
hodnotu jednoho prvku zvolit a hodnoty dalSich dvou prvkua vypocitat z obou vztaht. V pripadé filtru
typu DPN ¢i HPN méme dalSi rovnici pro vyjéadieni dalSiho prvku pro vytvoieni nuly pienosu.

V pripadé oboustranného zakonéeni (zatéZzovaci odpor uvaZzujeme jak u zdroje, tak u zétéze)
mize zékladni rezonancni obvod prejit do dozitéjSiho zapojeni a ndvrhové vztahy a postupy jsou
v tom piipadé komplikovangjsi [14].

6.6 FILTRY RLCVYSSICH RADU

Z&Kladni vlastnosti a pouZiti RLC filtra 2. fadu bylo uvedeno v kap. 6.2.2 a 6.5.2. Jgjich navrh
vyplyva z poZzadovanych hodnot Fo, Q, popi. Fy a uvedenych vztahi. Pro spinéni nérocngjsich
poZadavki na strmost modul ové charakteristiky pouzivame RLC filtry vySSich ¢&di.

PoZadovanou strmost modul ové charakteristiky atim i potiebny fad prenosové funkce filtru se u
nich dosahuje odpovidajicim zvySovanim poctu induktord a kapacitori v pri¢kovém ¢lanku,
vytvargicim vicenasobny kmitoctoveé zavidy impedancni déli¢, viz piiklady z&kladnich typia RLC
filtra vySSich radi na obr. 6.37.

Charakteristickymi rysy filtri RLC jsou pomérné jednoduchy navrh z tabelovanych hodnot
pro standardni aproximace, jednoducha realizace s minimanim poctem prvka a zefména velmi malé
citlivosti téchto piickovych struktur filtrd na zmény parametrti prvki, které umoznily jejich Siroké
pouziti v praxi. Filtry RLC jsou pouzivané jako kone¢na realizace predevSim pro vysokofrekvenéni
pésma. Casto jsou vyuZivané i jako prototypy RLC pro jiné formy redizaci (filtry ARC, ASC,
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krystalové, mikrovinné a pod.). Pojem prototyp RLC se pouzivAd pro oznaceni z&kladniho
normovaného filtru typu DP (oznagujeme jg DP,), ktery je vychodiskem jak pro navrh konecnych
pasivnich redizaci filtri RLC vSech zékladnich typa (viz kap. 4.5), tak i pro navrh jiz zminénych filtra
jinych typa redizaci (napt. aktivnich).

Praktické omezeni moznosti pouZiti filtra RLC spoc¢iva v konecnych hodnotéch ginitela

jakosti (ztrétéch) realnych kondenzatoria a piedevsim civek (maximum asi 300) a dédle i v kone¢né
toleranci a stabilité hodnot prvkd. Z toho vyplyva omezeni piedevSim pro pasmové propusti a
pasmové zadrze smalou Sitkou pasma (priblizné B< 0,01 Fq), pricemZ toto omezeni narista se
strmosti aproximace a f&dem filtru. DalSi omezeni narista srozméry a kvalitou predevsim civek pro
snizujici se hodnoty kmitoctu, takze se tyto filtry dosti omezené pouzivaji pro kmitoéty nizsi nez asi
100 kHz.
Pozndmka: Prickové struktury filtriz RLC, pri kterych se pravidelné stiidaji podéiné a piicné impedance (obr.
6.37) se pouZivaji v praxi nejcastéji. Krome nich se ale miizeme nekdy setkat (zefména u pasmovych propusti) i
sdalSimi rizznymi strukturami nepravidelné ;Fazenych impedanci. Nekteré typy obvodi vyuZivaji pro realizaci i
transformatory a autotransformatory se vzajemnou vazbou.

6.6.1 Impedanéni zakonéeni filtri

Kmitoctovy filtr s poZadovanou modulovou a fézovou kmitoétovou charakteristikou je obvykle
souéasti slozitéjSiho zapojeni. Buzen je z predchoziho obvodu, ktery pro néj predstavuje generétor s
uréitou vnitfni impedanci a zatizen je nasledujicim obvodem, ktery pro ngj predstavuje zatéZovaci
impedanci. V praxi obvykle prevazuji u obou impedanci reané dozky. Proto miZzeme obvodové
zapojeni libovolného filtru modelovat dvojbranem napgenym z generatoru napéti U; s vnitinim
rezistorem R, zatizenym na vystupu zatéZovacim rezistorem R, (obr. 6.36 a). Rezistortm R; a R, se
iik& zakonéovaci rezistory. Ty hraji vyznamnou roli z hlediska stanoveni pracovnich ¢initelt jakosti
jednotlivych LC obvodi. Proto je nelze oddélovat od funkce filtru. Dané filtry tedy radgji nazyvame
filtry RLC nez filtry LC.

Hodnoty zakonc¢ovacich rezistora uréuji i zakladni napét'ovy pienos, pokud je definujeme podle
obr. 6.36 @) jako U,/U;. V bézném piipadé shodnych hodnot R; = R, je z&kladni pienos napéti
Vv propustném pasmu 0,5, tedy —6 dB.

Zgjimavy je i pohled z hlediska vysokych kmitocta, kdy se tyto filtry chovaji jako obvody
srozlozenymi parametry. Vzhledem k tomu, Ze samotné filtry LC maji charakteristickou impedanci
pro kmitocty mimo propustné pasmo odlisnou od odporu zdroje ¢i zatéZe, dochazi pro tyto kmitoéty
vzhledem k nepiizpasobeni k zpétnému odrazu energie a potlaceni prenosu, jak je to naznageno na
obr. 6.36. b).

filtr LC HiF LE

a)

Obr. 6.36. Filtr jako dvojbran: a) prenos napéti, b) vykonové pomery.

Casto jsou hodnoty zakon¢ovacich rezistortt dany a névrh filtru je musi respektovat. V piipads,

Ze pii navrhu filtru mame moznost volby hodnot zakoncovacich rezistori R; a R;, je nutno zvazovat

obé jgich funkce. Nékdy je nutné vzit v Gvahu i dalSi hlediska (ngj¢astéji kmitoctové), pripadné

respektovat i nékteré dalSi poZzadavky (naprt. velikost pienosu, tj. zakladni Gtlum filtru v propustném
pasmu). Vlastni ndvrh RLC filtrt pak miize vychazet z nasledyjicich moznosti:

1. Volime shodné hodnoty zakonéovacich rezistori R; = R, obvykle zhlediska vykonového
prizpisobeni. Shodna hodnota rezistorti je v praxi pii navrzich vyuZivana nejéastéji a je pro ni
vytvorena vétsina kataloga. Vede k pomérné ngjvyhodngjsi realizaci filtri RLC (obvykle ngmensi
rozsah hodnot prvki, ngmensi citlivosti), ale pro nekteré typy aproximaci nemize byt pouZzita
(napi. CebySevovy a Cauerovy aproximace pro sudé fady — viz dal & text).
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2. Volime rozdilné hodnoty zakonéovacich rezistori R; a R, uréené obvykle vystupnim odporem
piredchazejiciho a vstupnim odporem nasledujiciho obvodu bez ohledu na vykonové prizpisobeni.
Pomér zakon¢ovacich rezistori uréuje zékladni Gtlum napétového prenosu filtru v propustném
pasmu. Velky pomér miZe byt proto ztohoto hlediska (pfi R;>R;) nevyhodny. V&S pomeéry
rezistora vedou obvykle i k vétsimu rozsahu parametri a tedy i citlivostem jednotlivych prvki
filtru, coz je nevyhodné pro realizaci.

3. Pri pouziti aktivnich prvku (OZ, tranzistort) se lze priblizit limitnim piipadam, kdy nastava jedna
zvariant, hodnota R1® 0 ¢i ¥ nebo obdobné R® O ¢i ¥, tzn. filtr je napgen zidealniho zdroje
napéti ¢i proudu nebo na vystupu pracuje naprazdno ¢i nakratko. Tyto pripady se vyuzivaji
zejmeéna pro velké signdly, obvykle pro nizké kmitoéty, kde vykonoveé ptizpasobeni neni nutné.

Poznédmky:

1. Pripad, kdy oba zakoncovaci rezistory maji soucasné limitni hodnoty (0 nebo ¥ ) nelze 7eSit beznym
zapojenim filtru, protoZe vtomto pripadé by bylo nutno potiebné tlumici rezistory zapgjit do
vnit/ku LC struktury.

2. Pokud se vyjimecné vyskytne poZadavek pripojeni filtru k zakoncovacim prvkim, které ngjsou ciste
redlné (obecna vnit/ni impedance zdroje nebo obecna impedance zateze), je moné pouZit metody
kompenzace imaginarni slozky impedance zdroje ¢i zatéze. ReSeni Glohy je viak pomerné slozité
obzviadte pro Sirokopasmove pri zpiisobeni.

6.6.2 Normovanédolni propusti (DP,)

I mpedanéni a kmitoétové nor movani

Hodnoty zakon¢ovacich rezistora mohou nabyvat v praxi znacné rozdilnych hodnot, f&dové 10
W aZz 100 kW. Casto byvaji voleny standardni hodnoty (75, 300, 600, 1000 W) v souladu
s pirenosovymi viastnostmi piedchézejicich nebo navazujicich obvodi ¢i vedeni. Aby bylo mozné
zUZit rozsah potiebnych tabulek pro navrh filtra, jsou v praxi obvykle vSechny numerické hodnoty
jednotlivych prvka filtrd prepocteny (normovany) neen kjednotkovému uhlovému meznimu
kmitoctu filtru ([rad/s], tj. 1/2p [HZ]), aei k jednotkovému odporu zakoncovaciho rezistoru (R = 1W).

Tabulky potom obsahuji pouze numerické hodnoty filtri takto normovanych dolnich propusti
(DP,). Pomoci impedanéniho a kmitoétového odnormovéni miazZzeme vypocitat skutecné hodnoty
jednotlivych prvkua filtra dolnich propusti pro libovolné hodnoty odport zakoncovacich rezistori a
libovolny skute¢ny mezni kmitocet filtru. Pro odnormovani se pouzivaji transformagni koeficienty K.
aKg, které jsou dany vztahy

R 1
= a = s 6.46
%, =R 64
kde R je odpor zakon¢ovaciho rezistoru a Fy je mezni kmitocet filtru.

Za pomoci kmito¢tového a impedanéniho odnormovani je mozné z tabulek normovanych
hodnot prvka dolnich propusti vypogitat pomoci piepoctovych vztahti hodnoty jednotlivych prvki
negien filtru typu DP, ae svyuzitim kmito¢tovych transformaci (kap.6.3.1) i ostatnich typu filtrd, tj.
hornich propusti, pdsmovych propusti a pasmovych zadrzi.

Dolni propusti RLC smonoténné rostoucim utlumem

v~ 7

Tyto filtry realizuji bézné typy aproximaci modulové kmitoctové charakteristiky, které maji v
nepropustném pasmu monoténné klesgjici prenos (Besselova, Butterworthova, Besselova-
Butterworthova, CebySevova aproximace).

N 7w

Tvar pocétku piickové struktury LC obvodu odliSuje dvé rizné varianty zapojeni DP (pro
lichérady T aP, pro sudérady z jedné strany T a z druhé P a naopak), které viak maji zcela shodné
vlastnosti z hlediska prenosu (modulové a fazové kmitoctové charakteristiky). Z hlediska pribéhu
vstupnich impedanci v3ak maji tyto varianty navzgem opacné (dudni) vlastnosti. Priklady zapojeni
filtra typu DP 4. a 5. fa&du obou variant struktur jsou naobr. 6.37.

Prevod jedné konfigurace na druhou provedeme jednoduchou zaménou charakteru a umisténi
prvkui. Jak ukazuji pro ob¢ varianty piiklady filtra 4. a 5. ¥&du na obr. 6.37, kapacitory zaménime za
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induktory a naopak, podélné prvky zaménime za pii¢né a naopak. V normovaném tvaru se piimo
zameénuji i hodnoty |; za ¢ a naopak (napr. |y, C,, |3 .. ¢, Se zaméni za ¢y, |,, Cs3 .. |)). Tabulky
normovanych hodnot tudiz uvadéji pouze jedny hodnoty, pouzitelné pro obatypy zapojeni.

c,=0,618| c,=2,000 | c,=0,618
O . L 4 L 4

d)

Obr. 6.37. Priklady zapojeni normovanych dolnich propusti DP, filtréi RLC v zapojeni se zakoncenim T aP:
a), b) DP 4. ¥&du, c¢), d) DP 5. ¥&du. Normované hodnoty prvka variant T aP jsou totoZné!

Pro filtry DP sudych ¥ada je omezena moznost volby zakon¢ovacich odpori pro CebySevovu
aproximaci. Pri realizaci filtri RLC Ize dodrzet zakladni tvar prenosoveé funkce této aproximace pouze
v piipadé, Ze pomér rezistori R./R; je dostateéné vétSi nebo mensi nez 1, protoZe to umoziuje
dosahnout pottebné hodnoty ¢initele jakosti (z jedné strany je piipojen odpor jako paraelni a z druhé
jako sériovy). Pro redlizaci se shodnymi rezistory je nutno pouZit transformaci, sniZujici strmost
modul ové charakteristiky, viz [14].

Dolni propusti s nulovymi body pienosu

Prenosova funkce téchto typu filtrd vykazuje v nepropustném pasmu na urcitych kmitoétech
vyrazna minima prenosu (teoreticky nulovy prenos, tj. nekonecny Gtlum), ktera nazyvame nulovymi
body (n¢kdy téz jen strucné nulami) prenosové funkce. Tyto typy filtra jsou uréeny predevsSim pro
redlizaci standardnich aproximaci snulami _prenosu, napt. inverzni CebySevovu, Cauerovu a
Feistel ovu-Unbehauenovu aproximaci, popt. tranzitivni aproximaci TICFU (viz kap. 6.3.3).

Minima (nulové body) pienosu, ktera zvy3uji strmost filtru v piechodném pasmu filtru, mohou
byt realizovana paralelnimi rezonanénimi obvody v podénych vétvich (varianta zakonéeni tvaru P)
nebo sériovymi rezonancnimi obvody v pri¢nych vétvich filtri (varianta zakonéeni tvaru T), viz obr.
6.38. Rezonanc¢ni kmitocty téchto obvodi piimo uréuji kmitocty nul prenosu. Za povaimnuti stoji téz,
Ze pridanim prvku pro vytvoreni rezonanéniho obvodu se fad filtru nezvy3uje, jak jiZz bylo uvedeno pro
filtry DPN a HPN 2. f&du v kap. 6.3.2. Pro normované hodnoty prvkt varianty T a P plati, Ze jsou
vzgjemné shodné, jak to bylo ukazano pro filtry bez nul prenosu (obr. 6.37). Pro sudy tad filtra (n =
2m) i lichy té&d filtrd (n = 2m + 1) maji aproximace m nulovych bodu pienosu.

Obr. 6.38. Zapojeni filtrd lichého fadu s nulovymi body pienosu, a) zakoneeni P, b) zakongeni T.

Poznamka:

Pro sudé rrady prrenosoveé funkce opét dochazime k urcitym omezenim v pripade realizace se shodnymi
odpory. Mimo omezeni pro Cauerovu aproximaci zhlediska realizovatelnosti potrebného cinitele
jakosti analogicky jako u Ceby3evovy aproximace se projevuje dald omezeni, kdy po pripojeni
zakoncovaciho rezistoru pimo na paralelni ¢i sériovy rezonancni obvod pro zabezpeceni nuly prenosu
vznika vysSi 7ad prenosové funkce. Pro tento pripad je provadéna druha transformace, kdy se posouva
kmitocet nuly prrenosu az do nekonecha (rezonancni obvod prrechazi pouze v jeden prvek). Podrobnosti
opét viz[14].
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6.6.3 Navrhy filtra RLC z prototypu DP,

Navrh dolnich propusti —impedanéni a kmitoétoveé odnor movani

Skutecné hodnoty jednotlivych prvku filtru dolni propusti (DP) zvolené struktury (T nebo P)
vypocteme pro konkrétni hodnoty mezniho kmito¢tu filtru F, a zvolené hodnoty odporu
zakoncovacich rezistori R za pomoci normovanych (napr. v katalogu tabel ovanych) hodnot filtru DP,
impedanénim a kmitoétovym odnormovanim. Pri vypoctu skutecnych hodnot filtru se vychézi z
kmitoctovych (kap. 6.3.1) a impedanc¢nich transformaci. Skute¢né hodnoty prvki L a C filtru dolni
propusti (DP) vypocteme podle vztahi

L =K ., a C =K..c , (6.47)

kde |; a ¢ jsou normované hodnoty indukénosti a kapacit, odectené napriklad z tabulek katalogu.
Transformagni koeficienty K. a K¢ jsou dany vztahy (6.46) z Gvodu kapitoly.

Navrh hornich propusti
Navrh je analogicky navrhu DP stim rozdilem, Ze vysledné schéma ma zaménény kapacitory a
induktory (viz obr. 6.39) a odpovidajicim zptisobem se méni transformagni vztahy.

Obr. 6.39. Filtr HP: a) zapojeni HP s monoténng klesgjicim pienosem, b) zapojeni HP snulovymi body
prenosu.

Souhrnng jsou transformaéni vztahy pro transformaci hodnot prvkia normované DP, na hodnoty
adekvatnich prvka filtra typu DP ¢i HP uvedeny v tab. 6.6.

Tab. 6.6. Transformace prvki normované DP, nafiltry typu DP a HP.

DP «—— norm. DP —> HP
K
—T T L=l K ——— VY | - 4F C= I_C
K
%F C=c.K, «—— %F c —F—» YV LzTL
K, = R/(2pF,) K. = 1/(2pF,,R) (viz kap. 4.4)

Navrh pasmovych propusti (PP) a pasmovych zadrzi (PZ)

Tento navrh je téZ analogicky predchozim dvéma, ae jak je zigimé z obr. 6.40, vysledkem je
schéma s dvojnasobnym pocétem prvki. Proto i transformaéni vztahy (tab. 6.7) a postup navrhu jsou
slozitéjsi.

Postup vychazejici z hodnoty zakonéovacich odport R, stiedniho kmitoétu Fo, Sitky pasma B a
kmito¢tu nul prenosu Fy, prototypu DP;:

1. Vypocéteme hodnoty Kg, K| aKc z hodnot R, B aF,.

2. 'V piipadé realizace aproximaci snulami pienosu vypoéteme hodnoty Fy, Fy. a Kee z hodnot
Kg a Fnn.

3. Vypocteme hodnoty L; a C; z normovanych hodnot |; a ¢; podle vztahi, uvedenych v tabulkéch.
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o ST T S

Obr. 6.40. Priklad transformace struktury filtru DP, na strukturu filtru PP afiltru PZ.

Tab 6.7. Transformace prvka normované DP, nafiltry typu PP.

norm.DP —+—> PP K =F,/B, K_=R/(2pFy), Kc=1/(2pF,R)
K
Y| S m\_H» L=IKK, C= | Kc Fo = F,
Faoc L C B
L
RE— K -
%F g F C=cKKg L=—=t Fo.c= Fo
oLc C c Kg
F L C
4/VY?_”> NLC+ + + L, = K KgKe. L =K KK,
C ——» L_ KC KC
F, =1/(2pyf1¢c) Faie c c. T TR
F F K K
| NLC+ L+ NLC- L L+ - K Ik — < Ik
c —T> I 1 BINF+ sk
Fy =1/(2py/T¢c) e, T c C=cKKKe C=cKKKe,
Kz =1+ R Fre = yF2 +1£F, Fy = PFun / K

Tab 6.8. Transformace prvki normované DP, nafiltry typu PZ.

norm. DP ——> PZ Kg=F,/B, K =R/(2pFy), K.=1/(2pFR)
K.K _cK B
%F ¢ — > m_”> L=—2—+ C= K < Fo.c= Fo
Foc L C c B
L cK KgK
Y Y | — ! > L = L C shc FOLC= FO
Foc C Kg I
K, KzK K, KzK
F L., C L, =helee ) - RReRe
J\KV\I_H»C S NLW + | - |
L cK c K
Fy =1/(2p4/1 c) F'\ifrv-v‘\;{ C C, = n KC C = " KC
BN+ BMNF-
| Faics L Faie L L, = | K, L. = K,
{& m KeKe, KgK:
c T H C H C C = KcKgKe, e KcKgKe
Fy =1/(2p4/1 c) + - T - = |
Krs =1+ Ri: Fue = F2 +1£Fy Fy =1/(4pFy,Kg)
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6.6.4 Dalsi typy a modifikace zapojeni filtra RL C s cilem snazsi
realizovatelnosti

Ackoliv. miZzeme pomoci filtra RLC redizovat teoreticky témér libovolny typ filtru a
aproximace, presto prakticka realizace mize vést k obtizné realizovatelnym hodnotam soucastek.
Z&kladnim problémem je redlizace zapojeni svelkym rozptylem hodnot sou¢astek. Pro malé
hodnoty C a L (napt. méné nez 10 pF a 10 nH) maji velky vliv hodnoty parazitnich kapacit a
indukénosti, pro velké hodnoty C a L (napr. vice nez 1 n- a 0,1 H) je zase problém s rozméry, cenou a
piipadné kvalitou samotnych prvka. K tomuto velkému rozptylu dochézi predevSim pro pasmoveé
propusti a pasmové zadrZze smalou relativni Sitkou pasma. Proto je snahou modifikovat standardni
zapojeni (viz piedchozi kapitola) tak, aby byl tento pomér soudastek minimalizovén, popi. aby
hodnoty nékterych prvki byly dokonce shodné, coz je vyhodné pro realizaci.

Prvni znama cesta vyuziva k realizaci pasmovych propusti s malou relativni Sirkou pdsma a s
aproximaci bez nul prenosu zapojeni stzv. vazanymi_rezonanénimi_obvody. Pro vazbu
rezonan¢nich obvodu |ze vyuzit kapacitory (viz obr. 6.41 b), popt. induktory ¢i transformétorovou
vazbu. Tyto obvody sice nejsou pasmové propusti, ale pii vysokych cinitelich jakosti jednotlivych
rezonan¢nich obvodi (odpovidajicich poZzadované pasmoveé propusti) prechézi u obvodu z obr. 6.41 b
modulova charakteristika nestandardni horni propusti v pAsmovou propust s potla¢enym prenosem pro
vysoké kmitoéty (pii induktorové vazbé jde o dolni propust). Pro malé Sitky pasma lze realizovat
pirenosové funkce velmi piresné odpovidajici pasmovym propustem se standardnimi aproximacemi.
Navrh vychazi z normované dolni propusti (obr. 6.41 a) aje uveden napi. v [14]. Z obrézku je zigimy i
ten fakt, Ze vysledné zapojeni pasmové propusti 8. fadu ma vétsi pocet prvki, nez standardni PP.

Obr. 6.41. Transformace prototypu DP,na PP s vézanymi obvody.

Existuji i dals formy Uprav a transformaci, které umoziuji ménit hodnoty soucastek pii
stginych pienosovych vlastnostech filtrd [14]. Jsou to dvojpdlové, trojpdlové a dvojbranové
transformace, z nichz ma ngjveétsi vyznam tzv. Nortonova transfor mace.

6.7 FILTRY ARC
6.7.1 Zakladni principy funkcefiltra ARC

Jiz v predeSlém textu bylo naznageno, Ze pii realizaci filtri RLC pro nizké kmitoéty jsou
nejvétsi problémy s kvalitou, rozméry a cenou civek. Proto se pro nizké kmitoéty s vyhodou
nahrazuji filtry RLC aktivnimi filtry RC (filtry ARC). Jgjich z&kladni princip spociva v ,, ndhradé"
civky pomoci zapojeni aktivniho prvku (operatni zesilovag, tranzistor) se dvéma rezistory a
kapacitory.

Nahradit civku miZeme v zésadé dvéma zakladnimi zpasoby. Prvni spociva v pouZiti obvodu,
ktery piimo ¢i nepiimo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi uréitymi svorkami prislusnou
indukénost. Druhy princip, jak bude ukézano déle, nahrazuje civku jinou cestou, pomoci transformace
vychoziho LRC obvodu do ekvivalentné se chovgici struktury RCD, kterd indukeni prvek
nepotiebuje, ale na druhou stranu potiebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor (kmitoctove zavisly
negativni rezistor).
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a) Obvody s nahradou civky

Aktivni filtry ARC, které vychézeji zfiltra RLC a vyuZivaji k tomu piimou ¢i nepiimou
nahradu civek, maji velké mnozZstvi raznych variant zapojeni. V oblasti ndvrhu ARC filtra lze
vysledovat dva hlavni piistupy. Velmi ndzorny je takovy piistup, ktery vytvéii obvody, vykazujici na
vstupnich svorkéch induktivni impedanci, umoziujici p¥imou nahradu indukénosti ve filtru RLC.
Nej¢astejsi je ae takovy pohled, kdy vytvarime cely obvod ARC s pirenosovou funkci 2. ¥adu jako
ekvivalenci obvodu LRC 2. ¥&du, priéemz piima nahrada civky nemusi byt na prvni pohled zigfma.

Obvody (bloky) ARC s prenosovou funkci 2. #adu

Typicky piiklad filtru typu DP 2. fadu, zndmy jako obvod SallenaaKeye [37], je ukdzan na obr.
6.42. Obvod s OZ, dvéma R a dvéma C ma prenosovou funkci ve tvaru

U(RRCC,) w (649
p*+p(R +R,)/(C,RR,) +1/(RR,C,C,) |02 + pw, /Q+ws

Tento tvar je shodny s prenosovou funkci RLC dolni propusti 2. f&du na obr. 6.14 (kap. 6.2.2),
pii¢emz hodnoty Fo a Q Ize vyjédiit vztahy

F, -; , (6.49)
2 /RR,C,C,

R HE L

Vztah pro Q je nakonec zjednoduSen pro ¢asty a optimdlni ptipad shodnych hodnot R; a R,.

CZ
>
_ i/uz

K(p) =

(6.50)

Obr. 6.42. Dolni propust ARC 2. f&du a odpovidajici obvod RLC.

Zapojeni aktivniho prvku (OZ) spolu s pasivnimi soucastkami (R,C) tedy readlizuje obvod, ktery
je z hlediska pienosove funkce ekvivalentni s obvodem RLC. Z tohoto hlediskatedy OZ srezistory Ry,
R, a kondenzétorem C, predstavuje (simuluje) viastné ztratovou civku. Proto Ize nakredlit ekvivalentni
schéma se shodnou pi‘enosovou funkci (obr. 6.42 b). Zajimavé je, Ze OZ je v zapojeni na obr. 6.42 Q)
vyuzZit ngien pro smulaci L, ae téZ jako oddélovaci zesilovat. Dosdhneme tim malé hodnoty
vystupniho odporu filtru a prenosova funkce neni zavisla naimpedanci zétéze narozdil od samotného
obvodu RLC z obr. 6.14. Impedan¢ni oddgleni vystupu od rezonanéniho obvodu pomoci OZ umoziiuje
mj. jednoduché kaskadni spojovani téchto filtra (kap. 6.7.3).

Poznamka: Vyjadreni, Ze obvod simuluje indukénost L zde znamendé obvod, ktery se chova jako tato
indukcnost. | v dalSim textu budeme pouZivat pojem simulace v tomto smyslu.

M oZnosti realizace syntetického induktoru

Druhy pohled nafiltry ARC spoc¢ivav ptimé simulaci civek jako dvojpolu doZitéjSim obvodem
(sjednim ¢&i vice aktivnimi prvky, dvémac i vice rezistory a kapacitorem), ktery na vstupnich svorkéach
vykazuje induktivni reaktanci (synteticky induktor). Hodnota ekvivalentni indukénosti je uréena
soucinem hodnot funkénich prvki podle vztahu Lecy = RiR:C. Je zajimavé, Ze takto |ze smulovat i
znatn¢ velké hodnoty indukenosti. Napriklad pro Ry = R, =1 MWa C = 1 n¥ u obvodu z obr. 6.43 @)
vychézi ekvivalentni hodnota Lexy = Ry R, C = 10° H!

Praktické pripady redlizace |ze rozdélit podle dvou hledisek — ztrétovosti a vztahu ke
spolecnému (zemnimu) uzlu — do vice skupin. Jednodussi obvody (obvykle sjednim OZ) realizuji
ztr tové uzemnéné syntetické induktory, viz napt. obvod z obr. 6.43 a). Slozit¢jSi obvody (obvykle

sdvéma OZ) umoziuji realizovat teoreticky idedni bezeztratové uzemnéné syntetické induktory
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(obr. 6.43 b). Ohtizngjsi je realizace neuzemnénych induktor i, protoze to obvykle vyZaduje zdvojeni
piedchozich obvodua (obr. 6.43 c). Nekteré pripady ztratovych induktoru |ze sice chpat jako plovouci,
ae abvykle ngjsou oddglitel né jako naprosto nezavisly neuzemnény dvojpdl (viz obr. 6.42 a) a nemaji
shodny pienos signdlu v obou smérech.

Tc

c)

Obr. 6.43. Zapojeni syntetickych induktord: a) uzemnény ztrétovy induktor, b) uzemneny bezeztrétovy
induktor, ¢) plovouci bezeztratovy induktor.

b) Brutonova transformace a dvojné kapacitory

Tato transformace vychazi z Gvahy, Ze napétovy prenos obvodu jako bezrozmérna funkce je
uréen pomérem impedanci, a proto pii nasobeni vSech impedanci obvodu stejnym koeficientem se
pfenos neméni. Brutonova impedan¢ni transformace nasobi (¢ déli) impedance komplexnim
kmitoc¢tem podle vztahu

k

Z, = Z_FT> , (6.51)
kde kt je volitelny transformacéni koeficient. Touto transformaci prvki L, R a C dospéjeme k novym impedancim
proL: pLXT =i =R (L%>R: R =kL), (6.52)
p
proR: Rk_T:ﬁ:i (R% >Cr: C, = 1 ), (6.53)
p p  pCq kR
poc. Lk _Kk 1 (C% >Dc D, =Z) . (6.54)
pC p p’C pD. kr

Transformaci se méni rezonanéni induktor na rezistor, rezistor na kapacitor a rezonan¢ni
kapacitor na novy synteticky prvek, kmitoctoveé zavisly zaporny rezistor (anglické zkratka FDNR —
Frequency Dependent Negative Rezistor), nazyvany té7 jako dvojny kapacitor. Jeho admitance je
redlna jako u rezistoru, ae je kmitostové zavisa a zaporna (Y = — w?D¢). Z toho pohledu dostavame
po transformaci novy typ rezonanéniho obvodu RCD, kde jsou rezonanénimi prvky rezistor R a
dvojny kapacitor D a ztratovym prvkem je kapacitor C (viz napt. obr. 6.44).

Na zakladé této transformace |ze pirevést napt. dolni propust LRC na dolni propust RCD, jak je
vidét z obr. 6.44. Je zigmé, Ze se tim méni impedan¢ni vlastnosti, ale je podstatné, Ze napétovy
pienos takto transformovaného obvodu se oproti pavodnimu obvodu LRC neméni (ve vztahu pro
pi‘enos se transformacéni koeficient vykrati). Samoziejmymi piredpoklady pro obvod RCD jsou v tomto
piipadé nulovy vnitini odpor zdroje (pifpadné jen vnitini kapacita, kterou Ize spojit sCry) a ryze
kapacitni zatéz s nekonecné velkym paralelnim odporem.

Obr. 6.44. Priklad Brutonovy transformace dolni propusti LRC na RCD se shodnym prenosem napéti.
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Steginé jako u syntetickych induktorti bychom mohli i pro obvody s dvojnymi kapacitory uveést
jako priklady aplikaci bloky s prenosovou funkci druhého Fadu. Typickym piikladem je filtr typu
HP 2. t&du, ktery vznikne zfiltru DP na obr. 6.42 vzgemnou zdménou rezistori a kapacitoru.
Nicméng, tento pohled neni ¢asty. Na bloky druhého fadu se obvykle divame bez ohledu na podstatu
simulace, i kdyZ pii rozboru napi. parazitnich vliva to miaze byt uZitecné.

MozZnosti realizace dvojného kapacitoru

Jak z predeslého odstavce vyplyva, vyhoda struktur s prvky RCD bez indukénosti je vykoupena
nutnosti realizace umélého (syntetického) prvku — dvojného kapacitoru, viz (6.54). Redlizace tohoto
syntetického prvku ma podobné rysy jako u syntetického induktoru stim rozdilem, Ze hodnota jeho
admitance je ur¢ena jednim rezistorem a dvéma kapacitory jako soucin podle vztahu Dexy = C,CoR.
Praktické pripady realizace |ze rozdglit stejné jako u syntetického induktoru podle ztrétovosti a vztahu
ke spole¢nému (zemnimu) uzlu.

Pomoci jednoho OZ |ze realizovat ztr atové uzemnéné dvojné kapacitory, viz napt. obvod z
obr. 6.45 a@). Obvodem sdvéma OZ |ze vytvorit teoreticky idedlni bezeztrdtové uzemnéné dvojné
kapacitory (obr. 6.45 b). Realizace neuzemnénych dvojnych kapacitora stgjné jako syntetickych
induktori je mozna zdvojenim piedchoziho obvodu (obr. 6.45 c).

e Ti 2 JF

HM o

3 -+
R,R, — - - C. -
D=C,C,— %23 — R
R1 C1 2 2 Cl—_r
OT [ _T_ 2

c)
Obr. 6.45. Zapojeni syntetickych dvojnych kapacitort: a) uzemngny ztratovy dvojny kapacitor,
b) uzemnény bezeztratovy dvojny kapacitor, c) plovouci bezeztratovy dvojny kapacitor,
d) bezeztrétovy rezonanéni obvod RD.

c) Transformaéni dvojbrany

Dalsi pohled na filtry ARC umoziuji transformaéni dvojbrany. Jsou to obvody sdvéma
brénami, kde po piipojeni prvku simpedanci Z najednu branu se na druhé bran¢ projevi jina hodnota
impedance a dvojbran tedy zatéZovaci impedanci podle n&jakého vztahu transformuje. Transformace
je redlizovana jako néasobeni (konverze) nebo jako prevraceni hodnoty (inverze). Typickymi
transformacnimi dvojbrany, ¢asto pouzivanymi pro filtry ARC, jsou impedanéni konvertor (GIC,
mutator) aimpedanéni invertor (gyrator).

Impedanéni konvertor (GIC, mutétor)

Tento obvod sriznymi nézvy (anglicka zkratka GIC — General Impedance Converter ¢i diive
pouzivany a ne zcela presny nazev mutétor — obr. 6.46) piimo realizuje Brutonovu transformaci, kdy z
jedné strany nasobi nebo z druhé strany déli zatéZovaci impedanci kmitoctem a konstantou podie
rovnice (6.51). Tento dvojbran je tedy z hlediska vstupti nesymetricky a je potiebné rozliSovat brany
(zde je teckou oznatena brana, kde je vhodné pripojovat kapacitor).

Impedan¢ni  konvertory umoznuji piimou simulaci uzemnénych syntetickych induktora a
dvojnych kapacitora podle obr. 6.48 a). Zatizime-li jg tedy na vystupu odporem, ma vstupni
impedanci jako induktor. Pri kapacitni zat&ézi na vstupni brané simuluje na druhé brané dvojny
kapacitor. Na brané oznatené teckou je pri pripojeni kapacitoru idedni paralelni rezonanéni obvod
LC, nadruhé bran¢ zase rezonanéni obvod RD. Obvyklé zapojeni impedan¢niho konvertoru (Antonitav
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GIC) je pouzito pro vytvoreni syntetického induktoru naobr. 6.43 b) a pro dvojny kapacitor na obr.
6.45 b). V principu lze redizovat i ztratové impedancni konvertory sjednim OZ, ale tento pristup se
v praxi prilis nevyuziva

GIC umoziuje transformaci nejen dvojpolu, ae i vicepdlovych obvodi, pokud na kazdy pdl
umistime GIC, jak je naznateno na obr. 6.48 c) pro trojpdl. Je nutno podotknout, Ze neuzemnény
dvojpdl se chova jako degenerovany trojpdl, atudiz je pro jeho transformaci nutno pouZzit rovnéz dvou
GIC, jak je to zZtgfmé z abr. 6.43 c) a 6.45 ¢). Na vyuziti transformagnich vlastnosti tohoto konvertoru

vwr

je zaloZzena syntézafiltra ARC vySSich radu (kap. 6.7.3).

o——"1 GIC o— GIC |[——o
Z :pl_ :ﬁ J— Z = 1 = k
VST Ech K J R IC J vs;' pzDEKV pzc
a) b)
% aGIC GIC [*—o0 L L
Ru RLS _— 1 . 3
! Rex ! —,
(o2 - O O o

c)

Obr. 6.46. Transformace impedance impedaneni konvertorem: a) R® Lggy, b) C® Dgky, €) transformace
vicepblového obvodu pomoci GIC — neméni konfiguraci.

I mpedanéni invertor (gyrator)

Druhym transformacnim dvojbranem, vyuzivanym pro filtry ARC, je historicky diive zavedeny
impedancéni investor, nazyvany gyrator. Provadi inverzi hodnoty zatéZovaci impedance a nasobi ji
tzv. gyracni konstantou kg. To znamena, Ze pii zatizeni kondenzétorem vykazuje vstupni impedanci
induktivniho charakteru a simuluje tedy induktor, ato z obou stran stejné. Na obou branéach gyrétoru je
po piipojeni kapacitort paraelni rezonan¢ni obvod LC, na orientaci bran tedy nezdleZi. Realizace
gyratoru z diskrétnich prvka (OZ) je viak pomérné obtiznd, proto se dnes vyuzivaji ¢astéji smulace s
GIC. Nadruhou stranu je pomérné snadna realizace gyratoru pomoci zdroju proudu iizenych napétim,
coZ je vyuzivano v integrovanych realizacich.

Pri pouZziti gyratoru ve sloZitéjSim obvodu je nutno si uvédomit, Ze impedancni inverze méni i
konfiguraci obvodu, paralelnich prvki na sériové a naopak, jako to ukazuje obr. 6.47 c). Oproti tomu
impedanéni konvertor konfiguraci obvodu neméni (obr. 6.46 c).

o~ | & 4j o1 6 | =
Zysr =Plggy = pkgc J IZ _ l% J Zysr =PLlegy = pkgc
o Z pC lo °

a)

b)
8 I e e i e T e ?ML?‘
Cu Cis — L 2 L
RS 1 3
[ J CLZ—T J 0 (o 0

c)

Obr. 6.47 a), b) transformace impedance gyrétorem: C na Lgky, €) transformace vicepdlového obvodu
gyrétorem — méni konfiguraci.

d) Obecny pohled na obvod ARC 2. ¥adu
Predchozi pohledy ukazuji zjevné souvislosti, které lze zobecnit a gednotit nasledujicim
zpasobem. Obvody ARC 2. fadu jsou vzdy tvoieny:
— dvéma funkénimi kapacitory a dvéma funkénimi rezistory (Ry, R, Ci, C,), j&2 uréuji svou
hodnotou rezonanéni kmitoéet a vzajemnymi poméry svych hodnot zase hodnotu Q,

— zbytkem obvodu (jeden ¢i vice aktivnich prvku, obvykle OZ, a ptipadné nékolik rezistori,
nékdy i kapacitort), ktery ovliviiuje predevSim hodnotu cinitele jakosti Q, nékdy téZ piisobi jako
nasobna konstanta pro rezonan¢ni kmitocet.
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Rezonanéni obvod: Obl’ 648 ZObecnény pOhled na
R obvod ARC 2. f&du: a) jako
a) ! rezonanéni obvody LRC a RCD, b), c)
T | oz+r | = jako  rezonancni  obvody  se
= <>T JC_Z <> == syntetickym induktorem a dvojnym
c L < L=y Dc| G TR, kapacitorem, d), ) jako rezonancni
z obvody stransformagnimi dvojbrany
———————————— . ) gyratorem a GIC.
| R, I Syntetické prvky: R
= e
9 omr = 1 b o) = | ozR = | . Obvod_Jako celek je tedy
oo c, | S c, | urgitym ekvivalentem rezonan-
nobede 50 L=l "1 nich obvodii LRC a RCD (obr.
Lo B = | 648 a). Pokud neuvaZujeme
synteticky induktor synteticky dvojny kapacitor spoleénou svorku (zem) lze se na
T f éni . . ’ ,
,’““‘R‘“, % I&r;nf cm R, tentyZz obvod divat z riaznych
i " 9 i’ [ﬁ----] hled|$l.<:
= % oz | L= ! 1) jako na paralelni
T oz*R f?jc_ c?:e'& ng : rezonanéni  obvod s
Cl: L‘:'JR : impedanéni impedanéni : Lt:IJR2 : kapacitorem C; a se
L_____2 lnvertor- konvertor | _ _ ___~____ ! syntetickym induktorem
- gyrator (1) L a (Obr. 6.48 b)
" . . )
2) nebo jako na paraelni rezonanéni obvod RCD s odporem R; a dvojnym kapacitorem De,
(obr. 6.48 c),

3) pripadné |ze rezonacni obvody LC vidét i na obou stranach gyréatoru, kdy gyrator napi. se
zatézovaci kapacitou C; na jedné strané vytvari induktor na druhé strané a s C, tak vznika
rezonan¢ni obvod a opa¢né (obr. 6.48 d),

4) nebo na obou stranéch impedanéniho konvertoru, kde je z jedné strany rezonan¢ni obvod s
C; se syntetickym induktorem ¢i na druhém vstupu s R, se syntetickym dvojnym kapacitorem
(obr. 6.48 €). Oba syntetické prvky vzniknou transformaci zatéZovacich impedanci z druhé
brany GIC.

Z uvedeného pohledu na razné interpretace funkce obvodi ARC 2. tadu vyplyvaji téZ rizné
metody syntézy filtri ARC vySSich ¥ada (kap. 6.7.3). Lze fici, Ze u kazdé metody je vychozim
bodem navrh z&kladni ¢asti obvodu s aktivnim prvkem (OZ). Podle piistupu k syntéze filtra vySSich
radu je aplikovan bud’ jako GIC, gyrator, nebo po doplnéni zatéZovacim prvkem jako synteticky
induktor, dvojny kapacitor, popt. cely obvod 2. f&du. VyuZiti té ¢i oné metody syntézy zavisi na radé
okolnosti. Casto je rozhodujicim hlediskem snadnost realizace, moznost vyuZiti a minimalizace poétu
OZ, minimalizace citlivosti a vlivu parazitnich prvki a pod.

6.7.2 Klasfikace a zakladni vlastnosti filtrd ARC 2. adu
NejpraktictejSim se ukazalo déleni raznych zapojeni z hlediska poétu aktivnich prvki, to je

obvykle podle po¢tu OZ natii zakladni skupiny, které maji podstatné odlisné viastnosti:

- sjednim OZ (Q<20),

- sdvémaOZ (Q<100),

- stiemi avice OZ (Q<100, univerzani).
Maji uveden nejdulezitéjSi parametr, kvalitu vyjadienou dosazitelnou hodnotou cinitele jakosti Q.
Tento Udgj je nutno chapat orientatng, je zavisly na dalSich okolnostech, jako jsou kmitoctové pasmo,
poZadovand stabilita hodnoty Q apod. Jako zvlastni skupinu |ze chdpat filtry 2. ¥adu sjinymi typy
aktivnich prvka (s konveory, OTA zesilovaci apod.), nicméné i u nich lze naézt shodné
charakteristické rysy s béznymi filtry ARC podle uvedeného déleni.
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a) Zapojeni blokia 2. F&du sjednim OZ

Typy zapojeni

Obvody ARC 2. f&du sjednim OZ jsou oblibené pro jeich jednoduchost. Typickym
piedstavitelem je jiZ uvedeny obvod Sallena a Keye (obr. 6.42). Nejcasteji se vyuZivaji zapojeni se
dvéma z&kladnimi typy ¢lanki RC — s dvéma variantami piemosténého ¢élanku T, jak je to ukézano
v kap. 6.5.1 pro filtry RC. Méné vyhodné je zapojeni s Wienovym ¢lankem.

Vychozi jsou zapojeni filtra ARC sminimanim poétem ¢étyi pasivnich prvki, tj. sdvéma
rezistory a dvéma kapacitory — viz obr. 6.49. Obé varianty premosténych ¢lanka T |ze zapojit raznymi
zpasoby s ,invertujicim* i neinvertujicim zesilovatem neboli s ¢lankem RC zapojenym v zaporné ¢i
kladné zpétné vazbe [14]. Zapojeni s neinvertujicim zesilovatem vede k snadné realizaci filtru typu
DP (spojené a shodné R — obr. 6.49 a) a HP (spojené a hodné C— obr. 6.49 b). Zapojeni se zapornou
ZV je vhodné pro readlizaci filtra typu PP. Zde je mozno vyuZit oba typy premosténého ¢lanku T — se

shodnymi rezistory (obr. 6.49 c) a se shodnymi kapacitory (obr. 6.49 d).
PP, [:

, c
< | R, C
i
o >
d

C

o}

Obr. 6.49. Zapojeni z&kladnich typt filtri DP, HP a dvou variant PP s jednim OZ a minimanim postem
pasivnich prvki.

Pro realizaci filtra 2. t&du se doZit&&m tvarem ¢&itatele pienosové funkce (PZ, FC, DPN,
HPN, — obr. 6.50) je nutno pouZzit dalsi pasivni prvky — rezisory R, a R, (na obrézku zvyraznény,
slouZi pro nastaveni hodnoty koeficienti a, aZ a,. Obzvlaste dulezita je hodnota a;, napi. pro zadrz
a; = 0 —nula pienosu) a dal§i rezistor Ry ¢i kapacitor Cy (€2 zvyraznény) pro nastaveni hodnoty
kmitoétu nuly prenosu. Pfi tom je podstatné Ze tyto doplikové prvky neovliviuji hodnotu
rezonan¢niho kmitoctu a ¢initele jakosti. Hodnoty Fy a Q jsou uréeny prvky Ry, Ry, C; a C, podlejiz
uvedenych vztahi pro vSechny filtry shodné. Vzhledem k tomu, Ze tyto dalSi typy filtra vychézei ze
zapojeni pasmoveé propusti, mohou byt stejné jako PP realizovany ve varianté se shodnymi kapacitory
i shodnymi rezistory.

