1 Zakladné pasivne elektronické prvky a elektronické obvody

Ciel' kapitoly: Vysvetlit na zaklade definicie idealnych pasivnych prvkov R,L,C,
vlastnosti realnych, technicky realizovatefnych rezistorov, cievok a kondenzatorov
v Sirsom frekvenénom pasme. Definovat a vysvetlit vlastnosti paraleiného
rezonan¢ného obvodu so stratami a ukazat’ jeho pouzitie vo funkcii jednoduchého
pasmoveého filtra.

1.1 Pasivne idealne prvky R, L, C

Idealne prvky R,L,C su uzitoCnou abstrakciou, ktora nam sluzi na zrozumitelny
a jasny popis realnych prvkov R,L,C, ktorému hovorime model alebo nahradna
schéma. Casto sa tieZ pouZiva pojem makromodel ako synonymum pojmu nahradna
schéma napriklad pri tvorbe modelu operaéného zosilfiovaca. Kazdy z idealnych
prvkov R,L,C je charakterizovany jedinym parametrom :

Rezistor—» R, Cievka (induktory—>» L, Kondenzator —» C

Matematicky model prvkov typu R, L, C pre fubovolny priebeh u(?), i(z).

MR(t):R.iR(t) uL(t):LdiCLZ_t(Q ic(t)zcduccit(l)

Orientacia okamzitych hodnét napatia a pradu na jednotlivych prvkoch R, L, C je
zvolena podla nasledujuceho obr.1.1. Pre harmonicky priebeh napatia a prudu v
ustalenom stave s fazormi U, I mdbzeme pouZzit na znazornenie predchadzajucich
vztahov ekvivalentné fazorové diagramy zname zo zakladov elektrotechniky
striedavych prudov.
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Obr. 1.1 Fazorové diagramy idealnych prvkov R, L, C pre harmonické napatie a prud.

Frekvenéna charakteristika idealnych prvkov je dana frekvenénou charakteristikou
modulu ich impedancie pri harmonickom budiacom napati.
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Obr. 1.2 Zavislost modulu impedancie idealnych prvkov od frekvencie

1.2 Obvodovy model realnej cievky pre SirsSie frekvenéné pasmo

Reélna cievka sa vyznacuje tym, Ze Cast energie akumulovanej v jej magnetickom
poli sa premeni na teplo. Pri vySSich frekvenciach sa uplatriuje aj dalSi neziaduci
efekt — parazitna (neziaduca) kapacita cievky a z nej vyplyvajuce dielektrické straty
a hlavne neziaduca paralelna rezonancia cievky. Impedancia realnej cievky
v Sirokom frekvenénom pasme je na nasledujucom obrazku.
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Obr. 1.3 Zavislost modulu impedancie realnej cievky od frekvencie

Vo frekvencnej oblasti / mézeme vlastnosti cievky vystihnut dvomi parametrami :

L — induk&nost cievky (konstantna), Rs- sériovy stratovy odpor cievky, ktory je v tejto
frekvenCnej oblasti tiez konStantny. Straty spbésobené sériovym odporom Rg
charakterizujeme v radioelektronike najcastejSie Cinitelom kvality cievky Q (skratene
kvalitou cievky). Kvalitu cievky Q mézeme jednoducho definovat pre harmonické
prudy z fadzorového diagramu podla nasledujuceho obrazku.

U U
i Ry L t
g ° o
U u
u U, I

Obr. 1.4 Obvodovy model cievky a jej fazorovy diagram vo frekvencnej oblasti /

1-2



Cinitel strat cievky mozeme definovat podla obr. 1.4 vztahom:

U, R
tgd=—~L ="
U, «L

Uhol & sa nazyva stratovy uhol cievky. V praxi je vyhodnejSie pouzivat prevratenu
hodnotu Cinitela strat - Cinitel kvality.

1 wl .
=——=— = konSt.w
1g0 Ry

Q
Kvalitu cievky mozno vo frekvencénom pasme do 300-500 MHz merat priamo
pristrojom (Q meter), ktory vyuziva meranu cievku ako sucast meracieho sériového
rezonan¢ného obvodu realizovaného v Q-metri.
Pre vy$Sie frekvencie sa klasické Q metre s mernym rezonanénym obvodom tazko
realizuju a preto sa parametre cievok meraju najC¢astejSie pomocou tzv. analyzatorov
obvodov (Network Analyzer), ktoré umoziuju merat prvky sériovej nahradnej schémy
Rs(w), Ls(w). Ako priklad takého moderného analyzatora moéze posluzit' napr.
sixportovy reflektometer pre frekvencné pasmo 16 2000 MHz (vyvinuty na KRE FEI
STU). Meranim Q vo frekvenénych pasmach |, Il a Ciasto¢ne aj Ill sa da
experimentalne zistit' a teoreticky zdévodnit' typicka zavislost podla nasledujuceho
obrazku.
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Obr. 1.5 Frekvencna zavislost kvality cievky v Sirokom frekvenénom pasme

o voblasti, kde je O~+w zvysuje hodnotu R,(w) elektromagneticky jav - skinefekt

e voblasti Q ~ konst. sa okrem skinefektu uplathuju dalSie straty (dielektricke,
magnetizacné).

