2. Zakladné linearne obvody s pasivhymi suciastkami

Ciel kapitoly: Zdévodnit a na zaklade jednoduchych elektronickych obvodov ukazat
vhodnost pouzivania logaritmickych asymptotickych charakteristik pri analyze
a syntéze takychto obvodov pre Siroky rozsah ich parametrov. Na zaklade analyzy
frekvencnej charakteristiky dolnopriepustného filtra druhého radu definovat okrem
asymptot aj parametre pouzivané v analogickych systémoch druhého radu v réznych
odvetviach elektrotechniky.

2.1 Asymptotické frekvenéné charakteristiky prenosovych ¢lankov

Aké su hlavné dévody pre pouZzitie logaritmického zobrazenia frekvencie a amplitudy
signalov v elektronike?

Zariadenia v silnoprudovej elektrotechnike a elektroenergetike pracuju s frekvenciou
napatia 50, 60 Hz. Niektoré mobilné elektrocentraly maju frekvenciu napatia 400 Hz.
Tak isto hodnoty napatia, prudu a vykonu pre konkrétne silnoprudové zariadenie sa
nemenia vo velkom rozsahu - staci preto linearne zobrazenie uvedenych veli€in na
grafoch, alebo meracich pristrojoch.

Uplne odli$na situacia je v elektronike, kde sa takmer vSetky parametre pouZitych
prvkov, napati a prudov menia v rozsahu 6 a niekedy aj viac dekad. Dynamicky
rozsah niektorych veliin v elektronike (frekvencia, napatie, prad, odpor, Casovy
interval atd.) je obrovsky a preto je nevyhnutné pouzivat z dévodu prehladnosti
logaritmické zobrazenia velkosti sledovanej veli€iny na jednej, alebo dvoch osiach.

2.2 Dolnopriepustny RC ¢lanok - asymptoticka frekvenéna charakteristika

Uvazujeme jednoduchy dolnopriepustny (DP) RC filter podfa nasledujuceho

obrazku:
0] et e

Obr. 2.1 Pasivny DP RC filter ako prenosovy ¢lanok.

Prenosova funkcia napatia uvedeného ¢lanku sa da fahko odvodit’ do tvaru:

U 1 - N 1 s I
—2=T(jw)=———, ak pouZijeme oznacenie RC =—, mdZeme napisat pre
U, I+ joRC w,

prenos napatia ako funkciu relativneho (normovaného) kmitoctu Q = S
1)

n

Bezrozmerna veli€ina Q je tzv normovana kruhova frekvencia.

Potom sa da prenosova funkcia napatia napisat’ v exponencialnom tvare pomocou
modulovej a argumentovej (fazovej) frekvenénej charakteristiky.
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r(jo) Y2 L - 1 jarei2 (2.1)
U] ]+]Q \/1+ QZ
Tento komplexny prenos napatia obsahuje dve frekvenéné charakteristiky, ktoré
mobzeme sledovat’ bud samostatne, alebo v celku. Zavisi to od konkrétneho pouZitia
RC ¢lanku. Modul komplexnej prenosovej funkcie predstavuje modulovu
frekvenénu charakteristiku.

Modulova frekv. charakteristika: 7(2)| :|U2 |: ! (2.2)
‘U1 ‘ 1+ 07
Fazova frekv. charakteristika: argT(j2)=¢(Q2)=—arctg(2)  (2.3)

Logaritmovanim modulovej charakteristiky dostaneme prenos napatia v decibeloch,
(dB).

2010gﬁ = 20log

I
Ui Vi+2?

Tento vztah (funkcia premennej Q) ma 2 asymptoty (charakteristické dotyCnice).

[dB] (2.4)

1. asymptota je pre 2<<1 — ZOIog;:O

2. asymptota je pre 2>>1 — 20log = ZOIogé =-20log 2

\/1+.02

Grafickym zobrazenim ziskame asymptotické charakteristiky modulu relativnej
prenosovej funkcie napatia DP filtra RC ako funkcie logaritmu normovanej kruhovej
frekvencie log2 na osi x. Na nasledujucom obrazku su obidve frekvencné
charakteristiky (modulova aj fazova) znazornené, vratane asymptot modulovej
frekvencCnej charakteristiky.
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AuT . -2 -1 0 ¢ I 2 —» logQ
CSSH-3dB
| 904 —20dB/ dek
4,=20log o (—6dB/ okt)
+
_40 i
(pT o —> logQ
@ =—arctg [Q] —45°
-90°

Obr. 2.2 Grafy skutoCnych a asymptotickych frekv. charakteristik DP RC ¢lanku v
logaritmickych suradniciach.