PZ.,
FC

Obr. 6.50. Zapojeni dvou variant filtra typu PZ, FC, DPN A HPN sjednim OZ a minimanim poctem
pasivnich prvki (zvyraznény jsou prvky potiebné pro realizaci doZitéjSiho ¢itatele pienosove
funkce). U shodnych schémat pro PZ a FC plati nasledujici podminky. PZg: Ry/Ry = 2 C, /C;;
PZc: Ri/Ry=2 Ry /Ry ; FCr: Ri/R,=4 C,/C; : FCe: Ri/Ry= 4 Ry IR,

Zakladni vlastnosti z hlediska hodnot Fp a Q

Vztahy pro Fo a Q jsou uvedeny v Tab. 6.9. Z ni vyplyva, Ze vSechny b&zné obvody sjednim
OZ maji shodny rezonan¢ni kmitocet Fo pro vechny zakladni varianty filtri z obr. 6.49 atedy i obr.
6.42 podle vztahu (6.49). Cinitel jakosti Q m& omezenou hodnotu, obvody sjednim OZ simuluji z
principu ztratovy rezonanéni obvod. ZvySovani zesileni zesilovate umoZiuje prvni cestu
zmenSovani ztrét neboli zvySovéani Q (je mozné teoreticky aZ na nekonec¢nou hodnotu do oblasti
nestability — vznikaji oscilatory RC). Proto je |épe vyuZit druhou cestu, zvySovani pomeéru hodnot
prvki: bez zvySovani zesileni. Pro typ obvodu se shodnymi rezistory (DP, PPk, PZr, FCg, HPNR)
zvySuje Q pomer hodnot kapacitori C,/C; (viz tab. 6.9), pro typ obvodu se shodnymi rezistory (HP,
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PPc, PZc, FCc, DPN¢) zvySuje Q pomér hodnot rezistori R/R; (viz tab. 6.9). V tomto piipadé
ztstavaji citlivosti S?malé, teoreticky na hodnoté 1 ¢i 0,5, ovsem potiebny pomér hodnot kapacit,
resp. odpori se zvyduje s4Q% To pro velké hodnoty Q vede k obtiZzng reaizovatelnym hodnotam
prvkii. Z toho vyplyva, Ze obvody sjednim OZ nejsou vhodné pro realizaci filtri s vysokym ¢initelem
jakosti. Prakticky dosaZitelné maximum Q je asi 10 az 30 podle typu zapojeni, vysSi hodnoty Q Ize
dosdhnout zvySovanim zesileni jen pii znaéném narustani citlivosti.

Tab. 6.9. Vztahy pro FyaQ filtra 2. ¥&du sjednim OZ (obr. 6.49).

V&echny obvody: F, = 1 = 1 | = 1 | (6.55)
20|RRCC, 2RJCC,|. . 2C\RR|,
DP, PPg, PZg, FCr, HPNg: HP, PPc, PZc, FCq, DPNG:
=1 %2 (6.56) o=1 R (657)
2\, 2\ R
R=R, C,=C,

Uvedené vztahy pro Fy a pro Q nam umoziuji posoudit laditelnost téchto filtra (zménu Fo beze
zmény Q). Je ziggmé, Ze vSechny zakladni typy filtra (obr. 6.49 a obr. 6.50 a, b) lze ladit jak
soubéZnou zmeénou odpord, tak i soubéZnou zmeénou kapacit kondenzétori. VétSinou je prakticky
vyhodné plynule ladit kmito¢et tandemovym potenciometrem ¢i néjakym elektronicky fizenym
ekvivalentnim obvodem a skokové (napi. po dekadéach) piepinat kapacity kondenzatori. Dalsi
moznosti vhodnych modifikaci a podrobnéjSi rozbory redlnych vlastnosti uvedenych zapojeni je
mozné nalézt v [14].

b) Zapojeni bloka 2. Fadu sdvéma OZ (s Antoniovym GIC)

Zde je mozno vyuzit obvody, vychézejici ze zapojeni sjednim OZ (ztratové), kde pridani
druhého OZ umoziiuje méné citlivé zvySovani hodnoty Q. Podstatné vyhodnéjsi je ale skupina
obvodu, ktera vychazi z pouziti Antoniova GIC. Je zprincipu bezeztréatova, protoze smuluje
ided ni bezeztréovou indukeénost.

Tato zapojeni filtri ARC 2. fadu se ukazuji jako vyhodnéjsi predevSim pro realizaci filtra s
vySSimi_hodnotami ¢initele jakosti (priblizné pro Q>15). Obecné schéma obvodu je na obr. 6.51 a) a
jeho varianta pro Antoniiv GIC je na obr. 6.51 b) — nakreseno druhym typickym zptsobem.
Anayzou lze Zzjigtit charakteristickou rovnici obvodu (jmenovatel pienosové funkce pii béznych
moznostech umisténi vstupniho zdroje napéti) vetvaru D = Z3Z,Z; + Z,Z4Zs. Pro ziskani obvodu 2.
fadu musime volit dvé z impedanci Z; jako kapacitni reaktance, viz napi. obr. 6.51 b,c).

D=2,2.7.+Z,2,Z,

Obr. 6.51. Zapojeni filtrta ARC sAntoniovym GIC: a) zakladni konfigurace, b) varianta zndzorngni
bezeztrétového obvodu s GIC, c) zapojeni PP 2. f4du s kone¢nou hodnotou Q, d) odpovidajici
nahradni schéma.
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Jmenovatel pienosové funkce (charakteristickarovnice) obvodu z obr. 6.51 b) méa pak tvar

-_R
D= +RRR. . (6.58)
pce, e
apo Upravach celé prenosoveé funkce jg mizeme upravit do tvaru
0% + R _ (6.59)
Clc3 RQ R4 RG

Ze vztahu je patrné, Ze prostiedni ¢len polynomu je nulovy (koeficient b; jmenovatele
pirenosové funkce), coz odpovida hodnoté Q=¥ a umoziuje simulaci v principu bezeztratového
obvodu 2. Fadu. K stejnému vysledku dospéjeme i simulaci idedlniho rezonanéniho obvodu LC ¢i RD
Antoniovym GIC (obr. 6.45). Kone¢nou hodnotu Q potom nastavujeme zatlumenim pomoci vnéjSiho
ztrétoveho prvku (Rq pro LC obvod nebo Cq pro RD obvod). Ze vztahu (6.61) pro Q vyplyva mala a
na hodnoté Q nezévida relativni citlivost (S8je 1, resp. 0,5). Jak je z (6.61) zigimé, zvySovani
hodnoty Q vyzaduje pouze linedrni zvySovani hodnoty tlumiciho prvku. Tyto obvody tedy umoznuji
realizovat zapojeni s vysokymi hodnotami Q (100 vice).

Priklad realizace filtru typu PP 2. fadu ukazuje obr. 6.51 c). Jeho nahradni schéma je naobr.
6.51 d). Prenosova funkce obvodu matvar

1 W,
K :§1+&§ - RoCs :KOTQ . (6.60)
Reop?+p M p?+p—2+W
R.C; RR,RCC, Q

Koeficient celkového prenosu Ko = 1+Rg/Rs je vzhledem k podmince Ugs = Ucy (nulové napéti
diferencnich vstupt OZ) dan délicem Rs / Rs. Pro optimani pomér jedné je tedy Ko = 2. Na ¢asto
pozadovany jednotkovy prenos je vhodné jg snizit vstupnim délicem (napt. rozdéleni Ry). Druha
moznost, volba jiného poméru Rs/ R neZ jedna s sebou piinasi nékteré nevyhody. Pro uvedeny obvod
|ze také odvodit vztahy pro rezonan¢ni kmitocet a cinitel jakosti:

FO:%\/E, o= |GR (6.61)
2pVR2R4C1C3 RG VR2R4 CSR6

Vztah pro rezonanéni kmitoéet F, je obdobny jako vztah pro filtry ARC sjednim OZ stim
rozdilem, Zerezistory R, a R, maji shodnou funkci jako R; a R, ve vztahu (6.49). Navic je zde nésobici

vyraz /R, | Ry , ktery je vhodné volit jednotkovy nebo blizky jedné. Vztah pro Folze odvodit také
z vyrazu pro simulovanou indukenost pomoci GIC (obr. 6.43 b).

Hodnota ¢initele jakosti je dana pomérem hodnoty tlumiciho odporu Ry k ekvivalentni hodnoté
funkénich rezistori R, a Ry. Ve vztahu se opét objevuje nasobici ¢initel, kromé jiz diskutovaného
pomeéru Rs / Rgje zde v poméru i C, / Cs. Je téZ obvykle vyhodné, aby i tento pomér byl roven nebo
byl blizky jedné.

Dalsi zapojeni filtra 2. Fadu s Antoniovym GIC ajgjich redlné vliastnosti

Ze zaékladniho zapojeni simulace rezonanéniho obvodu (obr. 6.51 b) Ize odvozovat zapojeni
jednotlivych typa filtri bez nul pienosu, jak je to ukazano pro PP na obr. 6.51 c) — d). Obvykle
existuje vice variant zapojeni pro tentyZz typ filtru. Napi. filtr typu DP je vytvoren jako simulace
rezonan¢niho obvodu RCD, kde R; je rezonan¢ni odpor, Cq je tlumici prvek a zbytek obvodu tvori
synteticky dvojny kapacitor. Jiné zapojeni |ze ziskat umisténim tlumiciho Cq do série SRy (sériovy
rezonan¢ni obvod) ¢ napt. Ry paraleiné sC,. Podstatné veétsi mnoZstvi variant obvodu sraznymi
vlastnostmi se vyskytuje u filtré snulou pirenosu a fazovacich ¢lanka (PZ, FC a obzvladte DPN,
HPN) [14].

Na redné vlastnosti téchto filtra ARC maji vliv jak realné vlastnosti pasivnich prvku, tak i OZ.
Z&kladni vlivy parazitnich projevii pasivnich prvki jsou obdobné jako u filtri sjednim OZ stim
rozdilem, Ze obvody s Antoniovym GIC maji méné citlivy zpisob zvySovani Q nez obvody sjednim
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OZ. Stim souvisgi i nizké relativni citlivosti na tolerance hodnot pasivnich prvka S a SQ, které
maji hodnotu maximalné 1 a nejsou funkci Q. Parazitni pasivni prvky (piedevsim parazitni kapacity)

v

se u obvodi sGIC projevuji méng, protoZe tyto obvody nevyZaduji pro vySSi hodnoty Q vysoké
pomeéry hodnot sou¢astek.

Z&vérem lze k této skupiné obvodi shrnout, Ze jde o obvody pouZitelné prakticky v nejSirSim
kmitoctovém pasmu a pro vysoké hodnoty Q. Tyto obvody nevyzaduji zvySovani poméru hodnot
soucastek, vyjma hodnoty prvka pro uréeni Q ¢i Fy. Jsou nejvyhodnéjSim FeSenim pro néroéné
filtry, pokud nevyZadujeme specid ni pozadavky, jako jsou univerzalnost ¢i elektronické ladeni.

C) Zapojeni bloka 2. Fadu setiemi avice OZ

V této skupiné existuje téZ vice raznych redlizaci. Jde vesmés o obvody v principu
bezeztratove, obdobng jako u obvodu s Antoniovym GIC. Nej¢astéji pouzivané obvody jsou nékterou
Z variant zapojeni invertujictho a neinvertujiciho integratoru ve smycce (obr. 6.52 a). Diky
minimanimu vlivu rednych vlastnosti OZ ma specifické postaveni Akerbergiv — Mossber gav
obvod. Také se zde vyskytuji i dalSi obvody, zaloZené na jinych principech, napi. pouZiti fazovacich
¢lanki 1. f¥adu ve smycce.

Univerzalni filtry 2. ¥adu sdvéma integratory ve smyéce

Jak jiz bylo nazna¢eno, jsou tyto obvody obdobné jako obvody s Antoniovym GIC v principu
bezeztratové (simuluji bezeztratovy rezonanéni obvod) — viz obr. 6.52. Napi. ke kazdému z kapacitori
se zbytek obvodu chova jako synteticky induktor a obdobné k rezistorim R, aZz R; jako dvojny
kapacitor. Na rozdil od obvodu s Antoniovym GIC ale nelze tyto obvody pouZzit jako transformagni
dvojbrany, protoZe Zadny z prvka neni uzemneny.

ProtoZe neni mozné jednoduSe realizovat zapojeni invertujiciho a neinvertujiciho integrétoru ve
smycce vzhledem k nemoznosti realizace bezeztratového neinvertujiciho integratoru sjednim OZ,
vétSina realizaci vyuziva zapojeni dvou invertujicich integrétora a invertoru ve smycce (obr. 6.52 b).
Zde invertor sintegratorem tvoii dohromady potiebny neinvertujici integrator. Jak 1ze odvodit, ma
determinant pirenosové funkce takového obvodu shodny tvar jako pro bezeztrétovy rezonanéni obvod
s Antoniovym GIC (6.61).

a)

Obr. 6.52. Bezeztrétovy rezonanéni obvod LC nebo RD, realizovany &) neinvertujicim ainvertujicim
integrétorem ve smycce, b) dvémainvertujicimi integrétory s invertorem ve smyéce.

Nutné zvySeni poétu OZ na tii prindSl nékteré vyhody, a to predevdim jeho univerzalnost.
Obvod umoziiuje soucasny vystup filtri typu DP, HP a PP (obr. 6.53 b, c), po piidani sumacniho
obvodu se ¢tvrtym OZ (obr. 6.53 d) i PZ ¢i DPN, HPN v zavislosti na poméru hodnot Rs; a Rs; podle
uvedeného vztahu. Dalsi pridani Rs; k Upe, umoziiuje vytvoieni fazovaciho ¢lanku ¢i pasmového
korekéniho obvodu po pripojeni Rs; k Upp.. Tyto univerzalni obvody se soucasnou realizaci vétsiho
poctu typa filtrd mohou fungovat napt. také jako snadno laditelna kmitoétova vyhybka pro déleni
kmitoc¢tového spektra pomoci DP a HP se shodnym meznim kmitoétem. DalSi vyhodou je moZnost
ziskat sou¢asné signdly sfézovym posuvem 90° (napt. mezi vystupy DP a PP nebo PP a HP). P¥i
pouZziti tohoto filtru v oscildtoru ARC ziskame tzv. kvadraturni signdly.
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Obr. 6.53. Zapojeni univerzanich filtri stremi a vice OZ: a) zapojeni stremi vstupy a stlumenim
ztrétovym prvkem Cq, b) zapojeni stiemi vystupy a stlumenim zpé&tnovazebni smyckou do
diferencniho zesilovace, c) zapojeni stiemi vystupy a stlumenim dalSim invertorem, d)
sumacni zesilovac pro realizaci filtrt typu PZ, DPN, HPN aFC.

Lze ale také vytvorit variantu s temi vstupy a jednim vystupem, pouzitelnou téZ jako sluéovaci
obvod — opak kmitoctové vyhybky (obr. 6.53 a). DalSi vyhodou této skupiny obvodi je moznost
snadného nezavisého nastavovani jednotlivych parametra (rezonanéni kmitocet Fo, Cinitel jakosti
Q a z&kladni prenos Ko). Vzhledem k umisténi jednotlivych regulacnich prvka Ize vétSinou pomeérné
snadno realizovat el ektronické rizeni (viz [14], kap. 8). Pro rezonancni kmitocet vSech tii obvodu plati

(6.62)

Eo 1 JE
° 2pJ/RRCC, |R

Prakticky je dalezita modifikace zapojeni obvodu pro nastaveni €initele jakosti. Na obr. 6.53
jsou uvedeny tii zakladni moznosti. Prvni obvod (autori Towa a Thomase, tzv. T-T obvod) vyuziva
pripojeni tlumiciho rezistoru paralelné k jednomu z kapacitori C; a C, ¢i tlumiciho kapacitoru Cq
paraleiné k jednomu z rezistord R; aZ R; (obr. 6.53 @). TéZ je moZné pouZit méné obvyklé sériové
spojeni Ry a C. Tato varianta ale neumoziuje jednoduché ladéni dvéma typy prvka (pro tlumici
kapacitor Cq nelze ladit zménou C,, C,, pro tlumici rezistor Ry nelze ladit zménou R;, R, obdobné
jako u obvodui s Antoniovym GIC), jak vyplyva ze vztahu pro Q v pripadé tlumiciho Cq v tab. 6.10.

Druha moznost vyuziva odporovou zpétnou vazbu do diferencidiné zapojeného invertoru (obr.
6.53 b) — autorii Kerwina, Huelsmana a Newcomba, tzv. K-H-N obvod). Tento obvod umoziiuje ladéni
soub&znou zmenou dvou rezistorii i dvou kapacitorti. Sirokopasmové ladéni je vyhodné realizovat
plynule soubéZznou zménou R; — R, napf. vramci dekady, a skokové piepinat jednotlivé dekady
pomoci C; — C,. Ur¢itou nevyhodou je zde nelinearni zavislost hodnoty Q na hodnotéch nastavovacich
odport (viz vztah v tab. 6.10) a vzdemna zavislost hodnoty Q a prenosu K.

Z hlediska maximani univerzalnosti a jednoduchosti realizace elektronického fizeni hodnoty Q
aKyjevhodné pridat jako tlumici prvek zpétnou vazbu se ¢tvrtym OZ jako invertorem podle obr. 6.53
¢). Toto zapojeni ma navic dvé varianty umisténi vstupu, kde u druhé realizace nedochézi pro PZ ke
sniZzovani dynamického rozsahu vzhledem k omezeni maxima signalu na ostatnich vystupech, coz se
projevuje u viech ostatnich zapojeni.

Tab. 6.10. Vztahy pro ¢initele jakosti Q univerza nich obvodi 2. tadu z obr. 6.53.

obr. 6.53 @) obr. 6.53 b) obr. 6.53¢)
VGG [RR, Ro1 + Raz / RC, RsRy RC,
Q CQ RiRs 3RQ2 R.C, RG\/ RsR, R.C
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Z&kladni vlivy parazitnich projevia pasivnich prvki jsou u téchto zapojeni v principu malé,
obdobné jako u filtri s Antoniovym GIC. Vliv redlnych vlastnosti OZ vyplyva z kmitoétovych
pienosovych zavidosti (Fr ¢ili GBW), kdyz se projevuje vyrazny parazitni narist hodnoty Q jiz od
hodnoty Fo= 0,01 F+, ato v zavislosti na Q. Proto |ze tento typ obvoda pouzivat pro podstatné nizsi
maximani kmitocty (priblizné 10x) nez u ostatnich typa zapojeni. Do urcité miry lze tento efekt
vzrastu Q kompenzovat [14].

C) Zapojeni bloka 2. F&du sjinymi typy aktivnich prvki

Zapojeni filtri ARC sOZ, uvedena v predchozim textu, jsou snadno realizovatelna s dobrymi
vlastnostmi pro kmito¢tové padsmo asi do 1 MHz. Uvazujemelli pro toto kmitoétové pasmo
elektronicky neladitelnou redizaci z diskrétnich soucastek, jsou tato zapojeni vzhledem k nizkym
cendm a dostupnosti béZznych OZ asi ngjvyhodnéjSim ieSenim. Néktera dalSi hlediska a poZadavky
v3ak vedou k hledani novych realizaci sjinymi typy aktivnich prvki. Lze uvést napi. poZadavek
elektronické laditelnosti napétim ¢i proudem, pouZitelnosti v kmitoétovém pasmu nad 1 MHz a také
moznost integrovatel nosti.

Pri diskusi pouZitelnych aktivnich prvki |ze vhledem k Spatnym vlastnostem prakticky vyloucit
zapojeni s ngjjednodussim aktivnim prvkem, tranzistorem. Proto dédle uvaZzujme jen vyrébéné
integrované aktivni prvky, a to obvykle s Fizenymi zdroji proudu (transkonduktancni zesilovace
OTA, proudové konvejory, transimpedancni zesilovace TIA).

Obvody 2. f&du ARC lze redlizovat samozigimé s kterymkoliv z uvedenych aktivnich prvkia
obdobn¢ jako sOZ. Rozdilné vlastnosti aktivnich prvka s proudovym vystupem jsou zigmé
predevS§im na realizaci integrétoru, ktery je zde realizovan ptipojenim zatéZovaciho kapacitoru k
proudovému vystupu. Na obr. 6.54 a— ¢) jsou ukazany integratory s OTA zesilovatem, proudovym
konvejorem a transimpedanénim zesilovaéem. Prvni znich je moZzno zapojit jako invertujici i
neinvertujici s nekonecnym vstupnim odporem (viz obr. 6.54 d). Druhy oproti tomu jen jako
neinvertujici. Pro opatnou polaritu pirenosu ma konecny vstupni odpor, ktery zatlumuje proudovy
vystup predchoziho integratoru, pokud potiebujeme zapojit invertujici a neinvertujici integrétory ve
smycce (viz obr. 6.54 a). Tuto nevyhodu nema tieti realizace s TIA, protoZe proudovy zdroj na svorce
Z jev ném oddélen napét'ovym oddélovacem (viz obr. 6.54 c).

Obr. 6.54. Zapojeni integrétort a) s OTA, b) skonvejorem, c) sTIA, d) invertujici a neinvertujici integrator
s OTA zesilovagi, zapojené ve smycce jako bezeztratovy rezonan¢ni obvod.

Bezeztrdtovy obvod 2. fadu sinvertujicim a neinvertujicim integrétorem ve smycce lze
jednoduse realizovat pouze sOTA zesilovadi (obr. 6.54 d). Stoji za povSimnuti, Ze takto vzgemné
propojené OTA zesilovace vytvéregji dvojbran gyrator (obr. 6.55 a) a obr. 6.47), ktery pii zatizeni
kapacitory na obou vstupech vytvéri ided ni bezeztrétovy rezonaéni obvod. Nejjednodussi aplikace pro
filtr 2. ¥adu typu DP ¢i PP je uvedena na obr. 6.55 b). Kone¢hou hodnotu Q tohoto ideaniho
rezonan¢niho obvodu |ze nastavit zatlumenim jednoho ¢i obou kapacitora ztratovym odporem R,. Lze
jg realizovat dalSim gyratorem, coz ma smysl pro integrovanou realizaci.

Obvody s OTA se na prvni pohled jevi jako z mnoha hledisek idedini realizace pro obvody 2.
fddu. PredevSim je velkou vyhodou moZnost piné integrace bez potieby pouZiti v integrované
technologii obtizné realizovatelnych kvalitnich a piesnych funkénich rezistora. Proto je tato realizace
obvykle oznagovana jako OTA-C filtry. Dasi vyhodou je moznost pomérné snadného elektronického
Fizeni hodnoty prenosoveé strmosti gy.
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Na druhou stranu je nevyhodou omezeni velikosti napeti na vstupu OTA zesilovace (asi desitky
mV) zhlediska omezeni nelinearniho zkresleni, coz snizuje dynamicky rozsah prenosu. Dalsi
sniZzovani dynamického rozsahu miZe byt zpasobeno prelad’ovanim. ZvySeni pouZitelné Urovné
signdu je mozné dosdhnout pouZitim odporowvych délicii na vstupu OTA. Ty ae sniZuji celkovy
vstupni odpor a zvysuji ztrédty na proudovych vystupech integréora, k nimz jsou zapojeny, pokud
nepouzijeme napét'ové oddelovace. Délice také sniZuji ekvivalentni pienosovou strmost gy. Problém
zatiZitelnosti proudového vystupu feSi vyrobci pridanim oddélovaciho zesilovate do jednoho
integrovaného obvodu (dvojité LM 13600, LM 13700, jednoduchy LT 1228) obdobné, jako jsou
reSeny TIA zesilovace s konvejory. Princip zapojeni stémito obvody je uveden naobr. 6.55 ¢).

Obr. 6.55. Zapojeni obvodt 2. t&du sOTA zesilovagi: a) kapacitng zatizeny gyrétor, b) filtr DP a PP
sdvéma OTA zesilovai, c) tentyz filtr s OTA zesilovadi, s oddélovacimi zesilovadi (napi. LM
13700) avstupnimi délici napéti.

6.7.3 Filtry ARC vysSSich radi

Pro realizaci ARC filtri vySSich f&da je mozné vyuzit vétSi pocet variant feSeni nez u filtra
RLC. Pfi navrhu se vyuZiva dvou z&kladnich obvodovych principu:

= gpojovani bloka 1. a 2. ifadu (¢asto oznatované jako SFB — selektivni funkeni bloky),
= zapojeni simuluijici filtry RLC.

Prvni princip, spojovani bloka 1. a 2. ¥4du, ma celou fadu prednosti. Vychazi ze z&kladnich
vlastnosti selektivnich funkénich bloka. Teoreticky nulovy vystupni odpor bloki umoZiuje spojovéni
blokti bez vzgemného ovliviiovani jejich z&kladnich pienosi. ZvySenim piedbézné navrZzenych
hodnot ¢initelt jakosti Q; funkénich bloka |ze snadno kompenzovat parazitni ztraty realnych prvka ¢i
jednoduSe kompenzovat dalSi parazitni vlivy (napt. odchylku rezonan¢niho kmitoctu) a dostavit
individualné poZzadované parametry (Fo, Q, popi. Fn) kazdého bloku 2. iadu zvlast'. Vyhodou navrhu
jei moznost volby optimalni impedanéni Urovné (prakticky |ze volit hodnoty funkénich kapacit atimii
hodnot odpori) kazdého bloku nezavisle na ostatnich blocich. To vede k snizeni nutného rozptylu
hodnot soucastek celého filtru. Uvedeny obvodovy princip ma samozigimé i urcité nevyhody. Ty ae
zavisi nakonkrétnim zpiisobu realizace a budou rozebrany pozdg;i.

Druhy obvodovy princip, simulace filtri RLC, odrézi piedevsim zékladni vyhody a nevyhody
vychozich prototypi obvodu — prickovych filtri RLC. Hlavni vyhodou jsou prakticky nejnizsi
citlivosti pienosové funkce na tolerance hodnot sou¢éstek. Hlavni nevyhody spocivaji jednak ve velmi
obtizné kompenzaci realnych ztrét, pokud nejsou zanedbatelné (obvykle se pii ndvrhu vychazi z RLC
filtru suvazovanymi idedlnimi civkami a kondenzatory), a dale v obtizné kompenzaci dalSich vlivia
rednych prvka pripadnym dostavovanim hodnot prvku filtru, protoZze zmeény hodnot jednotlivych
prvki véetné zatéZovacich odpora jsou navzajem vazany a ovliviuji celou prenosovou charakteristiku.
Dusledkem toho je i obtiznd minimalizace ptipadného velkého rozptylu hodnot stavebnich prvki
filtru. Dal§i vlastnosti zavisi také na konkrétnim zptisobu simulace filtru RLC pomoci nékteré z forem
realizace (syntetické indukénosti ¢i dvojné kapacitory ve struktuie RCD).
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Oba zakladni obvodové principy lze navic realizovat vétSim poctem raznych variant
obvodovych struktur. Ty |ze potom podle typu zapojeni rozdélit do nasledujicich skupin:

1) Kaskadni spojeni bloki 1. a2. fadu.

2) Nekaskadni spojeni bloka 1. a 2. fadu.

3) Simulacefiltra RLC.

4) Kombinace piedchozich principu (,,|eap-frog*).

5) Specidni typy realizaci.
Pro porovnéni jednotlivych zpusobu feSeni a vybér optimdni varianty je mozno vychézet z téchto
Kritérii:

= citlivosti natolerance hodnot prvka filtru,

= rozptyl hodnot ¢initelt jakosti Q dil¢ich obvoda astim souvisgici jgich maximalni velikost,

»  rozptyl hodnot prvka,

= pocet prvki, piedevsim OZ,

» vliv parazitnich vlastnosti amoznost jgjich eliminace,

» realizovatelnost typu filtra, predevSim Gzkych pasmovych propusti ¢i zadrZi,

» dynamicky rozsah (Uroveii Sumu, Urovei maximaniho signélu).

Mnohé ztéchto kritérii a vlastnosti spolu vzgemné souvisi a mohou mit v zavisosti na

podminkach zadani filtru riznou vahu. Predbézng |ze tici, Zze v praxi_se nejvice vyuziva prvni a treti

Zpusob navrhu ARC filtra, ostatni moznosti se vyuZivaji v bézné praxi ziidka. Nekteré z nich, napt.
tzv. leap-frog, jsou v ponékud vétsi miie pouZivany pro integrované technologie.

a) Filtry ARC skaskadnim razenim bloka 1. a 2. #&du

Tento zpusob realizace je v praxi velmi oblibeny pro relativni jednoduchost navrhu a pouziti
a také diky jednoduchému dostavovani. Vyhody vyplyvajici z pouZiti selektivnich bloki 1. a 2. fadu
byly jiz uvedeny v piedchozim textu. Samotny princip kaskadni realizace ma oproti dalSim typam
redizaci tyto vyhody:

= velmi jednoduchy navrh filtri typu DP a HP a pomérné snadny i névrh filtru typu PP, popf.
Uzkopasmovych filtri typu PZ,

» jednoduchost dostavovani koeficienti vzhledem k ziggmému vlivu vlastnosti jednotlivych
selektivnich blokt na vyslednou prenosovou funkci,

=  pomérng dobré a snadno nastavitelné dynamické poméry (minimani a maximani Uroven
signdlu),

» nezavidost tvaru vysedné modulové a fazové charakteristiky na z&kladnich koeficientech
prenosu K jednotlivych blokt, coz umoZiuje snadnou optimalizaci dynamického rozsahu.

Zakladni nevyhodou tohoto typu realizace jsou na druhé strané hlavné pomeérné velké citlivosti
na tolerance hodnot prvka a nejvetsi rozptyl zakladnich parametri blokia (Fo, Q) a tudiz i ngvysSi
hodnoty Q a stim souvisgici zminéné vySSi citlivosti. Tyto nevyhody se vyraznéji projevuji se
zvySovanim rédu filtru.

Princip kaskédni realizace

Z&ladni princip spo¢iva v moznosti rozloZeni libovolné pienosové funkce na souéin dil¢ich
pienosovych funkci 2., pop¥. 1. ¥adu. Prenosovou funkci sudého iadu n realizuje m = n/2 bloki 2.
f&du, viz (6.6).

V pripade filtra typu DP a HP je moZné pouZzit prenosové funkce lichych radt (u PP a PZ by
byly kmitoétové charakteristiky nesymetrické a nestandardni). Prenosovou funkci lichého i&du n
realizuje m = (n-1)/2 bloka 2. ¥&du ajeden blok 1. radu.
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Prakticky piiklad kaskadni realizace DP s Cauerovou aproximaci je ukézan na obr. 6.1. Jde o
filtr 5. ¥&du. Je tudiZ sestaven ze dvou bloki DPN 2. f&du a jednoho bloku DP 1. ¥&du. Filtr je tedy
jednoznagng uréen koeficienty Fqi, Q; a Fyi, jimiZ jsou naobr. 6.1 a) popsany jednotlivé bloky. Z obr.
6.56 b) a c) je ztggmy vliv modulovych charakteristik jednotlivych sekci na celkovou modulovou
charakteristiku, protoZe nasobeni modultu dil¢ich prenosi K1, K2 a K3 se v logaritmické ose (dB)
projevuje jako jgjich soucet. Diky jednoznatnému vlivu parametrii Fq, Q; a Fy; jednotlivych sekci na
tvar vysledné modulové charakteristiky je moZzné jednoduché a piesné dostaveni jak jednotlivych
sekci, tak i filtru jako celku.

Dil¢im problémem pii kaskadni realizaci je volba poradi jednotlivych blokia v kaskadé. Z
hlediska vysledné prenosové funkce na poradi nezdleZi (jde o prosté nasobeni dil¢ich prenosi).
Zasadnim zpusobem vSak mutiZze poradi blokt ovlivnit dynamicky rozsah prenosu filtru (minimalni
droven — dana Sumem a maximéni Groven — omezend vystupy OZ). NejjednodusSi a nejcasté)i
pouzivany princip je sefazeni blokt podle velikosti jgich Q od nginizsi po ngvysSi hodnoty véetné
umisténi bloku 1. f&du na prvnim mistg, jak je patrné z obr. 6.56 &). Re3eni tohoto problému ale neni
zcelajednoznagné [14].

V pripadé pouZziti aproximaci snulami pienosu je daSim problémem priFazeni kmitoéta nul
pienosu Fy; kjednotlivym blokim sdanym Fq. Vyslednd pienosova funkce na tomto prifazeni
nezavisi, nicméné piitazeni ovliviuje vyslednou citlivost natoleranci soucéstek [14].
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Obr. 6.56. Princip kaskadni realizace DP 5. ¥adu s Cauerovou aproximaci, a) blokové zapojent,
b) modulové charakteristiky jednotlivych sekci, ¢) modulova charakteristika celého filtru.

Transformace parametra normované DP, na DP, HP, PP a PZ

Obdobné jako u filtri RLC, i pro tuto realizaci jsou vytvoreny tabulky normovanych filtra DP
pro rizné typy aproximaci a fadi. Existuji napt. obdobné tabulky zapojeni DP, s normovanymi
hodnotami prvka se zapojenim Sallena a Keye . Pro filtry ARC je tento pristup nevyhodny, protoze je
pouzitelny jen pro filtry typu DP a HP. TéZ je v nékterych piipadech nevyhodné se vazat jen na
vychozi zapojeni, obzvl&sté pro vysoké hodnoty Q. Proto je vice pouZivan ndvrh pomoci tabulek (¢i
programi), které poskytuji hodnoty koeficientz bloki 2. nebo 1. /adu (Fq, Q, popt. Fy), kdy pro
realizaci takto definovanych bloka |ze pak zvolit optiméni zapojeni. Tabulky normovanych dolnich
propusti 2. f&du, popi. 1. fadu, oznatené DP,, (indexem , jsou oznaceny i vSechny parametry
normované DP), jsou normované pro jednotkovy kmitoéet bez nutnosti rozliseni, zdajdeo w ¢&i f. Je
tedy vyhodngjsi pouzivat hodnoty f v [Hz]. Parametry téchto DP, musime piepoéitat na parametry
nami pozadovaného filtru. Princip prepoctu vyplyva z kmitoctové transformace, uvedené v kap. 6.3.1.
Jeji pomaci obdrzime parametry vyslednych bloka 1. a 2. ¥adu, realizujici pozadovany filtr (stejny
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pocet blokt pro DP a HP, dvojnasobny pro PP a PZ), viz tab. 6.11. Konkrétni postupy piepocti
parametri DP, pro poZadovany typ filtru jsou uvedeny napi. v [14].

Tab. 6.11. Princip kmito&tové transformace kaskédnich filtra ARC z normovanych DP,, .

Typ filtru \ DP, DP,1.f. — DP,2.f. DPN, 2. F.
DP DP 1.F. DP 2. 1. DPN 2. 1.
HP HP 1.F. HP 2. 1. HPN 2. f.
PP PP 2. F. PP2.f.+ PP 2.1 DPN 2.F. + HPN 2. 1.
(DP 2. . + HP 2. 1)
Pz Pz 2.F. DPN 2.F. + HPN 2. 1. DPN 2.F. + HPN 2. 1.

Poznadmka: Bloky 3. #adu pro realizaci filtra typu DP a HP bez nul pienosu

Pro filtry lichych 7ad: typu DP a HP s aproximacemi bez nulovych bod:i prenosu se s oblibou
misto dvou blok: (1. 7&du a 2. /adu) vyuziva jeden blok 3. /adu s jednim OZ. Tato ndhrada tak snizi
pocet OZ. Obecne vede realizace blokii vySSich 7adi s jednim OZ k vysokym citlivostem, ale v tomto
pripadé totiz vzrist citlivosti pro realizaci bloku 3. /adu neni jedté vyrazny (citlivost je srovnatelna
sbloky 2. 7adu s mirné vyS8im Q). Priklad uvedené ndhrady pro DP ukazuje obr. 6.57.

el

o T

U, ¢

o 4

Obr. 6.57. Néhrada bloki DP1. ¥adu a DP 2. fadu blokem DP 3. fadu s jednim OZ.

VW

b)  Filtry ARC jako simulace pri¢kovych filtra RLC

NejjednodussSi zpasob redlizace téchto typt ARC filtri spociva v piimé nédhradé civek
bezeztréovymi syntetickymi induktory, viz kap. 6.7.1. Druhy mozny piistup, vychézegici z
Brutonovy transformace (viz kap. 6.7.1), je v mnoha pripadech vyhodngjsi, protoze vede k
minimalizaci po¢tu operacnich zesilovaci. Vyhodné je simulovat najednou celé skupiny (bloky) se
stejnym typem prvka.

Blokova smulacefiltra RL C svyuzitim Brutonovy transformace

Z&kladni principy simulace RLC piickovych ¢lankt pomoci Brutonovy transformace byly
rozebrany v kap. 6.7.1. Pfi navrhu filtri svyuZitim transformace je ale vyhodnéjSi nahrazovat celé
podobvody R, L a C (bloky prvka stejného typu). Z&kladni myslenka spociva v poznatku, ze ¢ést
obvodu se shodnym typem prvka je transformovana na obvod se stejnou konfiguraci a stejnym
koeficientem transformace. Podminkou je, aby byly vSechny privody vydélené ¢asti obvodu pripojeny
ke zbytku obvodu pres impedan¢éni konvertory se stejnou transformacni konstantou Kk, viz priklad
transformace odporového bloku na ekvivalentni blok indukénosti na obr. 6.58.

- GIC --- [ HcGIc—

H cic GIcH

Obr. 6.58. Priklad simulace bloku indukenosti L; — L, ekvivalentnim blokem shodnych odport R 1 — R .
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Obecné vyufZiti zakladniho poznatku o blokové transformaci je znazornéno v tab. 6.12. Vidime,
Ze mezi dvéma krajnimi realizacemi ve strukture LRC a zcela transformované RCD (variantal a lV,
se syntetickymi induktory ¢i dvojnymi kapacitory) existuji dal&§i dvé mozné varianty, realizované
¢éstecnou transformaci pouze s prvky R a C. Podminkou téchto dvou realizaci je ale pripojeni
impedancnich konvertori (GIC, zndzornéno ctvereckem) na vsechny spoje mezi bloky Ci, R; v
redlizaci LRC abloky Cgj, R« V realizaci RCD, vyjma spolecného spoje (zemg).

Tab. 6.12. Princip blokové simulace filtri RLC pomoci Brutonovy transformace.
1 v

varianta

LRC
* [ ]

RCD

Konkrétni priklad ¢étyi moznych variant realizace filtru typu DP 5. tadu ukazuje obr. 6.59.
V8echny ¢tyii varianty obvodové realizace maji shodny tvar pienosové funkce, ale samozigime jiné
impedan¢ni vlastnosti.

Varianta | (prfiméa simulace induktord L) vyZaduje pii realizaci ARC pirimé pouZiti plovoucich
syntetickych induktort (viz obr. 6.43) namisté pavodnich civek (L; — Ls).

Varianta Il (blokova simulace induktoru L,) oddéluje blok s civkami Ly a tyto civky blokoveé
simuluje rezistory R« pomoci impedanénich konvertori.

Varianta 111 (blokova simulace dvojnych kapacitorti D) vychézi z obvodu, prevedeného do
struktury RCD. Zde oddéluje blok s dvojnymi kapacitory D¢ a tyto dvojné kapacitory blokové
simuluje kapacitory C; pomoci impedancnich konvertori. DuleZitd je skutecnost, Ze tato redizace
vyZaduje zdroj signdlu s nulovym vnitinim odporem a ¢isté kapacitni zatéZz ¢i oddéleni idedlnim
zesilovagem s velkou hodnotou Ry sr.

Varianta |V (pfima simulace dvojnych kapacitori Dc;) je obdobna varianté 111 tim Ze vychézi
z obvodu, prevedeného impedancni transformaci na strukturu RCD. Misto impedan¢nich konvertora
spavodnimi kapacitory (C; a C;) vytvéigicich dvojné kapacitory, jsou pouZita pifimo nektera ze
zapojeni syntetickych dvojnych kapacitori (viz obr. 6.45).

Obr. 6.59. Varianty realizace prickového ¢lanku RLC podie tab. 6.12.
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Je nutno podotknout, Ze v nékterych piipadech mohou vést odlisné navrhové postupy nékterych
obvodovych variant k totoZznému zapojeni, jak je pfimo zigimé pro varianty Il a1V filtru typu DP na
obr. 6.59. Zapojeni syntetickych dvojnych kapacitori zde mohou byt totoZzné se zapojenim konvertora
GIC, zatiZenych odpovidajicim kapacitorem.

Porovnéni vlastnosti jednotlivych variant zapojeni neni zcela jednozna¢né, zavisi jednak na
tvaru vychoziho obvodu RLC a dde napi. na moZnosti realizace kapacitni zatéZe u varianty 111 nebo
IV atd.

Zakladni postup navrhu filtria ARC jako simulace pii¢kovych filtri RLC:

1. Navrhneme vhodny prototyp prickového filtru RLC podle kap. 6.6. V nékterych pripadech muze
byt nejednoznatna volba vychozi hodnoty zakonéovacich odpori R; a R, V tom piipadé zvolime
napi. hodnoty 1 kW a pak podle potieby impedanéni Uroven celého filtru snadno prepocitame
vynasobenim hodnot R, Ly avydélenim hodnot C; vhodnou konstantou.

2. Dalsi postup zalezi na zvolené varianté. V piipadé varianty | navrhujeme potiebné syntetické
induktory piimo podie[14], kap. 5.4.3.

3. V piipadé varianty |1, IIl a IV potrebujeme zvolit transformagni konstantu k: a podle ni
piepocitat hodnoty simulujicich prvka (6.52 — 6.54) pro strukturu RCD. Je vhodné vyjit z mezniho
kmitoctu Fy pro DP ¢i HP, nebo stiredniho kmitoctu Fq pro PP ¢i PZ, priéemz orienta¢ni hodnotu
konstanty kr 1ze volit podle vztahu

kr=10°\/F,, - (6.63)
Pokud by ovSem nékteré z vyslednych hodnot prvka mely piiliS malou ¢i velkou hodnotu, je
potiebné vychozi volbu transformacni konstanty kr odpovidajicim zpasobem korigovat.
4. Néavrh hodnot soucéstek Antoniova GIC pro varianty |l alll pak realizujeme podle [14], kap. 5.4.5.
5. Dvojné kapacitory pro variantu |1V navrhujeme podle [14], kap. 5.4.6.

Pozndmka: Simulacefiltriz RLC se ztratovymi syntetickymi prvky (s jednim OZ)

V pripadeé filtri s nizkymi hodnotami pracovnich ciniteli jakosti jednotlivych prvki: (DP, HP
nizkych 7adi) je mozné pri realizaci s Uspechem pouzit ztr&tove syntetické prvky (syntetické induktory,
dvojné kapacitory) v zapojeni s jednim OZ [14]. To mize vést k dalSimu sniZeni poctu OZ na polovinu
a k realizacim s nejmenSim moznym poctem OZ.

6.8 FILTRY SE SPINANYMI KONDENZATORY

Tento typ realizace kmitoctovych filtri, oznagovany SC, ¢i presngji ASC, vznikl na zakladé
snahy o vyrobu piné integrovanych kmitoctovych filtra ARC. Vyroba filtri ARC jako hybridnich
integrovanych obvoda byla technologicky zvladnuta, ale pri vyvoji komplexné integrovanych verzi
obvodu se stala klicovym problémem realizace presnych a kvalitnich odpori. K UspéSnému vyreSeni
napomohl jiZz dlouho znamy, ae pro realizaci sdiskrétnimi prvky neptilis vyhodny zpisob realizace
odporu pomoci prepinaného kondenzatoru. Vyuziti tohoto zpasobu realizace poloZilo zaklad vyroby
plné integrovanych kmitoctovych filtra.

Uvedeny typ filtri ma jako piné integrované realizace navic vyraznou vyhodu v_moZnosti
snadného ladéni, ato i u filtra vySSich radt, jednoduchou zménou spinaciho kmitoétu. Tuto vlastnost
nema zadna jina z realizaci kmito¢tovych filtri vyjma ¢idicovych filtrd. Na druhou stranu vsak tyto
obvody maji nékteré nevyhody, spojené stechnologii spinaci (rusivé vlivy, vzorkovaci efekt, zvySeni
ofsetu, kmito¢tové omezeni), jakoz i samoziejmé vyrobni omezeni na Uzky okruh nejbézngjSich typa
filtra v dusledku velkosériové vyroby integrovanych obvodi.

Omezeni okruhu typt sériové vyrdbénych filtri se obchazi vyrobou univerzalnich bloki ASC 2.
f&du, ze kterych si muze uZivatel sestavit filtr pro své specidlni zadani. Nastaveni parametri filtru je

v o~s

uréovano piipojenim vnéjSich odporu ke kazdému bloku. PouZiti tohoto zptasobu realizace je do urcité
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miry sporné, protoZze kromé vyhody snadné preladitelnosti se hlavni vyhoda — komplexni integrace -
ztréci, pouze se omezuj e potieba pii pojovani vngjSich kapacitoru.

6.8.1 Princip funkcefiltra ASC

Zakladni princip vyuZiti spinaného kapacitoru jako odporu je ukézén na obr. 6.60. Celkovou
funkci obvodu jako filtru lze nejlépe vysvétlit na zapojeni dolni propusti 1. fadu. V prvni fazi se
kapacitor Cr nabije na napéti zdroje U, av druhé fazi se piepne ke kapacitoru C, ktery se tim ¢astecné
nabije (hodnota napéti zavisi na poméru obou kapacit). Opakovanym nabijenim kapacitoru C (pomoci
kapacitoru Cg) vzrusta postupné jeho napéti a2 na hodnotu U;. Obvod se tedy chova stejné, jako kdyby
byl kapacitor C pripojen ke zdroji konstantniho napéti U, pres ekvivalentni rezistor Rep (viz obr. 6.60
c). Prepinany kapacitor se tak stévé ,,davkovacem” néboje, jehoz hodnota zavisi na kapacité Cr a na
kmito¢tu prepinani fs. Je ale ziggmé, Ze obvodu snorménim rezistorem se spinany obvod s
kapacitory bliZi jen pii velmi krétké dobé periody T piepindni v poméru k rychlosti zmény signélu.
Nej¢astéji se voli pomer kmitocta spinaciho a uzitecného signdlu fp/f padesét nebo sto.

DileZitym faktem je moZnost vzniku aliasingovéno efektu u filtra ASC, ktera je dana
vzorkovacim principem. Vzhledem k vysokému pomeru fsp/f vSak staci obvykle pouzit jednoduchy
antialiasingovy filtr ¢i v mnoha piipadech neni potieba pouZivat Zadny.

— —

f — 1 f = R

S Rep = J/Ul SP ¢ J/U_ J/Ul s C J/U
2

TCr fsrCr Ce 2
b)

{/‘/—“—f?}

— 1
— Rgp =

C SP

R 4fSPCR

t d)
-

Obr. 6.60. Zakladni viastnosti obvodi s piepinanymi kapacitory: a) nejjednodussi varianta prepinaného
kapacitoru jako simulace rezistoru, b) dolni propust 1. f¥&du s prepinanym kapacitorem jako
ekvivalent dolni propusti RC 1. ¥&du, c) ¢asovy prabéh vystupniho napéti, d) simulace
neuzemnéného (plovouciho) rezistoru, €) mozné zapojeni obvodu 2. &du jako realizace
invertujiciho a neinvertujiciho integrétoru ve smycce.