Cievku je mozné prakticky pouzivat vo frekvencnej oblasti, kde kvalita cievky
s frekvenciou rastie alebo je konstantna. Oblast s poklesom Umernym 1/w? sa na
praktické pouzitie neodporucCa. V praxi su cievky pouzitelné v rezonancnych
obvodoch ak maju Q > 10. Typicka hodnota kvality Standardnych cievok sa pohybuje
okolo 100. Cievky s kvalitou > 500 sa realizuju uz velmi tazko (vyzaduju si velké
rozmery a drahé bezstratové materialy).

Straty v cievke mdézeme modelovat’ aj paralelnym stratovym odporom Rp, ktory vSak
nema priamu fyzikalnu interpretaciu ako je to v pripade sériového stratového odporu
Rs. Podla obr. 1.6 méZeme, analogicky k sériovému stratovému odporu, definovat’
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Obr. 1.6 K vyjadreniu strat cievky paralelnym stratovym odporom

Poznamka: Paralelna nahrada strat cievky je obvykle vyhodnejSia z hfadiska
vypoctu, aj ked jej fyzikalna interpretacia je problematicka. Cievky a kondenzatory su
totiz velmi Casto radené paralelne, preto je vyhodné definovat aj paralelny stratovy
odpor.
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Obr. 1.7 Vyjadrenie strat cievky v réznych frekvencnych pasmach

Prepocet sériového stratového odporu na paralelny.
Zlozky sériového modelu cievky Rs, Ls mdézeme na danej frekvencii prepocitat na
ekvivalentny paralelny model. Takto vypocitané zlozky paralelného modelu vSak uz

nie su konstanty, ale su funkciou frekvencie.
LP
RS LS
At o T
RP

1
Zs:RS+ja)Ls Yp:_+ :

Plati:
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Analogicky je mozné urobit prepocet paralelnych zloZiek na sérioveé :

__ Rp ;L _ R
Rs (a)> - ]+ Qp (CO) Ls (a)) Lp It Ji kde QP (C()) C()LP

Realna cievka ma konstantny stratovy odpor Rs, len vo frekvencnej oblasti |. Pri
vySSich frekvenciach sa R,(@w) zvySuje vplyvom skinefektu a neskor tiez dielektrickych
¢i magnetizaCnych strat (cievky s jadrom).

1.3 Vlastna kapacita a vlastna rezonancia cievky

Parazitnu rezonanciu realnej cievky na frekvencii fir vysvetfujeme vplyvom vlastnej
kapacity cievky Cy Tato je tvorena suhrnnym vplyvom diel€ich kapacit medzi
jednotlivymi zavitmi cievky. Vlastna kapacita spolu s indukénostou cievky vytvori
paralelny rezonan¢ny obvod, ktory ma na svojej rezonancnej frekvencii maximalnu
impedanciu.

Zo znamej hodnoty indukcénosti L a rez. frekvencie fir mézeme fahko vypoc itat’ vliastnu
kapacitu Cy podla Thomsonovho vztahu.

C,=—1

@’ L

Ak teda pozname parametre cievky L, Rs, Rp, Co mdzeme jej model pouzivat pri
vypoctoch v Sirokom frekv. pasme. Model cievky v tvare paralelného rez. obvodu je
pre ,rucné“ vypoclty uz pomerne zlozity, hodi sa vSak pre pouzitie v simulacnych
programoch ako su SPICE, MicroCap a podobne (pozri priklad na obr.1.8, obr.1.9).
Ani tento model v8ak nie je celkom presny, nakolko stratové odpory Rs Rp su
konStantné a nevystihuju presne vzajomné spolupdsobenie viacerych spominanych
typov strat.

1-5



Z ][]

Obr. 1.9 Frekvencna zavislost modulu impedancie cievky podla obr. 1.8 v SirSom
frekvenénom pasme.

1.4 Obvodovy model realneho kondenzatora

Kondenzatory pouzivané v elektronickych obvodoch mézu mat dielektrikum
zrbznych latok pocnuc vzduchom pre kvalitné kondenzatory do rezonancnych
obvodov a kon€iac réznymi keramickymi dielektrikami s vysokou permitivitou &, pre

filtraCné kondenzatory s velkou kapacitou a malymi rozmermi.