V praxi sa pri analyze a syntéze linearnych prenosovych ¢lankov pracuje obvykle s
asymptotami modulovej frekvencnej charakteristiky. Nakolko su to priamky, lahko sa
S nimi pracuje a umoznuju ziskat' rychle prehlad aj o frekvenénej charakteristike aj
zlozitejSieho obvodu s kaskadou rbéznych prenosovych Cclankov. Fazovu
charakteristiku vieme odhadnut tiez pomocou tvaru asymptot modulovej
charakteristiky.

Na nasledujucom obrazku su znazornené dva spdsoby oznacenia hodnét frekvencie
na osi x. Pri prvom spbésobe v hornej Casti obrazku vynasame priamo logaritmus
pomernej frekvencie, tak ako to vyplyva priamo zo zapisu frekvencnej charakteristiky.
V odbornych publikaciach a Casopisoch sa vS8ak vzil druhy spdsob oznacenia
frekvencnej osi, znazorneny v spodnej Casti obrazku. Jeho vyhodou je to, Ze na osi
frekvencie sa vynasSa priamo frekvencia v logaritmickej mierke. Je teda okamzity
prehlad o absolutnej hodnote frekvencie.

-2 -1 0 1 2

R ' —> logQ
—20dB
_40 1 0dB / dek
4,dB] (~6dB / okt)

102 10" 10° 10" 10°

— Q(log)
-20
—20dB/ dek
—40
A [ dB] (—6dB / pkt)

Obr. 2.3 Oznacovanie frekvencnej osi pre asymptotické frekvencné charakteristiky
prenosového DP c¢lanku.
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2.3 Dolnopriepustny LC ¢lanok 2. radu

Zapojenie na obr. 2.4 predstavuje dolnopriepustny filter s reaktanénymi idealnymi
prvkami L, C, ktory je zapojeny medzi zdroj signalu a jeho prijimac (zataz R, , alebo
spotrebi€ v pripade signalu s vacsim napatim). Samotny LC filter nespotrebovava
ziadny Cinny vykon. Parametre filtra, jeho frekvencnu charakteristiku, vSak zasadne
ovplyviiuje vnutorny odpor generatora R, a odpor zataze R,. Analyzou obvodu
ukazeme, Ze jeho prenosova funkcia je druhého radu a po jej zovSeobecneni ju
mozno vyhodne pouZit' aj na opis réznych inych obvodov a subsystémov ako napr.
operaCného zosilfiovaca, fazového zavesu a podobne. Vysledky analyzy sa teda
daju dost’ Siroko zovSeobecnit.

U R, LC : )
| ﬁE:P II 0l

zdroj filter zataz

Obr. 2.4 Dolnopriepustny LC filter vratane zdroja signalu a jeho spotrebica

Pre generator s harmonickym napatim U, m6zeme vypocitat prenosovu funkciu
fazorovou metdédou ustaleneho stavu v obvode. KedZe vSetky prudy a napatia v
obvode su harmonické mézeme napisat nasledovné zakladné vztahy:

Pre vystupné napatie na zatazi plati: (pre skratenie zapisu pouZzijeme p=jw)

v.-U,—% ke zZ,=R+pl = Z-—F
‘Z.+Z, £ 8 1+ pCR.
Analogicky, ako v pripade RC ¢lanku definujeme prenosovu funkciu napatia.
RZ
U. Z. 1+ pCR, R
AP = =74z~ R "R +R +pCRR, + pL+ p’LCR
g z+ g 72+R’+pL z+ g+p zg+p +p z
1+ pCR, ¢
Pre napatie s nulovou frekvenciou (p=0 - jednosmerné napatie) je prenos rovny:
R
A(p=0)=——=—=4
(p ) R+ Rg 0

Tuto hodnotu vyuzijeme ako vztaznu hodnotu pre relativnhu prenosovu funkciu.
Alp) _ 1
CRR,+L , LCR
— = s 4 _ z
R_+R, P R.+R,

I+p

Ak zavedieme znamu substituciu (Thomsonov vztah), % =w’, potom mdéZzeme

posledny vztah upravit’ na tvar :
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a)Z

r

w’ /A A
A(p)= R ”] = ; 0 ; - (2.5)
PAp(E ) pap )
L RC 4, T, 1.0 A,
T !/_J

— 1
z kS
L T,

c

Menovatela vyrazu (2.5) upravime na takzvany Standardny tvar polynému 2. radu

p2+2§wnp+w£.