Z uvedeného principu funkce neni na prvni pohled zigimé energetické hledisko, v piepinaném
obvodu totiz musi rovnéz dochézet k ekvivalentni energetické ztrété jako na odporu ekvivalentniho
rezistoru. To lze vysvétlit ztratami pii prechodnych dgjich nabijeni a vybijeni. | v pripadé ideanich
vodi¢a a prepinact by dochézelo v uvedeném obvodu ke ztratdam vyzarovanim pii nekonecné rychlych
piechodnych dgjich. V béznych obvodech se vétSina energie ztrati pii podstatné pomalegjSich
piechodnych dé&jich na odporech vodica, zdroje a piepinaét. Konecna rychlost piechodnych déju je
naopak na druhé strang jednim zfaktord, limityjicich maximalni pouzitelné kmitoctové pasmo.
Principu spinanych kapacitori je mozné vyuZit jen pro nizkovykonové signdové obvody. Pro
vykonové obvody je potiebné spinané obvody doplnit i indukénostmi, sniZujici ruseni a energetické
ztréty.

Pomoci prepinaného kapacitoru je mozno simulovat i neuzemnény (plovouci) rezistor, jak
ukazuje obr. 6.60 d). Obvodovéa technologie spinanych kapacitort umoziuje bohatSi moznosti
zapojeni nez u klasickych obvodi ARC, i kdyZ v podstaté z téchto filtra vychazi. Ukézkou je zapojeni
obvodu 2. fadu na obr. 6.60 €) se zapojenim invertujiciho a neinvertujiciho integrétoru ve smycce. Na
rozdil od obvodi ARC l|ze realizovat bezeztrétovy integrétor s neinvertujicim zesilovacem (veSkery
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naboj prepinaného kondenzétoru je vybit pres jednotkovy zesilovaé do integraéniho kondenzatoru).
Spinanymi obvody |ze realizovat také neinvertujici integréator sjednim OZ tak, Ze polarita Cg, je pfi
piepnuti otocena a pirepinany kondenzator se chova jako odpor, ktery zpusobuje zaporny pienos této
Césti obvodu. Pri spinani obvodu |ze dokonce vyuzit takoveé zapojeni, kdy jeden OZ slouzi jako aktivni
prvek pro obaintegrétory —to umoziiuje realizovat toto zapojeni pouze s jednim OZ.

Ze zakladniho vztahu pro rezonanéni kmitocet a jeho vyjédieni pomoci ekvivalentniho odporu
spinanych kapacitori vyplyva piima imeéramezi spinacim a rezonan¢nim kmitoétem:

1 fo |CxC
E = o |“rire (6.64)
""»JRRCC, >V CC,

Ze vztahu je patrné, Ze rezonan¢ni kmitocet je uréen pouze pomérem hodnot kapacit, coz je
vyhodné obzvlasté z hlediska realizace integrovanych obvodu v technologii CMOS (mj. kompenzace
toleranci, teplotnich vliva apod.).

Poznamka:

K syntéze obvod:i se spinanymi kondenzatory |ze pristupovat i odlisnym pristupem, vychazejicim
zdiskrétniho (vzorkovaného) principu funkce. Diskrétni prenosova funkce je realizovatelnd i
cidicovymi filtry, stim rozdilem, Ze navzorkované hodnoté napeti kondenzatoru odpovida prislusné
binarni ¢islo. Proto |ze wyjit p/i navrhu filtrii ASC z nekterych principi navrhu cislicovych filtrii. Pro
filtry ASC se taktéz projevuje nektera ztzv. p-z transformaci, nicméne k obwykle velkému pomeru
spinaciho a funkéniho kmitoctu jejich prakticky vliv neni prilis podstatny. BliZze se s principy realizace
cidicovych filtri seznamite v dalSim studiu. Zaverem je mozné rici, Ze filtry ASC jsou prechodnym
typem mezi analogovou a cislicovou realizaci filtra, kdyz diskrétni funkci odpovidaji spiSe ¢islicovym
filtram, ale vzhledem kuplatiiované podmince dostatecheé vysokého spinaciho kmitoctu je lze
zjednoduSené navrhovat a pouZivat jako filtry anal ogové.

6.8.2 Univer zalni integrované bloky ASC 2. f¥adu

Pro Ucely navrhu univerzanich filtra ASC byly vytvoreny univerzalni bloky 2. tadu, u nichz si
maZe uZivatel nastavit své vlastni parametry tak, aby po sestaveni pomoci kaskadni ¢i nekaskédni
syntézy vytvoril filtr podle svého specifického zadani, ptricemz tento filtr miZe byt preladitelny
spinacim kmitoctem. Pro neprelad’ované aplikace je vSak pouziti téchto filtra madlo vyhodné mj.
vzhledem cené a pomérné malé Uspoie v pracnosti montaze oproti realizacim s diskrétnimi prvky a
OZ.

Obr. 6.61. Univerzélni obvod ASC 2. fadu: a) zapojeni |0, b —f) varianty zapojeni.
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VétSina redlizaci téchto typa obvodu vychazi ze zapojeni univerzaniho filtru 2. ¥&du s dvéma
integrétory a invertorem (obr. 6.61 a@). To umoziuje nékolik variant zapojeni. Vyrobci je oznadyji
obvykle jako Mad 1 — 3. Blokové zapojeni univerzalniho integrovaného obvodu ASC 2. f4du s dvéma
ASC integrétory a zakladni varianty zapojeni filtri jsou na obr. 6.61. Rozdily mezi jednotlivymi
variantami obvodu spocivaji predevdim v moZnosti realizace vystupt HP, PZ, DPN a HPN a dae
v pomeru rezonanc¢niho kmitoétu Fq ke spinacimu kmitoctu, kdy pro filtry vySSich f&da potiebujeme
rozdilné rezonan¢ni kmitocty v pomeéru k jednotnému spinacimu kmitoctu. Tyto rozdily jsou ziggmé
Ztab. 6.13.

Pti navrhu filtru vychézime z volby hodnoty spinaciho kmitoc¢tu (100krét ¢i 5SOkrét vysSi
neZ rezonanéni kmitocet jednoho z bloki). Pro ostatni bloky pak volime mod a odpor pro sniZeni ¢i
zvySeni kmitoctu podle jgjich Fq. Pro potiebné pienosy a hodnoty Q; navrhneme odpovidajici hodnoty
odport podle uvedenych vztaht. V piipadé pienosovych funkci snulami pienosu musime zvolit
odpovidajici mod pro sniZeni ¢i zvySeni kmitoétu Fy nuly pienosu oproti Fo pomoci odpovidajicich
odport. Podrobné navrhove postupy jsou uvedeny v katalogovych listech [111], [112], popt. je moZno
pouzit i programy pro navrh.

Tab. 6.13. Vztahy pro parametry bloki ASC 2. adu z obr. 6.61 pro jednotlivé médy obvodu.

Mod = Q Fn Koop Korr | Konp | Ko (f® 0)
Fo R R R R
1 100(50) R, Fo R R | - R
Fe R, R _RR+R | R R
1a 10050) | R +R, R, Fo R R R | - R
FSP +& = RS RZ FSD - & R - & - & R4
2 | 100(50) . R, R, 1+E4 100(30) R R,+R, R - R R +R,

= Fy ,/1+ R (HPN) ) % (F>Fo)

R R R R IR
3 100(50) R R, - R R | R -
Fe R | R[R | [RR | _R R R RR
3a | 10050) | R, RVR | "VRR R R | R R R,

6.8.3 Integrovanéfiltry ASC vySSich radi

Hlavni vyhoda filtri ASC spociva v moznosti monoliticke realizace filtra vySSich radt. Vyrobci
nabizeji sortiment filtra vétSinou typu DP s riznymi typy aproximaci, fada a odpovidajicich potlaceni
a strmosti. Jednotlivé typy se lisi v rozsahu piel aditelného pdsma a v dalSich viastnostech (dynamicky
rozsah, piikon a pod.). Historicky prvni filtry vyuzivaly kaskadniho zapojeni bloka, pozdgji predli
vyrobci vétSinou na strukturu ,leap-frog”, avsak u mnohych obvodu se vnitini struktura obvodu v
katal ogovych listech viibec neuvadi.

Urcita nectnost filtra ASC — vySSi ofset — vedla vyrobce k produkci tzv. ,Zero-error” filtra
neboli filtrdi s minimanim ofsetem. Prvni varianty téchto obvodi vyZadovaly pridavny odpor a
kondenzator s hodnotou zavislou na kmitoétu. Proto nebyly plynule preladitelné spinacim kmitoctem.
Novgj§i varianty s omezenym ofsetem uz tyto externi prvky nevyzaduji ajsou pieladitelné. Je ovSem
nutno podotknout, Ze i u téchto obvodi mize jit o ofset jesté pomérne velky. Pro piipad presnéjsiho
stejnosmérného pienosu (presné mekici a rekonstrukeni filtry) Ize proto radgji doporucit filtry ARC
podie[14], kap. 8.3.
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6.9 ELEKTROMECHANICKE FILTRY A FILTRY SPAV

Z&ladni princip funkce elektromechanickych filtri je ukazén na obr. 6.62. Podstatou realizace
pozZadovanych selektivnich pienosovych viastnosti je vyuZziti mechanické rezonance kmitgjicich
soustav, v tomto pripadé kovové struny. Aby tento mechanicky systém mohl byt uplatnén v elektrické
pienosové cesté, musi obsahovat vhodné meénice el ektrického signdlu na mechanicky signdl a zpét. Na
obr. 6.62 je vyuzito v obou pripadech civek — jednou jako budici a podruhé snimaci. Prenosové
vlastnosti maji charakter pdsmové propusti, ktery je prevazné uréen rezonancnimi vlastnostmi kovové
struny.

Yo

Eovﬁ R m | f'
U U2

—_—> 1

Obr. 6.62. Princip elektromechanického filtru s vyuZitim rezonance kmitgjici struny.

Prakticky pouzivané el ektromechanické filtry pouzivaji vyhodnéjsich mechanickych rezonatori
a méni¢u elektrické energie na mechanickou a zpét. Jednim z nejdokonalegjSich rezonatori jsou
vybrusy kiemennych krystalti spiezoelektrickym efektem pro prevod elektrického signdu na
mechanicky, vyuzivané jako tzv. krystalové filtry. Chovaji se jako sérioparaelni rezonanéni obvody
svysokym c¢initelem jakosti (cca 10 000) a vysokou stabilitou rezonanéniho kmito¢tu. Vzhledem
kjegich vysokému Q a tim velmi malé relativni Siice pasma se pro béznou filtraci signaa témer
nepouzivaji, vyjma napt. specidnich mezifrekvenénich filtri v leteckych prijimacich. Vzhledem
k vyhodné readlizaci filtru typu PP svysokou stabilitou rezonan¢niho kmitoctu se ale pouzivai
v osciltorech.

Pro aplikace s vétsi relativni Sitkou pasma se vyuZivaji jiné typy rezonétorti, zaloZzené prevazné
na riznych keramickych hmotach. Touto cestou se vyrabéji velmi malé a levné mezifrekvencni filtry
455 kHz a 10,7 MHz pro rozhlasové prijimate a zvukovou mezifrekvenci TV piijimagi, takze
prakticky vytlacily pouZziti klasickych LC filtra, prevézné pouZivanych pro tyto aplikace jesté pred asi
20-ti lety. OvSem i tento typ elektromechanickych filtri ma piiliS malou Sitku pasma pro pouziti jako
filtr mezifrekvencniho obrazového signdlu v TV piijimagich (B je cca 8 MHz na kmito¢tu 39 MHz).
Proto mohly klasické LC filtry byt nahrazeny aZ podstatné pozdgji, kdy se podaiilo vyvinout levnéjsi a
mensi filtry typu PP sdostatecnou Siitkou pasma na zakladé jevu povrchové akustické viny (PAV,
anglicky SAW). Tento jev taktéz vyuziva zménu el ektrického signalu na mechanicky, ale dale vyuziva
vzniku a Sifeni povrchové viny (ultrazvukové svysokym kmitoctem). Selektivni vlastnosti zde
nevznikaji mechanickou rezonanci, ale vhodnymi rozméry, tvarovanim a rozmisténim piezomeénicu na
keramickém materidlu tak, aby doSlo na piijimacim meéni¢i k vhodnému fézovému souctu Siricich
se povrchovych vin pro poZzadovany kmitocet a naopak k fazovému odectu pro nepropustné pasmo.
Tuto techniku se podaiilo rozpracovat i pro vySSi kmitoétova pasma, takze se tyto filtry pouzivaji napr.
v mobilnich telefonech.

Aplikace téchto elektromechanickych a PAV filtra v praxi je pomérné jednoduchd, je pouze
nutno dodrzet impedanci zdroje a zétéZe, doporu¢enou vyrobcem. Je nutno ovSem pocitat sveétsim
prachozim Gtlumem filtra PAV v propustném pasmu.

6.10 SYNTEZA ELEKTRICKYCH OBVODU

Navrh ¢i syntéza elektrickych ¢i elektronickych obvodi je jakymsi protikladem analyzy
obvodi. V porovnani s analyzou jde o podstatné dozitéjsi problém, plynouci mj. z toho, Ze mizeme
obdrzet velké mnoZstvi (teoreticky aZ nekonecné) poctu FeSeni z hlediska variant zapojeni obvodu a
variant hodnot pouZitych prvki tak, aby bylo splnéno zékladni zadani pozadované funkce. Navic
musime krom¢ zakladnich funkénich pozadavku brét v Uvahu fadu dalSich praktickych kritérii, které
obvykle souvisi i s cenou realizace. Proto je obvykle hledana optimalni realizace z hlediska vSech
poZzadovanych kritérii, tj. napi. nejjednodusSi a nejlevnéjsi realizace s nggmensimi citlivostmi na
realné vlastnosti skutecnych stavebnich prvka pii dostatecné rezervé ve spolehlivosti funkce.
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Stanovena mohou byt i dalSi kritéria (rozmérova, piikonu atd). Tuto ve svém dopadu velice
sloZitou Ulohu nelze fesit jednoduchymi univerzalnimi algoritmy, jako je tomu u analyzy. Navic ¢asto
ani negjsou vzhledem ke slozitosti zpracovany algoritmy pi#imého navrhu. Proto se obvykle vyuZiva
castecné intuitivni metoda opakované analyzy, kdy spiSe na zékladé empirie ¢i zkuSenosti zvolime
ngjaké vychozi ieSeni a pak se po provadéni dil¢ich zmen snazime pomoci opakované analyzy dospét
k pozadovanym vlastnostem.

Lze tici, Ze kazd& specificka oblast elektrickych obvodt si vytvorila své specifické piistupy
k syntéze. Vysadni oblast zde ma syntéza elektrickych filtri, kde vzhledem k relativni standardnosti
pozadavku a dlouholeté systematické praci byly zpracovany rtizné piimé postupy syntézy bez nutnosti
pouZiti relativné t¢Zkopéadné opakovane analyzy.

( start )

A

\ 4

? Stanoveni pozadavku na filtr

» <
> <%

A

Volba typu aproximace a feSeni
aproximacni ulohy
< ¢ <
v

Volba typu realizace A

Volba typu zapojeni filtru a
jeho navrh

»
!

Kontrola a dostavovani
pozadovanych vlastnosti 4

y
( Konec )

Obr. 6.63. Blokovy diagram postupu ndvrhu kmitogtovych filtra.

»
-

Pomérné nové prvky a postupy do této oblasti vneslo masové nasazeni poédita¢a a
odpovidgjiciho software. To zvysilo jak masovéjSi dostupnost sloZitych névrhovych postupt primé
syntézy, tak i potlagilo relativni téZkopadnost postupt s opakovanou analyzou i pro bézné uzivatele.
Vzniklo tak mnoho raznych programi pro névrh raznych obvodi. Nicméng, pii pouZiti téchto
programu je vZdy vhodné dostatecné hluboce rozumét problematice a znét razné dilezitd prakticka
omezeni, kterd kazdy navrhovy postup ma Pri jeich zanedbani pak obdrzime pouZitym névrhem
neoptimalni ¢i zcela Spatna ieseni.

Navic i pro tak relativné uzavienou problematiku, jakou je néavrh kmitoctovych filtra, nelze
vyuzit pocita¢ pro cely navrh. Pocita¢ je jen vykonny néstroj pro pomoc navrhare pii rutinnich
slozitych vypoctech, jak jeto ziggmé z obr. 6.63.

Jako jednoduché priklady syntézy |ze uvést navrhy filtri s pienosovou funkci 1. a 2. fadu. Zde
|ze poZadavky pomérné jednoznatné zadat hodnotami z&kladnich parametri (fo, Q) a poZadovanym
typem filtru (DP, HP...) a dde impedancemi na vstupu a vystupu filtru. Pokud zvolime redlizaci RC,
resp. RLC (vyhovuje reaizacnim poZadavkim), mame dan témeét jednoznagny sortiment vychozich
schémat a k nim platnych vztaht pro poZadované parametry (kap. 6.2). | tak ale obvykle mame vétsi
pocet neznamych stavebnich prvka nez navrhovych rovnic (jeden ¢i vice tzv. stupni volnosti). Proto
jednu ¢i vice hodnot miZeme volit, a to tak, aby vysdedné hodnoty vSech prvki byly snadno
realizovatelné a malo zavislé na parazitnich vlivech. Napi. hodnoty kapacit nesmi byt pfiliS vysoké
(velké rozméry, cena, nizka kvalita), ale ani piilis malé (nestabilita hodnot vzhledem kvlivu
parazitnich kapacit apod.

239




___Elektronické obvody |

Pro filtry vySSich ¥ada pribyva mimo naristu poctu prvka a slozZitosti navrhovych rovnic také
problém stanoveni koeficientt prenosové funkce (feSeni aproximacni Ulohy), viz kap. 6.3. V druhém
kroku pak je daleZita volba typu redizace a nasledna volba typu zapojeni obvodu filtru. Zde je
pochopitelné podstatné vice moznosti nez u filtri 1. a 2. fa&dia. Podstatné obtiznéjSi je i matematické
reSeni dalSiho kroku, navrh hodnot soucéastek (nékdy jako Uzeji chapany pojem syntézy obvodu). Pro
typické standardni Ulohy jsou obvykle jiz vypracovany algoritmy, kterych vyuzivaji bézné programy
pro névrh filtra.

Nicméné zde problém néavrhu obvykle nekonéi. Teoreticky vypocitané hodnoty soucastek je
potiebné ovéfit. Predevsim je dilezity rozbor vliivu konecné piesnosti (¢i spiSe nepiesnosti) hodnot
soucastek a beZnych parazitnich vliva (parazitni kapacity, kmitoctové vlastnosti OZ apod.) na
vysledné vlastnosti. Tomu se obvykle fika toleranéni ¢i citlivostni analyza. Tato ovéreni praktické
funkénosti se realizuji obvykle i experimentané.

V piipadé, Ze vysledné vlastnosti ¢i jiz dil¢i vysledky névrhu z ngjakého divodu nevyhovuji, je
potiebné se vracet v jednotlivych krocich navrhu, jak je to naznateno i na obr. 6.63. Nékteré negativni
skutecnosti (mimo z&kladnich vlastnosti napt. velikost hodnot prvka, poZadavky na aktivni prvky a
pod.) se pak mohou cilevédomé odstrafiovat. Tomu se obvykle iika optimalizace. MuzZe mit rizné
podoby. Zde |Ize také svyhodou pouZit pocita¢. Priklad mozné optimalizace pro kompenzaci vlivu
parazitnich kmito¢tovych vlastnosti OZ filtra ARC je ukézén na obr. 6.64. Specifické moznosti
optimalizaci pro jednatlivé typy realizaci jsou podrobnéji ukézany napi. v [14].

Navrh hodnot
soucastek

|

Semisymbolicka prekorekce
analyza W,'s Q) (Fyi)

l A
Porovnani dominantnich

poli a nul prenosu s
pozadovanymi

Ne

Obr. 6.64. Diagram itera¢niho algoritmu prekorekce vlivu redlnych OZ na prenosové vlastnosti filtrat ARC.
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7 ZESILOVACE

7.1 PRINCIP ZESILOVACE

Zesilovaé elektrického signdlu je dvojbran (obr. 7.1). Najeho vstup piivadime signd, ktery ma
byt zesilen (vstupni signdl, budici signd). Z jeho vystupu odebirame zesileny signd (vystupni signdl,
odezvu). Aby dvojbran byl zesilovacem, musi byt vykon P, vystupniho signdlu vétsi nez vykon Py
vstupniho signalu. Jinymi slovy, vykonove zesileni zesilovace musi byt vétSi nez jedna.

P

AD =-2>1 (71)
R

ztrdatovy vykon

(tepelné ztraty,

vyzdrené teplo)

R, WA "2Ji2 P,

UIL LH\L \Luz R, zdroj [’; }Dz spotiebic
‘ zesilovaného zesilovac (reproduktor,
o signcilu servomotor)
5
Zdroj signdlu  Zesilova¢  Zateé? zdroj
elektrické
energie
Obr.7.1. Blokové schémazesilovacejako Obr. 7.2. K energetické bilanci zesilovage.

dvojbranu ajeho vstupni a
vystupni veli¢iny.

Nestaci, aby napi. napétovy pienos byl vétSi nez jedna (aby vystupni napéti bylo vétsi nez
vstupni), nebo aby proudovy pienos byl vétsi nez jedna (aby vystupni proud byl vétsi nez vstupni). U
transformatoru maze byt v zavislosti na pomeéru zavitt primarniho a sekundérniho vinuti bud’ prenos
napéti nebo pirenos proudu VvEtSi neZ jedna, ale vzdy bude vystupni vykon mensi néz vstupni o ztraty
v transformétorul.

Aby mohl byt vystupni vykon zesilovace vétsi nez jeho budici vykon,

musi byt do zesilovage dodavana energie ze zdroje (z napgjeciho zdroje) a
zesilovaé musi obsahovat prvek, ktery dovede piesouvat energii z napajeciho zdroje do
vystupniho signalu.

DileZitym ukazatelem energetické bilance zesilovage je Uc¢innost. Ta je dana pomérem vykonu
P, dodavaného signdem do zatéze a souctu vSech vykona dodavanych do zesilovate, tj. vykonu P
zesilovaného signdlu a vykonu P, dodavaného napgjecim zdrojem. Zpravidla byva vykon budiciho
signalu zanedbatelny. Vztah pro G¢innost je:

h = P ,resp.h=&. (7.2
R+R R

Napdjeci zdroj byva vétSinou zdroj ss napéti, u nékterych typt tzv. parametrickych zesilovact to
byvéa zdroj stiidavého napéti.

Zesilovaé musi obsahovat aspon jeden prvek, ktery je schopen preméniovat vykon dodévany
napgjecim zdrojem na vykon zesileného signalu, tj. prvek, ktery je schopen vytvéret nové slozky
spektra a ktery je schopen piesouvat energii z jedné slozky spektra signalu do jiné slozky signdlu. To
dovedou prvky nelineérni a prvky parametrické. Takovym prvkam zpravidla fikdme aktivni prvky.
Typickym angj¢astéji pouzivanym aktivnim prvkem (nelinearnim prvkem) v zesilovagich je tranzistor
(bipolérni nebo polem tizeny).
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Zesilovat je tedy v podstaté nelinedrni obvod, aviak musi byt navrzen tak, aby se vzhledem k
zesilovanému signalu choval jako linedrni obvod (Kap. 3.1, obr. 3.5 a 3.6, Shrnuti a zobecnéni).
Budeme-li uvazovat priklad z obr. 7.17 (str.258) a préci v oblasti sttednich kmitocta, pak vystupni
napéti u, musi byt nezkreslenym obrazem napéti uy, tj. musi mit stejny prabéh jako vstupni napéti uy,
jenom je nasobeno uréitou konstantou K, zesilenim (pienosem):

u, =Ku . (7.3

Zesileni K v oblasti stiednich kmitoéti muze byt ¢islo kladné, nebo zaporné. Pokud zesilovaé
neobraci fézi zesilovaného signdlu je K kladné (obr. 7.35, s. 267), pokud obraci (obr. 7.17), je zéporné.

U zesilovath, které splnuji (aspon do jisté miry) pozadavek linearity, pouzivame pro
zjednoduSeni Uvah pro popis nekterych zakladnich vlastnosti zesilovace tzv. linearizovany model

skutecného zesilovace (viz. kapitola 3.3 Linearizovany model obvodu). Pro tento model zesilovate
pouzivame pojem idealni zesilovag.
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Obr. 7.3. Priklad prace tranzistoru v linedrnim a nelinearnim rezimu.

Pokud je vstupni signdl u(t) dostate¢né maly (neprekroci meze, ohranicujici tuto témer
linedrni ¢ast charakteristiky), odpovida vystupni signdl ux(t) témér presné vztahu (7.3), viz obr. 7.3.
signd s;. Pak mluvime o kvazilinedrnim zesilovadi, ktery ovSem pro zvySeni velikosti vstupniho
signalu nad uvaZzovanou mez piechézi do nelinearniho rezimu, kdy vztah (7.3) jiz neplati, viz obr. 7.3,
signdly s, a 5. Kazdy zesilova¢ mé tedy mez velikosti signalu a tomu odpovidajici pracovni oblast,
kdy pracuje jako kvazilinearni. Tato mez se miZze meénit podle pouZiti zesilovate - mensi bude u
zesilovacu akustického signédlu, kdy je poZzadavek na zkresleni signdlu prisny, vétsi napi. u zesilovact
regulagnich soustav. Miru odchylky od idedni linearni funkce vyjadiujeme raznymi zpasoby. Casto se
pouziva €initel harmonického zkresleni (kap. 3.2.1, vztah 3.3) a také ¢initel intermodulaéniho
Zkredleni.
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7.2 PARAMETRY ZESILOVACE

Parametry zesilovacti miZeme rozdélit do nékolika skupin podle riznych hledisek. Kazdy
aktivni prvek ma omezenou pracovni oblast, ve které se vici signdlu jevi jako viceméng linearni (obr.
7.3). Alei v této pracovni oblasti neni nikdy dokonale linearni. Pokud nelinearitu zanedbame, muzeme
vlastnosti linearizovaného zesilovace popsat Linearnimi parametry. Po prekroceni pracovni oblasti se
jeho nelinearita zatne projevovat intenzivnéji. Pro popis vlivu nelinearity (jak v pfipadé malého
signalu tak i velkého signalu) na prochazejici signd pouZijeme tzv. nelinearni parametry.

Vemi ¢asto se pro zesilovace (alei jina zarizeni) udavaji tzv. jmenovité (nominalni) parametry.
Tyto parametry udéavaji typickeé vlastnosti zatizeni za definovanych (vyjmenovanych) podminek.

7.2.1 Linearni parametry

Do lineérnich parametri zahrnujeme ty parametry zesilovaci, které jsou typické pro linearni
obvody. Jsou to predevSim prenosové a imitancni parametry a charakteristiky. Prenosové parametry
muzeme definovat jednak v ¢asové oblasti ajednak ve frekvenéni oblasti. V ¢asové oblasti to je napi.
piechodova charakteristika, resp. impulsni odezva, ve frekvenéni oblasti jsou to kmitoctoveé zavisl osti
pienosu a impedanci v harmonickém ustaleném stavu. Vztah mezi okamzitymi hodnotami vystupniho
avstupniho signalu udava prevodni charakteristika.

Prenosové parametry

Prechodova charakteristika a frekvencni charakteristika se vztahuji k praci aktivniho prvku v
linearni oblasti. Mluvime o linearizovaném modelu zesilovagte. Prechodova charakteristika h(t)
zesilovate je jeho odezvou na jednotkovy skok. Frekveneni charakteristika K (jw)=S,(w)/S.(w) je
kmitoctovd zavislost odezvy zesilovate na harmonicky signd v ustdleném stavu. Modulova
charakteristika K(w)=S,(w)/S, (w) uréuje velikost prenosu v zavidosti na kmitoctu (obr. 7.18 &, s.
259), féazova charakteristika j (w)=j ,(w)-j (W) pak kmitoétovou zévisost fézového posuvu
zpusobeného prichodem signdlu zesilovagem (obr. 7.18 b).

80 = 60
tK h tK Fa Fu
50 & 50 b v
[dB] [dB]
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7
£ Ha £ Ha
Obr. 7.4.8) Priklad frekveneni charakteristiky  Obr. 7.4, b) Priklad frekvencni charakteristiky
stejnosmeérného zesilovace. Sfidavého zesilovage.

Zesilovate muzeme délit, klasifikovat podle raznych vlastnosti a parametri. Pokud jde o
prenosové parametry, miZzeme pouZit nésledujici klasifikace:
1. Klasifikace podlie kmitoctového rozsahu.
Kazdy zesilova¢ ma uz z principu omezeny horni mezni kmitocet. | kdyby zesilovaci prvek
byl idedni, vzdy piitomna kapacita vystupnich svorek zesilovace zpisobuje na velmi
vysokych kmito¢tech prakticky zkrat. Proto u redlnych zesilovact vZdy velikost jeho pienosu
smérem k vySSim kmitoétam klesa.
Senosmerné zesilovace.
Stejnosmeérné zesilovate zesiluji ve frekvenénim rozsahu od 0 Hz (tj. stejnosmeérny
signadl) az po urgity horni mezni kmitocet (obr. 7.4.a). Prenosova funkce ma tvar
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frekvencéni charakteristiky dolni propusti. Podle typu (pouZiti) zesilovate se horni mezni
kmitocet prenosové funkce miize pohybovat od nékolika Hz (napi. zesilovace |ékarskych
pristrojt zpracovavajici pomalu proménneé signaly) az po GHz (napt. zesilova¢ rychlych
osciloskopti pro pozorovéani pulsnich signdli v poéitagich, sdélovacich zatizenich apod.)
Sridavé zesilovace

Stiidavé zesilovace nezesiluji stejnosmérny signal. Jgich pienosova funkce ma tvar
charakteristiky pasmové propusti (obr. 7.4.b). Podle poméru mezi hornim meznim
kmitoctem Fp, a dolnim meznim kmitoétem Fyq miZzeme zesilovace délit na Sirokopasmové
(Fn/ Fq>>1) alzkopasmové (Fn/ Fq ® 1).

o Sirokopasmové - nizkofrekveneni, vysokofrekvensni.

o Uzkopéasmové (selektivni) — nizkofrekvenéni.

o Vysokofrekvenéni.

2. Klasifikace podle typu zesilovaného signélu.

Zesilovace akustického signalu. U téchto zesilovact se klade duraz na veliky dynamicky
rozsah a konstantni pienos (zesileni) v pracovnim kmito¢tovém pasmu. U stereofonnich
zesilovati je nutné, aby nejen modulové, ale i fazové charakteristiky obou kandld byly
shodné.

Obrazové zesilovace se pouzivaji napt. v televizorech pro zesilovani obrazového signalu,
v radiolokétorech, v fadé meéticich pristrojt. U téchto zesilovatt je hlavni poZadavek
zachovani ¢asového prubéhu zesileného signélu.

Rezonancni zesilovace jsou zpravidla lzkopasmove (selektivni) zesilovace pouZivané pro
zesilovani modulovanych signdlt. V pripadé vykonovych rezonan¢nich zesilovaci pracuji
aktivni prvky pro dosazeni vysoké vykonové Ucinnosti zpravidla v nelinearnim rezimu.

3. Klasifikace podle vykonu dodévaného do zétéze.

Nizkovykonové. Zpracovavajii maé signaly, pracovni bod aktivnich prvki téchto
zesilovacu se pohybuje v blizkosti klidového pracovniho bodu.

Vykonové. Tyto zesilovace musi dodat do zétéZe dostatesny vykon, aktivni prvky téchto
zesilovact musi byt schopny tento vykon pievést ze zdroje do zatéZe. Prevod energie se
déje surcitou vykonovou Gginnosti. Cést energie se v aktivnim prvku méni v teplo. Toto
teplo je tieba zprvku odvést (problém chlazeni). Sohledem na spotiebu energie
(dimenzovani zdroji) a chlazeni (vaha) je treba navrhovat tyto zesilovate sco nejvétsi
energetickou Uginnosti.

I mpedanéni parametry

Z hlediska vstupnich svorek se zesilova¢ vici zdroji zesilovaného signalu chova jako spotiebic
0 urcité impedanci. Z hlediska vystupnich svorek se pak na zesilova¢ muZeme divat jako na zdroj
napéti (Thévenin, obr. 7.5a) nebo proudu (Norton, obr. 7.5b) o urcité vnitini impedanci.

I
—= 0|
L‘w

O_

Zi i1

j]zvst 0, ioz Z T:Zj}zt i@@@zi Iozﬁz

a) NZ zesilovae se zdrojem napéti. b) NZ zesilovate se zdrojem proudu.

Obr. 7.5. Néhradni zapojeni (NZ) zesilovage z hlediska vstupu a vystupu.

U zesilovact, zpracovavagjicich signaly o vysokych kmitoctech, kdy odpovidagjici délka viny je

~ry

jiz srovnatelna s délkou spojovacich vodic¢i, musime bré v Uvahu charakter Siteni signdt podél
vedeni. V takovém piipadé pro zamezeni odrazu signdlu na vstupu zesilovace je nutné pro piivod
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signdlu pouzit koaxidlni kabel a vstupni impedanci zesilovate prizpisobit impedanci kabelu (nebo
naopak).

U zesilovatt, které zpracovavaji signdly o "nizkych" kmitoctech (zesilovage akustickych
signal, zesilovage nékterych regulacnich systéma) nehrozi komplikace vyvolané odrazy signdlu. Pak
podle oblasti pouziti zesilovace volime i jeho vstupni impedanci. Napt. pii zpracovavani slabych
signdu je tieba volit vstupni impedanci s ohledem na minimani Sum, jindy je vhodné co nejlépe
vyuzit vstupni signal a proto volime hodnotu vstupni impedance rovnou komplexné sdruzené hodnoté
impedance zdroje signdlu (vykonové piizpasobent).

Volba vystupni impedance zesilovate zavisi na tom, zda poZadujeme, aby prabéh vystupniho
napéti kopiroval prabéh vstupniho signdlu nebo aby prabéh vystupniho proudu kopiroval prabéh
vstupniho signdlu. V prvém pripadé volime zesilovat s malou vystupni impedanci (vystup zesilovace
je blizky idedlnimu zdroji napéti), v druhém piipadé volime zesilovat s velikou vystupni impedanci
(vystup zesilovace je blizky idealnimu zdroji proudu).

7.2.2 Nelinearni parametry a dynamicky rozsah

Obecné je prevodni charakteristika zesilovace nelinearni. Prevodni charakteristika mize byt

statick& a dynamickd. Statickou prevodni charakteristiku métime pfi pomalu proménném vstupnim
signalu, kdy se neprojevi vliv akumulacnich prvka ("setrvagnost” obvodu).

u, | u, |

u, J u,

Obr. 7.6. @) Staticka prevodni charakteristika Obr. 7.6. b) Priklad dynamické pirevodni
u=f(uy). charakteristiky zesilovace u,=f(u,).

Nelinearita prevodni charakteristiky se také projevi ve zméng spektraniho sloZeni vystupniho
signdlu (viz. kapitola 3.2. Obvody v nelinearnim reZzimu). U zesilovact signdlu hudby ¢i feci je toto
zkredleni dileZitym parametrem (mélo by byt co ngjmensi). Vyjadiuje se dvéma riznymi parametry a
to jednak cinitelem harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion, kap. 3.21, vztah 3.1) a
jednak cinitelem intermodulacniho zkresleni.

Intermodulachi zkresleni podstatné 1épe vyjadiuje vliastnosti akustickych zesilovact nezkresleng
reprodukovat zvuk nez THD. Pasobi-li na prvek s nelineérni zavislosti nékolik harmonickych signdla,
vznikai negen vysSi harmonické sloZky jednotlivych signdla, ale také slozky o kombinagnich
kmitoctech (kap. 3.2.2), které jsou ve zvuku mnohem patrnéjSi a podstatné vice rusi, nez samotné
vySSi harmonickeé.

Dynamické zkredeni jako disledek omezené rychlosti piebéhu

U vicestupiovych zesilovatt (operacni zesilovage) pii vétSim vstupnim signdlu maze dojit k
piebuzeni negien koncového stupng, ae i stupné pred nim (viz kap. 7.9.1, obr. 7.51 a diskuse k
nému).To pii rychlych a velkych zménach vstupniho signalu zpisobi, Ze predposledni zesilovaci
stupen je vyiazen z provozu. Pak se napéti na jeho vystupu, tj. na vstupu koncového stupné, méni
pouze podle toho, jak se parazitni kapacity uvniti zesilovate sta¢i nabijet, resp. vybijet. Tato pomala
zména se pak projevi na vystupu koncového stupné. Jeho vystupni napéti se postupné méni od jedné
mezni (saturagni) hodnoty ke druhé. Tento pripad je uveden na obr. 7.7, kde u; je skokové proménné
vstupni napéti a u, je vystupni napéti zesilovace.
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Obr. 7.7. Prebeh vystupniho napéti prebuzeného
operacniho zesilovage.

t [ms] 0,

Vicestupnové  zesilovate  zpravidla
pracuji se zavedenou zdpornou zpétnou vazbou
(kap. 7.3). Na obr. 7. 8 je uveden piipad, kdy
zpétnou vazbou je nastaveno zesileni K = 10. V
levé casti obrézku je pripad, kdy na vstup
zesilovate je privedeno pouze skokoveé
promeénné napéti, ménici se mezi Urovnémi -0.5
V a +05 V. Ustdené hodnoty vystupniho
napéti -5 V a +5 V odpovidgji zesileni
zesilovace, ale piechod mezi témito Grovnémi
je pozvolny. V pravé ¢ésti je pripad, kde ke
vstupnimu napéti byl pridan harmonicky signal
o amplitudé¢ 0.2 V. V ustdeném reZzimu
vystupni napéti odpovida vstupnimu napéti a
zesileni  zesilovate, de opét existuje

piechodova ¢ést, ve které je harmonicky signal vyklicovan. Pro porovnani je v obr. 7.8c) zakredeno
vystupni napéti spolu s desetinasobkem vstupniho napéti. V obr. 7.8.d) je pouze harmonicka slozka
vystupniho signalu. Nani je patrné vyklicovani béhem piechodného dgje.
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Obr. 7.8. Priklad dynamického zkresleni
signdlu pii priachodu operaénim U

zesilovacem.
Vlevo: Dynamické zkresleni impulsniho
signalu s kratkymi prechody (hranami).
V pravo: Dynamické zkresleni signdlu daného
souctem harmonického signdlu a
impulsu s velmi krétkymi hranami. u
vstupni signél, vl
vystupni signd zesilovace,
porovnani vystupniho signdlu se
vstupnim (vstupni signédl zvétSen 10x),
zkreslend harmonicka slozka vystupniho
signalu.
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Dilezitym parametrem koncovych stupiitt vicestupiiovych zesilovact je maximalni Urover
signalu, kterou jsou schopny za danych podminek dodat do zétéZe. Podle typu zesilovate mtze byt

vystupni veli¢inou

maximalni mozny vykon dodany do zétéze,

maximalni hodnota proudu do zétéze,
maximalni napéti na zateZzi.

Podminky, které pti tom musi byt splnény, mohou byt naptiklad:
hodnota zatéZovaci impedance (zpravidla pouze odporu, uvaZuje se oblast stiednich kmitoctt),

dovolené nelinearni zkresleni.
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Sumové vlastnosti zesilovaci

Sumy rezistord a predevdm tranzistort (i jinych aktivnich prvkd) znemoziuji kvalitni
zpracovani slabych signdlt, jegichz vykon je srovnatelny s vykonem Sumu. Parametr udavajici
nejslabsi vstupni signdl pii zachovéni poZzadovaného poméru signél/Sum je citlivost. Citlivost se udava
v dB, dBm, dBu (v decibelech nawatt, mW, uW ap.). Napi. udgj -10 dBm znamend, Ze pro zachovéni
predepsanéno pomeru signdl/Sum na vystupu zesilovate staci na jeho vstupu signdl, jehoz vykon lezi
20 dB pod 1 mWw.

Jinym metitkem, jak zesilova¢ ovliviuje priachod signau, je Sumove ¢islo. Na vstupu zesilovate
neni nikdy neruSeny signd, vzdy obsahuje Sum (pricinou Sumu je napi. termicky Sum odporovych
&asti zdroje 3umu). Sumové &islo udava v decibelech, kolikrét se zvétsi (zhors) pomér signél/Sum na
vystupu zesilovace oproti pomeéru signal/Sum na vstupu zesilovate. Podrobnéji se problematice Sumu
vénuje kap. 7.8.2 o redlnych vlastnostech opera¢nich zesilovati.

Z hlediska aplikaci zesilovact je potiebné si uvédomit nekteré zésady. Jednak pii kaskadnim
spojeni vice stupnt rozhoduje o Sumovych vlastnostech piedevSim prvni stupei, protoZze v dalSich
stupnich jiz ma signal vySSi Grovei. Jde-li o pripad prenosu vicestupiiovou cestou s konstantni Urovni
signalu, je nutné pogditat se stalym piidavanim energie Sumu kazdého stupné do signalu a zhorsujici se
kvalitou signdlu. Je to dileZita vliastnost analogovych systémii, kdy mluvime o tzv. akumulaci Sumul.
B&Zne je to zndmé napt. z opakovaného nahrévani videokazet ¢i dlouhé trasy analogového telefonu.

Dde mame-li signdlovou cestu, kde v nékterych ¢astech dochézi i k Gtlumu signdlu, je potiebné
zarazovat zesilovate tak, aby signal nekles na ptiliS nizkou droven, kdy ho pfilis ovliviiuje zakladni
Sum. Proto je potiebné napt. na kabeloveé trasy ¢i dlouhé privody od antén viazovat zesilovate ci
predzesilovace pro spinéni této podminky.

Dynamicky rozsah

Rozsah mezi maximéni arovni signalu, vyhovujici uvedenym podminkam, a negmensi arovni
signalu pii zachovéani poZzadovaného poméru signal/Sum je dynamicky rozsah zesilovace. Misto horni a
dolni hranice dynamického rozsahu se ¢asto udava horni hranice a pomér mezi horni hranici a spodni
hranici vyjadieny v decibelech. Pro naro¢né zpracovéani signalu je potrebné pouZit zesilovate a celé
signalové cesty svelkym dynamickym rozsahem. Jako bézny priklad lze uvést porovnani
dynamického rozsahu cca 50 dB (béZzny magnetofon ¢i 8-mi bitovy prevod pro telefonni kandl)
s dynamickym rozsahem 96 dB 16-ti bitového zaznamu (bézné CD).

Obdobny pojem je pomer signal/Sum. Ten ale vyjadiuje pomér Urovné skutecného signdlu ku
Sumu. Jeho hodnota musi byt niZzSi nebo nanejvys rovna dynamickému rozsahu. Pro dosazeni co
nejvySSi kvality prenosu signdlu a vyuZiti viastnosti prenosové cesty je Zadouci zabezpeit, aby se na
celé trase Uroven signau pohybovala v co neivySSi mozné vys (surcitou rezervou vzhledem
k moZnym vykyvam Urovné tak, aby na druhé stran¢ nedoSlo k piekroceni piijatelné arovné zkresleni).
Jakmile poklesne podstatné Uroven signélu, obvykle hrozi zhorSeni jeho kvality velkym Sumem.

7.3 ZESILOVACE A ZPETNA VAZBA - UVOD

Zpétnavazha (ZV) se vyskytuje ngjen v technickych zatizenich konstruovanych ¢lovékem, aei
v Zivych organizmech. Pri psani sledujeme ocima psany text a okamZité korigujeme odchylky od
zamySleného (zkuste psét se zavienyma o¢ima a hned bude zné& vysledek preruSeni zpétnovazebni
smy¢ky). Obdobné pii chizi, pii fizeni auta, v podstaté pri kazdé ¢innosti vyuzivame zpétnou vazbu.

Ddle se budeme zabyvat pouze vyuZitim zpétné vazby pro ovliviiovani vlastnosti zesilovace.
V této oblasti se pouZivaji dvatypy zpétnych vazeb: Signdlova ZV aparametrickd ZV. Jgjich blokova
schémata jsou naobr. 7.9.

Pri parametrické zpétné vazbe, obr. 7.9b), je vystupni signdl s, zesilovate zpracovén
zpétnovazebnim ¢lankem a jako fidici signd s ovlada nektery z parametri zesilovate. Jednim z
prikladt tohoto typu zpétné vazby je automatické tizeni zesileni podle velikosti zesilovaného signdu
(AGC — Automatic Gain Control, AVC — Automatic Volume Control). PouZiva se napt. v radiovych
piijimagich. Pri piijmu slabého signalu je jak vystupni signdl s, tak vytvoreny ridici signal s- maly, pfi
piijmu silného signdu jsou jak vystupni, tak i fidici signd veliké. Zesilovat je navrZzen napi. tak, Ze
maly tidici signd posune pracovni bod tranzistori do oblasti svysokou strmosti (parametr ycg) a tedy
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do oblasti s vysokym zesilenim, a naopak veliky Fidici signal posune pracovni bod do oblasti s malym
zesilenim. Tim se zmensi kolisani mezi velikosti vystupniho signdlu pii zesilovani slabych a silnych
signdt. Dasim prikladem tohoto zesilovace jsou zesilovace v kazetovych magnetofonech, kdy pfi
zéznamu feci do urcité miry kompenzujeme kolisani intenzity vstupniho signdlu pii mluveni na
mikrofon z raznych vzdal enosti.

. . . . ,
S1 @ SO A SZ ﬂ— Zesilovag 82()
Sg 5,1t

B Zpétglg\r:aeieb ni

a) Blokové schéma zesilovate se signadovou zpétnou b) Blokové schéma zesilovage s parametrickou
vazbou. zpétnou vazbou.

Obr. 7.9. Keklasifikaci zp&tnych vazeb podle zptsobu vyuZiti zpétnovazebniho signdlu.

Pri signalové zpétné vazbe, obrézek 7.9a), se ¢ast vystupniho signdlu privadi zpét na vstup
zesilovace a znovu se zesiluje. To ovlivni negen celkové zesileni zesilovace, ale i celou fadu jeho
parametri. V dalSim si budeme v&imat pouze signélovych zpétnych vazeb.

7.3.1 Klasifikace signalovych zpétnych vazeb

V nésledujici Gvaze k obr 7.9a) mizeme pracovat s fazory. Zavedeme tato oznaceni:

K= i celkové zesileni (prenos) zesilovate se zavedenou zpétnou vazbou,

S
A= 2 zesileni (prenos) zesilovace bez zpétné vazby,
B= i pienos zpétnovazebniho ¢lanku a
S,
AB = 220228 =B prenos zpétnovazebni smycky. Vezmeme-li v Gvahu, Ze
§=S+S..resp. S =5 - S,, miazeme vyjédiit celkovy prenos nasledujicim zpiisobem:
(S A8 A A 7
S S-S 1- i 1- AB

S
ZjednoduSime-li vSak pienos jako kmitoctoveé nezavidly (konstantni modulova charakteristika s
nulovym fézovym posuvem, coZ plati pro pdsmo strednich kmito¢tu), |ze od komplexnich fézora prejit
k redlnym ¢idam. Pak signdl po prachodu zpétnovazebni smyckou miize byt se vstupnim signdlem
bud ve féazi (kladny) nebo v protifazi (zaporny). Je zigmé, Ze o celkovém pienosu rozhoduje
predevSim jmenovatel 1-AB. MaZeme diskutovat ¢tyti zékladni hodnoty soucinu AB.

Tab. 7.1 Prehled vlivu ZV v zévidosti na hodnoté soucinu AB.