Mozno povedat, Ze kvalita suCasnych kondenzatorov ur€enych pre ladené obvody je

jeden az dva rady vysSSia ako u cievok. Straty v ladenych rez. obvodoch su teda

uréené hlavne stratami cievok. Straty v kondenzatoroch mézeme obvykle zanedbat.

Problémy sa vyskytuju vSak u kondenzatorov s velkou kapacitou:

a) permitivita dielektrika m6ze mat vyraznu frekvenénu zavislost smerom k vySSim
kmitoCtom
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b) privody ku kondenzatoru mézu svojou indukénostou spdsobit’ neZiaducu sériovu
rezonanciu uz pri relativne nizkej frekvencii. Nad touto frekvenciou je kondenzator
nepouzitefny.

Jedna z moznych nahradnych schém méze mat napriklad takyto tvar.

Ry

Ry L C

Obr. 1.10 Obvodova nahradna schéma realneho kondenzatora

Stratové prvky R, R, mbzu byt pritom zavislé od frekvencie podla typu pouZzitého
dielektrika. Analogicky k cievke mézeme definovat kvalitu kondenzatora pri sériovom,
resp. paralelnom vyjadreni strat.

1 1 1
=wCR, = resp. = =
O " 1gs, P Os wCR,  1gd

Prepocet paralelného stratového odporu na sériovy a naopak sa robi pri zvolenegj
frekvencii podobne ako u cievok. Odvodenie je jednoduché a Citatel si ho méze
urobit sam. Typicka zavislost impedancie realneho kondenzatora od frekvencie
v SirSom frekvencnom pasme je na dalsom obrazku.
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Obr. 1.11 Zavislost impedancie kondenzatora v Sirokom frekvenénom pasme

Ako priklad uvedieme zavislost impedancie kondenzatora od frekvencie, ktorého
nahradny obvod je uvedeny na obrazku 1.12 (uvedeny model je prakticky totozny s
nahradnym obvodom na obr.1.10). Impedancia bola vypocitana pomocou
simulaéného programu MC3, a je uvedena na obr.1.13.

R =100k

1
| I

—]  }— [—

R L=300nH C=10ufF

Obr. 1.12 Priklad nahradnej schémy realneho kondenzatora s kapacitou 70 uF
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Obr. 1.13 Frekvencna zavislost impedancie realneho kondenzatora s kapacitou /0uF
pre viac hodnét sériového stratového odporu vo frekvenénom pasme 0,1Hz az
100MHz.

Vyrobca kondenzatorov obvykle predpisuje do akej maximalnej frekvencie je
kondenzator pouzitelny ako filtraény. Dokonca méze pre danu frekvenciu a kapacitu
predpisat maximalnu diZzku privodov kondenzatora. Ak je potrebné zabezpegit
filtraciu v Sirokom frekvenénom pasme je mozné kombinovat niekolko kondenzatorov
paralelne, pricom su obvykle réznej kapacity a s réznymi dielektrikami — napr.

o ST le
o o] v

Obr. 1.14 Prakticka realizacia blokovacieho kondenzatora pre Siroké frekvencné
pasmo

1.5 Paralelny rezonanény obvod so stratami

Je velmi Casto pouzivanym dvojpolom vo filtroch, selektivnych zosilfiovacoch
a prispésobovacich obvodoch. Pri jeho analyze zalezi od volby modelu cievky
a kondenzatora (z hladiska zachytenia vplyvu strat).

Ak zvolime ,nevhodny“ model su analytické vztahy neprehladné a tazko sa s nimi
pracuje. Napr. model paralelného RO podla obr. 1.9 je nevhodny pre vypocty aj ked
celkom dobre vystihuje straty v cievke pre oblast frekvencie , kde Q. ~ konst.m.



Obr. 1.15 Paralelny rezonanény obvod so stratami v cievke aj kondenzatore

Castejsie pracujeme s modelom RO, kde su straty cievky a kondenzatora zahrnuté
do jediného rezistora Rp. (obr. 1.16)

Obr. 1.16 Paralelny rezonanény obvod s paralelnym stratovym odporom vhodny pre
analytické vypocty

w’'LC—-1

Y:iﬂ'wc 1 j
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J
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Pri frekvencii @’LC=1 ( rezonané&na frekvencia ) je admitancia rezonanéného obvodu

1 . N ax
Y| o, =R— realna a minimalna. Vztah (1) méZzeme pomocou Thomsonovho

P
vztahu @’LC=1 prepisat do tvaru:
2
@ 1 2 2 2
2 2
Y=—o-+ %@ _ L emel 1 ]+]—R‘Da) @
Rp wL Rp oLo.w, R oL oo,
1 A 0 o 1 .
Y=—(1+JQ(———D:—(1+JQX) )
Ry . o Ry

substitucia ——-—=x  vyjadruje pomerné rozladenie rez. obvodu a jej zavedenie
W o

7

zjednodusSi matematické vyjadrenie admitancie, resp. impedancie rez. obvodu.