Tento polyndbm ma dva parametre &, w, = ktoré maju jasny fyzikalny vyznam.
Parameter , predstavuje frekvenciu vlastnych kmitov obvodu a parameter &
charakterizuje ich timenie — ¢im je menSi, tym je obvod menej timeny. Porovnanim
koeficientov pri rovnakych mocninach komplexného kmito¢tu "p" dostaneme
prevodové vztahy :

a)n = r ’ (26)
V AO
JA
26w, =L+i:>§=l—0 iz (2.7)
T, T, 2 o 71,7,
Prenosova relativna charakteristika potom ziska tvar:

2

0]
A.(p)= - (2.8)

P’ +260,p+ o,
Modul relativnej frekvencnej charakteristiky (2.8) ma pre rézne hodnoty "Cinitela
timenia" & tvar podla obr. 2.5. Bol vypoc¢itany pomocou programu SPICE. Velkost &
mbzeme pre konkrétne hodnoty L, C, R, R. vypocitat pomocou vztahu (2.7) a
predchadzajucich vztahov. Hodnota 4, na osiy je vdB. (L=15,916mH, C=15,916nF)

20 LR R L | T
N R[Q] R[Q] ! :
1 125 8 i L
104...2 250 250 :
3500 2k
4 1k 1k
)
S0
<:
T S S ' W -
-20 —— —— — AN
100 1k 10k 100k

f[Hz]
Obr. 2.5 Normované modulové frekvencné charakteristiky LC DP filtra
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Priklad: Uvaiujme v elektronike Casty pripad ked plati R, =R. =R a5 = 7. = 7.
w A, = i —l':>a) =& _ &
' " R +R, 277" [4, 0707

\/_TL+TC 1\/_2 \/—\/7__0707

1
2 o 1,7 2a) T

j

Ciselne hodnoty: L=15,916 mH, C =15,916 nF, R,=R.=R = 1 k2 (krivka &. 4 na

obr.2.5) 1. = ! =10"Hz -  fo=1141.10"Hz
2m4/15,916.107.15,916.10~°

Prenos A4,(jaw) ma pri frekvencii p = ja, Ciselnu hodnotU'

CI)Z

A(jo, )= . =
O Sk, jo, vor

1 0707
"2

Urobme eSte normovanie komplexnej frekvencie P = P
w}’l

A(P)= : :P2+2]§P+1
P42l 4
V nasom Specialnom pripade (£ =0,707) = 4, = _ = dostali sme relativnu
P> +42P+1

prenosovu funkciu tzv. Butterwortovho filtra 2.radu.

2.4 Asymptoticka aproximacia vSeobecnej frekvenénej charakteristiky

T(p )_b p"+b, ,p" +...+h,
dp'+d, p" +..+d,
sustavach platin>m

pricom b;, d; — su realne koeficienty, a v realnych

Ak vypocCitame korene menovatela (pdly) a korene Citatela (nuly), potom mézeme
T(p) napisat v tvare :

(p—z,)(p—2,)i(p—2,)
(p=p, )(P—py)(P—P,)

T(p)=K Z1,...Zm — nuly p4,...pn — pOly

2010g|T(p)| = 2010gK+22010g|p—Zi|—22010g|p—pi|
D g m n

dB

Jednotlivé korenoveé sucinitele (p-z), (p-pi) maju svoje asymptoty s kladnou
smernicou (pre nuly) resp. zapornou smernicou (pre poly).
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Uvazujme pre ucCely prikladu, Ze nuly aj pdly su realne a su zaporné (podmienka pre

stabilnd minimalnofazovu sustavu)

4,las] 4 20dB / dek
0dB / dek
1 T
log— log—
T, T,
0 lo i >
& log
20logK, !
—20dB/ dek
o] T
+90°
00 \ — >
\ log
_900 \\k

Obr. 2.6 Priklad asymptotickych a skuto¢nych frekvenénych charakteristik prenosove;j

funkcie
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