AB 1-AB K Typ 2V Stabilita
AB <0 (1-AB) >1 K<A Zapornazv vySSi
0<AB<1 |1>(1-AB)>0 |K>A Kladnd zVv niZsi
AB =1 (2-AB)=0 K=¥ KladnazVv namezi stability (oscilétor)
A>1 (2-AB) <0 K>-¥ Kladnd zVv zamezi stability
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7 Zesilovace

Signd muze byt po prichodu zpétnovazebni smyckou se vstupnim signdem bud’ ve fézi nebo v
protifézi. Tomu odpovida kladna, resp. zaporna hodnota soucinu AB. Pri zgporné hodnoté (zaporna
ZV, -ZV) dochazi k odegitani zpétnovazebnim signdlu sz od vstupniho signdlu s;. Dadedkem je
snizeni celkového zesileni. Pri tom je jedno, zda signd invertuje zesilovat (zéporné A) nebo
zpétnovazebni ¢lanek (zaporné B). Bude-li zpétnovazebni signal sg prichazet ve fazi se vstupnim
signadem s; (AB>0), bude amplituda signdlu S = S+ na vstupu zesilovate A vétsi nez amplituda
vstupniho signdlu S, a velikost celkového zesileni K proto vzroste. Jde o kladnou ZV (+ZV). ZvysSi-li
se souwcin AB az na hodnotu 1, vzroste prenos na nekonecnou hodnotu a zesilova se dostane az na
mez stability. Pri vhodnych parametrech zpétnovazebni smycky se takovyto zesilovaé muze stét
oscilatorem, viz kap. 8. Pri dalSim nartistu AB nad hodnotu 1 je obvod nestabilni, amplituda signalu
neustéle narasta az do velikosti, kdy zesilovat prekroci mez linearity ajeho chovani se odpovidajicim
zpusobem zmeéni. Je tedy zigimé, Ze +ZV snadno miZe vést k nestabilité zesilovace. V souvislosti
snegativnim vlivem + ZV i na dal8i parametry, jako jsou Sitka pdsma a zkreseni, coZ bude
diskutovéno ddle (Tab. 7.2, kap. 7.8), pievldda v konstrukcich zesilovati pouziti —ZV .

Existuji ¢tyti mozné zptsoby propojeni svorek zesilovace A a zpétnovazebniho ¢lanku B. Tyto
moZnosti jsou uvedeny naobr. 7.10. Timto propojenim muZzeme zésadnim zpasobem meénit vliv zpétné
vazby na parametry zesilovace.

Jsou-li vstupni svorky zesilovace A a vystupni svorky zpétnovazebniho ¢lanku B zapojeny v
Sérii, je vstupnim signalem napéti. Jsou-li tyto svorky propojeny paraelng, je vstupnim signdem
proud. Jsou-li vystupni svorky zesilovage A propojeny se vstupnimi svorkami zpétnovazebniho ¢lanku
B paraelng, je zpétnovazebni signdl odvozen od vystupniho napéti (zpétna vazba napét'ovd). Jsou-li
tyto svorky propojeny do série, je zpé&tnovazebni signdl odvozen od proudu do zédtéze (zpétna vazba
proudova).

o o, M, o, 2,
Uo| A Uo), A
0y oz o U, (|2
U - 8 .
o | B | bl | B o
Zpetna vazba sériova napétova (SNZV) Zpetna vazba sériova proudova (SPZV)
=il 1 sl k=ko=gl] A=ls) B=tew. k=Y, 2l
1
lo lo o
— — —>
I A I A
— —
0y C oz o) 0, |2
B || B -
g +— g +—
Zpetna vazba paral elni napétova (PNZV) Zpetna vazba paral elni proudova (PPZV)
=W, B=pls) Kezo=Rel A= (] B=el] K=K =]
O
Obr. 7.10. MaoZné zptsoby propojeni zesilovate a zpétnovazebniho ¢lanku.
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Prenos K miZe mit razny rozmér, podle toho, zda vstupnim ¢i vystupnim signdlem je napéti
nebo proud. Budou-li vstupni i vystupni signdl napéti, bude prenos bezrozmeérny a pajde o pienos
napéti (napétové zesileni). Budou-li vstupni i vystupni signd proud, bude prenos rovnéz bezrozmeérny
a pajde o pienos proudu (proudové zesileni). Bude-li vystupnim signdem napéti a vstupnim proud,
bude pienos K = U,/l; rovem pirenosové impedance a bude mit rozmér ohmu (Q2). Kone¢né, bude-li
vystupnim signdlem proud a vstupnim signdlem napéti, bude pienos K = 1, /U; roven pienosové
admitanci a bude mit rozmér siemens (S).

Z uvedeného je zigimé, Ze ke vztahtim (7.4) pro pienos zesilovate K se zpétnou vazbou je tieba
pristupovat srozvahou. Zda zpétnou vazbou ovliviiujeme pienos napéti, pienos proudu, prenosovou
impedanci ¢i pienosovou admitanci, zavisi na tom, jakym zpisobem jsou navzgem propojeny
zesilovaé a zpétnovazebni ¢lanek. V obrézku 7.10 byly zvoleny sméry ¢itacich Sipek odlisné od smeéra
pozivanych pii spojovani dvojbrani (kap. 3.5.7 Spojovani dvojbrani) tak, aby to vyhovovalo vztahim
(7.4) ablokovému schématu naobr. 7.9a.

7.3.2 Vliv zpétné vazby na parametry zesilovacu

U zesilovatt se téméi vZdy pouziva zaporna zpétna vazba. Ta sice zmensuje jgjich zesileni, ale
na druhé strané muze citelné zlepsit dalSi parametry zesilovage. V dnedni dobé integrovanych obvoda
neni problém mit k dispozici veliké zesileni (napi. operacni zesilovace). Diky tomu Ize tak silnou
zgpornou zpétnou vazbou dosahnout u dileZitych parametri témér ided nich hodnot.

Na obr. 7.11 je ilustrovan vliv zpétné vazby na kmitoctovou charakteristiku prenosu stiidavého
zesilovage. Zaporna zpétna vazba rozSituje frekvenéni pasmo, ve kterém je pienos udrZzovan v
pozadovanych mezich. Sou¢in maximéniho zesileni a Sitky propustného pasmav podstaté nezavisi na
velikosti zpétné vazby. Kolikrat se vlivem zpétné vazby zmenSi prenos, tolikrét se Sitka propustného
pasma zvétsSi a naopak.

80
K
60
[dB] |-
40

20

10 100 1k 10k 100k M ¢z 1OM

-270

-330

10 100 1k 10k 100k ™ ¢ [Hy 10M
Obr. 7.11. Vliv zpétné vazby na kmitoctovou modulovou (horni graf) i fazovou (dolni graf) charakteristiku
zesilovace.

Vhodnym parametrem vlivu zpétné vazby je relativni citlivost S} prenosu zesilovace se

zpétnou vazbou K na prenos zesilovace bez zpétné vazby A, resp. jeji inverzni hodnota, tzv. stuper
Zpétné vazby N. Oznatme symbolem AA zménu prenosu A a symbolem AK zménu pienosu K. Pak
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7 Zesilovace

citlivost vypocteme jako pomer relativnich zmén pirenosu pii zménéch prenosu jdoucich k nule, coz
|ze upravit natvar:

aK,/ o . . -
g=1 - ‘?_/C:‘"?A: 1 __K, N=1- AB . (7.5)
N gDé/_; dAK 1- AB A
LimD®Og Ag

Lze ftici, Ze kolikrét se vlivem zpétné vazby snizi hodnota prenosu, tolikrét vzroste stupein
zpétné vazby a tolikrét klesne citlivost prenosu Sf. SniZzime-li z&pornou zpétnou vazbou pienos

stokrd (N = 100), pak pfi zméné hodnoty A 0 4A=10 % se hodnota K zméni pouze o
AK = 10%/100 = 0,1%. Tato skutecnost je patrna i v horni ¢asti obrazku 7.11, kdy pavodni zmény
pienosu bez zpétné vazby jsou pii zaporné zpétné vazbé redukovany a pri kladné zvétSeny. Podobny
vliv mtiZzeme pozorovat i u prevodni charakteristiky. VIivem zgporné zpétné vazby se sklon prevodni
charakteristiky zmensi a soucasné se zmensi i jgi kiivost. Zaporna zpetna vazba stabilizuje parametry
zesilovace amirou této stabilizace je stupen vazby N, resp. citlivost Sp.

Zpétna vazba ovliviuje jak vstupni, tak i vystupni impedanci zesilovage. Vstupni impedance je
ovlivnéna pouze zpiasobem propojeni svorek na vstupu zesilovage a tim, zda je ZV kladna nebo
zdporng, ae vibec nezavisi na propojeni vystupnich svorek zesilovate. Oproti tomu je vystupni
impedance ovlivnéna pouze propojenim vystupnich svorek a tim, zda ZV je kladn& nebo z&porna
ProtoZe vliv +ZV a-ZV naimpedance je piesné opacny, staci, kdyZ rozbor provedeme pouze pro -ZV.
Rozbor provedeme pro oblast stiednich kmitocéta, kde jsou jak pienos A, tak i vstupni a vystupni
impedance zesilovate redlné. Pak vSechna napéti a vSechny proudy jsou bud’ ve fézi nebo v protifazi a
muiZeme pracovat pouze s moduly.

Uvazujme nejprve paralelni spojeni vstupnich svorek a -ZV. Pri zaporné zpétné vazbé
od¢erpava zpétnovazebni ¢lanek ¢ast vstupniho proudu. Pri daném vstupnim napéti se vlivem - ZV
zvétSi vstupni proud a proto se vstupni impedance zmensi. Oznacime-li vstupni impedanci zesilovace
bez zpétné vazby Za,« a vstupni impedanci zesilovace po zavedeni zpétné vazby Zxg a vezmeme-li v
Gvahu, Ze pii tomto propojeni vstupnich svorek je U; = Uy, dostavame:

:$ a ZKvst :ﬂz UO <$:ZAVS resp. YKvst >YAvst . (763)

IO I1 IO+IB IO

Z Avst

Budou-li vstupni svorky zapojeny do série, pak pii -ZV a daném vstupnim proudu bude celkové
vstupni napéti vétsi nez vstupni napéti samotného zesilovage bez zpétné vazby (zpétnovazebni napéti
se od vstupniho odegitd), a tudiz vstupni impedance vzroste. Vezmeme-li v Gvahu, Ze pfi tomto
propojeni vstupnich svorek jel; = Iy, dostavame:
=Y 4 Yy >0 = resp. Yww <Yau - (7.6.b)

Z s I | I I
0 1 0 0

P¥i rozboru vlivu ZV na vystupni impedanci zesilovace vyjdeme z poznatku, Ze -ZV stabilizuje
prenos, tj. Ze pti neménném budicim signdlu se vliv kolisani pienosu A redukuje (viz vztah 7.5).
Budeme-li uvaZovat velmi silnou ZV, kdy AB >> 1 (vztah 7.8), zmény prenosu K i vystupniho signélu
Se zmeénou zatéZe se zmensi téméi na nulu.

V piipadé naperové ZV, tj. pii paralelnim propojeni vystupnich svorek, je vystupnim signalem
vystupni napéti U,. ProtoZe se v tomto piipadé velikost vystupniho napéti se zatézi nemeni, blizi se
chovéni vystupu zesilovace k chovani idedniho zdroje napéti, tj. zdroje o témér nulové vystupni
impedanci.

ZKvysl < ZAvysl

V piipadé proudové ZV, tj. pii sériovém spojeni vystupnich svorek, je vystupnim signdem
proud. Protoze se v tomto piipadé velikost vystupniho proudu se zatézi nemeéni, blizi se chovéani
vystupu zesilovate k chovani idedniho zdroje proudu, tj. zdroje o témeéi nekone¢né vystupni
impedanci.

Y4 z

Kvyst > Avyst *
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Uvahy uvedené vy3e | ze potvrdit i analyzou. Pro sériovou zpétnou vazbu mizeme psét:

Ziw = Zf\xst =7 N , resp. Y = YauSe =22 . (7.7.9)
Sq N
Pro paralelni zpétnou vazbu dostavame:
. Y o : 4
Yo = ? =Y, N resp. Zyw = zAVS(séA = IQIVS ) (7.7.b)

K podobnym vysledkim Ize dospét i pro vystupni impedanci.

Obecné |1ze pro zapornou zpétnou vazbu, jak pro vstup tak pro vystup fici: Jsou-li svorky propojeny
paraelné (paralelni -ZV, proudova-ZV), zvysuje se odpovidajici admitance,
sériové (sériova-ZV, proudova-ZV), zvysuje se odpovidajici impedance.

Vysledky predchoziho rozboru mizeme shrnout do nasledujici tabulky:

Tab. 7.2. Vliv zp&tné vazby na z&kladni vlastnosti zesilovace.

svorky yAY, prenos | propustnépasmo | THD | vstupni impedance | vystupni impedance

Vv Sérii L7V ' ! T | sériovazVv |  proudovazV
paralelng 1 pardeni ZV 1 napétovazVv

V Srii -7V ! | ! 1 sériovazv 1 proudovazVv
paralelné | pardéni zV |  napétovazv

Zgjimavy pripad nastane, bude-li velikost pienosu zpétnovazebni smycky AB >> 1, resp.
/A << B. Pak mizeme jedni¢ku vaci soucinu AB zanedbat a zkratit A. Pak dostavame:

K =.T13 nebo piesngji K = : 1 . (7.8)

~-B

A
Vidime, Ze pti velmi silné zpétné vazbeé je prrenos zesilovace urcden pouze prrenosem zpétnovazebniho
¢lanku.

7.3.3 Stabilita zesilovaci se zpétnou vazbou - parazitni oscilace

V zesilovatich se pro dosaZeni lepsich vlastnosti pouZiva zaporna zpétna vazba. Zpétnovazebni
signal putsobi na vstupu zesilovate proti vstupnimu signalu, odecita se od ného. Na obr.7.12a) je
blokové schéma zpétnovazebniho zesilovase. Prenos zpétnovazebni smyeky je AB=-1e "™ At je
zpozdeni signdlu pii prichodu zpétnovazebni smycékou. Predpokladejme, Ze zesilovat jednak invertuje
signdl ajednak jg zpozd'uje o interval At = 10 us a Ze zpétnovazebni ¢lanek nevnasi do pienosu Zzadny
asovy posuv. Casové zpozdeni At se nariiznych kmitodtech projevi riiznym fazovym posuvem Aj :

Dj =wDt=2p f Dt .

Na obr. 7.12 je tento jev uveden pro tfi kmitocty: 1 kHz, 10 kHz a 50 kHz. Na kmito¢tu 1 kHz
je zména faze velmi mala, zpétnovazebni signdl zastava témer v protifazi. Avdak na kmitoc¢tu 50 kHz
jefézovy posuv At = 10 usjiz roven poloviné periody a zpétnovazebni signd jejiz ve fazi se vstupnim
signalem. Zaporna zpétna vazba se na tomto kmitoétu zmenila v kladnou zpétnou vazbu, pienos
zpstnovazebni smycky AB se z hodnoty -1 zménil na hodnotu +1. Celkovy prenos zesilovaie, ktery
byl na nizkych kmitoétech, kde se zpoZdéni 10 ps v podstaté neprojevilo
k=R - A _A snakmitostu50kHz zménina K =~ = A

1- AB 1-(-1) 2 1- AB 1-1
Zesilova¢ zacne produkovat signdl s, i pii nulovém vstupnim signdlu s;. Ze zesilovace se stal oscilator.
Zpétnovazebni signdl sg zcela nahradil vstupni signél.

Z uvedeného rozboru vyplyvatzv. oscilacni podminka, kterd uréuje, kdy se ve zpétnovazebnim

systému mohou udrzet kmity s konstantni amplitudou a konstantnim kmito¢tem. Oscila¢ni podminku
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AB=AeliBele = ABeiliatie) =1 (7.9)
muiZeme rozdélit na amplitudovou oscilacni podminku
AB=1 (7.9.9)
afézovou oscilachi podminku
j ot s =k(2p), kdek= 0,1, 2, ... (7.9.b)
Sa ///"/Sao SRR, E—
S‘| SO A 82 SaB b)
a) SB Sp | Swo Spe
B A\ / \ / /X NS A NS AN
N X N AN N SN \
B
VY VU UV VYV Y VUV VYV VYUY VYV VYUY

0 100 200 300 400 500 550
. at t [us]

Obr. 7.12. Vztah mezi fazi signdlu, kmito¢tem a ¢asovym zpozdénim At = 10 ps: a) Blokové schéma
zesilovace se signalovou zpétnou vazbou, b) fazovy posuv signdlu s,o nakmito¢tu 1 kHz, c)
fézovy posuv signdlu s, nakmitoétu 10 kHz, d) fazovy posuv signdlu s, nakmitoétu 50 kHz.

Amplitudovéa oscilacni podminka tikd, Ze velikost prenosu zpétnovazebni smycky musi byt
jedna a fazova oscilaéni podminka stanovuje, Ze fazovy posun zpétnovazebni smycky musi byt roven
celému nésobku délky periody signalu. Pak na kmito¢tu, kde jsou splnény obé tyto podminky, se udrZi
oscilace s konstantni amplitudou i konstantnim kmitoctem.

U vicestupiovych zesilovacu, kde je zpétnd vazba zavedena pres cely zesilovag, vznika
nebezpec¢i oscilaci na vysokych kmitoctech. Kazdy zesilovaci stupeii je na svém vystupu zatizen
kapacitou spoji a kapacitou vstupu nasledujiciho stupné. Spolu s vnitinim odporem vystupu
zesilovage tvoii tato kapacita RC integracni ¢lanek, jehoZ prenos na vysokych kmitoctech je sice maly,
ale fazovy posuv se blizi 90°. Mali zesilova¢ vice nez dva stupné, a je-li jeho zesileni A dostatecng
vysoké, miZe byt splnéna oscilaéni podminkaav zesilovati vzniknou parazitni kmity.

7.4 TRIDY ZESILOVACU

Z&kladnimi aktivnimi prvky, tj. bipol&rnimi ¢i polem fizenymi tranzistory, muze proud téci
jenom jednim smérem. Charakteristiky téchto prvka jsou vyrazné nelinearni, avSak v urcité casti
charakteristiky je zavidost zmeny proudu protékajiho aktivnim prvkem témer linedrni. Tato skutecnost
je naznaéenanaabr. 7.13.

Pouzivaji se dva typy préce, dva rezimy aktivnich prvka. V prvnim rezimu se vyuZiva piimo
prevodni charakteristika aktivniho prvku, v druném pracuje aktivni prvek jako spinag. Prvni rezim
muaZeme rozdélit do tzv. t¥id A, B a C. Prikladem druhého reZimu préce je zesilovac ttidy D.

Klasifikace na tiéidy A, B a C vychézi z vyuziti ur¢itého Useku prevodni charakteristiky
aktivniho prvku. Ve tiidé A aktivnim prvkem trvale protéka proud, jeho velikost pouze kolisa kolem
stiedni hodnoty (obr. 7.13a). Aktivni prvek pracuje v "linedrni" oblasti prevodni charakteristiky,
klidovy pracovni bod Q je umistén v jgim stiedu, tranzistor je po celou periodu signdlu otevien, tudiz
polovieni Ghel otevieni 0 je 180°.

Ve tiidé B je pracovni bod Q umistén v okoli zlomu prevodni charakteristiky (obr. 7.13b). Proud
aktivnim prvkem protéké pouze pii signalu jedné polarity (v obrézku pri kladné polarité), proto je thel
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0 roven 90°. Tato trida se zpravidla pouziva u tzv. dvojcinnych zesilovagi, kdy jeden prvek
zpracovéva kladné hodnoty signdlu (napi. tranzistor NPN) a druhy zaporné hodnoty signau
(doplitkovy tranzistor PNP). SloZenim proudt obou aktivnich prvki ziskdme pievodni charakteristiku
symetrickou kolem nuly, jak je uvedeno naobr. 7.38.

Rezim prace ve tride C se pouziva v rezonanénich zesilovagich, u kterych je vstupni signé
harmonicky o urcitém kmitoctu fs. Aktivni prvek je oteviran po dobu kratsi, nez je polovina periody
(obr. 7.13c). Tzv. Uhel otevieni, 20 je mendi nez n (nez 180°), resp. polovi¢ni Uhel otevieni 6 < /2.
Proud aktivniho prvku je sled periodickych pulsi s vysokym obsahem harmonickych sloZzek. Obsahuje
slozku na kmitoétu fs budiciho signalu a slozky na kmitoétech n f;, rovnych celému nasobku kmitoétu
fs. ZatéZi rezonan¢niho zesilovate je paralelni rezonan¢ni okruh (nebo soustava rezonan¢nich okruhi),
naladény na kmitocet fs budiciho signdu. Rezonan¢ni okruh predstavuje na kmitoétu fs zakladni
harmonické vysokou impedanci, kdezto pro ostatni slozky spektra (ss a vy3Si harmonické) piedstavuje
témer zkrat. Do zétéZe tedy dodava vykon P = i-u pouze sloZzka na kmitoctu fs, kterd mé dostatecny
proud a sou¢asné vytvori na zatéZi dostatecné napéti. Ostatni slozky sice disponuji proudem, ale na
Z&&zi nevytvareji napéti.
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Obr. 7.13. Préce aktivniho prvku vettidg A, B aC.

Zesilovace, pracyjici ve tridé A, mohou pracovat s malym nelinedrnim zkreslenim, ale maji
malou energetickou G¢innost. Pokud zpracovavame dabé signaly, malé ucinnost prilis nevadi, i tak
zastava prikon energie ze zdroje maly. Pokud viak mame do zétéze dodat veliky vykon, pak uz
Gcinnost hraje dalezitou roli. Je-li napr. Ucinnost zesilovage n = 20 % a poZadovany vykon do zétéze

P, =10 W, pak zdroj musi dodat celkovy vykon P, = % _10_ 50W . Rozdil Py -P, = 40 W musi byt

ze zesilovacte odveden ve tvaru tepla - je tieba zajistit odpovidajici chlazeni, aby nedoSlo k
nebezpec¢nému piehréti zesilovace (aktivniho prvku). Dale zdroj musi dodat napajeci vykon Py = 50 W
(pokud napajime z baterii, je tieba dostatetné dimenzovat jejich kapacitu). Pokud by G¢innost byla 50
%, stacil by napdjeci ptikon pouze 20 W a na ohtivani zesilovace by padlo pouze 10 W, coZ by
podstatné zmensilo problémy s chlazenim i napgenim.
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7 Zesilovace

Jak s dale uk&Zeme (kap. 7.7), zesilovace pracujici ve tridé A maji nizkou U¢innost. V
idealizovaném modelu nemohou presahnout hodnotu 50 %, ve skute¢nosti vS&ak mnohem méng,
protoze 50 % lze dosdhnout teoreticky pii maximanim signdlu, ae pro mensi amplitudu G¢innost
podstatné klesd, protoZe prikon zastava konstantni a pramérné velikost signdlu musi byt nizsi nez
maximalni. Dvoj¢inné zesilovace pracujici ve tiide B mohou v idealizovaném modelu dosahnout
Géinnosti 76 %, v realité ale opét méné. OvSem zde se signdlem klesai prikon, takZe pro bézné signdly
je prakticka ucinnost podstatné vySSi nez u tiidy A. U rezonanénich zesilovagn, pracujicich ve tridé C,

N4

Ize doséhnout jesté vySSi Ucinnosti. Uvedené vlastnosti shrnuje nésledujici tabulka:

tiida | 0 [°] | Teoretickah | Praktickah | Linearita | Linearizace | Pouziti

A 180 |50% 10 % Dobra Neni treba Predzesilovace

B 90 |76% 50 % Spatna | Dvojéinny st. | Vykonové Srokopasmoveé
C <90 |[>78% 80-90 % Spatna | Uzkop. filtr | Vykonové izkopasmové

Dal&im zapojenim vykonovych zesilovagi s vysokou energetickou Uéinnosti jsou zesilovace ve
tFide D. Vetiidach A, B aC, tece-li tranzistorem proud i, je naném vZdy i napéti u, takZe vykon p = ui
zahtivajici tranzistor, je ztracen, vyzéien jako teplo. V zesilovagich tridy D jsou tranzistory témer stale
bud’ sepnuté, nebo rozepnuté. Je-li tranzistor sepnut, tece jim proud, ale napéti ne ném je velmi malé.
Pri rozepnutém tranzistoru je sice na ném veliké napéti, ale zase jim neprotéka proud. V dobé sepnuti i
rozepnuti tranzistoru se v ném ztraci velmi maly vykon. Pouze pii piechodu ze sepnutého stavu do
rozepnutého (a naopak) po dobu piechodu je soucin ui znatelny, ale zase trvé kratkou dobu. Aby tyto
piepinaci ztraty byly co ngimensi, je tieba pouZivat tranzistoru s kratkou dobou piechodu a budit je
pulsy se strmymi nastupnymi i sestupnymi prechody. Pouzivaji se polem fizené tranzistory (FET).

y al ¢ L
1| Modulator >— U, | == by a)
—Unl _—— uab C — R U2

b)
uab
u u c L R L
;— Modulator +ab s L G2 2
}7 l uz T | Un ©)
Ugp C= T C -Uxp

Obr. 7.14. Princip zesilovage ve t¥ide D.
a) Zapojeni sjednim prepinatem a dvéma zdroji.
b) Vstupni napéti u; a Sitkové modul ované obdélnikové napéti uy, Fidici prepinat a-b-c.
C) Zapojeni se dvéma prepinaci ajednim napdjecim zdrojem.

ZjednoduSené schéma jedné modifikace zesilovace ve tFide D je uvedeno naobr. 7.14a). Madve
¢asti: modulétor a koncovy stupen. V modulatoru se zesilovany signd u; preméni na obdélnikovy
Sitkové modulovany signd u,,. Obdélnikovy signal ovliviwuje dva piepinaci tranzistory, z nichz kazdy
je v principidlnim schématu nahrazen dvojici kontaktt, spojujici body a-c a b-c. Tento prepina
piipojuje na vstup filtru, dolni propusti, stfidavé kladné a zaporné napéti Uy z dvojic napgecich
zdroju. Za piepinatem v bodé c je stejné (aZ na velikost) obdénikové, Sitkové modulované napéti Uy,
jako je na vystupu moduléatoru. Dolni propust LC z tohoto signdlu propusti pouze nizkofrekveneni
slozku (pomalu proménnou stiedni hodnotu), kterd odpovida vstupnimu napéti U; zesilovace
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(modulédtoru). Tato modifikace zesilovace vyZaduje dva napgeci zdroje. S pouZitim ¢tyi spinacich
tranzistort 1ze vystadit s jednim zdrojem, ktery je ke vstupu filtru piipojovan stiidavé s jednou a
druhou polaritou. V prvém pripadé |ze zatéz jednim koncem pripojit k zemi (uzemnit). Ve druhém
piipadé je zatéZ plovouci.

7.5 ZAKLADNI ZAPOJENiI TRANZISTOROVYCH ZESILOVACU

Témer kazdy skutecné pouzivany zesilovaé obsahuje vice nez jeden tranzistor, vice nez jeden
zesilovaci stupei. Mluvime o vicestupiovych zesilovagich. Tyto jednotlivé stupné mohou obsahovat
jeden nebo dva tranzistory. Z&kladni zapojeni s jednim tranzistorem jsou zapojeni se spole¢nym
emitorem (SE), zapojeni se spolecnym kolektorem (SK, zvany téZ emitorovy sledovat) a zapojeni se
spolecnou bézi (SB). Jgich principidni zapojeni je na obr. 7.15. Priklady zapojeni se dvéma
tranzistory jsou diferencni zesilova¢ a kaskddové zapojeni a riznéa dvojcinna zapojeni.

Pro vSechna tii z&kladni zapojeni Ize odvodit obecné vztahy pro napétové, proudové a
vykonové zesileni, vstupni impedanci a vystupni impedanci. Tranzistor bude reprezentovan obecnym
trojp6lem podle obr. 7.16a) s obecnou admitanéni matici (obr. 7.16Db).

a) Zesilovad v zapojeni SE b) Zesilovaé v zapojeni SC c) Zeslovat v zapojeni SB
Obr. 7.15. Principélni zapojené zesilovasii v zapojeni SE, SC (emitorovy sledovag) a SB.

2
_&u Yo ly 1 . —» .
Y=g a R |U, : Uz
&Yz YU Ud/ Ui| Rq

a) b) 0) d)
Obr. 7.16. Obecné ndhradni zapojeni zesilovace.

a) Tranzistor nahrazen obecnym trojpolem.

b) Admitanéni matice obecného trojpolu.

¢) Nahradni zapojeni pro vypocet prenosu napéti a vstupni impedance.

d) Néhradni zapojeni pro vypocet vystupni impedance.

75.1 Hlavni parametry zesilovaca v zékladnich zapojenich

Na z&kladé admitancni matice z obr. 7.16b) a nahradnich zapojeni z obr 7.16¢) a d) miZeme pro
pienos napéti, pienos proudu, vstupni a vystupni admitanci odvodit nésledujici vztahy:

K, =- da_, K, = Ya 1 Y =Yt YK, @ Yvyst =Y~ M (7.10)
Y2 +Y Vi VY Y 11 +Y0
1+gy 212721 _Z

Yiu @

Poznamka: V admitan¢nim ndhradnim zapojeni trojpolu s jednim iizenym zdrojem je admitance
Y12 Zapojenamezi vstupni a vystupni svorkou a realizuje vnitini zpétnou vazbu (paralelni, napétovou).
Tato zpétna vazba ovliviiuje predevSim vstupni admitanci - tzv. Milleriv jev. Na vysokych kmitoctech
a pri velikém naperovém zesileni se projevi predevsim kapacitni sloZka parametru yi;,. To se projevi
ZvétSenou vstupni kapacitou zesilovage - Millerova kapacita.

Jako ukazku c¢iselnych hodnot parametri pro jednotliva zapojeni uvedeme vysledky reSeni
zesilovage s tranzistorem pro oblast strednich kmitoéta, jehoZ parametry v pracovnim bodé jsou
nasledujici:
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0,697
150,24

- 0,000018
0,0435

Uy
U

Yoo Yo
ycb ycc
Pro vypocet parametra jednotlivych zapojeni budeme potiebovat Uplnou admitanéni matici

tranzistoru (kap. 4.4., Maticovy linearizovany model tranzistoru a MUN). Z parametri pro zapojeni se
SE (7.11) byla sestavena Uplna soustav rovnic tranzistoru:

Uy
0|

Iy

(7.12)

[

[

Iy 0,697 -0,000018 -0,6974 ||U,
I.|=| 150,24 004358  -150,283 || U, (7.12)
I | -150,937 -0,04356 150,981 ||U,

Po dosazeni parametra do vztaht (7.10) dostavame hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach.
Pro vypocet byla pouZita admitan¢ni soustava (7.12).

Vysledky pro tplny model.
Ro=0Q, R=125kQ

Ku Ki Kp Rvst [kQ] Rvyst [kQ]
SE| -178,0 203,3 36 217 1,434 22,946
SC 0,994 -204,2 203,2 256,7 0,006 623
SB| 178,1 -0,995 177,3 0,006 982 22,946

Ro=1kQ, R=125kQ

Ku Ki Kp Rvst [kQ] Rvyst [kQ]
SE| -178,09 203,3 36 216 1,434 22,137
SC 0,994 -204,2 203,2 256,797 0,011 24
SB| 178,15 -0,995 177,3 0,006 982 | 1 982,001

Vydedky pro zjednoduSeny mode :

Ro=0Q, R=125kQ

Ve = 0, ostatni parametry neupraveny.

Ky Ki Ko Ryst [KQ] Rust [kQ]
SE| -178,01 204,29 36 383 1,435 22,727
SC 0,994 4 -205,24 204,09 258,0 0,006 623
SB| 178,06 -0,995 1 177,28 0,006 986 22,727

Ro=1kQ, R=125kQ

Ku Ki Kp Rvst [kQ] Rvyst [kQ]
SE| -178,01 204,29 36383 1,433 22,727
SC 0,994 4 -205,24 204,09 258,0 0,011 23
SB| 178,06 -0,995 1 177,28 0,006 986 | 2 035,4

Po porovnani vysledkt v tabulkéch vidime, ze pouziti zjednoduSeného modelu (zanedbani
parametru y. y nema v oblasti stfednich kmitoctti podstatny vliv na presnost vypoctenych parametri
zesilovate. MiZe se v3ak projevit u zapojeni se SE na vysokych kmitoctech (Millerav jev).

Z piedchozich tabulek vidime, Ze velikost napétového zesileni zesilovaci SE a SB v oblasti
sttednich kmitocta je ptiblizné Ry, a v naSem piipadé je Ry, = 187.8 a Ky = 178. Napétove
zesileni emitorového sledovace je 0 néco mensi nez jedna.

Proudové zesileni je nejvétsi v zapojenich SE a SC aje 0 néco mensi nez proudovy zesilovaci
ciniteli . V naSem pripadé p = 215,4.V zapojeni SB je 0 néco mensi nez jedna.

Vykonové zesileni zesilovace SE je 0 néco mensi neZ soucin napétového zesileni a f-Ky aje
ngjvetsi ze vech tii zapojeni. V nasem pripadé f-Ryn. = 40 431 a K, = 36 217. Vykonovée zesileni
zesilovace v zapojeni SC je 0 néco mensi nez f au zesilovace SB je jedté o néco mensi.
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ProtoZze uvaZzujeme vlastnosti v oblasti strednich kmito¢ta, budou vSechny uvaZované
impedance redlné, odporové. Velikost vstupniho odporu z hlediska vstupni nebo vystupni brany je
vhodné posuzovat podle toho, ktera z elektrod je piipojena k Zivé svorce dané brany. Nejmensi
hodnotu vykazuji odpory bran, jejichz Zivou svorkou je emitor. Tento odpor je vétSi nez 1lye = 6,623
Q asodporem rezistoru v bazi roste. Ngjvétsi hodnotu odporu vykazuje bréna, jegjiz Zivou svorkou je
kolektor aje vzdy vétsi nez 1ly... V naSem prikladé je Ly, = 22,9 kQ. Tento odpor velmi silné roste s
odporem zarazenym v emitoru. Stiedni hodnotu vstupniho odporu vykazuji brany, jejichz Zivou
svorkou je baze. Tento odpor je vzdy vétSi ne 1lyy, a velmi silné roste s odporem zarazenym v
emitoru. V naSem piikladé je Uy, = 1,434 kQ.

7.5.2 Zeslovad v zapojeni se spoleénym emitorem

Na obr. 7.174) je zapojeni zesilovate v zapojeni se spolecnym emitorem. Napdjeci napéti U, se
v kolektorovém okruhu rozdéli na napéti Ur. na kolektorovém rezistoru a na napéti U, mezi
kolektorem a emitorem tranzistoru. V obvodu baze se napajeci napéti déli na napéti Ug, narezistoru R,
anapéti Uy,e mezi bézi a emitorem tranzistoru. Proud |, tekouci do béze nastavuje jeho pracovni bod.

Vstupni napéti u; se pres vazebni kondenzator C dostédva na béazi tranzistoru, kde se pricita ke
stejnosmérnému napéti (obr. 7.17 ¢). Kolisani napéti u,e zpasobi zmeénu kolektorového proudu a tim i
zménu Ubytku napéti na kolektorovém rezistoru Rc (obr. 7.17 b). Vzrist napéti na bazi zpisobi vzrast
proudu béze, to zpisobi vzrast kolektorového proudu a to zase zpasobi vzrast Ubytku napéti ug. na
kolektorovém rezistoru. V dasledku toho napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru Ue= U, - Ure
poklesne. ZvySeni vstupniho napéti zpisobi snizeni vystupniho napéti. Zesilovat SE obraci fézi
zesilovaného signélu.

Modulové a fézova kmitoctova charakteristika tohoto zesilovate jsou na obr. 7.18. Pokles
pienosu v oblasti nizkych kmitoéta je zpisoben vazebnim kondenzatorem C, ktery se vstupnim
odporem zesilovage tvori RC horni propust 1. f&du. V oblasti vysokych kmitoéta je pokles prenosu
zpusoben kapacitami spoju paralelné k vystupnim svorkém tranzistoru a vlastnostmi tranzistoru.

10

u

8 ........... e —————,
V] Ure = Re ic
6

S
SN VA VAR

0

°© ¥ 0 1 2 3 t [ms] 4
Rc=125kQ R,=390kQ C=10puF
Uy=10V T = 2N2222 0.8
a) u |
0,6
V] u
0,4 SO RN N R c)
Obr. 7.17. Z&ladni zapojeni stiidavého zesilovace
vetridé A aprabehy napéti. 0,2
a) Zapojeni.
b) Prab&hy napéti v kolektorovém obvodu. 0 U1
c) Prubéhy napéti v obvodu baze. 01
"0 1 2 3 4

Na obr. 7.19 je naznagen postup nastaveni pracovniho bodu. Pro danou velikost kolektorového
rezistoru zakreslime do sité¢ kolektorovych charakteristik zatézovaci charakteristiku (obr. 7.19 a). Byl
pouzit tranzistor 2N2222 a R, = 1,25 kQ. Ze sit¢ kolektorovych charakteristik a zatéZovaci primky
zkonstruujeme prevodni charakteristiku ue= f(up) (0Obr. 7.19 ¢) a na ni zvolime vhodny pracovni
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bod Q. Pracovni bod volime v linearni ¢ésti prevodni charakteristiky. Zvoleny pracovni bod
pieneseme do sité kolektorovych charakteristik a odecteme nutny proud baze i,. Hodnotu tohoto
proudu preneseme do vstupni charakteristiky (bod Q v obr. 7.19b). Nyni z Ohmova zékona vypocteme
odpor rezistoru Ry:

U 10V

9.3V =390kw nebo R =" =
238 A l, 256pA

=390 kW .

U
_"R _
Rb_li_
bQ

Pro tranzistor tohoto zesilovate byly uréeny parametry v pracovnim bodé a pro dany kolektorovy
odpor R byl pro oblast stiednich kmito¢ti vypoéitan pienos napéti Ky = -178,097, coz je decibelech
K, = 45,013 dB.

7.5.3 Zesilovad v zapojeni se spoleénym kolektorem (emitor ovy sledovac)

Na emitorovy sledovaé (obr. 7.21) se mtizeme divat jako na zesilovaé se sériovou napét'ovou
zapornou zpétnou vazbou. ProtoZe velikost prenosu zpétnovazebniho ¢lanku je 1 a tudiz pienos
zpétnovazebni smycky AB >> 1, je pienos napéti blizky jedné, ale je mensi nez 1. Podle vztahu (7.8)
bude pro oblast strednich kmitocti

K= A _ = 1 = 1

1-AB 1 B © +1

A
V tabulce "Vysledky pro Uplny model" takeé vidime, Ze vstupni impedance je vysoké a vystupni nizk&.
Na obr. 7.20 je typicka vstupni charakteristika kiemikového tranzistoru (PN prechodu). Je vidét,
Zei pri znagnych zmeénéch proudu baze (atedy i proudu emitoru) se napéti mezi bazi a emitorem prilis
neméeni. Vystupni napéti
u, =u, - U, » U, - konstanta

£1-

je priblizné rovno vstupnimu, ale jeho stejnosmeérna slozka je sniZzena o urcitou konstantu (cca 0,65 V).
Protoze pti kladném vrcholu budiciho signélu tece tranzistorem vétSi proud nez pii zgporném, je posun
kladného vrcholu vétsi nez posun minima. Z toho vyplyva, Ze vystupni napéti bude mit rozkmit mensi
0 hodnotu Upevax ~Unemin. Napét'ové zesileni je mensi nez jedna.

40

I log* Al
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Ug, [l] Re
[uA] €

2 _ vIR
I Cop Uce
laaly i'>—||—;@) = |Unp

lp
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V) Ub Upg

.
Upemtin 02 Upe V1 1 L]R2 Re[l] e
UbeQ
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°

Obr. 7.20. Charakteristika PN prechodu a
vliv zmeény polohy pracovniho bodu na

Obr. 7.21. Zapojeni emitorového sledovace.
celkové napéti na prechodul. apojent emitoroveno siedovace

Zmensime-li hodnotu emitorového odporu Re, zvétsi se rozkmit proudu emitorem a také proudu
do baze, aviak napéti mezi bézi a emitorem se prilis meénit nebude. Bez ohledu na velikost zéatéze se
vystupni napéti sledovace prilis nemeéni => emitorovy sledovat se viéi zatéZi chova jako zdroj napéti,
tedy jako zdroj s malym vnitinim odporem.
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Vstupni odpor emitorového sledovace je dan paraelni kombinaci odporu rezistoru R; pro
nastaveni klidového proudu béze a vlastniho vstupniho odporu sledovace R, mezi bézi a zemi. Tento
odpor mizeme priblizné urcit i nasledujicim zptsobem:

%—dube-'-duRe _dube ERE dl +d|
g, dy d, dy TG

R = =R, +RE+ {3=R, +R1+D). (719
b @
U emitorového sledovace je zpétna vazba kmitoctové nezavisa, a proto ptsobi i pro pomalé
kolisani teploty. Ve své podstaté je shodna s mistkovou stabilizaci (viz obr. 7.25).

7.5.4 Zeslovaé v zapojeni se spoleénou bazi

Schéma stiidavého zesilovace v zapojeni se SB je na obr. 7.22d), prabéhy napéti v jeho
jednotlivych bodech na obr. 7.22b). Vstupni signd se privadi pres kondenzator C. na emitor
tranzistoru. Béze tranzistoru je pro signa uzemnéna kondenzatorem C,. Vzrast napéti na emitoru
zmenSi rozdil napéti mezi bazi a emitorem, coz vyvola zmenSeni kolektorového proudu. Mensi
kolektorovy proud zmensi Ubytek napéti na kolektorovém rezistoru R.. To zpuasobi, Ze vystupni napéti
Uc = Uy, - Uge vzroste. Vzrastu vstupniho napéti odpovida vzrast vystupniho napéti - zesilovac SB
neobraci fazi.

Porovnéme-li zapojeni tohoto zesilovace z hlediska stejnosmérnych pomera se zesilovatem SE,
vidime, Ze je totozné s mustkovou stabilizaci polohy pracovniho bodu. Proto i v tomto zapojeni SB je
zgjistena teplotni stabilizace polohy pracovniho bodu.

Vlastnosti zesilovaée v zapojeni SB

Budeme uvaZovat oblast stiednich kmitocta, kde se neprojevuiji viastnosti reaktancnich prvki.
Pak vSechny impedance jsou ¢isté odporove.

Vstupni odpor zesilovace SB je maly a bliZi se hodnoté 1/yy, (vstupni odpor ze strany emitoru).
Vystupni odpor je velmi vysoky a je silné ovlivnén vnitinim odporem zdroje signdu (proudové
zdporna ZV). Napétové zesileni je vysoké, priblizné K, = ys R, proudové zesileni je o néco mensi
nez 1.

90° C 30°C -30°C
10 9y
u Re
7
] o Wavavir
|
% y 6
cb
i ucel< e = U, @ A b)
%’—H—-Tjube | 4 o \/ /\\ //\\
(€5 le Uce
e :
2
Uy | Ebe

Obr. 7.22. Zesilova¢ v zapojeni SB.

a) Zapojeni.
b) Prab&hy napéti v dulezitych bodech zesilovage pro tti rizné teploty.

Zakladni vlastnost, pro kterou se pouziva tento typ zesilovace (jak s bipolarnim tak i s polem
fizenym tranzistorem), je velmi vysokd impedance mezi vystupni svorkou (kolektorem) a vstupni
svorkou (emitorem). Mezi obémi elektrodami lezi baze, ktera je v tomto zesilovagi spojena s nulovym
(stiidavym) napétim a dobie od sebe kolektor a emitor odstitiuje. Proto vliv Millerova jevu (vliv
paralelni napétové ZV) je velmi maly a uplatni se az u velmi vysokych kmitoéta. Tento typ zesilovate
je tedy vhodny pro zesilovani signala o velmi vysokych kmitocétech.
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7.6 VLIV TEPLOTY NA POLOHU PRACOVNIHO BODU

Parametry vSech prvki jsou teplotné zavislé. Nejvetsi zavislost v3ak projevuji polovodicove
prvky, v piipadé zesilovage je to tranzistor. Pri konstantnim napéti na PN prechodu s rostouci teplotou
roste i proud piechodem. U tranzistoru je to emitorovy pirechod, ktery urcéuje hlavni teplotni chovéani
tranzistoru. V zesilovati naobr. 7.17 zménateploty vyvold zménu polohy pracovniho bodu.

T =-30°C T=90°C

0 2 4 6

8 UV 10 0 2 4 e 8 UpelV110

a) Poloha pracovniho bodu pii teploté -30° C. b) Poloha pracovniho bodu pii teploté 90° C.
Obr. 7.23. Vliv teploty na polohu pracovniho bodu zesilovage z obr. 7.17.
Na obr. 7.23 jsou uvedeny sité

- N kolektorovych  charakteristik  spolu  se
8 8 zatéZzovaci charakteristikou tohoto zesilovace
i a0t M AAAAAAAAAA pro teploty liSici se o = 60° C od sité
¢ ° kolektorovych charakteristik v obr. 7.19 a
4 C AAAAAAAALL (pti teplote 30°C). Je zigmé, Ze zmena
Qe G AAAAALAAAAA polohy pracovniho bodu mé vliv na velikost
e 2 pracovni oblasti tranzistoru.
0 0 Na obr. 7.24 jsou uvedeny prevodni
o e e 0t 02 88 Bae®® charakteristiky  tohoto  zesilovate spolu s

odpovidgjicimi pracovnimi body a napétimi
na vstupu a vystupu zesilovace pro teploty
-30°, 30° a 90° C. Je vidét Ze dochézi i ke
zméng velikosti zesileni. Pri vétSi amplitudé
6 budiciho signdu by rovnéz dochazelo ke
; Zkredeni vystupniho signdlu. Pri nizkych
] teplotach muze byt ofiznuta dolni cast
10 vystupniho signdlu, pii vysokych zase horni.
Obr. 7.24. Vliv teploty na polohu pracovniho bodu a Navic pri vysSsich teplotéch se dostavame do
zesileni zesilovace z obr. 7.10. Rezim prace  Zakiivengjsi ¢asti charakteristiky.
pii teplotach -30°, 30° a90° C.

N

4

Stabilizace polohy pracovniho bodu.