Pri rezonancii, kedy plati rovnost @ = @ ,je pomerné rozladenie x =0 :

, Yo ) .. 1 3
napr. pre o =4 w latii x=—*~t-—", Ciselne x=—-2=-—=
pr. p Ve, p o o 5 )
2w [0 - 1 3
pre w=2w, x=—=-—-—"—, Ciselne x=2-—=—
[0 20 2 2

r r
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Pre malé rozladenie Aw=w-w, , pricom |A|<0,/®, (Gzkopasmové filtre) mozeme
pomerné rozladenie vypocitat zo zjednoduseného vztahu, v ktorom plati

N, ~@ _(0+0,)o-0,)_(0+40+0,)40 (20, +A0)do _ 240 1+, _ 24w

0 0 0 % (0, + Av)o, (0, +d0)o, o, 1+, " o

r r r r

Pre malé odchylky od rezonanc¢nej frekvencie teda plati pre pomerné rozladenie
aritmeticka symetria pre frekvencnu zavislost admitancie rez. obvodu (rezonancénej
krivky). Chyba pre Aw < 0,1 . nepresiahne 5% [Zinke | str. 13]

Poznamka: ]
Body x4, X2, pri ktorych ma rez. krivka rovnaku hodnotu musia splfiat rovnost’:

fi S _ L

teda:. —-—="2--"L= po Uprave

L h )

J1+(0x, P =41+ (0x,) = x| =

f. =+ /,-f, - geometricky stred frekvencii.

1.6  Frekvenény pasmovy filter s paraleinym rezonanénym obvodom

Zakladné zapojenie PRO ako pasmového filtra zapojeného medzi zdroj signalu s
velkym vnutornym odporom (zdroj konstantného prudu) a zataz je nasledujucom
obrazku. Zataz tu pre jednoduchost predstavuje voltmeter striedavého napatia s
vysokym vstupnym odporom Ryg—>oo .

T Y

R — oo 0 R, — o0

Obr. 1.17 Paralelny rez. obvod ako jednoduchy frekvencny filter typu pasmovy
priepust

Pre vystupné napatie filtra podfa obrazku plati za uvedenych predpokladov podla
Ohmovho zakona jednoduchy vztah. VyuZijeme pritom odvodené vyjadrenie pre
impedanciu PRO pomocou pomerného rozladenia x.

1+ jOx I 1+ 0x

=T(x) , kde T(x) je komplexna prenosova

funkcia filtra. V tomto pripade ma rozmer ako impedancia, hovorime preto o
prenosovej impedancii - transimpedancii (treba si vSak jasne uvedomit, Zze to v
skutoCnosti nie je impedancia).
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V praxi velmi Casto pracujeme s relativnymi (normovanymi) frekvenénymi
charakteristikami. Pre x=0 (rezonancia) plati U,=R,I, Co je max. hodnota,
ktoru pouzijeme ako normu.

RP
‘U‘: ];jQx = ]. = ! normovany prenos pasmového priepustu
‘U,,‘ Rp | |1+704 \/1+(Q.x)2

1

s rez. obvodom. Pre rozladenie, pri ktorom je Q x = I, ma normovany prenos hodnotu

1 1 . -
=——=0),707 . Tato hodnota je pre rezonan¢né obvody charakteristicka a ¢asto
Ji+1 V2 . Y

sa vyjadruje v dB, Ciselne je to hodnota ZOIogL =-3dB.

V2
Pre rez. obvody s vacsou kvalitou (0>10) mdézeme podmienku Qx=1 vyjadrit’ priblizne
Ox= Q.M—w =] = 0= O I . Tento vztah sa pouZziva na prakticky vypocet
, 20w 24f

kvality PRO (SRO) z merania charakteristickych bodov jeho rezonanc¢nej krivky - rez.
frekvencie fr, Sirky pasma pre pokles o 3 dB, B_;ip =24f.

Ll =
Ul 1
L =0.707
V2 2Af
-/
f

Obr.1.18 K meraniu kvality rezonancného obvodu.
Problém na vlastné rieSenie:
Ako postupovat, ak pouzity prudovy zdroj nie je idealny, teda ma konecCny vnutorny
odpor R; a voltmeter ma tiez kone€ny vstupny odpor Ryst?
Odporucany postup:

1. Ur&ime vysledny paralelny stratovy odpor rez. obvodu Rpy = Rp//Ri//R.s <Rp
2. Ur¢ime novu kvalitu zatazeného obvodu O, < O a mdézeme pouzit predchadzajuci

spbsob vypoctu.
ITé Rl' L RP % C Rvst \LU

PRO R, — e