Jak jsme vidgli, teplota pisobi na tranzistor jako dalsi signal. Kdyby elektricky vstupni signdl
byl nulovy, pak by vystupni napéti sledovalo pouze zmény teploty. Pro potlaceni vlivu teploty se
pouzivaji dvé metody: metoda kompenzacni a metoda zpétnovazebni. Kompenzacni metoda vyuziva
jiného teplotng zavisiého prvku (dnes vyhradné PN piechodu), ktery ovliviiuje polohu pracovniho
bodu tranzistoru zesilovate tak, aby zména jeho polohy byla minimalizovana. Tato metoda se pouZiva
predevSim uvniti bipolérnich integrovanych obvodi. Zpétnovazebni metoda vyuziva zéporné zpétné
vazby a ma dvé varianty. V jednom piipadé se vyuziva toho, Ze zména teploty integrovaného obvodu
probiha pomalgji, nez zmeny zesilovaného signélu, tj. Ze slozky spektra teplotnich zmén jsou v oblasti
velmi nizkych kmito¢ta, nizSich nez sloZzky spektra zesilovaného signdlu (sloZzky obou spekter se
nepiekryvaji). Pak |ze pouzit kmitogtoveé zavislou zpétnou vazbu, kterd ptisobi pouze v oblasti velmi
nizkych kmitoctd, v oblasti, kde jsou pritomny pouze slozky teplotniho signdlu. Jiny piipad nastava u
diferen¢nich zesilovagt, kdy teplota pusobi jako spolecny signdl, ktery je diferenénim zesilovacem
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potlacen a elektricky signdl je normané zesilen (na tento zptsob se Ize divat jak z hlediska
kompenzaéni metody, tak z hlediska zp&tnovazebni metody).

7.6.1 Zpétnovazebni metody stabilizace pracovniho bodu

a)
Obr. 7.25. VyuZiti kmitostove zavislé zaporné zpétné vazby pro teplotni stabilizaci polohy pracovniho
bodu. a) Sériovaproudova ZV, stabilizuje ss kolektorovy proud tranzistoru, b) paralelni
napétova ZV, stabilizuje ss vystupni napéti tranzistoru.

Jak v jednostupriovych, tak i ve vicestupiovych zesilovacich se pouZivaji dva typy kmitoctove
zavislych zapornych zpétnych vazeb: sériova proudova a paralelni napétova. Podstata téchto zapojeni
je naznaéenanaabr. 7.25.

V pripade sériové proudové ZV (obr. 7.2538) vznika zpétnovazebni signd na impedanci Zz,
realizované zpravidla paralelnim spojenim rezistoru R; a kondenzétoru Cz. Tato kombinace tvoii pro
zpétnovazebni signa dolni propust. Rychlé zmeény kolektorového proudu vyvolané signdlem jsou
kondenzétorem C; zkratovany a nevytvéareji zpstnovazebni signdl. Pomalé slozky vyvolané kolisanim
teploty stati nabijet a vybijet kondenzator a zpétnovazebni signal tak vznika

V pripadé paralelni proudové ZV (obr. 7.25b) vznika zpétnovazebni signal na vystupu dolni
propusti, kterd zpravidla byva realizovana integratnim ¢lankem R; C; a oddélovacim ¢lenem Re.
Rychlé zmény vystupniho napéti jsou kondenzétorem C; zkratovany, filtr potlaci zpétnovazebni
signal. Pomalé slozky, vyvolané kolisanim teploty, sta¢i nabijet a vybijet kondenzétor, zpétnovazebni
signa filtrem projde. Oddélovaci rezistor Rz zgjistuje, aby vstupni signd nebyl zkratovén
kondenzétorem C:.

Stabilizace polohy pracovniho bodu sériovou proudovou zpétnou vazbou

Naobr. 7.26b) je tzv. mustkové zapojeni a naobr. 7.264) je jeho ekvivaentni zapojeni. Zdroj U,
spolu s rezistory R; a R, z obr. b) je podle Thévenina v obr. & nahrazen zdrojem napéti U, a
rezistorem Ry,

u,=u, % a R=_1R (7.14)
R+R, R+R,

a) Zapojeni se dvéma zdroji. b) Zapojeni sjednim zdrojem.

Obr. 7.26. VyuZiti zaporné proudové kmitocétove zavislé zpétné vazby ke stabilizaci polohy pracovniho bodu.
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O
i URbl Ry Rc Ur,
1 l IR, |Cl_
o——f i
uce U h—— ;@> iV
U4 R ¢ [-Ur, P . Uce "
u, oy
Up | ups
Upe
Re u Ue
(e O o
a) b)
Obr. 7.27. Néhradni zapojeni zesilovage v zapojeni SE se stabilizaci pracovniho bodu sériovou proudovou ZV

z obr 7.26a).
a) Néhradni zapojeni z hlediska signalu; kondenzétory a zdroje napéti predstavuiji pro signa zkrat.
b) Néhradni zapojeni z hlediska pomalych zmén vyvolanych teplotou.

Na obr. 7.27a) je ndhradni schéma z hlediska zesilovaného signalu a na obr. 7.27b) z hlediska
stabilizace pracovniho bodu. Klidovy proud I, do béze tranzistoru je, jak patrno ze schématu na obr.
7.26.9), 7.27.b) a prabehi napéti v obr. 7.28, urcovan souctem Ubytka napéti na sériové kombinaci
rezistoru R, a emitorovém prechodu tranzistoru B-E,

u pc =U Rb +U be "

Nadruhé stran¢ je toto napéti uréeno rozdilem napéti U, zdroje predpéti a napéti emitoru ue = Rele.

-30°C +30°C +90°C

10 Ue=U,-R>I,=U,-U,.
y UuR, Vzroste-li teplota tranzistoru, vzroste i jeho
8 emitorovy proud. To vyvola zvySeni napéti na
VI o u. emitoru a tudiz snizeni napéti Upe. Snizeni napsti
NV AVA Uge vyvola snizeni klidového proudu béze I, @ to
zpasobi sniZzeni emitorového proudu tranzistorem.
A e Tak je vliv zvySené teploty castecné redukovan
sniZzenim klidového proudu béze. Pouzijeme-li pro
) ‘uRb”pe | teplotu symbol J, pro vzrist a pokles hodnoty
[ Upe | ——— Up symboly - a~, mizeme tento proces zaznamenat
Ue ; nasl edujicim zpasobem:
0 , A

-t
Obr. 7.28.Prabehy napéti v zesilovagi SE z obr. 7.26.

9T =1t =R-1,=UT =U,=U,-U{V =I,+ =11

t j (7.15)

Stabilizace pracovniho bodu paralelni napét’ovou zpétnou vazbou

Na obr. 7.29a je Uplné zapojeni zesilovate s paralelni napétovou zapornou zpétnou vazbou.
Zpétnovazebni signd je filtrovan dolni propusti R;, C; a pres R, je piiveden ke vstupni svorce
zesilovate. Rezistor Ry oddéluje vstup od kondenzétoru C, ktery by jinak zkratoval vstupni svorky
pro signdl.

Na obr. 7.30a je ndhradni schéma z hlediska zesilovaného signalu, kdy mtzeme kondenzatory
Cz aC, povaZzovat za zkraty. Na obr. 7.30b je ndhradni schéma z hlediska stabilizace pracovniho bodu,
kdy se naopak kondenzétory chovaji jako rozpojené obvody. Klidovy proud Ipq do béze tranzistoru je,
jak patrno ze schématu na obr. 7.29a, 7.30b a pribeht napéti v obr. 7.29b, uréovan souctem Ubytki
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napéti na sériové kombinaci rezistoru R; a R, a emitorovém pirechodu tranzistoru. Toto napéti je vSak
také rovno napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru.

URZ +UF’b +Ube :Uce'

-30°C +30°C +90°C
10
RC uRc u
Rz ' 8 URc |
RO V! n
Y|
|
LI Lj o VIIVAVAY:
: Q>> Ly, VARVARVARY ARA
Uce LA AN
u . ARTARTA
Cz Ugy= VARVARVARY
° a) p e
Obr. 7.29. Vyuziti zaporné napstové kmitostove zavislé
zpétné vazby ke stabilizaci polohy pracovniho bodu.
a) Zapojeni. o L Ube
b) Napéti v jednotlivych bodech zesilovage pii tiech —> t
rtznych teplotéch. b)

Vzroste-li teplota tranzistoru, vzroste i jeho kolektorovy proud. To vyvola zvétSeni Ubytku napéti na
kolektorovém odporu Rc a tudiz sniZeni napéti U mezi kolektorem a zemi, které vSak uréuje klidovy
proud do baze. Snizeni napéti U tak vyvola snizeni klidového proudu béze I a to nésledné zase
zpusobi sniZzeni kolektorového proudu tranzistorem. Tak je vliv zvy3ené teploty ¢ésteéné redukovén
snizenim klidového proudu béze.

R. |YRc
R, ¢

JRE e AT L

Uce
ubel/
[o, O 4 !

a) b)
Obr. 7.30. Nahradni zapojeni zesilovage SE se stabilizaci pracovniho bodu paralelni nap&tovou ZV.

a) Nahradni zapojeni z hlediska signdlu; zdroje napéti a kondenzéatory piedstavuji pro signdl zkrat.
b) Nahradni zapojeni z hlediska pomalych zmén vyvolanych teplotou.

PouZijeme-li pro teplotu symbol J , pro vzrast a pokles hodnoty symboly - a , miZeme tento proces
zaznamenat nasledujicim zpusobem:

N =1T= U, =1, RT=>U_ =U, —URL_i/ =>U, +U, +U = Ld =1

(7.16)

Paralelni napét'ova zpétna vazba ovliviiuje prenosovou impedanci Zr , ae neovliviiuje prenos
napéti Ky (vstupni napéti je piimo piipojeno na vstup tranzistoru). Proto frekvencni charakteristika
prenosu napéti zesilovace v obr. 7.29a je v oblasti nizkych kmitoctd ovlivnéna vazebnim
kondenzétorem C, a v oblasti vysokych kmitoétt pouze vlastnostmi tranzistoru a vedlgjSich kapacit.
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7.6.2 Kompenzaéni metody stabilizace polohy pracovniho bodu

Dalsim prikladem vyuZiti zesilovate v zapojeni SE se stabilizaci pracovniho bodu je zdroj
konstantniho proudu, Siroce pouzivany v analogovych integrovanych obvodech. Na obr. 7.31 je jeho
z&kladni zapojeni. Zdroj vyuziva kolektorové charakteristiky tranzistoru T, pii pevném napéti mezi
bézi a emitorem (na emitorovém piechodu). Zde v Sirokém rozsahu napéti mezi kolektorem a
emitorem s ristem tohoto napéti narista kolektorovy proud velmi mélo. Jeho teplotni stabilita je viak
velmi mald (viz charakteristiky v obr. 7.23, s. 262). Proto je nutna teplotni stabilizace. Je pouZita
kompenzacni metoda, kdy je jako teplotné zavidé ¢idlo vyuzito emitorového prechodu tranzistoru T,
(kolektor je spojen s bazi). Obatranzistory, T, i T, musi byt stejné amusi mit stejnou teplotu, coz Ize v
10 snadno splnit. ProtoZe na emitorovych piechodech obou tranzistori je stejné napéti a protoze oba
tranzistory jsou shodné, budou stejnéi jejich emitorové proudy, bez ohledu najejich teplotu.

-30°C -30°C
+90° C +90° C

bez zpétné  se zpétnou
vazby vazbou

Up| == Q Ty
T2 Upe u

. 0 2 4 6 8 yq 10
a) Bez zpétné vazby b) Se zpétnou vazbou ¢) Charakteristiky zdroje konstantniho |
Obr. 7.31. Zapojeni zdroje konstantniho proudu s teplotni kompenzaci.

a) Za&kladni zapojeni, b) zapojeni se zapornou proudovou zpétnou vazbou,

¢) AV charakteristiky zdroji konstantniho proudu z obr a) ab) pro teploty: - 30° C, +30° C a+90° C.

% Na obr. 7.32 je vidét, ze se zménou teploty se
AN bude meénit i proud PN prechodu tranzistoru T, atedy i
10 IR tranzistoru T;. Tyto zmény vSak budou tim mensi, ¢im

[;:] vét?{ bude napéjeci napéti U, a tomu odpovidajici
VEtSi odpor rezistoru R.
DalSiho zlepSeni vlastnosti tohoto zdroje

06

00 proudu dosdhneme zavedenim proudové zéporné
\ zpétné vazby, kterd, jak vime (kap. 7.3.2. "Vliv zpétné

02 vazby na parametry zesilovadu", tab.7.2, s.252)
o w AN . dtabilizuje vystupni proud - vystupni proud i bude
To 2 4 6 8, 10 méné zavidy na vystupnim napéti u. Tato zpétna
Obr. 7.32. Vliv velikosti napéti U, aodporu vazba je zavedena u tranzistoru T, pomoci rezistoru
rezistoru R nakolisani proudu PN Ri.. Aby napéti na emitorech obou tranzistora zustala
ptechodem T, vlivem kolisani teploty  stejna (obéma tranzistory ma téci stejny emitorovy

(3 =-30° 30° a90°). proud), je tieba zaradit i do emitoru tranzistoru T,

rezistor R, o steggném odporu jako je odpor rezistoru
R;. Vliv této zgporné proudové (sériové) zpétné vazby je dobie patrny z vystupnich charakteristik
tohoto zdroje proudu na obr. 7.31 c).
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77 VYKONOVE ZESILOVACE

Zesilovate pracujici ve tride A se
pouzivaji predevdim tam, kde neni tieba dodat
veliky vykon do zétéze. Jako koncové stupné
vykonovych zesilovatti se pouzivaji ztidka,
pouze jsou-li kladeny extrémni pozadavky na
minimalni hodnotu nelinearniho zkresleni (Hi-Fi
akusticke zesilovace).

Jsou mozné dvé zakladni zapojeni:
jednocinné a dvoj¢inné. Jednocinny zesilovat
(obr. 7.33) potiebuje k oddéleni klidového

7.7.1 Vykonové zesilovace ve tridé A
—> iR2
uRb Rb I
. I \LURZ
|cl |
i e J,vlo,b |
B
—]— — == | Up
ib Uce
U1l Upe

Obr. 7.33. Jednoginny vykonovy zesilovag ve tridg
A stransformatorem

50

proudu tranzistoru od signdlu transformétor. Ten
také umoziuje pii zptisobit hodnotu
zat¢Zzovaciho odporu R, reZimu tranzistoru. S

K o a
40

ohledem na stgnosmémé syceni jadra
transformatoru,  zpasobené  stejnosmérnou

dB]

slozkou kolektorového proudu, musi mit

30

20

transformator vzduchovou mezeru, coZz pro

10

dosaZeni potiebné indukénosti  zvétSuje jeho

0

rozméry (vahu a cenu). Nevyhodou zesilovace s
transformétorem je pokles zesileni zesilovace

1 10 100 1k 10k

1006 ¢y

Obr. 7.34. Priklad kmitoctové zavislosti modulu
prenosu zesilovace s transformétorovou
vazbou.

™

jak nanizkych, tak na vysokych kmitoctech.

Na obr. 7.34 je zavidost poméru napéti Urp/Up;
zesilovate z obr. 7.33. Pokles zesileni pod
kmitoc¢tem 200 Hz se sklonem 20 dB/dekédu je

zpusoben indukénosti primaru transformatoru a pokles zesileni nad 6 kHz se sklonem -20 dB/dekadu
je zpusoben rozptylovou indukénosti transformétoru. Nad kmito¢tem 100 kHz se zagina projevovat
pokles zesilovacich schopnosti tranzistoru a sklon charakteristiky se bliZi k hodnoté - 40 dB/dekadu.

10

oy V] 10

20

(ms]
30

a) Prabéhy napéti.
Obr. 7.35. Dvoj¢inny zesilovas vetiide A.

b) Principidni schéma.
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Dvoj¢inny zesilovat muiZe pracovat jak s transformatorem, tak bez transformétoru. Je cela fada
modifikaci dvoj¢inného zesilovate a jedna z nich s komplementarnimi tranzistory bez transformétoru
je na obr. 7.35. Pracovni bod obou tranzistora je nastaven do tridy A (tranzistory vZdy tece proud,
nikdy nedojde k jejich uzavieni) a klidové proudy obou tranzistori jsou stejné veliké. V klidovém
stavu proto neprotéka zatézi R zadny proud, vystupni napéti U, je nulové. Kladné vstupni napéti u;
ZvétsSi proud i, NPN tranzistoru T, a zmenSi proud ip PNP tranzistoru Ty, ZatéZi R, previada proud od
emitort k zemi. Vystupni napéti u, je kladné. Naopak z&porné vstupni napéti u; zmensi proud i, a
zvétsi proud i, Proud z&teZi nyni te¢e od zemé k emitoram tranzistoru, vystupni napéti u, je zdporné.

Na obr. 7.35a vlevo dole je prabéh vstupniho harmonického napéti u;, vievo nahoie prevodni
charakteristiky tranzistoru T, U,y = f(uy), tranzistoru T, ux,= f(u;) a celkova charakteristika zesilovace
u, = f(uy). Vpravo nahote je prabéh vystupniho napéti u, a prispévki Uy, a ug, vyvolanych proudy
tranzistort T, a Tp. Jak na prevodni charakteristice, tak i na prabéhu vystupniho napéti je vidét, ze
nelinearity obou tranzistora se navzgem vykompenzovaly.

Uginnost zesilovade ve tiidé A
Pro (einnost zesilovace vyuZijeme zjednoduSeny vztah (7.2, s. 241) n = P,/P, , kde P, je vykon
dodavany do zétéze a P, vykon odebirany ze zdroje.

Na obr. 7.36 jsou naznateny pomery v kolektorovém obvodu zesilovace ve tiidé A. UvaZzujme
nejprve zesilovac s rezistorem primo v kolektorovém obvodu tranzistoru podle obr. 7.17, s.238. Pak
celkovy piikon Py se v klidu (bez signdlu) rozdéli mezi rezistor R a tranzistor. Vykon dodany ze
zdroje Py, ptikon Py dodany do tranzistoru a piikon Por dodany do kolektorového rezistoru je

Py =U,lq =Ry + Py Pe=Ugl, @ Pr=Urlo=[U,- Ug)lg -

Témto vykoniam odpovidaji vySrafované obdélniky v siti vystupnich charakteristik tranzistoru na obr.
7.36. Tyto obdéiniky nazyvame obdéniky piikonu. Jegjich "plocha' ve voltampérech udava
odpovidgjici piikony. Stridavy vykon dodany do kolektorového rezistoru je v piipadé harmonického
signalu dan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu

U, | 1
P=—2-2=2U,l,.
2 \/E\/E 2 2°2
Tomuto piikonu odpovida "plocha’ vySrafovaného trojuhelnika P,. Po dosazeni do vztahu pro
Gcinnost dostavame:
1

=U,l
_2 2U2 2 :Eﬁliz . (7173.)
R P +hRe Uce|Q+(Un'Uce)|Q 2U, 1,

V idedlnim pripadé, kdy pracovni bod je uprostied zatézovaci primky a amplituda proudu je rovna
klidovému proudu a tudiz amplituda vystupniho napéti polovingé napdjeciho napéti, bude

lo_1 (7.17b)

V redlném piipadé to ale bude vZzdy citelné¢ méne nez 25 %.
V pripad¢ zesilovace s transformétorem, pokud zanedbame odpor vinuti transformétoru, bude
na kolektoru klidové napéti rovno napajecimu. Pak
2U, I,
V idednim pripadé, kdy zesilovat je pIné vybuzen, tj. amplituda proudu je rovna klidové hodnoté
proudu zdroje a amplituda vystupniho napéti hodnoté napgjeciho napéti, bude U¢innost

h=lUilo 1 (7.17¢)
20,1, 2
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Obr. 7.36. Vykonové poméry v tranzistorovém zesilovagi.

Je zigimé, Ze v redlném piipadé bude Ucinnost vzdy mensi nez idedlnich 50 %. Pt netiplném vybuzeni
se Ucinnost sniZuje.

Pokud signal nepiisobi, cely piikon z napdjeciho zdroje se spotiebuje na ohiivani tranzistoru. Pxi
vybuzeni zesilovace se ¢ast dodavaného vykonu Py méni i na vykon P, zesileného signalu a tranzistor
je pak méng zahtivan. Kolektorova ztrata

P=P-P (7.18)

s vybuzenim tranzistoru klesa. Tranzistor je ve tiidé A tepelné naméhén nejvice, je-li zesilovat bez
signalu.

7.7.2 Vykonové zesilovace ve tiidé B

Vykonové zesilovace pracujici ve ttidé B se pouzivaji jak v nizkofrekvenéni (akustické), tak ve
vysokofrekvenéni technice (zgména u Sirokopdsmovych zesilovatt), prosté vSude tam, kde
vyZadujeme nizké nelinedrni zkresleni a pfijatelnou energetickou G¢innost.

Priklad principidniho dvojéinného zapojeni zesilovate je na obr. 7.37b. Zapojeni je totozné s
dvojéinnym zapojenim z obr. 7.35, pracujicim ve t¥idé A, liSi se pouze nastavenim pracovniho bodu.
Jde opét o dvojcinny emitorovy sledovaé (SK).

Kazdy z tranzistorti zpracovava jednu polaritu vstupniho signdlu. V uvedeném piikladé, kdy
vstupnim signdlem je harmonicky signél, zpracovava tranzistor T, typu NPN kladnou pualperiodu a
béhem (téméi celé) zaporné pulperiody je uzavien, netece jim (témék Zadny) proud. Obdobné
tranzistor T, typu PNP zpracovava zgpornou pilvinu a pti kladné je uzavien. Emitorové proudy obou
tranzistort protékaji zatéZovacim rezistorem R. ProtoZe maji opacny smér, sloZi se v cely harmonicky
prabeh.

Na stabilizaci polohy pracovniho bodu se podili jednak zdporna ZV (sériovd, napétova) a
jednak je pouzito kompenzacni metody - predpéti tranzistort je dano Ubytkem napéti na diodach D, a
Dy, (PN prechody).
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a) Prabehy napéti. b) Principiani schéma.
Obr. 7.37.Dvojcinny emitorovy sledovag pracujici ve tride B.
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Obr. 7.38. Dvojcinny emitorovy sledovag pracujici ve tride B.

a) Skute¢né zapojeni.

b) Prevodni charakteristiky pro tti rizneé teploty.
U¢innost dvojéinného zesilovade ve tiidé B

Uvazujme idedlni pripad, kdy je vstupni napéti harmonické, tranzistory jsou stiidavé otevirany

presné po dobu pulperiody aimpulsy proudu maji tvar poloviny kosinusovky. Oznatme I, amplitudu
vystupniho proudu a |y stiedni hodnotu tohoto proudu. Tato stiedni hodnota kosinového impulsu je v
piipadé poloviéniho Uhlu otevieni n/2 rovna

lo=1,/p -
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7 Zesilovace

Prikon dodany z obou baterii je roven dvojnasobku prikonu jednoho zdroje (jedné baterie):

R=2U,l,/p . (7.183)
Vykon dodany do zatéze je
U, | 1
p=—2_"2=-—2y.] (7.18b)
2 \/E\/E 2 2°2
aucinnost je
1U I
heP_2?°? :B$:0,7g5$ : (7.18¢c)
R) 2U”|2 4Un Un
p

Z posledniho vztahu je vidét, Ze s rostoucim vybuzenim zesilovace roste i U¢innost. V idednim
piipadé a pii plném vybuzeni dosahuje G¢innost hodnoty 78,5 %. Této Ucinnosti ale nelze v praxi
dosahnout, protoZe vZdy existuji okamZiky, kdy te¢e proud obéma tranzistory. Narozdil od zesilovace
ve tiide A, je-li zesilovac bez buzeni (je-li vstupni signd nulovy), v idednim pripadé neodebira ze
zdroja energii. Ve skute¢ném zapojeni jisty proud tece, ae je, jak ukazuje obr. 7.37, relativné maly.
Oproti zesilovagi ve tiide A, ktery odebird stéle stejny prikon bez ohledu na vykon dodany do zétéze,
zesilovat ve ttidé B odebira piikon imérny amplitudé vystupniho signalu.

7.7.3 Vykonové zesilovace ve tiidé C
Uginnost vetiidé C

V piipadé rezonanéniho zesilovace je stiidavy vykon dodan z tranzistoru do kmitavého okruhu a
Z néj pak do zateZe. V samotném kmitavém okruhu také dochazi ke ztratdm. Za Gcinnost # budeme v
tomto pripadé uvazovat podil vykonu P, dodaného do kmitavého okruhu k piikonu Py ze ss zdroje.

Pri odvozovani vztahu pro U¢innost budeme opét uvaZovat idedlni tranzistor. Pak odpovidajici
prevodni charakteristika ic = f(upe) bude na rozdil od obr. 7.39b dana dvéma Usetkami a impulsy
kolektorového proudu budou mit tvar kosinovych impulsi s polovicnim Uhlem otevieni 6 a
amplitudou Iy (Obr. 7.40). Rezonanéni okruh naladény na kmitocet budiciho signdlu vybere ze
spektra pulsi kolektorového proudu prvni harmonickou slozku o amplitudé |, a ta vytvori na
kmitavém okruhu napéti o amplitudé U, . Pro vyjédieni vztahu mezi impulsem proudu a obsahem jeho
stejnosmérné slozky a prvni harmonické slozky vyuZijeme Schultzovy koeficienty (kap. 2.1.
Periodicke signaly, Otiznuty harmonicky signdl, Schultzovy koeficienty). Pak:

e o sinq)- q cosfg)
P =Uy 1o =Uy 1yp@o(d)=Uy 1y p (L- cosa))

a
P=U.| zﬁ IMaxal(q) :UZ IMax q- sin(q)cos(q) .
PP 2 2 2 p(l-codn))
10 10
ICe ‘Cs
[mA] [mA]
6 6
4 4
2 2
. % 02 04 Mo_a % 10 2 w0 s 60
|_1> A Ube [us]
T—— Un 10
20
Uy 30
40 {
tso |
lps] 2
5 -
a) b)

Obr. 7.39. Rezonan¢ni zesilovag vettidé C: &) Schéma,
b) prabéh napéti mezi bazi a emitorem, pirevodni charakteristika a prabéh kolektorového proudu.
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Po dosazeni a Upravéch dostavame:

1
§U2|Maxa1(‘1)_1a1(q)u2 1q- sin(g)cosig) U, _ (Q)Uz . (7.19a)

U, hiwaold) 2a,(@)u, 2sina)-qcosg) U, U,

Budeme-li uvaZzovat Uplné vybuzeni zesilovace, pak amplituda vystupniho napéti bude rovna
napdjecimu napéti a t¢innost bude dana vztahem

1q - sin(g)cos(a)
" =2 sna)- q cosla) (7330

h =

elie)

ic i . 1,0
0.9
038
TIESEES
06
Upe t 05
0,4
<> 0,3
< 0,2
<> 0,1
t <> %% 30 60 90 120 150 ¢ [o] 180
Obr. 7.40. Poméry v idedlnim zesilovagi Obr.7.41.  Pribgh Gginnosti zesilovace ve tiidg C
tiidy C. v z&vidosti na poloviénim dhlu otevieni.

Prabeh této zavidlosti je na obr. 7.41. Pro téidu A je polovi¢ni Uhel otevieni 180° a v grafu tomu
odpovida hodnota # =50 %. Pro ttidu B je polovi¢ni thel otevieni 90° a v grafu tomu odpovida
hodnota # = 78,5 %. Pro téidu C graf udava hodnotu vetsi nez 78,5 %.

Poznamka k Gé&innosti

Je tieba zdiraznit, Ze vztahy 7.17b, ¢, 7.18.b a 7.19.b pro G¢innost byly odvozeny pro idea ni
aktivni prvek aZe v rednych pripadech nelze nikdy tuto hodnotu doséhnout.

7.8 POLEM RiZENE TRANZISTORY V ZESILOVACICH

Jednim z rozdilt mezi bipolarnimi tranzistory a polem fizenymi tranzistory je to, Ze bipolarni
tranzistory jsou ftizeny proudem do baze, kdezto polem fizené tranzistory (FET - Field Effect
Transistor) jsou fizeny napétim mezi fidici a zdrojovou elektrodou. Proto parametrem u sité
vystupnich charakteristik bipolarnich tranzistort je proud do baze (napi. obr. 7.19a nebo 7.36), kdezto
u polem tizenych tranzistora je to napéti Ug mezi fidici a zdrojovou elektrodou (obr. 7.42).

3 29 UglVl 28

0
Us

05
V1

1,0

b)

-1,5

f—— 20
/ : : : : 25

- 0
0 2 4 6 y,8 v 10 0 2 4 6 y,8 v 10

Obr. 7.42. Priklad vystupni charakteristiky polem fizenych tranzistord.
a) BSS83typuN MOSFET, b) 2N3822typuN JFET.
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Polem ftizené tranzistory miZeme rozdélit do dvou z&kladnich druhi: s kandlem vytvoienym
elektrickym polem kovové elektrody (MOS FET - Metal Oxide Semiconductor, MIS FET - Meta
Insulator Semiconductor) a s kandlem vytvorenym pomoci PN piechodu (J FET - Junction Field Effect
Transistor). Zpusob vytvoreni vodivého kandlu mezi shérnou a zdrojovou elektrodou ovliviuje i
velikost Fidiciho napéti FETu. U tranzistort s kanalem N typu MOS ¢&i MIS toto napéti byva kladné, u
tranzistorti s kandlem N typu J FET je zgporné. (u tranzistort s kandlem typu P maji tato napéti
opa¢hou polaritu).

Citlivost polem ftizenych tranzistori na teplotu je oproti bipolarnim tranzistoram mensi, coz
muaZeme ilustrovat srovnanim napi. prevodnich charakteristik bipolarnich tranzistora (napi. obr. 7.24)
s charakteristikami polem fizenych tranzistori (obr. 7.43 a 7.44). U tranzistora J FET je dokonce vliv
teploty v Sirokém rozsahu, jak ilustruje obrézek 7.44, zanedbatelny.
¥=90°C v=20°C ¥ =-50°C

10 : : 10
Up i i : Up

10k 6

—|E BSSE3 | | 0

o
Ug )
0
t

a) b)
Obr. 7.43. K vlastnostem polem #izenych tranzistort typu MOS.
a) Zapojeni zesilovate.
b) Dole- vstupni napéti ug = +2.13 + 0,1 sin (2= 1000t) [V, 3.
Vlevo nahore - prevodni charakteristiky pro tii rtizné teploty: 90°C, 20°C a-50°C.
Vpravo nahote - Vystupni napéti up zesilovage pro uvedené tii teploty.

Ridici elektroda polem fizeného tranzistoru je od zbyvajici ¢asti tranzistoru oddélena bud’
dielektrikem (MOS FET), nebo PN piechodem polarizovanym v zavérném sméru (J FET). Proto je
vstupni impedance polem fizenych tranzistori dana impedanci kondenzétoru, tvoieného fidici
elektrodou a télem tranzistoru. To je v obr. 7.45 b) ilustrovano frekvencni zavidosti faze vstupni
impedance zesilovage na kmitoctu. V pracovnim kmitoétovém pasmu je tato faze rovna 90°, vstupni
impedance tranzistoru ma ¢isté kapacitni charakter.

10
Up

1¥=90°C 9=20°C ¥=-50°C

10K 6

- UN a_) 2

—»[: 3822 0

o]
g -3.
0
t

Obr. 7.44. K vlastnostem polem tizenych tranzistort typu JFET.
a) Zapojeni zesilovace.
b) Dole - vstupni napéti ug =-2.5+ 0,08 sin (2« 1000t) [V, 5.
Vlevo nahote - prevodni charakteristiky pro tfi rizné teploty: 90°C, 20°C a-50°C.
Vpravo nahore - Vystupni napéti up zesilovage pro uvedené tii teploty.
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Obr. 7.45. Priklad zesilovage s tranzistorem typu JFET.
a) Zapojeni zesilovace.
b) Kmito¢tovéa charakteristika zesilovace, vstupni kapacita afaze vstupni impedance.
Jak uz jsme uvedli, je fidici velicinou polem fizenych tranzistori napéti mezi fidici a zdrojovou
elektrodou. To ma zanasledek i ponékud modifikovany obvod pro nastaveni polohy pracovniho bodu.
Na obr. 7.46 jsou uvedena mozné zapojeni pro tranzistory s kanalem typu N.

o I

R1[

1

D 1 Co D 1
CI G ¢l = Upy a) G - Uy b)
I H u & u
5 2 i 2
U1l Rz[l] lue U1l . Uel [l]RS i}us
(r) s
T 1

Obr. 7.46. Mozné zpasoby vytvéreni predpéti polem tizenych tranzistord.
a) Vytvoreni kladného predpéti pro MOS FET. b) Vytvoreni zéporného piedpéti pro J FET.

Pro tranzistor typu MOS lze ziskat predpéti odporovym délicem R; a R, (obr. 7.46a). Horni
konec R; Ize pripojit ke shérné elektrodé tranzistoru a zaveést tak -ZV pro teplotni stabilizaci polohy
pracovniho bodu (viz obr. 7.29). Pro tranzistor typu J lze piedpéti ziskat pomoci rezistoru Rs ve
zdrojové elektrodé tranzistoru (obr. 7.46b). | u tohoto zapojeni je zavedena -ZV, ktera zde vSak neni
vyuzita k teplotni stabilizaci polohy pracovniho bodu, protoZe tento typ tranzistoru s teplotou neméni
vlastnosti.

79 OPERACNI (A DALSI INTEGROVANE) ZESILOVACE

Operaéni zesilovate (OZ) jsou dnes nejpouzivanési skupinou zesilovatt (Ize odhadovat asi
95%). Historie jgjich vzniku se obvykle datuje odroku 1947 a je spjata svyvojem analogovych
pocitact v padesétych a Sedesétych letech, kdy byly vyvijeny co neidedlngjsi diskrétné realizované
(elektronky a pak tranzistory) a pozdgji integrované zesilovate, umoziujici jednoduché model ovani
z&kladnich analogovych funkci (sumace, diference, integrd, derivace apod.). S vyvojem integrace OZ
se ukédzalo ekonomictéjsi pouzit tyto relativné predimenzované zesilovate namisto jedno (i
vicestupniovych diskrétné realizovanych tranzistorovych zesilovagu i v béZnych aplikacich, a tak OZ
pietrval, i kdyz éra analogovych pocitaci viceméné skonéila. To umoziovala jejich rapidné klesgjici
cena s vyvojem integrované technologie. Pro praxi bylavyhodnai zvysujici se kvalita, univerzalnost a
jednoduchost pouziti. Zde lze hledat analogii snasazenim mikroprocesori, kdy se ukézalo
ekonomicky i provozné vyhodnéjSi pouzit relativné slozZity mikroprocesor namisto jednodusSich
logickych obvodt, realizovanych sklddanim zakladnich diskrétnich logickych prvki.
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7.9.1 Idealni OZ, realny OZ ajeho zakladni vlastnosti

Pro vysvétleni funkce OZ je vhodné zavést pojem idealniho operacniho zesilovace (10Z). Jeho
funkce byla vysvétlena jiz v kapitole 4.2.2. Schématicka znac¢ka a zakladni model 10Z jsou uvedeny
na obr. 7.46 @), b). Podstata funkce spociva v nekonecném zesileni rozdilového napéti U,,,, které vede
pifi pouZiti zporné zpétné vazby z vystupniho fizeného zdroje napéti na vstup k podmince nulové
hodnoty rozdilového napéti U,n. Vyhodou tohoto modelu skutecného OZ je jeho nézornost a
jednoduchost, pricemz pokud nevyZadujeme pouZiti OZ pro vysoké hodnoty kmitocta ¢i zesileni, je
pouZiti tohoto jednoduchého modelu velmi presné. Proto je dany model v praxi dosti vyuZivan.

Napaj eni
Pro praktické pouziti OZ je nutné uvaZovat i napgeci obvody, jak je to ukdzano na obr. 7.46 c).
Zde je zitggmé jednak nejcastéji pouzivané symetrické napgjeni (obvykle + 15V, OZ svysokym GBW
5 V, nékdy jen +5 V ¢i nizsi), a ddle skutetnost, Zze symbolicky vyjadieny vystupni fizeny zdroj
napéti z obr. 7.46 b) nema primo vyvedenou zemnici svorku, ale funguije, jako by byl ptipojen k zemni
svorce, tvorené stiedem napdjecich zdroju. V piipadé, ze mame k dispozici pouze jeden napgjeci zdroj
(napi. v autg), je mozné ziskat potirebné symetrické napgjeni OZ vytvorenim umélého stiedu napgjeni
10z (umélé zemg) nekterou z béZnych metod,
c poc¢ingje odporovym délicem (viz obr. 7.46
d), pies pouziti riznych variant stabilizétora
apod. Dilefity je dostatecné maly vnitini
U =vu odpor takto vytvorenych zdroji sohledem
na  zatézovaci proudy, odebirané
zesilovacem. Dale je nutno s uvédomit, ze
signdlovd zem je vztazena kuméle
+ vytvoienému stiedu napgjeni a nikoliv ke
(: skutecné zemi napajeciho zdroje (napt. pii
pouziti v auté). Proto se ¢im dal tim vice

Uv A A prosazuje vytvoreni druhé napgeci vétve

o

néjakym vhodnym integrovanym meéniéem
DC-DC, ¢imz odpadnou problémy rozdila
mezi signdovou a zdrojovou zemi. TéZ je
nutno podotknout, Ze hodnoty napgjecich
%% napéti nemusi byt zcela shodné, protoze
symetrie napgeni neni nutnou podminkou
e) f) 9) funkce. Je ale pravda, Ze se nekteré redné
vlastnosti v tomto piipadé castecné zhorsuji.
S uvedenym jednoduchym modelem
|0Z vystatime jen pro nendrocnd pouziti. Se
stoupgjicimi pozadavky na hodnoty zesileni,
kmito¢tového pasma apod. se z&ingji
vyraznéji projevovat redné vlastnosti OZ, takZe pro rozbor téchto vlastnosti potiebujeme podrobnéjsi
a presngjsi modely skutecného a znagné dloZitého zapojeni OZ, vytvoreného ziadoveé desitek
tranzistoru.

Obr. 7.46. a) 10Z, b) jeho model, ¢) zapojeni symetrického
nap§ eciho napéti, d) Uprava jednoduchého
nap eciho zdroje na symetricky e,f,g) standardni
zapojeni 10 sjednim, dvéma a étyimi OZ.

Stejnosmérné vlastnosti, ofset, drift

Pro pochopeni steggnosmérné funkce OZ |ze pouZzit zjednoduSené schéma z obr. 7.47 a). Vstup
OZ je tvoren n¢kterou z variant tzv. diferencniho zesilovate z tranzistori T, a T,. Jeho funkci s Ize
piedstavit jako dvojramenné véhy. V pripade, Ze napéti U, a U, obou bazi jsou shodnd, jsou pri
shodnych vlastnostech obou tranzistorii shodné i kolektorové proudy a rozdilové napéti U4 je také
nuloveé (vahy jsou v rovnovéze). V piipadé, Ze se napi. napéti U, zvysi, vede to ke zvySeni hodnoty
Uges atimi l¢g. ZvySeni I atim i emitorového proudu vede ke zvySeni napéti na rezistoru Re (Re je
zjednoduZeni, obvykle jde o zdroj proudu), které pusobi jako zaporné zpétna vazba, sniZujici hodnotu
Uge:. Tim se ae sniZi i hodnota Ugg,, coZ naopak vede k uzavirani tranzistoru T, a snizovani I, (jako
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druhé rameno vah). ZvySeni Ic; a sniZeni I, vyvola na rezistorech Re; a Re; rozdilové napéti Ugg,
jehoz hodnota je zesilena vzhledem k hodnoté U,,,. Pii praktickém pouZziti pak 1ze ptipojit jednu bazi
k signdlové zemi a zesilova¢ tak funguje jako stenosmérny smoznosti kladného i zaporného
vstupniho napéti.

Protoze pro stggnosmérny rezim a nizké kmitocty lze chapat OZ jako nesetrvacny obvod,
definuje jeho prenosové vlastnosti pievodni charakteristika, viz obr. 7.47 b). Plnou ¢arou je
naznagena pievodni charakteristika OZ s plnym zesilenim bez zaporné zpétné vazby. Lze z ni spocitat
hodnotu kone¢ného zesileni A, pro OZ bez zpétné vazby (zde cca 10 000, tj. 80 dB). Dae jsou vidét
nelinearita a hodnoty saturacniho napéti. Pri zapojeni zporné zpétné vazby klesne zesileni, sniZi se
tak adekvatné strmost prevodni charakteristiky (¢arkované) a zvysi se linearita charakteristiky, protoze
ji vice uréuji linedrni rezistory nez nelinearni zesilovag. Pripadny ofset (viz dale) se projevuje
posunem charakteristiky v ose Uy, 0 hodnotu of setu.

Obr. 7.47. a) Stejnosmeérny model OZ se vstupnim diferenénim zesilovagem, b) prevodni charakteristika pro
pienos A, aniZsi zesileni.

V porovnani s klasickym jednostupiiovym zesilovacem, ktery neumoZziuje stejnosmerné zesileni
sohledem na vliv prahového napéti Uge diody baze-emitor (cca 0,6 V), je toho dosazeno u
diferenéniho zesilovate tim, Ze se obé napéti Ugey a Uge vzgemné kompenzuji. Dulezitym
predpokladem je shodnost vlastnosti diod BE obou tranzistori. Proto se tento problém ¢asto oznacuje
jako napétova (a proudovd) nesymetrie vstupt. ProtoZe shodnost obou piechodi BE nebude nikdy
absolutni, projevuje se rozdil obou napéti jako chybové napéti, oznatované jako napét’ovy ofset. To
se po prichodu zesilovaéem a odpovidajicim zesileni projevi jako stejnosmérné chyba vystupniho
napéti. BéZzna velikost ofsetového napéti je as 1 mV, takze je zigimé, Ze je problematické pouzit OZ
jako stefnosmeérny zesilova¢ se zesilenim vic nez 100, aby vysledna chyba nepiekrocila piijatelnou
mez. Potiebujeme-li vySSi stegjnosmeérné zesileni, musime pouzit specidni OZ s malym ofsetem (cca
10 nV), nebo speciani zapojeni OZ se spinaci, které tento of set dokéze kompenzovat.

Chybové napéti na vystupu je kromé rozdilnych napétovych viastnosti vstupnich tranzistori
zpusobeno i klidovymi proudy do jejich bazi. Tyto stenosmérné proudy vyvolavaji na rezistorech,
piipojenych k bazim, dodatecna stejnosmeérna napéti, ktera nemusi byt shodna a nedochézi tak k jgjich
Uplné kompenzaci. Tato neshodnost miZe byt zptisobena rozdilem hodnot odpora a rozdilem proudu
obou bazi. Tomuto efektu se iika proudovy ofset. Celkové chybové napéti na vystupu je pak dano
souctem téchto dvou efektu.

Modeg OZ s néhradnimi zdroji napét'ového (Ug) a proudovych ofseti (lo. a lo.) je ukézan pro
invertujici zesilova¢ (obr. 7.48 @), kde je pouzit pomocny kompenzagni rezistor R; (obvykle je kladny
vstup piimo uzemnén, z hlediska stiidavého zesileni nema rezistor R; vliv). Do hodnoty rezistoru R,
Ize zahrnout vnitini odpor zdroje. Je zigimé, Ze toto zapojeni neni vhodné pro zdroje signalu s velkym
vnitfnim odporem. Ponékud komplikované ieSeni |ze zjednodusit prepoétem proudovych zdroja na
napét'ové (U0 aU, o, viz obr 7.48 b) podle vztahi

U,os =l o.Rs (7.20)

Uo. =10 R (7.21)
Vydedné chybové napéti pak |ze vyjédrit rovnici
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U, =(Uo +U|0+)§+&g' Up. R =Yo +&g+ |0+R3§+&g' o- R (7.22)
R g R R g

kde je ziggm& moZnost kompenzace proudovych ofsetti volbou hodnoty pomocného odporu R; =
R//R.. Pro velké zesileni, kdy se problém ofsetu prakticky projevuje, I1ze podminku zjednodusit bez
velké chyby na volbu Rs=R;. Je nutno podotknout, Ze v pripadé malého zesileni, malé hodnoty
proudového ofsetu ¢i stiidavého zesilovage, kdy neni potieba kompenzace proudového ofsetu, je
pouZziti odporu Rs zbytecné a nahrazuje se zkratem. Déle je ziggmé, Ze prakticky stejiné feSeni ma i
neinvertujici zesilovag, kdyZz jeho zdroj vstupniho napéti (U, na obr. 7.48 b) je nutno piesunout do
vétve v kladném vstupu. V tom pripadé mazeme ztotoznit R; s vnittnim odporem zdroje U;.

Obr. 7.48. Ofset invertujiciho zesilovage: @) model s napétovym a proudovymi zdroji ofsetu, b) model
s piepocétenymi proudovymi zdroji na napétove, ¢) mozny zpusob kompenzace celkového ofsetu.

Z hlediska navrhu zesilova¢e sminimalizaci ofsetu je tieba rozliSovat rozdilné vlastnosti
vstupniho diferenéniho zesilovate redizovaného zbipolarnich nebo unipolérnich tranzistori.
V ptipadé OZ s unipolarnimi tranzistory je proudovy ofset minimani (cca 1-10 fA), takZe se neprojevi
ani pii pouZziti zdroji signdlu svelkym vnitinim odporem (&i rezistora pripojenych ke vstupu OZ).
Napt. pii odporu zdroje 1MW dostaneme proudovy ofset mensi 10 V. Toto feSeni prin&Si de vy
napétovy ofset Ug nez u bipolarnich diferenénich zesilovagi (cca 5x az 10x). Oproti tomu bipolarni
vstup OZ ma niZSi napétovy ofset, ale mnohonasobné vysSi ofsetovy proud (cca 1-10 nA). Proto pri
pouZiti rezistor s vysokymi odpory pripojenych ke vstupim OZ se vytvéii vétsi napétova chyba nez
u unipolarnich vstupa. Napi. pri pouZziti odporu zdroje 1 MW je vznikly ofset a2z 10 mV. Potiebujeme
li stegnosmerny zesilova¢ s minimanim ofsetem, je nutno znét predevsim vnitini odpor zdroje signdlu
(napt. Rs pro neinvertujici zesilovag). Je-li vysoky (fadove nad 10 ¢i 100 kW), je vyhodnéjSi pouzit OZ
s unipolarnim vstupem. Pro mensi odpory je vyhodngjsi bipolarni OZ, protoze je vliv proudového
ofsetu nizSi nez vliv napétového. Dde je vhodné proudové ofsety do znatné miry kompenzovat
vhodnou volbou rezistori ve smyslu diskuse vztahu (7.22).

Napétovy (pripadné celkovy) ofset pak |1ze kompenzovat také, ato zarazenim kompenza¢niho
napéti do vstupniho obvodu. Jedna z moznych variant je vytvoreni kompenza¢niho napéti ze zdroje
napgeni pres promeénny déli¢ s velkym délicim pomérem (z V namV), jak je to ukézano na obr. 7.48
¢). VyhodngjSi interni kompenzace ofsetu umoziiuji nékteré OZ svyvedenimi piislusnymi svorkami a
doporu¢enym zapojenim dostavovaciho trimru. Tyto kompenzace nejsou absolutni, protoze hodnota
ofsetu je zavid éi nazmeng teploty (teplotni zavislost of setu je vyjadiovanajako drift) popt. nazmeéneé
odport vstupu obvodu (napt. pri prepinani zesileni).

Stridavé kmito¢tove vliastnosti

Pro objasnéni sttidavych vlastnosti v kmitoctové oblasti je vhodné pouZit zjednoduSeny linearni
model na obr. 7.49 a). Tento model vyjadiuje jednak kone¢ny vstupni odpor Rysr, kone¢nou hodnotu
zesileni Ay a dae dominantni RC ¢len s meznim kmitoétem F ; (obr. 7.49 b), zpasobujici pokles
zesileni s kmitoctem se strmosti kmitoctové charakteristiky 20 dB na dekadu. ProtoZze hodnota F;
zavisi i nahodnoté Ao, je vhodngjsi tento vliv vyjadiovat hodnotou tranzitniho kmitoétu F+ (anglicky
obvykle GBW), coZ je maximalni kmitoc¢et pro jedni¢kovy prenos (0O dB). Z této hodnoty snadno
odvodime maximdlni zisk pro pozadovanou Siiku pasma ¢i naopak, protoZze kazda dekada
kmito¢tového rozsahu snizuje zisk 10x (20 dB), viz obr. 7.49 c). Pokud nemame OZ, ktery by mgl
dostatecné zesileni pro nami poZadované kmitoc¢tové pasmo, je nutné pouzit dva zesilovace s OZ
v kaskéadeé. Charakteristika vysledného zesilovace pak bude klesat se strmosti 40dB na dekadul.
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Obr. 7.49. a) Sttidavy model OZ, b) modulova kmitostova charakteristika pro prenos Ao, ¢,d) modulova a
fézova charakteristika pro pirenosy 80, 40 a0 dB po aplikaci zaporné zpétné vazby.

Poznamka: Je nutno upozornit na maximalni hodnotu rezistoru R,, protoZze pri jeho velké hodnotée
(napr. 1 MW) se miiZe projevit jeho paraztni kapacita. Ma-li naps. hodnotu 5 pF, vznika tak DP 1.
7adu s meznim kmitoctem 32 kHz, coz meiZe byt niZ8i hodnota nez je viastni mezni kmitocet zesilovace
s OZ. Volbou vysoké hodnoty R, tak miZzeme jeho viastnosti znehodnotit. Kapacitu Ize k R, naopak
cilené pridavat pro poZadované omezeni Si7ky pasma a potlaceni potencialni nestability.

P?.l Navrhnéterealizaci zesilovade se zesilenim 60 dB s meznim kmitoétem 100 kHz pomoci
OZ stranzitnim kmitoétem F+=10 MHz.

ReSeni: Protoze kazdé snizeni kmitoctu od Fr o dekédu piida 20 dB, jednoduge pro tento OZ
vypocteme, Ze pro 100 kHz |ze dosadhnout zesileni 40 dB, coZ je nedostagujici. Proto pouZijeme dva
zesilovace v kaskéde, kazdy se zesilenim 30 dB. Tim kazdy z nich bude mit Sitku pdsma asi o pul
dekady vySSi (cca 300 kHz) a cely zesilova¢ 0 néco nizsi vzhledem k tomu, Ze Gtlum 3 dB na meznim
kmitoétu kazdého dil¢iho zesilovace se stitd a pro 300 kHz to bude 6 dB. Tento vypocet |ze
samoziejmé provést piesngji, ale orientacni ieeni je vétSinou dostacuyjici. u

OZ obsahuje samozigyme vice parazitnich kapacit, ale jgjich vliv je (diky nékdy i zamérne vétsi
hodnoté kapacity dominantniho RC ¢lenu) vice ¢i méng potlagen. Prakticky Ize obvykle pozorovat
A pouze mirny vliv druhé kapacity, oznagovany jako tzv.

Ryvst W druhy lom s mezni hodnotou F,, (obr. 7.49 b). Ten nema
vliv na praktické prenosové vlastnosti, protoze je aZ za
tranzitnim kmito¢tem. MuZe v3ak vlivem dalSiho posuvu
faze zptisobovat nestabilitu v okoli tranzitniho kmitoctu.

Pokles zesileni s kmitoétem ovliviiuje samozigyme

i dal§i vlastnosti zavislé na zesileni. Jednim znich je i
vystupni odpor. Ten je voblasti nizkych kmitoéta a
malého zesileni diky zaporné zpétné vazbé velice maly,
T ) prakticky nulovy. OvSem se vzrastgjicim kmitoétem a
10 100 1k 10k 100k 1M  f poklesem zesileni klesa i vliv zpétné vazby a vystupni
odpor stoupa aZz na z&kladni hodnotu Ry v zapojeni bez

zpétné vazby, viz obr. 7.50 a stiidavé nahradni schéma na
Obr. 7.50. Zavislost vystupniho odporuna gy, 7.49 a).

kmitocétu pii silné zaporné zpétné vazhe.

100
10+

Ku=A,
14+
0,1 +

0.01 +
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Dosud jsme se zabyvali linearnimi kmitoctovymi vlastnostmi, ae je potiebné se zminit i o
nelinearnich. Pro tento rozbor je vhodné pouzit jednotkovy zesilovaé s modelem OZ podle obr. 7.51
a). Jde o modifikaci modelu z obr. 7.49 a), kde je uvazovana limitace vystupniho napéti vstupniho
zesilovate hodnotou napajeciho napéti. Hlavnim problémem je rychlost reakce vystupu na rychlou
zmeénu vstupniho signdlu, napi. na jednotkovy skok (obr. 7.51 a). Idealni jednotkovy zesilovaé by mgl
mit na vystupu shodny signdl. Redlny zesilova¢ ale musi nabijet kapacitor C. Funkce zaporné zpétné
vazby by nutila zvySovat vystupni napéti vstupniho zesilovate aZ na nekone¢nou hodnotu, aby se
kapacitor nabil skokové. ProtoZe je vak vystupni napéti omezeno napgjecim, nabijeni kapacitoru trva
konec¢nou dobu, po kterou je vstupni zesilovad zasaturovan a pracuje v nelinearnim rezimu. Rychlost
nabijeni kapacitoru a tim i maximani rychlost zmény vystupniho napéti Du,/Dt se obvykle vyjadiuje
jako rychlost prebéhu (Slew Rate - SR) a vyjadiuje se v praktickych jednotkach V/ns. Je zjevné, ze
rychlost piebéhu Gzce souvisi shodnotou tranzitniho kmitoctu. Déle je b&zné, Ze rychlosti piebéhu
v kladném a z&porném sméru nejsou zcela shodné. T€éZ je zagjimavy témér linearni prabéh vystupniho
signdlu pii saturaci vstupniho zesilovace, kdy se obvody nabijgjici kapacitor chovaji spise jako zdroje
proudu nez jako zdroje napéti.

Y u(t) a
u,(t)
. 7 U,(t)
u, (t) i ¥ >
u,(t) t
a) +U,, b)
Voltage Gain vs Frequency gﬁﬂg:lul:gnggﬂismﬂed Output
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Obr. 7.51. Rychlost prebshu: a) stiidavy nelinearni model OZ pro jednotkové zesileni, b) odezva na
jednotkovy skok, c) odezva na maly a velky harmonicky signal, d) kmitoc¢tova charakteristika
pro malé signaly, e) kmito¢tova zavislost omezeni velkych signdli vzhledem k rychlosti
prebshu (LT 1028 [111]).

Prakticky dopad, kdy obdénikovy signd bude OZ prendSet jako lichobéznikovy skonecnou
dobou ndbéznych hran, je pomérné znamy. Méné Casto s uzivateé uvédomuji, Ze tento efekt se
projevuje i pro pomalgji se menici signaly (napr. harmonicky signdl), pokud rychlost zmény tohoto
signalu na vystupu OZ piekro¢i danou rychlost piebehu, jak je to zndzornéno na obr. 7.51 c). Tento
efekt je obvykle v katalogovych listech vyjadien zavislosti maximalniho rozkmitu harmonického
signalu na kmitoctu, kde plny rozkmit vystupniho signalu je omezen kmito¢tem cca 10x-100x niZS§im
nez je tranzitni kmitocet F+. To dokumentuje obr. 7.51 d, €) pro OZ typu LT1028 a LT1128, kdy pro
tranzitni kmitocty cca 5 MHz, resp. 10 MHz jsou maximalni kmitocty s rozkmitem, nelimitovanym
rychlosti prebehu, asi 70 kHz a 200 kHz.

Nelinearni zkresleni OZ

Dosud uvedené poznatky o zkresleni pIn¢ plati i u OZ. Lzefici, Ze klasicka staticka nelinear ni
zkresleni OZ (harmonické, intermodulatni) jsou diky pouZivané zaporné zpétné vazbe velice nizka (u
specidlnich OZ i méné nez 100 dB). Na druhou stranu je tieba si uvédomit kmitoétovou zavislost
téchto zkresleni, kdy zhruba od 10 kHz j€jich hodnota nartista vzhledem k poklesu kmitoétové zavisé
rezervy zesileni. Pro specidni OZ s vysokou hodnotou F+ se tato hranice posouvaaz k 1 MHz.
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Trochu odliSna situace je u tzv. dynamickych zkresleni (oznatovana napt. TIM), zpasobenych
saturaci v dobé prekroceni rychlosti prebéhu, viz obr. 7.51 b,c). V této dobé efekt zdporné zpétné
vazby prestava fungovat a zkresleni rapidné narista. Z tohoto hlediska je potieba pouZit zesilovace
s vysokou rychlosti piebéhu. Jednoduchym feSenim je omezeni maximani rychlosti vstupniho signalu
pomoci RC dolni propusti 1. fadu tak, aby mezni kmitocet jen mirné piekracoval potiebnou maximalni
Sitku prendSeného pasma (u akustického pasma napr. asi 30- 40 kHz).

Sumové vlastnosti OZ

Pokud potiebujeme vySSi zesileni, stava se limitujicim faktorem dynamického rozsahu Sum OZ
(andogicky jako pro stejnosmérny rezim ofset). Vysvétleni Sumovych poméra a minimalizace Sumu je
pomérné sloZity problém, protoZze do ného vstupuje hodn¢ faktori a lze k nému pristupovat raznymi
zpusoby. Nejprve je vhodné si uvést zakladni vztah pro tepelny Sum rezistoru:

U, =-/4KTBR =1,26.10 °-/RB =¢,,/B . (7.23)

Zng je ziggmé, Ze Sum je uréen hodnotou absolutni teploty T, odporu R a Sitky pasma B a
Boltzmanovou konstantou k. Pro eliminaci jednoho faktoru, Sitky pasma B, se vyjadiuje kmitoctove
normovana velikost 3umu - napétova spektralni hustota e, jako U, /CB v jednotkéach V/CHz ¢i spise
nV/CHz, coz je Sum pro Sitku pdsma 1 Hz. Z ni pak snadno vypogitame Sum pro pozadovanou Sitku
pasma. V pripadé kmitoétové zavislosti Sumu pak pouzivame svyhodou kmitoctovou zavislost
spektrdni hustoty, jak bude ukézano dde. Je zajimavé, Ze pro konstantni teplotu (napi. 20°C) pifimo
koresponduje hodnota spektrdni napétové hustoty hodnoté Sumu odporu, kterou lze vypogitat
vztahem 1,26x10°CR. Proto se v nékterych piipadech namisto Sumové spektrélni hustoty OZ pouZiva
hodnota odporu s ekvivalentnim Sumem, viz téZ obr. 7.53.

Sumovy model OZ je ukézén na obr. 7.52. Zde je pouZito ekvivalentni vyjadieni Sumu U, na
vstupu OZ. Tim se vylou¢i dal§i proménné ovliviyjici Sum — a to napétové zesileni. Vysledny Sum
pak navystupu U, oyt Ziskame prostym vynasobenim ekvivalentniho vstupniho Sumu a zesileni. Jak je
z obr. 7.52 zigimé, vstupni ekvivalentni Sum OZ je tvoren souctem Sumu z raznych zdroju. Jsou to
napétovy Sum U, proudové Sumy I, |, (anaogické ke zdrojum ofsetu, viz obr. 7.52 a) a dde
tepelné Sumy vSech pripojenych rezistori. Vysledny Sum Ize vyjadiit vztahem

Upour = AU, = AJUZ +UZ, +UZ +UZ +UZ, | A +UZ, . (7.24)

In+

Tepeny Sum rezistori R, - R; odpovidavztahu (7.23).  Proudové zdroje Sumu | ze vyjadiit jako
napét’ové obdobné jako u of setu podle rovnic
U|n+:|n+R3’ Uln- :In-(RI//RZ)' (725)

Velmi dilezitym faktorem pro velikost sSumu je velikost vnitiniho odporu zdroje signdu (napt.

R; pro neinvertujici zesilovagt) popi. velikost dalSich odpori na vstupu (Ry, Ry). Ze vztahu (7.25)
vyplyva zavislost

U, »/(1.R)? +4kTBR |, (7.26)

kdy ekvivalentni vstupni Sum zavisi u proudového Sumu primo na hodnoté odporu téchto rezistoru,
kdezto tepelny Sum roste jen s odmocninou jejich hodnoty:

Obr. 7.52. Sumovy model OZ s nap&tovym a proudovymi zdroji Sumu (Un, In+, In-).
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tepelny um - U, » /R proudovy &um - U, » R (U, »Z11) (7.27)

Ddle je nutno poukazat na pouziti zdroje signalu s komplexni vnitini impedanci. Je znamo, ze
kapacitni resp. induktivni slozky této impedance neprodukuji tepelny sum. Je ale duleZité, Ze vliv
proudového Sumu vzrasta imérné modulu impedance, takZe napi. i kapacita nékterych senzori (nebo
zdroji signdlu s kapacitné oddélenou stejnosmérnou slozkou) miaze zvySovat pro urcité kmitoctové
pasmo Sum! Efekty vztahi (7.26) s (7.27) ndzorné ukazuji zavislost ekvivaentniho Sumu na hodnoté
R, viz obr. 7.53. Zde je zavisdost tepelného Sumu samotného odporu podie (7.26) a dale zavidodti
ekvivalentniho Sumu pro unipolarni a bipolarni vstup OZ. Z nich je ztggmé, Ze pro nizké hodnoty

odporu zdroje pridava OZ k tepelnému Sumu
Junipolar zdroje prevazné napétovy sum, kdezto pro
vysoké hodnoty odporu zdroje pievazuje
linearni narast vlivu proudového Sumu (7.27).
Je ziggmé, Ze pro nizké hodnoty R je vyhodné
tepelny pouziti OZ sbipolarnim vstupem, kdezto pro

U bipolar

[log] proudovy /

Sum

______ Sum odporu vysoké hodnoty odporu piidava méng Sumu
u, , unipolarni vstup. V oblasti stiednich hodnot R
napétovy // (cca 10 kW) je piidany Sum OZ minimélni.
sum cca |/ cca Miru ptidaného Sumu vyjadiuje tzv. Sumove

Loow 10 kW » ¢&ido zeslovate jako pomér celkového

Run flog]l R ekvivaentniho Sumu ktepelnému  Sumu

zdroje signélu. Je ae ziggmé, Ze jeho hodnota
je proménna v zavidosti na vice faktorech,
jako jsou odpor zdroje, kmitocet apod.

Obr. 7.53. Zavidost ekvivalentniho Sumu na hodnotg
odporu zdroje signélu.

Rozbor Sumovych vlastnosti je potiebné doplnit také o kmitoétové zavisosti Sumovych
spektralnich hustot. Ty jsou ukézany naobr. 7.54 pro priklady typickych nizkoSumovych bipolarnich
aunipolérnich OZ — LT1028 a AD745 [111], [116]. Na nich je vidét z&kladni vlastnost téchto prabéhu,
relativné konstantni prabeh (bily Sum) pro stiedni kmitoéty a narast Sumu piiblizné se smérnici 1/f pro
nizké kmitocty (blikavy Sum). Z tohoto hlediska |ze ofset povazovat zalimitni piipad Sumu pro nulovy
kmitocet. U vysokych kmitocta miaZe u nékterych OZ dojit k mirnému zvySeni Sumu, jako je tomu u
AD 747 (obr. 7.54 d). Je téZ vhodné porovnat hodnoty proudovych a napét'ovych Sumi pro oba typy
OZ (unipolérni a bipolarni). Na obr. 7.54 f) vyrobce pfimo porovnava unipolarni AD725 s bipolarnim
OP37 a ukazuje, Ze vzhledem k extrémné malému Sumovému proudu (cca 10 fA) je nérast Sumu pro
vysoké hodnoty odporu prakticky zanedbatelny.

Pro navrh zesilovaée s OZ s ohledem na minimalizaci Sumu |ze vyjit z podobnych zasad jako
pii minimalizaci ofsetu. Jako vychozi Udgj je nutné vzit vnitini odpor (nebo i komplexni impedanci!)
zdroje signdlu. V souladu sdiskusi k obr. 7.53 volime nizkoSumovy OZ s unipolérnim ¢i bipolarnim
vstupem. Volba dalSich odpori (na obr. 7.52 napi. R; a R,, pokud je Rs odpor zdroje signalu) vede na
pokud mozno niZ&§i hodnotu R, neZ R; pro minimalizaci jgich tepelného Sumu a piipadného
proudového Sumu. Evidentni je, Ze nelze provést kompenzaci proudového Sumu jako u proudového
of setu vzhledem k ndhodnému charakteru Sumovych signal.

Vysledny Sum pak lze orientacné spocitat nésledovné. Ze souctu ekvivalentnich Sumovych
zdroji na vstupu podle (7.25) (a to obvykle v normované hodnoté spektralnich hustot) vyjadiime
ekvivalentni spektralni hustotu na vstupu a tu vynasobime zesilenim a odmocninou Siiky propustného
pasma. Pro nizké kmitocty, kde nelze povazovat spektralni hustotu za konstantni, je nutno nahradit
prosty soucin spektralni hustoty a kmito¢tu integraci ¢i zjednoduSenym vypoctem odpovidajici plochy.
To ma prakticky vyznam jen pro nizkofrekvenéni zesilovate s malou Sitkou pasma (cca do 1 kHz),
protoZe pri vétsi Siice pasma je piispévek z nekonstantni ¢asti spektralni hustoty k celému Sumu
zanedbatelny.
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Obr. 7.54. Napitové a proudové spektralni Sumové hustoty a zavislosti ekvivalentniho $umu na odporu pro bipolarni
OZ (LT1028 a-c) aunipolarni OZ (AD745 d-e).

Poznamka: Je nutno rozliSovat beznou Sirku pasma pro prenos signalu a ekvivalentni Sumovou Siiku
pasma. Ta odpovida Si7ce idedlni DP, ktera prenese stejnou energii Sumu. To prAinasi urcité zvySeni

Sirky v porovnani se signdlovou Siikou piredevSim pro filtr 1. /adu (asi 1,5x). U filtri vySSich 7adii je
jiztento rozdil minimalni (pro 2. 7&d as 1,1x, pro 3. 7ad 1,05x).

P7.2 Navrhnéte neinvertujici zesilova¢ se zesilenim 40 dB a Sifkou pasma 100 kHz
sminimalnim Sumem pro zdroj signalu v jednévarianté sR,= 10 Wa v druhés
Ri=1MW. Vypoététe vysedny dynamicky rozsah téchto zesilovaci.

M ReZeni: Pro R = 10 W zvolime nizkodumovy bipolarni zesilovas LT1028 (obr. 7.54 a,b), ktery
vyhovujei z hlediska zesileni a Sitky pasma. Pro zesileni 40 dB zvolime R; = 10 Wa R,= 1 kW. Podle
(7.24) a(7.25) vypocéteme ekvivalentni vystupni napétovou spektralni hustotu:

enOUT = 100ene =
=100,/(0,8" 10°f + (102" 10 + (102" 10) + (1042~ 1000/100) +1,6" 10°®" 10 =
=100" 89" 10° =89nV/-/Hz .

Vidime dominantni vliv podilu napét'ového Sumu OZ, maly prispévek odporu zdroje a zanedbatel ny
prispévek proudovych Sumi OZ. Vysledné Sumove napéti bude pro B = 100 kHz (Sumové Sitka je 150
kHZz)

U,our=89710° 15 10° =344 nvV .

Pri uvazované maximani vystupni amplitudé 8 V pak dostaneme dynamicky rozsah 8V/344nV/, coz je
23x10° (87,3 dB). Déle je zigjmé, Ze pii pouZiti unipolarniho OZ by jesté klesl zanedbatelny proudovy
Sum, ale stoupl by dominantni napétovy (a tedy v podstaté vysledny) Sum podle typu OZ asi 5x az
10x.
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V piipadé R = 1 MW zvolime nizkoSumovy unipolarni zesilovaé AD745 (obr. 7.54 d,e). Pro
zesileni 40 dB miZeme zvolit i vySSi hodnoty rezistori (Ri= 100 W a R,= 10 kW. Z obr. 7.54 c,d)
odhadneme stiedni napét'ovou a proudovou spektrani hustotu a podle (7.24) a (7.25) vypocteme
ekvivalentni vystupni napétovou spektralni hustotu:

€our = 1008, =
=100/(2.1" 10°F + (10" 10°f + 10" 102 + (10 10* /102 41,6 102" 10° =
=100" 1,27° 10" @3mV //Hz .
Zde je dominantni vliv tepelného Sumu vnittniho odporu zdroje, velmi maly prispévek proudového

Sumu OZ na odporu zdroje a zanedbatelny piispévek napétového Sumu OZ. Vysledné Sumové napéti
bude pro Sumovou Sitku pasma 150 kHz

U,our =137 10" /15" 10° @ mvV .

P uvaZzované maximalni vystupni amplitudé 8 V pak dostaneme dynamicky rozsah 8V/5mV, coz je
1600 (64 dB). Pri pouziti bipolarniho OZ by jesté kled zanedbatelny napétovy Sum, ale stoupl by
dominantni proudovy (a tedy v podstaté vysledny) Sum. Pro LT1028 by pak celkova spektrani
hodnota byla

enOUT = 1ooene =

=100,/(0.8" 10°° + {102 10° + 1022 102 + 102" 10* 1202 +1,6" 102 10° =

=100" 10 ® =100V /+/Hz .
Celkové Sumové napéti pro uvazovanou Siitku pasma je pak 38 mV, coZz odpovida dynamickému
rozsahu asi 46 dB. Toto podstatné zhorSeni dynamického rozsahu mé za nésledek radikéni vzrust
proudového Sumu na odporu zdroje.

Kromé uvedenych rednych vlastnosti OZ lze ngjit v katalogovych listech i fadu dalSich
parametrii, jako napi. potlaceni souhlasného signdlu na vstupu, potlageni rusivych signdi z napgjecich
zdrojt, teplotni vlastnosti apod. Velmi ¢asto uvédi vyrobci vybér téchto redlnych vlastnosti s ohledem
na jegich dulezitost podie typu (atim piedpokladané aplikace) OZ (rychly, pristrojovy, nizkosumovy,
nizkopiikonovy atd.), jak bude vysvétleno dée.

7.9.2 Typy OZ ajgjich zakladni zapojeni

Typy OZ

Nejvétsi ¢ast OZ produkuje nékolik hlavnich firem ve svété. Lze uvést napi. Analog Devices,
Fairchild, Linear Technology, National Semiconductor, Texas Instruments. Pfitom jsou v jgich
sortimentu uvadény radové stovky typa OZ. Je to zdanlivé divné, chapeme-li OZ jako univerzani
zesilovat. AvSak se snahou o dosdhnuti maximalnich rednych parametri jsou vyvijeny OZ suréitym
specidnim zaméienim, protoZze jednotlivé pozadavky vedou ¢asto k protichidnym technologiim
vyroby (i kdyZz pokroky v technologii se dokézi s nékterymi z problémn vypoiadat). Vyrobci bézng
téidi OZ do rtiznych skupin, jako napf-.:
univerzani (levné, pro bézné méneé nérocné aplikace, diive mA741, pak fada TL O8X apod.),
rychlé OZ (s GBW nad 10 MHz, nékteré az do 1 GHz a s velkou rychlosti prebehu),
pi‘esné a pristrojoveé (velké Ag, nizky ofset, Sum a zkresleni),
nizkoprikonové (tj. i s nizkym napdjecim napétim, napi. pro bateriové napgeni),
rail-to-rail (s minimanim satura¢nim napétim, vystup a nékdy i vstup pracuje v plném rozsahu
napdj eciho napéti, potiebné obzvlasté pro mala napajeci napéti),
= vykonové OZ (pro velky vystupni proud, nékdy pouZivany i jako vykonové akustické

zesilovace).

Proto konstruktér musi pii navrhu aplikace vybrat typ OZ s ohledem na pozadované vlastnosti.
Dde mimo standardni OZ sraznymi rednymi viastnostmi a tzv. napétovou zpétnou vazbou pak
byly v priab&hu let vyvijeny i jinétypy integrovanych zesilovadi:
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» Jednak jde o zesilovate zaloZzené na jiné konstrukci ¢i odlisné funkci (napt. OZ s proudovou
ZV, zesilovac OTA, Nortonuv zesilovag, zesilovage s proudovymi vystupy - budou uvedeny
dale).

» Ddlejsou to zesilovace se specialnim uréenim (napt. tzv. copované zesilovace s potlacenim
ofsetu pomoci spinadni, zesilovate s fizenym ziskem — napétove, cidicove, oddélovaci
s galvanickou izolaci, integrované zesilovace pro vf - 100 MHz aZ jednotky GHz, zesilovace
pro optoelektronické vysilace a piijimace a pod), ¢i doZitéjsi analogové integrované obvody
jako aplikace OZ (logaritmické zesilovate, anal ogové nasobicky, obvody pro ziskani efektivni
hodnoty, integrovanéfiltry ARC &i ASC a pod).

Zakladni zapojeni obvodia s OZ

OZ se ngi¢asteji vyuZivaji jako nejjednodussi neinvertujici ¢ invertujici zesilovace (obr. 7.55
ab), jgichz vztahy pro zesileni jsou znamé a reSené mj. v kapitole o analyze. Za piipomenuti stoji
teoreticky nekonecny vstupni odpor neinvertujiciho a kone¢ny vstupni odpor shodnotou R; u
invertujiciho zesilovage. V pripadé potieby sumace (s inverzi) vice signdi se vyuZiva zapojeni z obr.
7.55 ¢), jehoz z&kladem je invertujici zesilova¢. Sumace se zde dosahuje vlivem efektu nulového
rozdilového napéti na vstupu OZ, kdy proudy rezistori R;-R; odpovidaji vstupnim napétim a jsou
secteny do proudu rezistoru R. Napéti na ném pak koresponduje zaporné vzatému souctu vstupnich
napéti, nasobenych koeficienty R/R,. Pro piipad odegitani dvou signdlti se pouziva nejjednodussi
rozdilovy zesilovaé zobr. 7.55 d), ktery je spojenim invertujiciho zesilovate (vstup U;) a
neinvertujicho zesilovage se vstupnim pasivnim odporovym délicem Rs-R,. Obvykle se voli shodné
hodnoty odpori R;=Rs; a R,=Ry, kdy pomér Ry/R; uréuje hodnotu zesileni rozdilového signdu. Je nutno
podotknout, Ze nejsou shodné vstupni odpory pro oba vstupy.

Obr 7.55. Aplikaeni priklady zapojeni OZ: a, b) neinvertujici a invertujici zesilovag, c, d) invertujici
sumacni a diferencni zesilovag, €) ,pristrojovy” diferencni zesilovas, f, @) invertujici
diferencidtor aintegrator, h) neinvertujici integrétor s dvéma OZ.

V nékterych pripadech potiebujeme diferencéni zesilova¢ svelkym (nekonecnym) vstupnim
odporem. Je znamo Vvice zapojeni, ae nevice se vyuZivatzv. pristrojovy zesilova¢ podle obr. 7.55 €).
Zde je pred klasicky diferencni zesilova¢ (Casto se zesilenim 1) umisténa dvojice neinvertujicich
zesilovacu se spojenym rezistorem R;. Zesileni je pak

UvYST/(U]_'Uz)z (1+2R2/ R]_) (R4/ R3) (728)

Témito zapojenimi se nejéastéji redizuji nejjednodussi matematické operace, s¢itani, odéitani a
nasobeni konstantou. OZ ale uz v dobé svého vzniku byl uréen pro realizaci slozitéjSich operaci
v analogovych pocéitaich. Nejcastéji se vyuziva principu invertujiciho zesilovace, kde dochézi
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k prevodu vstupniho napéti na proud pres R; a zpétny prevod proudu na vystupni napéti pies Re.
Prevodnimi vztahy pro rezistory je Ohmiv zdkon. OvSem pouzijeme-li prvky sjinymi vztahy mezi
proudem a napétim, miZeme obdrZet jiné funkce. Typickym piikladem je diferencidtor a integrator
(obr. f, g), kde se vyuziva integrdiniho (¢i diferencidiniho) vztahu mezi napétim a proudem na
kapacitoru, cozZ pro invertujici integrétor vyjadiuje vztah pro vystupni napéti

t 1t 1t
JoOdt+Ugo =- = gr®)dt+Uge =- = gy (t)dt+Uc, . (7.29)
Ct:O CRt:O

IOERINOESES.

V Fourierové oblasti majeho pienosova funkce tvar

Up(jw)_ 1 _K

w)_ 1 _Ki (7.30)
U, (jw) — jwT  jw

kde K; = /T =1/(RC), T je integraéni konstanta. Idealni prechodova (nulové pocétecni podminky) a
frekvencni charakteristika jsou na obr. 7.56. Z nich je zigimé, Ze pro nizké kmitocty a stejnosmeérny
rezim je integrator nestabilni a je proto vyuzivan v ramci slozitéjSich zapojeni, ktera jeho stabilitu
zabezpecuji, jako jsou napt. filtry ARC (kap.6.7.2c) ¢i razné generétory signdu (pilového signalu ¢i
RC). Potiebujeme-li neinvertujici integrator, pouziva se krom¢ ponékud citlivého zapojeni sjednim
OZ spiSe zapojeni sdvéma OZ, kde jsou integrator a invertor v kaskadé. ProtoZe toto zapojeni ma
zhorSené vlastnosti pro vysoké kmitocty, je vyhodnéjsi zapojeni podle obr. 7.55 h). Obdobné Gvahy a
vztahy |ze vyjédiit pro diferencidtor. Jeho poufZiti je ale ¢éstené omezeno Spatnou stabilitou pro
vysoké kmitocty.

lf [V]1 / K [dB% K\ .

- 20dB/dek

~

0 %t[s] f f ——

log f [Hz]
Obr 7.56. Prechodova afrekveneni charakteristikaidedniho (neinvertujiciho) integrétoru.

Dal§i potiebné matematické operace jsou nelinearni. Casto je vyuZivan obvod absolutni
hodnoty, znamy pod nazvem dvojcestny operaéni usmériovac. Zakladnim cilem tohoto zapojeni je
eliminace prahového napéti obyceiného usmeriovace, které znaéné omezuje jeho dynamicky rozsah.
Operacni usmériiova¢ (viz obr. 7.57 a) tohoto cile dosahuje jiZ zminénym principem eliminace
vystupniho odporu (diskuse k obr. 7.50). Jeho zpétnovazebni smycka je rozdélena na dvé sdvéma
vystupnimi svorkami (a,b), kdyZ kazda pracuje pro jednu polaritu napéti vystupu (dano polaritou
diod). Podstatou funkce je, Ze i pti velmi malé hodnoté vstupniho signdu (napt. +1 mV) bude pti
shodnosti odport R na vystupu b hodnota napéti U,,= — 1mV, protozZe zaporna zpétna vazba zabezpedi
na vystupu OZ takové napéti (cca -0,601V), aby napéti diody bylo kompenzovano, nebot’ jen v tom
piipadé bude na vstupu OZ nulové napéti (coz je i princip, ktery kompenzuje i vystupni odpor
zesilovace). V piipadé zmeény polarity vstupniho napéti bude na vystupu b nulové napéti, protoZe
zpétnovazebni proud potece druhou smyckou a odpovidgjici invertované napéti bude na vystupu a.
Toto zapojeni nam tedy realizuje dva jednocestné operacni usmériiovace s pomerné velkym vystupnim
odporem. Proto se v praxi obvykle vyuziva nékterého z vice zndmych zapojeni sdvéma OZ, kdy
druhy OZ funguje napt. jako diferencni. Odectenim obou charakteristik z obr. b) a c) tak dostaneme
charakteristiku dvojcestného usmériiovace (absol utni hodnoty). Rizna zapojeni |1ze prakticky hodnotit
piedevSim podlejegjich z&kladni chyby (miniméni hodnoty usmérnéného napéti, viz napi. vliv ofsetu)
a podle toho, jak se tato chyba zvy3uje skmitoctem (anadogicky s poklesem kompenzace vnitiniho
odporu OZ s kmito¢tem podle obr. 7.50). Navic se zde projevuji nelinearni parazitni efekty, kdy pii
zméné polarity musi vystup OZ zmenit skokové polaritu kompenzacnich napéti diod. Pro tuto
skokovou zménu se jiZz projevuje omezena rychlost piebéhu a fakt, Ze diody maji také své parazitni
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kapacity. Proto je problém realizovat dobry operacni usmériiova¢ pro oblast vysokych kmitoétt nad 1
MHz aprosazuji se zde spiSe aplikace s proudovymi zesilovagi.

R
a _
R . 5 U, =-U,
o—(:I*{ U2a Uzp
o)
R b
u
" Pa K »
1 =g Uy,
Db

o . ° a) b) C) u. =-u

Obr 7.57. Operacni usmgriiovag: a) schéma, b, ¢) prevodni charakteristiky.

Mezi dalSi nelinedrni obvody, realizované na zékladé OZ, |ze zarfadit napt. logaritmicky a
exponencialni zesilovaé. Jgich z&kladni mySlenka je shodnd jako u integratoru, a to vyuziti prvku
svhodnym vztahem mezi napétim a proudem na misto jednoho z odpori invertujiciho zesilovace.
V tomto pripadé se nabizi pouziti diody, jgiZz vztah mezi proudem a napétim lze uvaZovat jako
exponencialni:

iy =1y.(e""" - 1. (7.31)

Postupem, analogickym s (7.29), bychom dospéli k logaritmickému pfevodu napéti. Je ale
pravdou, Ze redné vlastnosti (predevSim dynamicky rozsah a teplotni stabilita) takovéhoto zapojeni
negsou piiliS dobré. Proto se pouzivai dloZitéjSi zapojeni vintegrované podobé (lepSi teplotni
kompenzace). Obdobné poznatky plati i pro realizaci dalSich slozitéjSich matematickych funkci, jako
jsou napi. analogové nasobeni a déleni, obvod prevodu na efektivni hodnotu apod. Proto se tyto
obvody dnes jiz téméi vyhradné pouzivaji jako specidni integrované obvody a nabizi je vétSina
vyrobci anal ogovych obvodi.

Mimo tyto klasické aplikace OZ jako ruzné formy zesilovact ¢i specidnich obvodi se
setkavame s dalSi Sirokou skélou aplikaci v ramci ruznych elektronickych obvodi. Zde |ze uvést
alespon pro piehled napt. filtry ARC, riizné typy oscilatori a generatora signa, prevodniki (U-1, 1-U,
U-f, f-U) atd.

7.9.3 Integrované zesilovace s Fizenymi proudovymi zdroji

Jak jiz bylo v predchozim textu naznageno, klasicky OZ s napétovou zpétnou vazbou obvykle
chapeme a modelujeme jako napétim fizeny zdroj napéti snulovym vystupnim odporem. V ramci
hledani zesilovacich obvodovych struktur, jez by zlepSily vlastnosti klasickych OZ, byly v prabéhu
doby vytvoieny jiné typy integrovanych zesilovacn, které magji charakter spise proudovych zdroji.
Jsou to predevsim

- transkonduktanéni zesilovace (OTA, napi. LM 13700),

- gpeciani bloky (napi. proudové konvejory — predevsim CClI),

- operani zesilovate sproudovou zpétnou vazbou (nové typy OZ pro oblasti vysokych
kmitoctt, nékteré ozna¢ované jako transimpedancni, napi. AD844).

NejjednodusSim aktivnim prvkem, ktery miazeme uvaZzovat jako napétim ¢i proudem fizeny
zdroj proudu, je jednostupiovy tranzistorovy zesilovag. Obvykle je v3ak zapojujeme jako zesilovad
napéti, ktery miazeme chapat jako zesilovaé s podstatné horSimi vliastnostmi nez OZ. VyhodngjSim
integrovanym zesilovacem, ktery je jiz fadu let dostupny a pouzivany, je transkonduktanéni
zesilovaé (OTA). Je to vlastné idedlni zdroj proudu fizeny napétim. Obvodové je realizovan se
vstupnim diferenénim zesilovacem (obr. 7.58 a, obdobné jako OZ na obr. 7.47 @), de navazujici
stupei je vystupni a lze jg chapat jako zdroj proudu fizeny napétim s kone¢nou hodnotou pievodni
strmosti (transkonduktanci) gy srozmérem vodivosti, kterou je mozno fidit vngjSim proudem Iy (Ci
napétim). Schématicka znacka a model varianty s uzemnénym vystupem je na obr. 7.58 b, c), varianta
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7 Zesilovace

splovoucim (diferenénim) vystupem (BOTA) je na obr. 7.58 d). Jako priklad Ize uvést popularni
obvod LM 13700 (OTA svystupnim napétovym sledovatem), ktery je vyuzitelny napr. pro realizaci
napétim fizenych (ladénych) zesilovaci, filtri ARC a pod. Na obr. 7.58 €) je v zapojeni fizeného
neinvertujiciho integratoru. Vyhoda moZnosti fizeni gy Vv SirSim rozmezi je zaplacena urcitym
omezenim dynamického rozsahu pienosu (zvysuje se zkresleni a Sum). V poslednich letech jsou
pouzivané integrované OTA-C integrované filtry pro pasma vysokych kmito¢tl, ovSem jgjich uréitou
nevyhodou je diive zminény omezeny dynamicky rozsah.

I=guU;  9y=flr)

Obr. 7.58. Transkonduktaneni (OTA) zesilovag: &) obvodovy princip, b) OTA s uzemngnym vystupem,
¢) jeho model, d) s plovoucim vystupem, d) fizeny OTA zesilovat s oddélovacim zesilovagem
(LM 13700) v zapojeni jako neinvertujici integrator.

Rizeny zdroj proudu obsahuji i proudové konvejory (pouZivana je anglicka zkratka — CC) .

Jsou to specidni trojbrany stidicim proudem Ix V soucasnosti existuje vétsi pocet jgich obvodovych
variant, kteréserozliduji podle generaci (1 az 3 podle funkce svorky Y) a polarity rizeni

vystupniho proudu 1,. Nevice se dnes

oIV I, ° vyuzivaproudovy konvejor 2. generace
U, CC”+Z R (CClI+). Ten byl zkudebng vyrdbeén, ae
9 X v v praxi se prili§ neprosadil. Na obr. 7.59 je

Iy schématicka znacka a model CCll+, ktery je

° © vytvoren z ideé niho jednotkového zesilovace

3) a proudového sledovace. Zngj je ziggma

Obr. 7.59. Proudovy konvejor 2. generace CCll+: funkce, kdy jednotkovy zesilovat udrzuje
a) schématicka znagka, b) model. nulové napéti mezi vstupnimi svorkami (za

piedpokladu nulového vystupniho odporu Ry,
ve skute¢nosti je jeho redlnd hodnota nenulovd) a vystupni proud sleduje s koeficientem 1 proud
svorky X. Lze s jg predstavit také jako jednu z variant idealniho tranzistoru (Y — baze, X — emitor, Z
— kolektor). Metody popisu a anayzy jsou uvedeny napr. v [3].

Z koncepce CClI+ vychéazi vétSina transimpedanénich zesilovadi (TIA, chape se jako zdroj
napéti Fizeny proudem, proto transimpedance). Jeho model je uveden na obr. 7.60. V podstaté je to
CCll+ doplnény o napétovy sledovat. Spouzitim obvyklych zpétnovazebnich odpori se chova
obdobné jako klasicky operagni zesilovaé. Vyrébi se bud’ ve varianté svyvedenou svorkou Z, ktera
umoziiuje pripojenim kapacitoru realizaci bezeztrétového integrétoru (napi. AD 844 [116]), nebo ve
varianté bez vyvedené této svorky. Divodem vynechani svorky Z je snaha o minimalizaci parazitni
kapacity C,. Hlavnim motivem vyrobci byla moznost readizace OZ s proudovou zpétnou vazbou,
ktery se oznacuje téz jako CFA — Current Feedback Amplifier (oproti béZznému OZ s napétovou ZV,
oznatovanému jako VFA). Obvodova realizace umoziuje pouzit proudové zdroje (nabijgjici kapacitu
Cy), které dosahuji podstatné vétSich proudt nez u klasickych OZ a tudiz maji podstatné vySSi
rychlost piebéhu nez bézné OZ s napétovou zpétnou vazbou. Proudova ZV pak umoziuje dosahnout
SirSi prenosové pasmo. To je ukézano na obr. 7.60 c), kde je porovnani modulovych kmitoctovych
charakteristik. Ponékud piekvapivé u CFA (v porovnani sVFA) nedochézi k poklesu mezniho
kmito¢tu se zvySovanim nastaveného zesileni.
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Obr. 7.60. Transimpedanéni zesilovag: a) schématicka znacka, b) model srezistory R; a R, jako neinvertujici
zesilovat (U;=Uy), c) porovnani kmitoétovych charakteristik s klasickym OZ (VFA).

Tento jev |ze objasnit analyzou pirenosu modult obou typa OZ. Provedeme-li analyzu prenosu
neinvertujiciho zesilovate s CFA podle aobr. 7.60 b), dostaneme vztah pro dolni propust 1. fadu

leel 10

R o N +7:

¢8R "Rp (7.32)
ps L@, 10

c.&r "R
kde je zigimé, Zze mezni kmitocet kromé C; ovliviilji R, a R;. Prenos tak Ize ovliviiovat volbou
hodnoty R; beze zmény mezniho kmitoctu, coz odpovida priabéhim pro CFA na obr. 7.60 c). Oproti
tomu analyzou klasického VFA (model podle obr. 7.49 @), kdyZ uvazujeme redlizaci neinvertujiciho
zesilovage s odpory R; a R, obdobné jako u CFA, dostaneme pirenosovou funkci ve tvaru
1

K, = CR . (7.33)
p+ R
CR(R +R,)
Zde je ziggmé, Ze pomoci volby hodnot rezistorti Ry nebo R, nelze ménit hodnotu pienosu pro nizké
kmitocty beze zmény hodnoty mezniho kmito¢tu, coz odpovida poznatkiim o pienosu VFA.

Uvedené zavéry je nutno doplnit dalSimi poznatky. Jednak zminénd kmitoctova nezévislost
nastaveni pienosu u CFA vyplyva z proudové zpétné vazby (R, ovliviiuje pfimo vstup proudové
fizeného zdroje proudu). Dale poznamengime, Ze u redlnych CFA se projevuje nenulovy vystupni
odpor Ry vstupniho napét'ového sledovace (obr. 7.59 b) ¢asteénym sniZzovanim mezniho kmitoctu pro
vySSi zisk zesilovace. Volba hodnoty R, dosti ovliviiuje stabilitu zesilovace a jeho hodnota je obvykle
vyrobcem doporucena. K omezujicim vlastnostem patii i nizsi stabilita zesilovace pro kapacitni zatéz
(proto nejsou obvykle prilis vhodné napi. pro realizaci aktivnich filtri RC) a vétsi proudovy Sum.

Ky =

7.9.4 Specialni integr ované zesilova¢e a obvody s OZ

V piedchozim textu byla téZ zminéna dalSi skupina integrovanych zesilovact, u nichz je
vétdinou pozadovana ngjaka specidlngjsi funkce nez bézné zesileni signdlu. Jde o piipady s tak ¢asto
pozZadovanou variantou, kde se vyplati integrovana vyroba. Ta pifindSi obvykle i vySSi kvalitu nez
obdobnarealizace s diskrétnich prvka.

Jednim z takovych piikladii jsou logaritmické zesilovaée svelkou Sitkou pasma a velkym
dynamickym rozsahem. Toho nelze dosahnout klasickym piistupem s pouzitim diody ve zpétné vazbé
(viz diskuse ke vztahu 7.31), a proto vyrobci nabizi jinaieSeni, viz napi. obvod AD606 [116] s Sitkou
pasma 50 MHz a dynamickym rozsahem 90 dB, viz obr. 7.61 &), kde je vyuZita tzv. 9-tistupiova
postupna detekéni technika. DosaZzenda pirevodni charakteristika je ukazana na obr. 7.61 b).

DalSim prikladem jsou zesilovaée s napét’ové Fizenym ziskem. Cesta pres vyuZziti fizenych
OTA zesilovact (viz predchozi kapitola) ma pomérné omezeny dynamicky rozsah. Oproti tomu obvod
ADG603 [116] (obr. 7.62) dosahuje rozsah fizeni 40 dB ¢&i v kaskadé 80 dB pro pasmo do 90 MHz

s chybou fizeni 0,5 dB pro kmitodet 10 MHz, napétovou Sumovou spektréni hustotou 1,3 nVCHz a
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7 Zesilovace

maximalni vystupni napéti + 3V, coZ je nesrovnatel né vySSi dynamicky rozsah nez jakého se dosahuje
pro OTA zesilovace.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 7.61. Logaritmicky zesilovas AD606: a) blokové schéma, b) prevodni charakteristika.
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Obr. 7.62. Nap&tové tizeny zesilovat AD603: a) blokové schéma, b) ridici charakteristika.

V popisu realnych viastnosti byl popsan problém ofsetu pro stejnosmérné zesilovace s vétSim
ziskem. To FeSi vyrobci konstrukci specidniho OZ s automatickym nulovanim ofsetu pomoci bézné
techniky automatického nulovani ¢i tzv. chopper-techniky. Jejich princip spoc¢iva v pouZiti piepinaci,
kdy v jedné fazi sepnuti snimaji pouze chybovy ofset a v druhé fézi odecitaji tento chybovy signa od
zesileného uzitecného signdlu schybou ofsetu. Jgich nevyhodou je zvySeni Sumu pro pasmo,
odpovidajici kmitoctu spinani, ¢i omezeni pasma pod tento spinaci kmitocet. Tento problém iesi
zesilovaé AD8571, ktery dosahuje eliminaci ofsetu na Uroveii 1 nV pii moZnosti pouZiti piné Sikky
pasma (GBW=1 MHz) technikou rozprostieni spinaného Sumu do celého kmitoctovéno spektra
Funkce tohoto OZ pro obé spinaci faze je ukazana na obr. 7.63. Pro vysvétleni je nutno uvést, Ze jsou
zde pouzity dva stejné zesilovace se zakladnim zesilenim A, = Ag a pomocnym vstupem se zesilenim
Ba = Bg. V nulovaci fazi je navystupu zesilovate A jeho of setové napéti potlaceno pienosem Ba:

— AAVOSA
on =T B . (7.34)
V druhé fézi je na jeho vystupu zesilené vstupni napéti snizeno o potlateni jeho ofsetového napéti
(zapamatované kompenzaéni napéti na Cy,) (7.35). Na vystupu celého zesilovace je pak vystupni
napéti podle (7.36). To |ze po vhodnych Upravach a za predpokladu A, = Ag= A aB, = Bg = B upravit
do tvaru (7.37), kdy of setové napéti obou zesilovact je zesileno Bkrat méne nez vstupni signdl.
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V, o]
Vo, = ARV, +—os 2 7.35
oA Ag T B, & ( )
Vour = As(Viy +Vos) +BgVo (7.36)
Vour =VinAB + AlVosa +Voss) (7.37)
Voss
Vine © Vi 0
V- © Vin- 0
@B
DA
o
v
a) NA b)

Obr. 7.63. OZ s potlacenym ofsetem AD8571: ) faze nulovani, b) faze zesileni.

Prikladem slozit&jSich funkci jsou tzv. analogové nasobicky. Na obr. 7.64 @) je blokové schéma
obvodu AD633 i sodpovidgicim matematickym vztahem vstupnich veli¢in X, Y, Z a vystupni
velicing W pro ¢tyrkvadrantové nasobeni. Obdobny obvod AD637 (obr. 7.64 b) umoZiuje ziskat
skute¢nou efektivni hodnotu vstupniho signdu pomoci zapojeni pro druhou odmocninu (napi. pro
meteni neharmonickych velicin).

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 7.64. a) Analogova ¢tyikvadrantova nasobicka AD633, b) obvod efektivni hodnoty AD637.

Mimo tyto uvedené priklady |ze uvést mnohé dalSi speciani obvody, nabizené vyrobci. Jsou to
napi. razné ¢islicové fizené zesilovace, oddélovaci zesilovate s galvanickou izolaci, zesilovace pro
optoelektronické vysilace a piijimace (téZ se oznaduji jako TIA), ¢i dozitgjsSi analogové integrované
aplikace OZ jako integrované filtry ARC ¢i ASC a pod.
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8 OSCILATORY

81 KLASIFIKACE A VLASTNOST! GENERATORU SIGNALU A
OSCILATORU

Pred vlastnim rozborem principu a vlastnosti oscil&oru je vhodné se zorientovat v celé
problematice generatori signalt. Podle typii generovanych signali je | ze klasifikovat nasledovné:

= generdtory harmonickych signalt (oscilétory),

= generatory neharmonickych signdt (obecny obdélnikovy signal, pilovy signdl,
lichobéZnikové signdly a pod.),

= generdtory se specianimi pribehy (Sumové, s libovolné definovanymi prabéhy),

= generdtory cidlicovych signdt (obdénikové signdly svelikosti impulsi odpovidgjici
logickym obvodim a piipadnymi specidnimi pribéhy — napr. kone¢né sekvence impulsi
odpovidajici poZadovanym binérnim ¢islam).

Z&kladni vlastnosti vétSiny typta generdtort signdlti Ize shrnout do téchto skupin:

Kmito¢tové vlastnosti:
= kmitoétové pasmo a nastavitelnost kmitoétu (nf, vf, Sirokopasmové, Uzkopasmoveé,
neladitelné, laditelné — spojité ¢i diskrétng),
= dtabilita kmitoétu Dfy/f, (okamZit4, dlouhodoba...) ajgi teplotni zavid osti.
Amplitudové aimpedanéni vlastnosti:
= velikost a nastavitelnost amplitudy,
= stabilitaamplitudy,
= vystupni impedance a vykon.
Kvalitatvaru vystupniho signau:
= U harmonického signalu harmonické zkresleni a ¢istota spektra, u obdélnikovych signélti doby
nabéznych hran, u pilového signdlu linearita a pod.

Oscilatory jako zdroje harmonického signélu Ize realizovat vice zpiasoby. O vybéru rozhoduji
piredevSim tato hlediska: kmitoétové pasmo, laditelnost (spojitd, diskrétni), stabilita kmitoctu, cistota
spektra a harmonické zkresleni, popi. moznost piimych modulaci generovaného harmonického
signdlu. Tyto vlastnosti jsou obvykle ngvyraznéji ovlivnény vlastnostmi zpétnovazebniho ¢lanku B
(obr. 8.3a). S ohledem natato kritéria a zpisoby realizace zpétnovazebnich ¢lanki se pouzivaji nejvice
tyto typy realizaci oscilator i:

= klasické zpétnovazebni RC (dobie laditelné v kmito¢tovém pasmu cca 10 Hz — 10 MHz,
stabilita kmito¢tu cca 10° a2 10, zkresleni 1% aZ 0,001%),

= Kklasické zpétnovazebni LC (dobie laditelné v kmito¢tovém pasmu 100 kHz — 300 MHz, pfi
mikrovinné realizaci i jednotky GHz, stabilita kmitoctu cca 10° az 10, zkresleni 1% az
0,1%),

= klasické zpétnovazebni krystalové (prakticky neladitelné, vyrdbéné v odpovidgjicich
kmitoctovych pasmech od 10 kHz do 100 MHz, stabilita kmito¢tu cca 10°° i lepsi, zkresleni
1% az 0,1%,

= tvarové generatory pilového signau spievodem na harmonicky signad (dobie laditelné
v kmito¢tovém pasmu cca 0,01 Hz — 10 MHz, stabilitacca 107, zkresleni 1%),

= oscilatory sfazovym zavésem (diskrétné laditelné, pouzitelné v kmitoctovych pasmech cca 1
k Hz — 1GHz, stabilita kmitoétu cca 10°°, zkresleni 1% aZ 0,1%),

= prima digitalni syntéza DDS (diskrétné laditelné svelmi jemnym krokem v kmito¢tovém
pasmu cca 0,001 Hz — 100 MHz), stabilita kmitoctu cca 10°, zkresleni déno poc¢tem bita
pievodniku AD (10 — 14 bitu, asi 0,3% az 0,01%).
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8.2 PRINCIP FUNKCE OSCILATORU SE ZAPORNYM ODPOREM

V soucasnogti je tento princip aplikovan pro navrh a konstrukci oscilatori vyjimecng, je vsak
nazorny z hlediska pochopeni energetické funkce oscilatoru. Vychazime ze zakladnich vlastnosti
rezona¢niho obvodu LC, ktery po vhodném vybuzeni (napi. nabity kapacitor piipojime k induktoru,
viz obr. 8.1) vytvari napét'ovou a proudovou odezvu ve formé harmonickych signdli jakozto obecného
feSeni diferencidlni rovnice 2. radu, viz kapitola 5 a u¢ebni |&tka predmétu Z&klady el ektrotechniky.

uo n g Gs<0

0 A A m\ﬁ\ﬂ*%w
_1V {/ U U | 60

/ V7 [ ! 1
v \/ !

0 500 1000 1500 t® 2000

a) b)
Obr. 8.1. zakladni princip harmonického oscildtoru: a) zapojeni, b) ¢asové pribshy pro celkové
Gs<0 (rostouci), Gs=0 (ustaleny) a Gs>0 (tlumeny).

Dulezitym predpokladem netlumené odezvy s¢istym harmonickym priabéhem jsou nulové
ztréty v rezonanénim obvodu (nulova hodnota G, v obr. 8.1). Rediné rezonatni obvody jsou vZzdy
Ztratové, coz zpusobuji jak samotné ztraty v reanych prvcich L a C, tak i vngj§i tlumeni, vzniklé
pripojenim oscilétoru jako zdroje signdlu k dalSi obvodum. VSechny tyto ztréty, reprezentované ve
schématu ztrédtovou vodivosti G, zpasobuji vznik tlumené harmonické odezvy.

Pro vznik netlumené odezvy musime energeticky vykompenzovat realné ztraty, coz je mozné
diky pouZiti pripojeni vodivosti G. se zapornou hodnotou. Ta vzdy reprezentuje zdroj energie. Pro
spravnou funkci oscilédtoru je vzdy nutné, aby absolutni hodnoty obou vodivosti byly presné shodné,
protoZe jen v tom pripadé bude odezvou obvodu ustaleny harmonicky signal.

Uvedenou podminku absolutni shody hodnot G, a G. (Gs=G.+G.=0) nelze v praxi zabezpecit
jinym zpisobem neZ automatickym regulacnim procesem, ktery stabilizuje urcitou hodnotu
vystupniho napéti. Ukazme si to na realizaci oscilatoru stunelovou diodou, ktera byla v historii ¢asto
vyuzivana. Dioda je z hlediska stiidavého signdlu piipojena paralelné k rezonan¢nimu obvodu. C, je
oddélovaci kondenzétor pro zamezeni stejnosmérného zkratu diody civkou, ktery mé pro oscilacni
kmito¢et minimalni impedanci. Aby dioda predstavovala pro rezonanéni obvod zapornou vodivos, je
zabezpecen stejnosmernym zdrojem vhodny pracovni bod diody a tlumivkou T je zamezen stiidavy
zkrat rezonanéniho obvodu napgjecim zdrojem..

b) c)

Obr. 8.2. Oscilétor stunelovou diodou: a) zapojeni, b) zavisost G,, G. a Gg na velikosti napéti, ¢) A-V
charakteristika tunelové diody a ekvivalentni zaporna vodivost pro maly signd (G_,) a pro velky
signdl (Gy).

Automaticka regulace a stabilizace amplitudy vystupniho napéti je zabezpetena
nasledovné. Pro maly signal je ekvivalentni zaporna vodivost tunelové diody v absolutni hodnoté vétsi
nez tlumici vodivost obvodu LC. Diky tomu se rozbéhnou oscilace jako odtlumeny harmonicky dgj
snarustgjici amplitudou. Poté, co amplituda harmonického napéti na diodé piekro¢eni meze linearni
zaporné ¢asti AV charakteristiky, dojde k omezeni a zkresleni proudu. V zhledem k selektivité obvodu
se projevi jen prvni harmonickd dozka proudu, ktera se té&Z zmenSi. Tim dojde k poklesu hodnoty
ekvivalentni zaporné vodivosti pro 1. harmonickou sloZku a amplituda harmonického pribéhu se
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ustali pro takové napéti Uosc, kdy bude ekvivalentni zaporna vodivost presné kompenzovat tlumici
kladnou vodivost. Pri kazdém naruSeni tohoto stavu, napiiklad snizenim amplitudy, se zase adekvatné
zvysi hodnota zaporné vodivosti, coz povede ke zvySeni amplitudy na rovnovazny stav. Analogicky
déj probehne pri n&jakém vybuzeni vySSi amplitudy nad rovnovézny stav.

Déle je moZno poznamenat, Ze zaporna vodivost je energetickym zdrojem, ktery vtomto
piipadé funguje ne Ukor energie stejnosmérného napgjeciho obvodu. Existuje i mnoho dalSich zptasobi
realizace zaporného odporu (obvykle jako zapojeni stranzistory ¢i OZ), kde je energeticka bilance
zabezpetena stejnosmérnym napaj ecim zdrojem. VSechny tyto realizace zaporné vodivosti ¢i odporu
jsou ohrani¢ené (obvykle napgecim napétim), kdy AV charakteristika pro vySSi napéti ¢i proud
piechézi v kladnou smérnici a vytvari tak nelinearitu typu S¢i N. Dédle je mozno konstatovat, Ze tyto
zgporné vodivosti ¢i odpory je mozno nalézt i v jinych zapojenich oscilaori, které jsou navrhovany
napt. jako zpé&tnovazebni.

8.3 PRINCIP FUNKCE ZPETNOVAZEBNIHO OSCILATORU

Teorie zpétnovazebnich oscilatori vychazi z poznatki o zpétné vazbé v zesilovagich (kap. 7.3),
kde pii usporadani zesilovace (pienos A) se zpétnovazebnim obvodem (prenosem B) v kladné zpétné
vazbé se celkovy obvod za podminky

AB=1 (8.1)
dostane na mez stability. Mé&li zpétnovazebni obvod pienosovou funkci minimané 2. fadu, mize mez
stability reprezentovat ustaleny harmonicky signdl. Uvedenou komplexni podminku kladné zpétné
vazby (8.1) je vhodné rozloZit na ¢ést ,,amplitudovou” a, fazovou*:

AB=1, (8.2)

jA+jB=O+k.2p. (83)
Nyni miazeme diskutovat moznosti a dopady spinéni téchto rovnic. Jednodussi je diskuse splnéni
fazové podminky (8.3). V pripadé j o=0 (neinvertujici Srokopasmovy zesilovat) musi pro
zpétnovazebni obvod byt spinéna podminka j g=0 pouze pro jediny kmitocet. Ze zakladnich filtra 2.
fadu tuto podminku spliiuje pouze filtr typu pasmova propust (viz kap. 6.2.2), a to pro rezonacni
kmitocet Fy. Proto je na z&klade této fazové podminky uréen oscilaéni kmitocet, ktery je roven
kmitoctu Fq zpétnovazebniho ¢lanku.

[ B
,_' i B(F ) 777777 | 4

v T Fo B
WST | g

B ‘ F\ ? Uosc §] 4

VYST
a) b) c)

Obr. 8.3. Zpstnovazebni oscildtor: a) blokové schéma, b) modulova a fézova charakteristika
selektivniho bloku B, c¢) zavidost modulu pienosu A na velikosti napéti (splnéni
amplitudové podminky).

V ptipadé pouZziti invertujiciho zesilovage je nutno pouZit dalSi invertor (realizovany napt. pomoci
transformatoru), nebo filtr vySSiho (napr. tietiho) fadu, popi. fazovaci obvod 2. fadu, které definuji
fazovy posuv 0 180° pro jediny kmitodet.

SloZitgjsi je zabezpefeni amplitudové podminky (8.2) moduli pienosa A a B pro oscilacni
kmitocet Fo. Vzhledem k jednodusSimu nastavovani pienosu zesilovactu je vhodné vyjit z prenosu
zpétnovazebniho ¢lanku B(Fq) a vypocitat pozadovanou hodnotu pienosu zesilovace:

A= 1/ B(Fo) (8.4)
Tuto hodnotu Ize pak u zesilovate nastavit. Obtizné je de zabezpefeni absolutni piesnosti

amplitudové podminky, kterd je nutnd pro dosaZeni ustdleného harmonického stavu. Jde tu o
analogicky problém svySe diskutovanym problémem absolutné shodnych velikosti zporné a kladné
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vodivosti. Obdobné je i feSeni tohoto problému, kdy splnéni amplitudové podminky je nutno
zabezpegit automatickou regulaci zavidosti zesileni na amplitudé (obr. 8.3b). Zpocéatku je pro malou
amplitudu signdlu zesileni A vétsi nez poZzadovana hodnota 1/B. Amplitudova podminka je prekrocena,
a proto dochézi k nartistu amplitudy napéti az do té meze, které odpovida zesileni o hodnoté A=1/B.
Zde se narust napéti zastavi a oscilator pracuje sustdenym harmonickym signdem. Jakékoliv
vychyleni z této rovnovazné hodnoty, napi. vnéjSim zasahem, je automaticky opét dorovnano do stavu
presného splnéni amplitudové podminky.

Dulezitym problémem je zpusob realizace tizeni zesileni zesilovace v zavisdlogti na vystupnim
napéti. Konkrétni realizace muze byt rizng, ale v podstaté bude zaviset na obvodovém reSeni
zpétnovazebniho ¢lanku (RC, LC popi. ARC), jak bude ukézano déle.

Lze tedy fici, Zze fazova podminka (8.3) uréuje kmitoéet oscilaci a amplitudova podminka
(8.2) spolu sregulaénim obvodem ur éuje amplitudu vystupniho napéti oscilator u.

84  OSCILATORY RC

Z&kladni princip oscilétori RC vychézi z obecného zpétnovazebniho schématu podle obr. 8.3a
Jeho princip funkce Ize vysvétlit pomoci upiesnéného blokového schématu z obr. 8.4a. Blok s
komplexim pienosem A je obvykle realizovéan jako iizeny zesilovat (lineédrni, kmitoc¢tové nezavidy,
neinvertujici s fazovym posuvem 0° nebo invertujici s fazi 180°). Pro druhy blok s komplexnim
pienosem B se obvykle pouziva pasmova propust RC. Tyto dva bloky po spojeni do smycky spliuji
komplexni oscilaéni podminku ve tvaru AB =1, kterou |ze rozlozit na amplitudovou a fazovou
podminku.

Specificky je zptsob zabezpefeni amplitudové podminky, kde je nutno pouZit detektor
amplitudy afiltr typu DP, jehoz vystupni signdl (Umérny amplitudé oscilaci) ridi prenos zesilovace pro
spinéni amplitudové podminky (A . B = 1). Filtr typu DP, z jehoZ vystupu jde regulacni signal, musi
mit velmi nizky mezni kmitocet (asi 100 x niZsi nez Fo), aby zesilovat byl fizeny , pomalu” a choval
se z hlediska periody oscilaéniho signdlu jako linedrni. Zkredeni signalu v piipadé jeho nelinearni
funkce totiZ nelze podstatné sniZit filtraci v selektivnim bloku B, protozZe filtr RC ma malou hodnotu
Q atudiz malou selektivitu. Nizky mezni kmitoc¢et DP neumoZziuje pouZiti béznych oscilatori RC pro
kmitoctové pasmo pod 10 Hz, protoZze potiebné snizeni mezniho kmitoctu filtru DP by nelinosné
prodlouzilo dobu usta eni amplitudy.

Jednoduchym prikladem je ¢asto pouzivany oscildtor RC s Wienovym ¢lankem (viz obr. 8.4b).
Prenos filtru typu PP s Wienovym ¢lankem | ze vypocitat béZznou analyzou:

1
p
5 _ R2C1 = 1 i =
B= , B(F,)== , j(F)=0 (8.5)
02+ pRGFRGFRC, | 1 " Brerzcrmcz ’

RR.C.C, RR.C.C,

Potiebné zesileni zesilovate pak vyjadiime podle (8.4) A = 1/ B(F) = 3. Klasicky zptasob zabezpeceni
amplitudové podminky je realizovan Zarovkou. Ta funguje jako blok regulace: - detekuje amplitudu
(podle velikosti se Zhavi), funguje jako DP (je setrvacnd) a tidi zesileni (zména odporu Zarovky R»
meéni zesileni zesilovace). Pro nenazhavenou zarovku musi byt nastaven odpor R tak, aby zesileni
bylo vySSi nez 3 a pak s ristem amplitudy (a odpovidajicim riastem odporu Zarovky) klesalo zesileni.
Amplituda se pak ustdli podle obr.8.3c.

A’ ~ - DP
— v

. U,

B (rRC) p CVYST a)

Obr. 8.4. Oscilétor RC: a) z&kladni blokové zapojeni, b) Priklad zapojeni s Wienovym &l ankem.
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Z&kladni vlastnosti RC oscilatori jsou uréeny hlavné zpiasobem realizace ¢lanku RC. Ukazuje
se, Ze premostény ¢lanek T (viz obr. 8.5) s vhodnou volbou poméra hodnot prvki mé vyhodngjsi
vlastnosti nez ¢asto pouzivany Wieniv ¢lanek. Vyplyvato i z rozboru vlastnosti ARC filtra 2. fadu s
jednim OZ (kap. 6.7.2). Obvod s Wienovym &lankem ma podstatné vy citlivosti ginitele jakosti S,
na zménu hodnot pomeru prvka [14] (napt. nedokonaly soubéh hodnot ladicich prvku), coZ vede k
nutnosti vétsi regulace zesileni a vy3Siho zkresleni. Oproti tomu je oscilator s piremosténym ¢lankem T
méng citlivy napt. nazminény soubéh hodnot ladicich prvka.

Pouziti premosténého ¢lanku T piindSi také vyhodu v potiebé mensiho zesileni (A® 1) a tim
také mensiho napéti na regulagnim nelinedrnim prvku, coz vede k menSimu zkresleni a lepsim
Sumovym poméram. Napt. oscilator s Wienovym ¢lankem vyZaduje zesileni A, = 3, oscilétor
s premosténym ¢lankem T pii vhodném pomeéru prvki (mozno volit napt. v rozmezi 10 <C,/C;< 1000,
optimum je asi 100) vyZaduje zesileni asi A, = 1,001 az 1,1. Mimo uvedené dva typy zapojeni byva
vyuzivan i dvojity ¢lanek T, u kterého je ovdem problematické pouziti z hlediska ladéni.

DileZitym problémem je zpusob redizace obvodu pro stabilizaci amplitudy kmiti
(zabezpeceni amplitudové oscilacni podminky). NejjednodusSim zptisobem stabilizace amplitudy je
vyuziti nelinedrni charakteristiky samotného zesilovace (limitace vystupniho napéti) bez detektoru
amplitudy a filtru DP. Tato cesta stabilizace amplitudy nelinedrnim zesilovacem ale obvykle vede k
vysokym hodnotam zkresleni. Proto je uvedeny princip vyuzivan predevsim u oscilétora LC, kde je
mozné zkresleni snizit diky pouZziti selektivniho filtru LC. U kvalitngjSich oscildtori smalym
zkreslenim se vyuzivgji pro stabilizaci amplitudy doplitkové obvody pro fizeni zesileni zesilovace.
Nejzndmejsi realizaci téchto obvodi pro regulaci amplitudy je Zarovka (viz obr. 8.4b), ktera splniuje (i
kdyZ ne idedlng) vSechny uvedené regulacni funkce (detekce amplitudy, filtrace, fizeni zesileni).
Snaha o sniZeni zkresleni vedla k pouZiti novych regulatnich prvkua (termistor, fotoodpor fizeny LED,
FET tranzistor, integrovaneé fizené zdroje proudu — OTA a pod.) a k vyvoji novych typi obvoda pro
regulaci amplitudy, jako jsou napi. dvé regulaéni smycky (prvni rychlgisi a hrubgjsi s druhou
pomalgSi ajemnéjsi), nebo vzorkovaci princip s rychlou stabilizaci pro snizovani zkresleni v oblasti
nizkych kmitoctt. Nové zpusoby potlaceni zkresleni v oblasti nizkych kmitocta vlivem obtizné filtrace
usmérnéného signélu jsou ukézany v kap.8.5.

Jako ngjjednodussi a pritom Siroce vyuZitelné praktické zapojeni lze uvést RC oscilétor
sSirokou moznosti preladéni pii pomérné malé citlivosti na soubéh hodnot ladicich odport (dvé
mozZné varianty zapojeni jsou na obr. 8.5). Malé citlivosti je dosaZzeno volbou dostate¢ného poméru
hodnot kapacit (analogicky s volbou hodnoty poméru C,/C; u filtri s jednim OZ, kap. 6.7.2a).
Prednosti zapojeni, korespondujici s poznatky z diskuse k obr. 8.3, dokumentuje nésledujici fakt.
Neprelad’ovana verze tohoto oscilatoru umoziuje nastavit stabilni oscilace na mezi limitace OZ se
Zkreslenim pod 0,1 %, a to i bez obvodu stabilizace amplitudy vhodnou (neprilis citlivou) volbou
hodnoty odporu R; nebo R, Pro piipad pieladitelného oscilatoru je samozigimé nutno pouZit
stabilizaci amplitudy vzhledem k nestabilit¢ poméru hodnot ladicich prvka.

v ws

Pro praktické pouZziti je vhodnéjsi volit zapojeni oscilatoru z obr. 8.5 b) vzhledem k tomu, Ze
vystup OZ zde neni zatizeny velkou kapacitou a ma tudiz lepSi a stabilngjsi vlastnosti pro vysSi
kmitocty. Pro preladéni v celém akustickém pasmu 20 Hz az 20 kHz bez prepinani je nutno pouzit
logaritmicky ¢i exponencidni tandemovy potenciometr 500 kW se sériovymi omezovacimi odpory asi
390 W. Pro dosaZeni poZadovaného ladiciho rozsahu Ize vypocitat z&kladni kapacitu (asi 18 nF).
Vzhledem k potiebnému pomeéru hodnot kondenzétori volime hodnoty 180 nF a 1,8 nF. Pro stabilizaci
amplitudy je mozné pouZzit rizné metody, diky malé hodnoté napéti na R, |ze na tomto misté pouZit
FET tranzistor s odpovidagjicim usmérinovacem napéti z vystupu OZ a RC filtrem pro ziskani
vyhlazeného fidiciho napéti. Tak Ize snadno dosahnout zkresleni THD< 1 %. Jesté¢ menSiho zkresleni
(mensiho nez 0,03 %) |ze dosdhnout pouzitim regulagniho obvodu s optoclenem (fotoodpor se svitivou
diodou), viz obr. 8.5 c). V obou piipadech musime zvolit adekvétni hodnotu Rs, aby regulovany odpor
R, mohl zabezpecit odpovidajici prenos 1/B. Pro dasi sniZzeni zkresleni je vhodné pouZit oddélovaci
zesilovag, kterym oddélujeme nelinedrni zatéz svitivé diody od vystupu a piipadnou zménou zesileni
zesilovace jednodude nastavujeme amplitudu oscilagniho napéti. ZmenSeni zkredeni pro nizké
kmitocéty (oblast a na obr. 8.24) dosdhneme pouzitim dvojcestného usmérnéni, coz je u optoclenu
veelku jednoduSe realizovatel né antiparal elnim zapojenim dvou svitivych diod.
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F,= 1/(2pRC)

R,= 0,02 R,

= 1 10 C
. OlJ U, Ure=0.02 Ugglt! T
O

Obr. 8.5. Zapojeni laditelnych oscilatort RC s jednim OZ: @) varianta zapojeni s neinvertujicim
zesilovatem, b) varianta zapojeni sinvertujicim zesilovatem, ¢) varianta zapojeni
regulaéniho obvodu s opto¢lenem (fotoodpor — LED).

o

Dalsi zkvditnéni oscildtort RC piineslo zapojeni s dvéma fazovacimi ¢&lanky (popt.
integrétory). Toto zapojeni s tiemi OZ (viz obr. 8.6) redlizuje blok A jako invertujici zesilovag s
fazovym posuvem 180°. DalSi potiebny posuv 180° realizuji dva fazovaci ¢lanky pro kmitocet f = F
(mozno pouZzit i zapojeni se zaménénymi R a C). Zde je oproti piedchozim realizacim s jednim OZ
vyhodou predevSim nizka citlivost na tolerance hodnot ladicich prvka a minimalni zavislost amplitudy
pienosu pii ladéni pro splnéni amplitudové podminky. Ta je opét zabezpecena fizenim pienosu
invertujiciho zesilovace, napi. termistorem ve zpétné vazbé invertoru nebo jiz uvedenym optoclenem s
fotoodporem. DalSi vyhodou je moZznost kvadraturniho vystupu (signdl posunuty o 90°) na prvnim
fézovacim ¢lanku.

Oou. .
. VYST
kvadraturni

Obr. 8.6. Priklad zapojeni osciltoru se dvéma fazovacimi &lanky RC 1. radu.

85 OSCI LATQRY ARC (SAUTOMATICKOU NASLEDNOU
FILTRACI)

V oblasti nizkofrekvenénich oscil&orta jsou pomérné novym principem oscildory ARC [14].
Tyto obvody se na prvni pohled priliS nelisi od oscilatortt RC, jejich princip funkce je ale ¢astecné
odlisny. Jedna z moznosti jegjich redizace je naznatena na blokovém schématu na obr. 8.27 Q).
Zakladnim rozdilem je pouziti filtru ARC s vySSim ¢initelem jakosti a selektivitou, nez ma filtr RC u
klasickych oscilétori RC. Vzhledem k vykonovému zisku filtru ARC muZe byt druhy blok realizovén
jako pasivni obvod pro nesetrvatnou stabilizaci amplitudy. Podstatny je efekt snizeni zkresleni
vystupniho signdlu Uyysr oproti vystupnimu signdlu z obvodu pro stabilizaci amplitudy, a to pomoci
filtrace selektivni pasmovou propusti. Ukazuje to obr. 8.7 d), kde je ziggmé snizeni prenosu pro
vySSi harmonické slozky oproti zakladni harmonické sloZce, a to v zavisosti na hodnoté Q (zde
uvazovano Q=10). Timto typem oscilatoru |ze dosdhnout zkresleni THD<O0,1 %, ale vyhodou je jeho
funkce s okamZitou stabilizaci amplitudy (nulova doba ustéleni) i pro kmitocéty réadové 0,01 Hz, coz je
dano nesetrvacnou stabilizaci amplitudy (minimélni kmito¢et omezuji pouze moZnosti realizace filtru
ARC).

U vySe uvedeného vychoziho zapojeni Ize dde snizovat harmonické zkresleni. Jedna cesta
vyuziva klasické setrvacné stabilizace amplitudy s kvazilinearnim rizenim (obr. 8.7 b), které ma nizsi
zakladni zkresleni, nez predchozi nesetrvacny nelinearni stabilizétor.
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Druhy zptsob sniZzovani zkresleni vyuziva zlepSeni filtrace a tudiz vétsiho potlaceni vySSich
harmonickych sloZek pii pouZiti univerzalniho filtru ARC 2. fa&du s vystupem DP (obr. 8.7 ¢). ZvySeni
Gtlumu prenosu pro vySSi harmonické sloZzky v porovnani s vystupem PP je ziggmé na obr. 8.7 d).
Touto cestou se zvySi Utlum pro druhou harmonickou slozku asi 0 6 dB a pro tieti harmonickou asi 0
9,5 dB. Vyhodou je také moznost vyuzit vystupu PP pro ziskani kvadraturniho signélu.

« vystup s 2 \ WYY
« A nizkym k E 41\ 23
Uyyst Uyvst ARC - 4>DP y (e8] 11N>
PP ARC PPARCTTT nivérzaing—+—s_»"P 0 7y
- ; u - ' j kvadraturnf 5
0 0 0 Y D)
vystup
kvazilin. | v P / » 9,
fizeni | OTA |«

1 1 .
a) b) QI ) Q—I d) g

00 1000 f[Hz] 10000

Obr. 8.7. Z&kladni typy zapojeni oscildtoru ARC: &) pro velmi nizké kmitosty s nesetrva¢nou stabilizaci
amplitudy, b) pro nizka zkredeni se setrvatnou kvazilinedrni stabilizaci amplitudy, c) s vétSim
potlatenim vySSich harmonickych sloZek filtrem typu DP a kvadraturnim vystupem, d) porovnani
Utlumui vySSich harmonickych slozek pro vystup PP a DP (Q=10).

vvvvv

jak je to zitgmé z obr. 8.8 a). Zde je mozno volit kmitocet nuly pienosu v zavislosti na tom, ktera z
vySSich harmonickych sloZzek na vystupu zpétnovazebniho stabiliza¢niho ¢lenu (napt. fizeny OTA
zesilovag) prevliada. Typické pouziti pro potlageni treti harmonické slozky zvy3uje Gtlum proti
zakladnimu vystupu na pasmové propusti pro druhou harmonickou sloZzku asi 0 11 dB a pro ¢tvrtou as
014 dB (viz obr. 8.8 b).

ﬂ HP KU20 M\‘\ X2
é?@/ - | DP (dB] \ DP =
. , 0 —t \\ X
univerzalni| oy = PP
fo j PP DPN Su
i v \ [y
OTA |« J_ . \l/ OTA
WT : 2
a) ) 100 1000 f[Hz] 10000

Obr. 8.8. Zapojeni oscilédtoru ARC: a) pro velmi nizké zkresleni s maximanim potlagenim 3. harmonické,
b) porovnani utluma vySSich harmonickych sloZek pro vystup PP a DPN (Q=10), ¢) zapojeni pro
kvadraturni stabilizaci amplitudy (kvazilinedrni a pfitom nesetrva¢nd).

V piedchozim textu byl naznaten problém riastu zkresleni pro nizké kmitocty, zpasobené
detektorem amplitudy pii setrvacné stabilizaci amplitudy. SniZzeni tohoto zkresleni 1ze dosdhnout
vyuzitim kvadraturniho nesetrva¢ného detektoru amplitudy (obr. 8.8 c), ktery vyuziva zndmého vztahu

cos’ (a) + sin’(a) = cos’(a) + cos’(a + 90°) = 1. (8.5)

Z ngj vyplyva, Ze soucet kvadrata slozek, posunutych o 90°, je konstantni a ¢asové nezavidly.
Timto zpasobem je mozno potlagit zvinéni, typické pro normalni amplitudoveé detektory, které zvysuje
zkresleni stabilizatoru amplitudy. Teoreticky pak neni potiebné pouzivat filtr typu dolni propust pro
potlatovani tohoto zvinéni. V praxi je vak obtizné dosdhnout u redlnych signdlti absolutné presné
uvedené funkce. Proto nemusi byt zvinéni zcela nulové a pro jeho minimalizaci je mozné pouzit
pomocny filtr, jak je nazna¢eno na obr. 8.8 c). LevnéjSi ndhradou tohoto FeSeni j pouZiti 4-fazového
dvojcestného usmerneni, kdy dveé faze jsou dany kvadraturnimi vystupy a dalsi dve faze (45° a 135°)
|ze ziskat sou¢tem z kvadraturnich vystupi. Pri vhodné volbé hodnoty zatéZovaciho odporu pro
usmériovaci diody |ze dosdhnout prakticky stejnosmérného prabehu i bez filtracniho kapacitoru.
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ZvySeni zkresleni v oblasti vysokych kmitoétt je dano predevsim kmitoctovymi a nelinearnimi
vlastnostmi zesilovata. Pro optimani navrh oscilatort v tomto kmito¢tovém pasmu je proto potiebné
volit vhodné zapojeni a vhodné typy zesilovagi.

V soucasné dobg je pii pouZiti nizkofrekvenénich oscilatori ¢asto poZadovana moznost jgjich
elektronického ladéni. Pro realizaci tizenych ladicich prvkia |ze vyuZit nekteré z moznosti (napr.
iizené fotoodpory, fizené zesilovace OTA, spinané obvody, pievodniky D-A apod.). Optimalni vybér
metody zavisi na celé fadé hledisek (typu fidiciho signdlu, rozsahu ladéni, kmitoctové sabilite,
harmonickém zkresleni). PouZiti zesilovaci OTA miZe piindSet pro SirSi kmitoctovy rozsah ponékud
vétSi harmonické zkresleni. Jako perspektivni se ukazuji ¢islicové fiditelné prevodniky A-D, zapojené
jako tizeny odpor.

DuleZitou otézkou pii ndvrhu osciléort je i volba typu zapojeni univerzalniho filtru ARC.
Pro kmitoétové pasmo f <100 kHz se jako nejjednodussi ukazuje volba znamého zapojeni filtru ARC s
dvéma integrétory a invertorem (obr. 6.53 c). V tomto obvodu |ze vzhledem k virtudlnimu uzemnéni
invertujicich vstupi OZ jednoduSe pouzit vSechny uvedené fizené odporové prvky. Vhodné je toto
iizeni realizovat napt. v rdmci jedné dekady a dekédy piepinat pomoci zmeény kondenzétort. Pro vysSi
kmito¢tova pdsma je nutno minimalizovat silny parazitni vliv OZ.

86 OSCILATORY LCA KRYSTALOVE

Tento typ oscildtora rovnéz vychazi ze zékladniho blokového uspoiadani zpétnovazebnich
oscilatori (obr. 8.3). Oproti oscilétoraim RC je zde nékolik rozdila. Vzhledem k tomu, Ze se obvykle
pouziva pro oblast vysokych kmitocta jako aktivni prvek zesilovage tranzistor, a to jeho varianta
s ngjvétsim vykonovym zesilenim — se spolecnym emitorem, jde o invertujici zesilovag (j » =180°).
Proto je relativng obtizngjsi nalézt jednoduchy zpétnovazebni ¢lanek s prenosem 180° pro splnéni
fézové podminky. De ma tranzistorovy zesilova¢ oproti zesilovati s OZ pomérné nizky vstupni a
vysoky vystupni odpor (Ize ho spiSe chépat jako fizeny zdroj proudu). Proto pro reSeni oscildtoru se
obtizné odde&luji prenosy bloki A a B, protoze tyto pienosy jsou ovlivnény jegjich vystupnimi odpory a
z&¢Zi nésledného vstupniho odporu. Odlisny je také i zpusob redizace automatického fizeni zesileni
pro splnéni amplitudové podminky.

Z&kladni piiklad reaizace oscilaoru RC sjednim tranzistorem je na obr. 8.9. Zpétnovazebni
princip je ziggmy zobr. 8.9a, kde kinvertujicimu zesilovati je pripojena pasmova propust LC
s nulovym fézovym posuvem, a proto je doplnéna transformatorem pro otoéeni polarity signdlu. Tim
je zabezpecena fazova podminka (8.3). Na obr. 8.9b je uvedeno Uplné schéma oscilatoru i
s pomocnymi prvky. Tranzistor je napgen ze zdroje Uy a pracovni bod méa zabezpecen stejnosmérnym
proudem do baze pres odpor Rs. Kapacitor Cy slouzi pro oddéleni stejnosmérného zkratu baze proti
zemi pres sekundarni vinuti transformétoru. Z hlediska stiidavého signalu ale musi mit C, minimalni
impedanci, a proto musi mit dostatecnou, ale ne prili§ velkou kapacitu (hrozi nebezpeci vzniku
superreakénich kmita vzhledem k nabijeni Cy pies diodu BE tranzistoru).

Obr. 8.9 Zapojeni oscildtoru LC stransforméatorem: a) principidlni stridavé nahradni schéma, b) skutecné
zapojeni, ¢) prab&hy proudu kolektoru bez saturace (prenos Ag) a se saturaci (pienos A<Ay).

Princip zabezpeceni amplitudové podminky je odlisny od oscildtorti RC. Vede k tomu hlavni
duvod v dostatecné selektivité filtru LC, takZe nejjednodusSim feSenim je vyuZiti nelinedrni saturace
proudu kolektoru (viz obr. 8.9c). Pro za¢étek oscilaci a dostatecné maly signd neni proud kolektoru
saturovan a zesileni Aq je vySSi, nez vyZaduje amplitudova podminka. Proto amplituda roste, az dojde
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k saturaci a zkresleni proudu. Filtr LC vybira z vzniklého spektra prvni harmonickou doZzku, takze
cely zesilovad i s pdsmovou propusti se chovajako linearni zesilovag, oviem s niZsi hodnotou zesileni
A (vstupni napéti se zvySilo, vystupni zastalo prakticky konstantni). Tim dosdhneme zavislosti
pienosu pro prvni harmonickou slozku podle zakladni charakteristiky z obr. 8.3c.

Nevyhoda komplikovangjSi realizace transformétoru vedla k pouziti tzv. t¥ibodovych
oscilatori. Dvé zékladni varianty, Hartleyova a Colpittsova, jsou ukézany na obr. 8.10a,c. Snazsi
pochopeni jgich funkce umoziuji schémata se zpé&tnovazebnim uspoiaddanim (obr. 8.10b,d), kde je
zigimy blok invertujiciho zesilovade A ablok B s filtry typu HP resp. DP 3. i&du. Tyto filtry maji pfi
rezonanci posuv faze o 180° coz umoziuje splnéni fazové podminky bez pouziti transformétoru.
Soucasné rozdéleni jedné reaktance rezonanéniho obvodu (L naL; alL, u HartleyovaaCnaC;aC,u
Colpittsova oscildoru) umozZni nejen fazovy posuv o 180° ae i impedan¢ni prizpasobeni vstupni a
vystupni impedance tranzistorového zesilovace (obdobné jako odbocky transformétoru).

Obr. 8.10. Stridavé nahradni schéma tiibodovych oscilétort LC: a), b) z&kladni a zpstnovazebni schéma
Hartleyova oscilatoru, c), d) zékladni a zpétnovazebni schéma Colpittsova oscilé&toru, €) Uplné
zapojeni Colpittsova oscilaoru.

Priklad skute¢ného zapojeni s napgenim je na obr. 8.10e. Rezistory Ry, Ry a Re zabezpeduji
pracovni bod, R, je zatéZovacim rezistorem a Cy zabezpeduje stejnosmérné oddéleni béaze a kol ektoru.
Analyza a navrh téchto oscilatora je ponékud komplikovanéjsi nez u oscildtora RC. Vzhledem
k tomu, Ze zesilovaé nema nekonecny vstupni a nulovy vystupni odpor, dochézi k vzgemnému
ovliviiovéani prenosi A a B, nemluvé o tom, Ze je problém rozdélit jednoznatné oba bloky. Proto je
vhodngj&i feSit obvod oscilatoru jako celek, kdy pro autonomni soustavu plati, Ze determinant jgi
admitanéni matice ma nulovou hodnotu. Jako piiklad st mizeme uvést analyzu Colpittsova oscil&oru
z obr. 8.10c. Pokud bazovy uzel ozna¢ime jednickou a kolektorovy dvojkou a uvazujeme hodnotu yioe
za nulovou a ostatni prvky admitanéni matice tranzistoru za reané, lze admitan¢ni matici celého
oscil&oru v operdtorovém tvaru vyjadfit takto:

Vi + pC, + 1 1
1le 2T -
L
Y = - pL P —{=0 (8.6)
Yi2e - E Yoze + PCy + E
Determinant ma pak tvar
) C,+C, 1 _ 87
PC.Co * P(CYue * Co¥aae ) * = 7 * ViV * ﬁ( Yize ¥ Yore ¥ Vare) =0 - (87)

Prejdeme-li do Fourierovského vyjadieni (p=jw), maZzeme rozdélit komplexni rovnici na rovnici pro
redlnou aimaginarni ¢ast. Redlnou ¢ést | ze zapsat takto:

C, +C,

-WZCICZ + + Yi1eYooe = 0. (8-8)

Z ni lze vyjédfit vztah pro wy. Rovnice tak vyjadiuje fazovou oscilaéni podminku:

— C +G, + Y11eYore — 1 + Yite Yoze . (8.9
° LCcC, CC, Lc, CGC,
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Je zigimé, Ze pii nulové hodnoté y;1. NEO yape prechazi vztah (8.9) v klasicky Thomsonav vztah pro
rezonan¢ni obvod s ekvivalentni kapacitou Cs, ktera odpovida sériovému spojeni C; a C,. Na druhou
stranu vidime, Ze nenulové vodivosti yqie a Yape tranzistoru ovliviuji rezonan¢ni kmitocet a prakticky
sniZuji stabilitu oscilacniho kmitoctu.

Imaginérni ¢ast komplexni rovnice (8.7) |ze vyjédiit vztahem

. 1
JW(Clylle + CZ y22e ) + m( ylle + yZle + y22e ) = O ! (810)
znéhoz |ze po zjednoduSenich (zanedbdme Yooe V prvni ¢asti a yiie a Yaoe V druhém élenu) vyjédiit
rovnici

Ci Voo, (8.11)
CZ ylle

Ta odrazi amplitudovou podminku oscilaci, kdyz vyjadiuje potiebny pomér hodnot C,/C, vhledem
k mite zesileni (Y1) aztrat (yi1e). Ve skutecném piipadé by bylo nutno uvaZzovat i ztraty v pomocnych
rezistorech R, a predevdim Ry a také ztraty ve vnéjSi zatézi. Vzhledem k diskutovanému principu
stabilizace a vétSi mite ztrat musi byt ve skute¢nosti zesileni vétsi, aby doSlo k ndbéhu kmiti a po
dosaZeni saturace proudu k poklesu zesileni na hodnotu odpovidgjici skute¢né amplitudové podmince.
Navic pri ladéni oscilatoru jednim prvkem se oscilagni podminka méni a je tieba mit jesté vetsi
rezervu zesileni.

K O Vyhody a nevyhody obou variant zapojeni

@8] ==t LN == zobr. 810 Ize porovnat zraznych hledisek.

20 0 N A AL Napr. z hlediska laditelnosti jednim prvkem je

. < vyhodngj&§i  Hartleyiv  oscilaor,  protoze

4o : umoziuje ladéni proménnym kondenzéatorem. Z

4 S hlediska  ¢istoty  spektra  generovaného

y N - harmonického signdlu je naopak vyhodnéjsi

60 7 - Colpittsovo zapojeni, protoze filtr typu DP ma

7 \ podstatné vySSi potlateni harmonickych slozek

80 e \106 nez HP u druhé varianty, jak je to ziggmé z obr.
fHel 8.11.

Obr. 8.11. ?F:r %’ﬁg:g@g%g&%ﬁ%_ Mimo uvedené dvé varianty tiibodovych

oscilatori existuje nekolik jgich variant, které se

riznym zpasobem snazi minimalizovat redné
vlivy tranzistoru (predevdim vliv na stabilitu kmitoctu, ale i vliv pielad’ovéni, zapojeni tranzistoru SB
apod.) a riznym zptasobem teSi zapojeni stejnosmérnych obvoda a napgjeni. Jsou znamy napi. pod
nazvy Clappuv, Pierceiv, Vackérv atd.

Krystalové oscilatory jsou zvléstni variantou oscilatori LC, kde je vyuZivan krystal jako
rezonanéni dvojpdl. Hlavni divod je ve vysoké stabilité rezonanéniho kmitoc¢tu krystalu, coz pak
uréuje vysokou stabilitu kmitoctu celého oscildtoru. Nahradni schéma krystalu je uvedeno obr. 8.12b.
Vzhledem k dloZitéj§i strukture se projevuje nejen sériova rezonance rezonanéniho obvodu Cs, LsaRs
s kmitoctem fs, ale i paraelni rezonance na kmitoctu fp, zptisobena piipojenou paralelni kapacitou Cp
ke zbytku obvodu. Ekvivalentni hodnoty ndhradnich prvka maji takové hodnoty, Ze hodnota paralelni
kapacity majen minimalni vliv narezonancni kmitocty fs afp (které jsou velice blizko sebe), a proto je
tento rezondtor jen minimané citlivy na externi zménu paraelni kapacity.

Pro oscilétory je krystal pouZivan ve dvou rezimech. V prvnim pripadé nahrazuje indukénost v
Colpittsove oscilatoru (obr. 8.12d). Rezonan¢ni kmitodet se ustdli mezi kmitocty fs afp, kde ma krystal
induktivni impedanci, aby byla spinéna fazova podminka. Tato varianta se téZ nejéastéji pouzivai v
generatorech , hodinového" signalu v ¢idlicovych obvodech (mikroprocesorech apod.), kde je jako
invertujici zesilova¢ pouzito logické hradlo (obr. 8.13a). Bézn¢ pouzivana hodnota kapacit C; aC; je
pro kmitocéty 1-20 MHz asi 10-30 pF. Rezistor R 0 hodnoté cca 1 MW zabezpeduj e stejnosmérny rezim
hradla jako ana ogového zesilovate. Stabilizace amplitudy se obvykle nefesi, naopak, invertor pracuje
svelkym zesilenim, takZe je na vystupu saturovany obdél nikovy signél.
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Obr. 8.12. Krydtal: &) symbol, b) ndhradni elektrické schéma, ¢) kmitoctova zavisiost impedance, d)
stiidavé ndhradni schéma Col pittsova oscil&oru s krystalem.
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Druha varianta zapojeni (obr. 8.13b) vyuziva sériové rezonance (pasmova propust s nulovym
posuvem faze). Z tohoto divodu musi byt zesilovaé neinvertujici (dvainvertory v kaskadg). V pripadé
potieby ziskani harmonického signdlu jsou pouZivany tranzistorové zesilovace sadekvatnim
nastavenim pracovnich bodiu a vhodnym rezimem stabilizace amplitudy.

|

= {

_"_‘l D HL DI— Obr. 8.13. Zapojeni krystalovych
hl "

oscilatora slogickymi hradly: a)
Colpittsova varianta, b) se sériovou
rezonanci a nulovym fazovym posuvem.

8.7 STABILNIi OSCILATORY SNASTAVITELNYM KMITOCTEM

Je ztggmé, Ze je mozné béZzné udgélat oscilator RC ¢i LC splynule ¢i skokové nastavitelnym
kmitoctem a relativné nizkou stabilitou kmitoctu (asi Dfy/fy=10") nebo naopak krystalovy s pevnym
neladitelnym kmitogtem a vysokou stabilitou kmitogtu (Iepsi nez Df/fe=10). Pro nekteré Ggely (napt-.
osciléory v raznych typech piijimagi, obzvlaste pak v leteckych piijimagich) potiebujeme oscilétory
snastavitelngm kmitoétem a vysokou stabilitou. ReSeni se historicky vyvijelo od rtiznych typa
syntezatori ¢i sméSovacich systémi (ve starSich leteckych ¢i vojenskych radiostanicich) az po
modernéjsi zpisoby sfézovymi zavésy (PLL) ¢i novy pristup s primou digitani syntézou (DDS).
Protoze sméSovaci systémy maji problémy s dostatecnou filtraci parazitnich sméSovacich slozek a
neposkytuji dostate¢né Cisté spektrum, dnes se jiZ nepouzivaji.

Oscilatory sfazovym zavésem vychazeji z obecnéjSiho principu fazového zavésu (anglicky
Phase Lock Loop — PLL), ktery se pouziva i v mnoha jinych typech aplikaci. Zakladni princip
fazového zavésu je uveden na obr. 8.14. Tvoii jg z&kladni smycka tii blokd, frekvenéné fazového
detektoru (FFD), filtru typu dolni propust (DP) a napétové fizeného oscildtoru (NRO, anglicky
Voltage Controlled Oscillator — VCO). Pomocné bloky tvarovaca (Tv; a Tv,) tvaruji harmonické
signaly na obdélnikové (pokud fidici signal a signdl zVCO neni ptimo obdénikovy). Je to ztoho
divodu, Ze vétSina FFD pracuje v impulznim rezimu.

Blok FFD, c¢asto oznatovany jen jako fézovy detektor, ma za Ukol porovnat fazi obou
privadénych signdlt atidit vystupni napéti podle velikosti tohoto fazového rozdilu, jak to ukazuje obr.
8.14c. Fazovy rozdil Ize de definovat pouze pro dva signdly se shodnym kmito¢tem. V obecném
piipadé ale mai oba signdly rozdilny kmitocet, a proto je pozadavek, aby detektor detekoval i
rozdilnost kmito¢ta (proto frekvenéné fazovy detektor). Optimalni je, aby v pripadé neshody obou
kmitoc¢ta mél detektor na vystupu miniméni, resp. maximalni napéti. Zpasobu realizace FFD je vice,
obvykle v impulsnim reZzimu, kdy z&kladnim vystupnim signdem FFD je impulsni signd s Sitkovou
modulaci (SIM, anglicky PWM), kde Sitka impulsu odpovida fazovému rozdilu. Jednim z takovych
obvodu je napt. logicky obvod EX-OR s vystupni trovni 1 pii shodnosti a0 pii heshodnosti vstupnich
signdli. Pri fazovém posuvu 90° je pak pomér impuls/mezera vystupniho signélu 1:1.
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Protoze ridici napéti pro VCO musi byt spgjité, je nutno za samotny blok FFD zaradit filtr typu
DP, ktery ze signdu SIM filtruje jeho stiedni hodnotu, Gmérnou relativni Sitce impulsu. Mezni
kmitocet tohoto filtru musi byt znaéné niZsi, nez je kmitocet vstupnich signali. Na druhou stranu tento
mezni kmitocet uréuje rychlost regulace celé smycky a musi spliovat podminky pro stabilitu celé
smycky. Je ziggmé, Ze hodnota tohoto kmito¢tu se voli jako urgity kompromis mezi potiebnou
rychlosti reakce smyc¢ky a kvalitou fidiciho signalu pro VCO. Obvykle se voli filtr RC 1. fadu, popt. 2.
f&du s nutnou kontrolou stability smycky.

Tietim dulezitym blokem je napét'ové fizeny oscilétor (VCO), jehoz kmitocet zavisi na fidicim
napéti napt. podle charakteristiky z obr. 8.14b. Jeho provedeni muzZe byt také rizné. Jednoduché
provedeni spociva napi. v pouZziti LC oscilétoru, kde jako rezonanéni kapacitor pouZijeme varikap,
jehoz kapacita bude zaviset na ridicim napéti. Nepotiebujeme-li harmonicky vystupni signal, Ize
pouZzit rizné varianty napétové fizenych impulsnich generétoru.

SIM . NRO (VCO
AV Tv g Frekvencné | 1 11° ko ( )
1 ~ ,
f. fazovy fq
% > detektor b)
DP Uv UNI"?O
Tv U. . r
? NRQ EED
f=f Napétove i ©) U
2T v, Fizeny U '
oscilator ¥ j >
a) J FrD

Obr. 8.14. Féazovy zavés. a) principidni blokové schéma, b) prevodni charakteristika VCO, c) pievodni
charakteristika FFD.

Funkce fézového zavésu ma dva rezimy. Nejprve je kmitocet VCO f, odlisny od kmitoctu f;
fidiciho signadlu. V tom piipadé je fidici napéti U bud’ nizké anebo vysoké a zpusobuje zvySovani,
resp. snizovani kmito¢tu VCO smérem ke kmitoétu f;. Jakmile je kmitocet shodny, tj.

fo="f., (8.12)

nastane druha faze, kdy VCO pracuje synchronng stidicim signdlem (tzv. v zavésu), kdy se funkce
smyc¢ky ustali ngen na shodnosti kmitoctd, ale i na urcité hodnoté fazového rozdilu j tak, aby tato
hodnota byla pievedena na takové ridici napéti, pro které kmitocet VCO odpovida kmitoctu f;. Smycka
pracuje v rezimu zdporné zpétné vazby, takze kazda zména, narudujici rovnovéhu smycky (Sum
iidiciho napéti, zména ridiciho kmito¢tu apod.), kterd je kratSi nez ¢asova konstanta DP, je okamzité
plynule kompenzovana bez poruSeni rovnovahy. Pokud je zména rychlgsi, synchronizmus se
rozpadne a kmitocet oscilatoru je postupné dostavovan do synchronizmu. Déle |ze podotknout, Ze
rozsah zachyceni a udrZeni synchronizmu pii pomalych zménéch nemusi byt vzdy v plném rozsahu 0-
Fmax, ale muzZe byt i zamérné omezovan jak konstrukci FFD, tak VCO v definovanych mezich. Napt.
tak mize fungovat jako specidni typ filtru pro proménné monochromatické signdy apod.

Lze teda fici, Ze fazovy zavés vyrabi signdl o shodném kmito¢tu jako je kmitodet Fidiciho
signélu, coz se na prvni pohled jevi jako zbytecné. OvSem pii zakombinovani do slozitéjSich systému
(modulétory, demodulétory, generatory kmito¢ti i zminény filtr) jde o velmi prakticky a vyuzivany
obvod. Samotny fazovy zavés je téZ vyrdbén jako integrovany obvod. NezndméjSim a jiZz mnoho let
vyuzivanym typem v technologii CMOS je obvod 4047 ¢i jeho rychlgjsi varianty.

Pri pouziti f&zového zavésu jako nastavitelného generdtoru jgj muzeme vyuZzit podlie obr. 8.15.
Proti ptivodnimu zapojeni z obr. 8.14a je obvod rozsifen o ¢islicové delicky kmitoétu, které déli
vstupni kmitocet celociselnym pomérem n a kmitocet VCO pomérem m. FFD tedy porovnéva a
dostavuje do shody nikoliv ptivodni kmitocty, ale jgich podélené hodnoty, takZe plati
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f_fo (8.14)
n m
Z toho |ze odvodit vztah pro vysledny kmitocet VCO
fo=f, Ml (8.15)
n n

Tento vztah |ze interpretovat dvéma zpuasoby, kdy vysledny kmitocet je dan nasobkem necelociselné
hodnoty poméru mvn, nebo 1épe, kdy mame zakladni kmitoctovy skok fi/n a vysledny kmitocet je m-
nasobek tohato kmitoétového skoku. V piijimagich FM sladénim PPL je tento skok obvykle 50 kHz a
ladi se zménou celoc¢iselné hodnoty m. Pri pouZziti krystalového oscilatoru KO jako zdroje referenéniho
kmitoctu ziskame generétor svysokou stabilitou kmito¢tu a moznosti jeho nastaveni podle vztahu
(8.15).

Druhd, nov¢jsi a modernéjsi cesta vyuziva
digitani techniku s DA pievodnikem a
. obvykle je uvadéna pod nazvem Direct
T Digital Synthesis — DDS. Jgi zakladni

n fo/m my3 enka spociva ve vytvéreni digitaniho
vyjadieni harmonického (¢i jiného) signalu

—>» :m a jeho prevod na anadlogovy signd
| pievodnikem D-A. Podrobngji je tento
< VCO princip vyjédien blokovym schématem na
f,=f.m/n U. obr. 8.16. V bloku paméti ROM jsou
¢idicové hodnoty vzorka harmonického
(Gi jiného) signdlu. Vydedny kmitocet je
uréen rychlosti, sjakou jsou tyto vzorky
prevadény do D-A pievodniku, neboli na

KO 1
s ] "

FFD

A

Obr. 8.15. Pouziti fazového zavésu pro realizaci
oscilatoru s nastavitelnym kmito¢tem a
vysokou stabilitou tohoto kmitogtu.

kolik dila bude rozdélena perioda
vytvareného signdu pii  konstantnim
¢asovani.
n - 32 14 10 i
@ rfsgclusr::) fazovy ROM Feeognik —%
< akumulator (sin) P
Cisla (10b)
fc 4

Obr. 8.16. Principidni blokové schéma nastavitelného a stabilniho oscilétoru technikou DDS.

K uréeni kmitoétu je vyuzit fazovy akumulétor a registr fidiciho ¢ida, které privedeme do
obvodu. Vychazi se ze zakladniho fidiciho (,, hodinového*) kmitoctu fe, ktery je dan krystalovym
oscilatorem. Zakladni myslenka vychazi z rozdéleni celé periody signalu na definovany pocet Usekt
tak, Ze jeden Usek o0 hodnoté Dj muzeme definovat pomoci ¢asového intervalu Dt vztahem

Dj =wDt. (8.16)
Z toho pak vyjadiime Uhlovy kmitocet w
Dj
w=—=2pf . 8.1
o =X (8.17)

Pri Uvaze, Ze z&kladni ¢asovy krok Dt je dan periodou hodinového signalu (Dt=1/f.), mizeme vyj adfit
vysledny kmitocet f vztahem

O

f =
2p

f (8.18)

¢’
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Nyni je daleZité, na jak jemny krok lze rozdglit periodu generovaného signdlu. V daném
piikladg (integrovany obvod firmy Analog Devices) bylo zvoleno 32-bitové slovo , tedy 2p =2%a
zékladni dil periody mé déku 1/2%. Ridici ¢islo n, které pak definuje skutesng zvoleny krok Dj
miiZze byt voleno v rozsahu0 < Dj = n < 2*. Touto volbou, dosazenou do (8.18) je pak fizen vysledny
kmitocet podle vztahu

f= 2% f_. (8.19)

Je ziggmé, Ze pii volbé n = 1 dostaneme nginiZsi kmitocet a zakladni kmitoctovy krok. Napr. pri
volbé f. = 10 MHz je zakladni nastavitelny krok 2,3 mHz, coz odpovida prakticky spojitému ladéni, a
to vSe pii zakladni kmitoctové stabilit¢ hodinového kmitoétu krystalového oscildtoru. Na druhou
stranu je nutno podotknout, Ze pro maximalni hodnotu kmitoctu nelze volit n = 2%, protoZe by nebyl
splnén vzorkovaci kmitocet. Prakticky je nutno volit maximani kmitocet (a odpovidajici hodnotu n)
asi 5-10x niZsi nez f., aby bylo mozno ziskat z pievodniku po nésledné filtraci rekonstrukenim filtrem
signal o dostatecné cistoté spektra.

304



Priloha: Operatorovy pocet v elektrotechnice

Priloha: Operatorovy pocet v elektrotechnice

» Pouzivam metodu, ktera byla vynalezena Heavisidem pred ne¢jakymi 25-30 lety a
kterd, jak se zd4, byla jiz zapomenuta. Je podivuhodné krdsnd a umoZiuje velmi
jednoduchym zpiisobem pocitat prechodné déje v témer libovolném obvodu... .

Voln¢ pielozeno z dopisu E.J. Berga C.P.Steinmetzovi pri prilezitosti vydani knihy
E.J.Berg, Electrical Engineering Advanced Course, New Y ork, McGraw-Hill Book Co., 1916.

Roku 1812 odvodil francouzsky matematik Pierre Smon de Laplace (1749-1827) speciani
integrélni transformaci, ktera byla pozdéji pojmenovana po ném jako Laplaceova transformace. Pro
potieby inZenyra a dalSich pracovnika z technické praxe vytvoiil na podobnych zakladech anglicky
fyzik Oliver Heaviside (1850-1925) specidni operdorovy pocet, vnémz hrd vyznamnou Ulohu
komplexni operétor p. Teprve pozdgji byly Heavisideovy postupy uznévény i v matematickych
kruzich, kdyz byly podany nékteré matematické dikazy ,intuitivnich* poucek Heavisidea a jejich
Uzké souvidosti prave s Laplaceovou transformaci.

Nize je stru¢né shrnuta syntéza klasické Laplaceovy transformace a Heavisideova pristupu pro
modelovani jevu v linearnich setrvac¢nych obvodech.

Formalni zavedeni operatoru p
Operétor p je zaveden jako zkréceny z&pis derivace podle ¢asu:

p° d/dt. (P.2)
Namisto z4pisu derivace funkce df(t)/dt, pripadné ' (t), se operator piipoji k této funkci:

10 pre.

Je zigjmé, Ze je-li funkce sloZena z linedrni kombinace jinych funkci, napi.
f(t) =af,(t) +a,f,(t), ai, a konstanty,

pak
i) =aof,0)+a, S 1,0 apf, +a,pf,.
dt dt ! dt ? ! 2

Jsou-li vyrazy a;, a, konstanty nezévislé na case, pak je lhosteiné, v jakém poradi zapisujeme
symboly ay, p, f1, piip. az, p, fo. Operédtor p pasobi pouze nafunkci ¢asu, s nizZ je v soucinu.
Plati-li
y=Xx Py°px
pak je platny i dal&i zapis z toho formalné vyplyvajici:
X= (‘Jydt b x° :y-

S operdtorem p lze tedy pracovat jako se symbolem, pro néjz plati bézné algebraické operace,
zavedeme-li operétor integrace

1,4 (P.2)
D 0]
Operatorem | ze jednoduse vyjadfit i vySSi derivace:

f o pf

= [f]" ° plpf] = p’f

fMo p”f.
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Vyjédieni signdlu pomoci operatoru p

Modelovani signdlu ¢asovou funkci je mnohdy velmi nepohodiné. Signdly meéni pii priachodu
elektrickymi obvody své vlastnosti, coz se popisuje funkcemi ¢asu velmi slozité a nepohoding. Lze
ukazat, Ze lineérni obvod pusobi na prochézejici signd operacemi, které |ze slozit z integracnich a
derivatnich procesi. Integraci a derivaci 1ze viak snadno popsat operdtorovym podétem.

Signdl, klasicky popsany funkci ¢asu, vyjadiime v ,, kompaktni“ forme jako jednoduchou funkci
operatoru p. Tomuto ,, zrcadleni signalu v operdtorové doméné budeme fikat operdtorovy (Laplaceav)
obraz signalu.

Predstavme s kaskédu blokt, z nichz kazdy vykonava integraci signalu, podle obr. P.1. Na
vstup kaskady piivedeme Diraciv impuls d(t). Prvni integrator jg transformuje na jednotkovy skok
(viz kapitola2.2.1, str. 35). Dal§i integraci jednotkového skoku vznikne linearné rostouci funkce atd.

B

0 0 0 0
t? t3 t"
d(t) 1(t) t1(t) E](t) 731(0 Hl(t)
= 0 0 0 0 0 —
1 1 1 1 1 1
p p p’ p* p

Obr. P.1. llustrace prifazeni operéorovych obrazii k elementarnim signalam.

Z hlediska operédtorového vyjadieni signdla v daném fetézci je zigjmé, Ze operatorové obrazy
»Sousednich® signalt se budou lisit nasobicim faktorem 1/p. JestliZe se rozhodneme prvnimu signalu v
kaskédé — Diracovu impulsu — prifadit jednoduchy operdtorovy obraz 1, pak obraz jednotkového
skoku bude 1/p, obraz linearn& rostouci funkce 1/p?, atd.:

dte 1
1t)° Up
t 1(t) © 1/p? (P.3)

t" 1(t) © nl/p™*

Poznamengime, Ze v3echny uvedené signdly jsou nulové pro zdporné ¢asy, coz je matematicky
vyjédieno nasobenim jednotkovymi skoky.
Pomoci elementarnich signdla (P.3) Ize na principu Taylorovy fady “doZit” dalsi signdly.
Uved’'me priklad exponencidlni funkce ¢asu, kde a je rediné ¢ido:
1 a  a 13 aw_ 1

ey (at)® | (at)® _ 2 (an)" _
ety =AQ+at +——+—"—+_)t) = ~Z 1) —+—+—+...= .
1O =( 2 3 ) f’}o k! 1) p p> p° Po P Pp-a

Existuje zpasob, jak nalézt operdtorovy obraz signau bez nutnosti vypocta pies Taylorovu fadu.
Signal jako funkce ¢asu se dosadi do urcitého vzorce, ktery piimo vygeneruje operatorovy obraz. Jde o
definiéni vzorec Laplaceovy transformace.

L aplaceova transfor mace
Laplaceova transformace jednoznacné prifazuje signdu f(t), ktery je nulovy pro zgporné casy,
jeho operatorovy obraz F(p) podle vzorce
¥

F(p) = L{f O} = of (Ve "ct-

Signd musi splnovat urcité podminky, aby konvergoval integrd v (P.4) a aby tedy existoval
Laplacetv obraz signdlu. Tyto podminky jsou popsany v odborné literatuie, napi. v [34]. Pro bézné
signaly z technické praxe jsou automaticky splnény.

Vzorec (P.4) je mozné otestovat napiiklad pro jednotkovy skok:

(P.4)
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¥ ¥
GHbe "dt = ¢ Pdt =- i[e' Pt] 6=- l(o- 1) -1,
0 P P P

0

Vypocet je spravny za predpokladu, Ze €”® 0 pro t® ¥. To je spinéno, je-li redna cast
operatoru p kladna. Jednotkovy skok ma tedy Laplaceiv obraz 1l/p, kde p mize byt libovolné
komplexni ¢islo skladnou reanou ¢ésti. Jingmi slovy, toto ¢islo se musi nachézet v komplexni
poloroving vpravo od imaginérni osy. Tento vysek komplexni roviny nazyvame definiénim oborem
daného Laplaceova obrazu.

V Tab. P.1 jsou shrnuty zakladni vlastnosti Laplaceovy transformace, piimo vyplyvajici
z defini¢niho integralu (P.4). V Tab. P.2 jsou uvedeny tzv. limitni teorémy. Stru¢ny slovnik
Laplaceovy transformace jev Tab. P.3.

Z udaju v radku ,casova derivace signalu“ Tab. P.1. vyplyva, Ze Heavisideova interpretace
operatoru p jako symbolu derivace plati jen pro pripady, kdy derivovany signd ma v poéatku ¢asové
osy nulovou hodnotu ve smyslu limity zprava. Této podmince vyhovuji vSechny signdly, uvedené na
obr. P.1 av relacich P.3, s vyjimkou jednotkového skoku.

Tab. P.1.  Z&kladni vlastnosti Laplaceovy transformace. Symboly 0" a 0" oznaguji limity zpravaazleva.

vlastnost signal f(t) Laplaceav obraz F(p) | pozndmka
nésobeni signdlu konstantou | a.f (t) a.F(p)
soucet signali fi(t) + f,(t) Fi(p) + F2(p)
¢asové zpozdeéni signdlu f(t-t)At-t) F(pe ™ t30
exponencidni tlumeni Cat - .
sgnalu f(t)e F(p+a) ajelibovolnéreané
o x < a0 o
zZmena asové osy ¢ - a.F(ap) a>0redné
eag
dF
nésobeni signdlu ¢asem t.f(t) - di;p)
L _ df (t) f (O f(0") = lim f (t)
¢asova derivace signalu 4 pF(p)- f(0") om
t
< F
¢asovaintegrace signalu Of (x)dx fop)
0-
f ()" f(t) =
t
= 0Of.() f,(t- x)dx=
konvoluce dvou signdli f,(t)* f,(t) F.(P)F(p) o

t

= of2(¥) . (t- x)dx

Tab. P.2. Limitni teorémy. Symbol 0" oznasuje limitu zprava. Termin pdl je vysvétlen nastr. 162.

poznamka
Teorém o pocatecni hodnoté signdlu
limf(t) = lim [pF(p)
Teorém o kone¢né hodnoté signalu plati jen pokud limita existuje a je kone¢na,
lim f (t) = lim[ pF(p)] neboli pokud F(p) mavsechny poly v levé
¥ p®0 komplexni poloroving
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Tab. P.3. Strugny slovnik Laplaceovy transformace.

Laplacetv obraz signé poznamka
jednotkovy (Diractv)
! ! d() impuls
1 jednotkovy (Heavisidetiv)
2 p l(t) skok
1
3 — tat
L 1)
1 " . . s
4 o —Il(t) nje celé kladné ¢islo
n!
1 - at
6 ! te *1(t)
(p+a)’
7 ! e e *1(t) nje celé kladné ¢islo
(p+a)’ (n- D! : -
1 e—at_e—bt o
8 — -t b #a,reanacisa
(p+a)(p+b) ba
p be™ - ag'® e
9 P RVITRY —t b#a, rednacida
(p+a)(p+h) ba
1 1
10 Z(@1- e ™)t a0
o(p+a) a( )lt)
1 1
11 —— —[1- @+at)e ™t a*0
o(paf Sl1- @rane *quf)
1 1 b a a _ud
VRV —cl- e+ e At bta
2 | Sprapen | @8 b-a® boat gl *
1 1
1 —7T — (at- 1+e ™)lt az0
3 p?(p+a) az( )lt) #
W .
14 7w sinwti(t)
p
15 7w coswt1(t)
WZ
16 7 W) (- coswt)i(t)
p 1,
17 o7 +wi) ﬂtsmwt](t)
18 S S— le'alsinvvtl(t) 10
(p+a)” +w? w w
P 1 4 o )
19 (p+a) +w? We (wcoswt - asinwt)1(t) wlo
i1 1 01
20 p(p+a)’+w? az+wz[l w’ (asinwt +weoswtji(t) |w* 0
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Fyzikalni inter pretace L aplaceovy transformace signalu
Laplacetv obraz konkrétniho signalu je funkci operétoru p. Tento operétor je obecné komplexni
¢ido
p=s +jw, (P.5)
jehoz redlnou a imaginarni slozku si v podstaté voli “uZivatel” v souladu s jejich zcela konkrétnim
fyzikdnim vyznamem, ktery bude objasnén v dalSim textu.
S piihlédnutim k (P.5) pirepiSeme defini¢ni vztah Laplaceovy transformace (P.4) takto:

F(p)=L{f()}= ¥6 f(t)e']e ™dt - (P.6)

Uvédomime-li si, Zze signal f(t) je nulovy pro zaporné ¢asy atudiz Ze dolni integraéni mez mize
byt zménéna na -¥, aniz by se zménila velikost integralu, pak Laplaceova transformace signdu f(t) je
rovna Fourierové transformaci tohoto signélu, nasobeného exponencidni funkci € °'. Jingmi slovy,

Laplaceova transformace signalu f(t) vyjadiuje spektrum tohoto signélu po jeho zatlumeni
exponencidnim signdem € *' s ¢asovou konstantou tlumeni t = 1/s.

Presngji re¢eno, pro s > 0 se jedna o tlumeni, pro s < 0 o exponencidni zesilovéani. Situace je
ilustrovana na obr. P.2.

Obrazek P.3 ukazuje konkrétni rozlozeni modulu Laplaceova obrazu

p - p ,t =4ms.
(p+})2+VVZ (p+250)* +(50p)*
t

Podle iadku 19 tabulky P.3. jde o obraz signdlu, sloZzeného ze sinové a kosinové slozky o
kmitoctu 25Hz, tlumeného exponenciané s ¢asovou konstantou 4ms.

V pocétku komplexni roviny, tedy pro p = s+jw = 0, vychazi Laplaceiv obraz nulovy. Dana
plocha nad komplexni rovinou se “propadd” do tzv. nulového bodu. Naopak pro hodnoty operétoru p,
pro néZ je jmenovatel Laplaceova obrazu nulovy, neboli pro

p:—t}ijW:—250ij50p

roste modul Laplaceova obrazu nade vSechny meze. Dana plochy vytvéti jakési ,kominy“ v mistech
komplexni roviny, kterym setika poly.

Spektralni funkci signdlu ziskdme ifezem zobrazené plochy rovinou, kterd prochézi imaginarni
osou a je kolma ke komplexni roviné p = s + jw. Kdybychom posouvali rovinu fezu smérem do
zdpornych hodnot tlumeni s , jinymi slovy, pokud bychom signd nésobili “rostouci” exponencidni
funkci, pak pro hodnotu s = -1/t bychom protli plochu v mistech, kde jsou lokalizovany pdly.
Spektrum signdlu by pak vykazovalo v oblastech pdlt nekonecny narist. Dodlo by k vykompenzovani
tlumeni harmonického signalu, takZe jeho amplituda je konstantni, ¢emuz odpovida neohraniceny
narust energie signdlu v kmito¢tovém pasmu v okoli kmitoctu W.

Shriime, Ze ze soufadnic polu lze zjistit kruhovy opakovaci kmitocet signalu (souradnice
imaginarni slozky) a miru exponencianiho tlumeni nebo narastu signalu (souradnice redlné slozky).
Poloha nulového bodu uréuje proporce mezi amplitudami sinové a kosinové slozky (viz rédek 19
tabulky P.3) atudiz souvisi s po¢étecni fazi harmonického signdlu.
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Signal f(t) v ¢asové reprezentaci

(Gasovy prabeh). Pro zaporné ¢asy —_—
jesigndl nulovy. f(t)

Nasobeni signdu nekonecnym L t
poctem exponencidnich kiivek 0

sruznymi tlumicimi faktory s od
-¥ do +¥.

/ FT FT FT FT FT FT FT

Vypocet Fourierovy transformace,
tj. komplexni spektrdni funkce
kazdého exponencidlné vahova

ného signalu. j5 T
i1
}3 | LEP Kadné
j2 - kmitocty
Umisténi kazdého dil¢iho spektra i1
podél imaginarni osy komplexni J|m{p}j0
roviny p = s+jw pro danou =jw 1
hodnotu tlumiciho faktoru s. -2 zaporné
F(p) je tedy komplexni funkce nad — —1!3* I i kmitocty
rovinou p, zobrazujici spektralni ja /./
funkce signdlu f(t) pro vechny 5~ 1 F\
mozné hodnoty tlumiciho faktoru. T NG
spekrum”” .5.4-3.2-1 012 345  Spekrum
signélu f(t) Re{p} = s tlumeného signalu f(t)
pros =3
rostouci zanikajici
exponencialy

Obr. P.2[40]. Laplaceovatransformace jako zobecnéni Fourierovy transformace signalu.

Zpétné L aplaceova transfor mace

Tato transformace prevadi Laplacetv obraz signdlu zpét na ptivodni signdl. Integrélni definice,
popsana v matematicke literature, napt. v [33], se v technické praxi priliS nevyuZiva VétSinou se
postupuje pomoci slovniki Laplaceovy transformace, kde se k danému obrazu dohleda original. Této
zavéreené fazi prevodu predchézi rozklad Laplaceova obrazu na diléi obrazy, které jsou obsazeny ve
slovniku. RovnéZ se ¢asto pouziva riznych poucek a vlastnosti Laplaceovy transformace, shrnutych v
tabulkach P.1aP.2.

NiZe jsou popsany praktické postupy rozkladu Laplaceového obrazu na parcidlni zlomky.
Laplacedv obraz je uvaZzovéan ve tvaru racionalni lomené funkce

F(p) =P _ byp" +,, p™ 4. +p+by _ by p" +,, p 4Pl
Q(p) a,p"+a,,p" . +rap+a,  a(p- p)(P- P)-(P- )
Symboly py, po, ... vejmenovateli predstavuji kofeny jmenovatele a soucasné poly F(p).
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0.01—_

. pdl j Im{ p}
IF(p)|=|F(s + jw)|

0.008~]

0.006-|

nulovy bod Re{ p}

0.004 -]

jw
0.002-_|

'jW S

Obr. P.3. Priklad zobrazeni modulu Laplaceova obrazu tlumeného harmonického signdlu o kmitogtu 25Hz
a ¢asové konstanté tlumeni 4ms. Rez v roving imaginérni osy uréuje spektrélni funkci signélu.

Pt rozkladu na parcidni zlomky je vhodné rozliSovat mezi étyrmi piipady, pomoci nichZ Ize
oSettit vechny mozné konfigurace poli:
1. POly p, P2, .., Pn jSOU redlinériazné:

F(p)=PnP" +Dn,P™ . tbpthy A A A
an(p— pl)(p' pz)---(p' pn) P-P P-B P- B,

2. POly jsou reélné, p; je k-nasobny:

F(p):bmpm+bm—1pm-l+'"+blp+b0 - Ai + A2 > + ...+ A( - + A<+1 +..+ A1 )
an(p— pl)(p' pz)---(p' pn) p- pl (p' p1) (p' pl) p- pk+l p- pn

3. PAly ps, p2jsou jednoduché komplexné sdruzené a + jb:
Existuji dvé moznosti rozkladu:

a) viz 1, konstanty A;, A, budou komplexni a sou¢asné komplexné sdruzené.

b) (p- p)(P- P,)=P*- p(p,+ P,)+ PP, = p°- 2ap+a’+b’p

_ b,p" +b, P +..+hpthy _ AptA A A,
F(p)=—— Y =— Z___+ +..+ :
a,(p°- 2ap+a”+b°)(p- p;)...(pP- pP,) P°-2ap+a°+b” p- p, pP- P,

4. PAly p1, p2 jsou k-nasobné komplexné sdruzenéa = jb:
Existuji dvé moznosti rozkladu:

a) viz 2, konstanty A, budou komplexni.

b)
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F(p) = b,p" +b,,p" " +..+bp+by __ Ap+tA Ap+A,
a,(p®- 2ap+a’ +b*)“(p- Pyu)-(P- P,) P>- 2ap+a’+b® (p®- 2ap+a’+b?)?

Ay P+ A, A A
> > N + +...+—.
(p°- 2ap+a” +b) P- Paan p- P,

Konstanty A, i=1, 2, .., nlze stanovit napriklad takto:

a) Parcidni zlomky se pievedou na spolecného jmenovatele. Koeficienty u jednotlivych mocnin
operatoru p v ¢itateli se porovngji s koeficienty rozkladaného zlomku. Sestavi se soustava rovnic pro
neznamé konstanty A; avyiesi se.

Priklad:
5p+1
Fp=——ptt = A, A

(p+D(p+2) p+l p+2
Prevedeni na spole¢ného jmenovatele:

F(p)=— 2P _ A A _PA+A)T2A+A
(p+D(p+t2) p+l p+2 (p+D(p+2)
Srovnéni koeficienti:

A+A =50

2A + A, =1

b) PouZije se specidnich postupt, popsanych napiiklad v [34].
Poznédmka: Pokud Laplaceiv obraz obsahuje v ¢itateli polynom o stupni stejném nebo vySSim nez je
stupeit polynomu ve jmenovateli, pak vySe uvedené rozklady na parcidlni zlomky nelze uskutegnit. V
tom piipadé je nutno napied provést specidni Upravu Laplaceova obrazu, jak vysvétiuje nésledujici
priklad.

2p- 4 _y p-2 _2p2+8p+25—(8p+25)—2:2 8p+27 9_2 16p+54

p>+8p+25  p?+8p+25 p?+8p+25 p’+8p+255  p>+8p+25

A=-4,A =9

Prvni ¢len, ¢ido 2, je Laplaceiv obraz Diracova impulsu, hasobeného dvéma. Druhy ¢len se iz
da rozloZit na parcidni zlomky, protoze fad polynomu v ditateli je o jednicku mensi nez ve
jmenovateli.

Operatorové modely pasivnich prvka R, L aC
Vztahy mezi napétimi a proudy pasivnich soucéstek typu R, L a C jsou nésledujici:

()= Rin(©), 0,0 = LS, 01 160 =C S0 )

Rovnice pievedeme do operatorové oblasti Laplaceovou transformaci s vyuzitim poucek o
nasobeni signdlu konstantou a obrazu derivace (viz Tab. P.1):

Ur(p) =Rig(p), U (p) = pLI (p)- Li (07), Ic(p) = pCU.(P) - Cuc(07)- (P.7)

Z prvni rovnice vyplyva, Zze Ohmiv zakon plati ngjen pro okamzité hodnoty napéti a proudu
rezistoru, alei pro jgich Laplaceovy obrazy. U induktoru a kapacitoru je pomér operatorovych obrazi
napéti a proudu dan operatorovymi reaktancemi pL a 1/pC. Do hry v3ak vstupuji i pocétecni hodnoty
proudu induktorem a napéti na kapacitoru, tzv. fyzikalni po¢ateéni podminky. Z jejich spojitosti
vyplyva, Ze neni tieba rozliSovat mezi limitami zleva a zprava, neboli Ze ve vzorcich (P.7) neni nutné
—az naspecidni pripady — uvadét index +.

Operétorové modely akumulacnich prvka L a C, piimo vyplyvajici z rovnic (P.7), jsou shrnuty
na obr. P.4. Model se zdrojem proudu je uveden vZzdy i smodelem se zdrojem napéti a naopak.
K prepoctu modeli je vyuZita poucka o ekvivalenci napét’ovych a proudovych zdroja.
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0J7 ic =Cug LIC:pCUC-CuC(O*)
o 1 x
1 l l_ fcuc) pC
C—— ue —» — —>
) luc(ov
(o] ‘ P

) N L1L0Y)
pLl_- Li (0) —» l l p

u,_=Lig Li (0%) u,

Obr. P.4. Operétorové modely pasivnich prvka C aL s nenulovymi pocatecnimi podminkami.

Pouziti Laplaceovy transformace tedy vede k tomu, Ze u obvoda s kapacitory a induktory
respektujeme diferencidni vztahy mezi napétim a proudem zavedenim operétorovych reaktanci,
které prechazeji v klasické reaktance zavedené v teoretické el ektrotechnice po zaméné

p=jw. (P.8)

Substituce (P.8) je v elektrotechnice ¢asto pouzivana. Je zaloZena na vztahu mezi Laplaceovou a
Fourierovou transformaci. Pfi nulovych pocétecnich podminkach a s uvaZovanim substituce (P.8)
prechézeji operdtorova schémata kapacitoru a induktoru v Klasicka reaktanéni schémata, b&zng
pouzivanéd k vypoctu harmonickych ustalenych stavi symbolicko-komplexni metodou.

Operédtorovy model rezistoru se nelisi od jeho klasického modelu. Pomérem operédtorovych
obrazti napéti a proudu je opét odpor.

M etoda oper ator ovych schémat k ¥eSeni linedrnich obvodi
Tato metoda se ¢asto pouZiva pii feSeni prechodovych jevi. Podstata metody je néasledujici:

Schéma obvodu piekresiime tak, Ze akumulaéni prvky typu L a C nahradime jejich
operatorovymi modely podle obr. P.4. Lze pouZit modely se zdroji napéti nebo proudu.
Rozhodneme se pro variantu, kterd nam lépe vyhovuje. V pripadé nulovych fyzikanich
pocatecnich podminek tyto zdroje odpadaji Uplné a zbudou pouze operdtorové kapacitni a
induktivni reaktance 1/pC apL.
Signdly v obvodu nahradime jgjich Laplaceovymi obrazy.
Analyzou oper&torového schématu zjistime Laplacetv obraz hledané veliciny.
Zpétnou Laplaceovou transformaci zjistime odpovidagjici ¢asové pribehy.

Priklad:
Obvod na obr. P.5 @) se nachézi v ustdleném stavu. V ¢aset = 0 je spina¢em odpojena zatéZ od
kapacitoru. Urcete ¢asovy prabéh napéti na kapacitoru a proudu induktorem po rozpojeni spinace.

LiL(0)
R L 10mH  t=0 R pL <—
8W iy(t) T O e
| T
Ui=5v 220nH udt)

= Ud(p)

R ——>
2w l e
b)

a)

Obr. P.5. a) Analyzovany obvod, b) jeho operdtorové schéma pro eSeni prechodného dgje po rozpojeni
spinace.
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ReSeni:

Nejprve urcime fyzikdni pocatecni podminky prechodného déje, neboli napéti na kapacitoru a
proud induktorem v okamziku pred rozepnutim spinace: v ustdleném stavu se induktor chova jako
zkrat a kapacitor jako rozpojeny obvod. ReSenim dostavame uc(0) =1V, i (0) = 0,5A.

Na obr. P.5 b) je sestavené operatorové schéma pro t 3 0. Zde je vyhodné pouzit modely
kapacitoru i induktoru se zdroji napéti. V obvodu jsou nyni tii zdroje napéti v sérii, coz usnadni celou
analyzu.

Z obr. P.5 b) ptimo vyplyva vypocet operétorového obrazu proudu induktorem:

U, . u.(0 -
7I+LIL(0)_ 7':( ) UI uc(0)+pIL(O)
| (p) = P _ L ) (P.9)
R+p|_+i p2+p5+i
pC L LC
Po dosazeni ¢iselnych hodnot a Upravé vychazi
400 + 4
IL(p) = 2 %0 0,59* 5 = ?0 2 + O’Ep 2" (P.lO)
p? +800p+4,54.10° (p+400)2+542,72 (p+400)% +542,7
Ze slovniku Laplaceovy transformace v Tab. P.3, fadky 18 a 19, pak vyplyne vysledek:
. 400 o0 ; 05 a0t i
i, () ={——e """ sin(542,7t) + ——e " |542,7cos(542,7t) - 400sin(542,7t) }1(t) -
(0 =gy 7€ M sn(G42,70) + e " [542.7cos(542.71) (5427010
Po kone¢né Upravé
i, (t) =[0,369sin(542,7t) + 0,5c08(542, 7t)]e “* 1(t). (P.11)
Obdobn¢ |ze analyzovat napéti na kapacitoru. Z obr. P.5 b) arovnice (P.9) vyplyva postup:
1 u.(0) U, -u. (01 1 i, (O 1 u.(0
Up= k(O VOl 1 WO 1 u0),
+p—++— +p—++—
A L LC R L LC
Dosadime numerické hodnoty a upravujeme natvary ve slovniku:
81.10° 1 2,27.10° 1
Uc(p):l’ 2 =5 2 TS T T
p p-+800p+4,54.10° p°“+800p+4,54.10° p (P.12)
. 181.10° 1 N 2,27.10° L1

p (p+400)2+542,7° (p+400) +542,7° B'

Casovy prabeh zjistime pomoci korespondenci v fédcich ¢. 2, 18 a20 v Tab. P.3:
0 = 1 ] 1 181.10°

¢ 400% +542,7°  400% +542,7° 5427
2,27.10°

+

5427
Casové pribehy proudu induktorem a napéti na kapacitoru jsou na obr. P.6. Prechodny d&j ma
kmitavy charakter, coz odpovida dvojici komplexné sdruzenych pdlu feSeného obvodu. Redlné ¢ast -
400 znamena Utlum — postupny zéanik prechodného déje (zaporné znaménko) scasovou konstantou
1/400 = 2,5ms. Imagindrni ¢ast £j542,7 znati z&mity piechodného déje o kruhovém kmitoctu
542, 7rad/s, neboli 542,7/(2p)=86,4Hz, coz odpovida periodé kmiti 11,6ms. Srovnejte tyto udaje

s obrézkem P.6.

e 400t [4005 n(542,7t) + 542,7 COS(542,7t)] +

e " sin(542,7t) + BA(t) ={[1,239sin(542,7t) - 4cos(542,7t)]e ™ + 51(t).
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6V 500mA
u(C)

iL)

OmA \/
oV -50mA

Oms 5ms 10ms ¢ 15ms 20ms 25ms

Obr. P.6. Priibgh prechodného dgje v obvodu z obr. P.5 a).

Oper atorova pienosova funkce

Z predchoziho piikladu operétorového reSeni prechodného déje, zeimeéna z obr. P.5b) vyplyva,
Ze dledovand vystupni veli¢ina obvodu — napriklad napéti na kapacitoru nebo proud induktorem — se
méni v dasledku pasobeni dvou riznych typa zdroja: vnéjSich zdroju (baterie) a vnitinich zdroja
(pocétecni napéti na C a pocétecni proud L, tedy fyzikanich pocatecnich podminek). V dasledku
linearity obvodu mtizeme k ieSeni pouZit princip superpozice, neboli mizeme stanovit oddéleng
odezvu obvodu na nenulové pocétecni podminky pii nepasobeni vnéjSich zdroju (tzv. p¥irozena
odezva), pak ur¢ime odezvu obvodu na vngjSi buzeni pfi nulovych pocatecnich podminkéach (tzv.
vynucena odezva), a nakonec obé odezvy secteme (tzv. celkova neboli Uplna odezva).

V elektrotechnickych vypoétech ma zvlast’ velky vyznam pravé vynucend odezva obvodu na
vstupni signal. Z hlediska operatorového reSeni 1ze tuto odezvu snadno ziskat reSenim zjednoduSeného
operatorového schématu obvodu pii neuvaZzovani pocétecnich podminek, kdy modely akumulagnich
prvki jsou reprezentovany pouze jejich operatorovymi impedancemi. Postupuje se v téchto fazich:

1. Sestavi se operatorovy model obvodu s uvazovanim nulovych pocéatecnich podminek.
2. Provede se analyza obvodu scilem vypoctu tzv. prenosové funkce K(p), coz je pomer
Laplaceovych obraza vystupniho a vstupniho signalu:
K (p) = YUP(p) (P.13)
Vstup(p)

3. Laplaceiv obraz vynucené odezvy se ur¢i vynasobenim Laplaceova obrazu vstupniho signalu a
pi‘enosové funkce:

Vystup(p) = K(p)Vstup(p) (P.14)

Prenosova funkce nezavisi na vstupnim signdlu, je to charakteristika feSeného obvodu. Maze
byt tedy vyuZita k opakovanému vypoétu vynucenych odezev obvodu narizné budici signdly.

Priklad: Vypoctéte prenosovou funkci obvodu na obr. P.7 @), je-li vstupnim signalem u;, a
vystupnim signdlem Ugy.
R L 10mH

tng O CI b ——> VU ﬂpCI
| i 7T

Uou(p)

a) b)

Obr. P.7. Zptsob zjistovani prenosové funkce obvodu feSenim jeho operdtorového modelu pri nulovych
pocétecnich podminkach.
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Regen:
1. Nakreslime operatorové schéma podle obr. P.7 b).
2. Vypocteme pomér vystupniho a vstupniho napéti napriklad metodou délic¢e napéti:
1
_ U (p) _ pC _ 1 _1 1 . 4,54.10°
K(p) =" = T == —=— .
in(P) R + pL+7c p’LC+pRC+1 LC 07+ p%Jri p? +800p +4,54.10
p

LC

Vysledek miZzeme dale vyuzit napriklad k nalezeni reakce obvodu na pripojeni pétivoltové
baterie k vstupnim svorkdm (vynucena odezva): Prenosovou funkci vynasobime Laplaceovym
obrazem 5/p a provedeme zpétnou Laplaceovu transformaci. Nalezenim kotrenii jmenovatele miZzeme
Zjistit jeste pred vypoctem prechodného déje jeho charakter podle toho, zda kotreny (pdly) vychézeji
redné ¢i komplexni atd.

Z pienosoveé funkce Ize snadno zjistit vstupné-vystupni diferencidni rovnici obvodu. Napiiklad
pro vySe uvedenou prenosovou funkci plati:

Uoc(P) _ 4,54.10°
U,(p) p*+800p+454.10°
Uvédomime-li si, Ze nasobeni Laplaceova obrazu operatorem p je ekvivalentni derivaci

¢asového origindlu, pak vySe uvedenou rovnici mizeme piimo mechanicky piepsat na hledanou
diferencidlni rovnici mezi vstupnim a vystupnim signdlem:

ug (t) +800ug, (t) +4,54.10°u,, (t) = 4,54.10°u, (1) .
Kazdy jiny zpasob ,,ru¢niho hledani této diferencidni rovnice je komplikovangjsi.
Prenosova funkce je vyuZitelna k dalSi analyze daleZitych vlastnosti a charakteristik obvodu,
jako jsou stabilita, kmito¢tové charakteristiky, chovani obvodu v ¢ase — impulsni a prechodova

charakteristika ¢i vynucené odezvy na obecna buzeni. Podrobngji je o této problematice pojednano
v kapitole 5.

Obr. P.8 znazornuje nekteré souvidosti mezi charakteristikami linearniho obvodu. Je zigimé, Ze
sednocujici charakteristikou je prévé oper ator ova prenosova funkce.

P pU,(p)+800pU,,(p)+454.10°U,,(p) = 4,54.10°U, (p) -

R
—:»1— t =RC
model obvodu \L uy Ci/ u, pres operatorové schéma
—
Ohmav zakon a ; 3
; . fazorova metoda
Kirchhoffovy zakony \
< p=didt > _ E operatorova
v-v diferenciélni rovnice __ K(p) _@ pFenosova funkce
kmitoctova charakteristika Impulsni charakteristika
1 =j a(t)
IKI > K(jw) = 1 < pew O.8/t\
P o\
0.6/t
06 1 \
F F 0.4/t
0.4
— 1.4 < UK} ozt
0.2 > gt) = ?e L) 0 —
0 - L{o®} 0 t 2 3 4 5
0 1t 2t 3t 4t St 5 d \L
a . d
dt 1 o] a
n < L™H{K(p)/p} dt
1 A > h(t) =(@- e ! )1t) \\w 1 pfechodova charakteristika
h(t) 7
0.8 Alla
v "\ Duhameldv integral } | | =08
onvoluéni integrél
' WA u(0)h(t) + ) ’ 06 /
t \
+ hiz)ugt - 2)dz ?;(z Ju,(t-z )dz 0.4 /
"""""""""""""""""" 0 B 0.2
éL {K(PUL(P)}
N vynucena odezva 0 L
t b v signal U, (t t 2t 3t 4t 5t
<___ |- naobecny signa L (t) = Lu,(O}U,(p) t

Obr. P.8. Prenosova funkce jako siednocuijici charakteristika obecného linedrniho obvodu.
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