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Uvod

Predkladany ucebny text je Studijnd pomdcka pristupna na internete pre potreby cviceni z
predmetu Elektronické prvky a obvody. Ziadna éast’ textu nesmie byt publikovana alebo tlacenal
Text vychadza z anglosaskej literatlry, ktora je v origindle pristupna na katedre a jg
publikovanim, tlacou by boli poruSené autorske prava. Materia je uréeny pre Sudentov, ktori sa
tiez Ciastocne podielaju na jeho vzniku. Na zaver by som sa chcel podakovat’ vSetkym, ktori
prispeli k vytvoreniu tohoto textu.
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1. Decibely, filtre a Bodeho grafy
LOGARITMY

Pouzitie logaritmu v priemysle je tak rozsiahle, Ze je potrebné pochopit jeho vyznam
a pouzitie v technickej praxi. Po prvom pouZiti sa logaritmus €asto javi ako neurcity
a tajuplny, ato najma kvoli matematickym operaciam, ktoré je potrebné realizovat pre
najdenie logaritmu a antilogaritmu. Typické metody pouzivané na Skoliacich
matematickych kurzoch su ¢asto zdlhavé, komplikované. No dnes uz takmer vSetky
vedecké kalkulaéky maju vSeobecny a prirodzeny logaritmus ako funkciu, teda
odstranuju zlozitost pouzivania logaritmov a umoznuji nam lepSie sa suUstredit na
pozitivne vlastnosti a charakteristiku tejto funkcie.

Zakladné vztahy
Na uvod skumajme vztah medzi premennymi logaritmickej funkcie. Matematicky vyraz
N = (b)"

uvadza, Ze Cislo N sa rovna zaklad b umocneny na €islo x. Niekolko prikladov:
100= (10Y’

27=(3)°

546=(e)' kde e=27183
Ak hladame mocninu x, ktora splfha rovnicu

1200= (10)"

hodnota x mdZe byt najdena pouZzitim logaritmovania pravej alavej strany rovnice
nasledujucim spésobom :

log,,1200 = log,, (10)" = log,,1200= x-log,,(10)
x =l0g,,1200= 3,079

dospejeme k zaveru:

10> =1200

Poznamenajte si, ze logaritmus bol vzaty na zaklade zakladu 10 — @éisla, ktoré je
umocnené na x. Nie je obmedzenie v &iselnej hodnote zakladu. Tabulky a kalkulaéky su
navrhnuté na ovladanie zo zakladom 10 (dekadicky logaritmus, log) alebo zakladom e =
2,781 (prirodzeny logaritmus In), preto treba posudit

ak N =(b)*, potom x=log, N
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Zaklad, ktory je pouzity, je funkciou oblasti pouZitia aplikacie. Ak je potrebny prechod z
jedného zékladu k druhému, méze byt pouzita nasledovna rovnica
log, x = 2.3l0g,, X

V obsahu tejto kapitoly sa sustredime na dekadicky logaritmus. Niekolko zaverov je tiez
pouzitelnych pre prirodzeny logaritmus.

Niekolko oblasti aplikacie
Nasleduje kratky zoznam najbeznejSich aplikécii logaritmickej funkcie:

1. Tato kapitola demonStruje, Ze pouzitie logaritmu povoluje vyhodnocovanie
odpovede systému pre rozsah hodndét, ktoré mézu byt inak nerieSitefné alebo
nepraktické s linearnou stupnicou.

2. Hodnoty vykonu, napatia a podobne, mézu byt porovnané bez poéitania s velmi
velkymi alebo malymi &islami, ktoré €asto zahmlievaju presny vysledok rozdielu
vo velkosti Eisiel.

3. Existuje ur€itd skupina systémov, ktoré reaguji na vonkajSi stimul nelinearne
logaritmickym spdsobom. Vysledok je matematicky model, ktory povoli priamy
vypocet odozvy systému k jednotlivému vstupnému signalu.

4. Odpoved systémov radenych do kaskady moéze byt velmi rychlo zisten& pouZzitim
logaritmov, ked je znamy zisk kazdého stupha na logaritmickom zaklade. Tato
charakteristika bude demonsStrovana na prikladoch, ktoré nasleduju v dalSom.

Grafy

Graficky papier sa pouziva v semilog a log-log variaciach. Semilog papier ma jednu
stupnicu logaritmicku a druha stupnica je linearna. Obe stupnice log-log papiera su vSak
logaritmické. Cast semilogaritmického papiera je zobrazena na obr. 1.1. VSimnite si
linearne (rovnomerné rozlozené intervaly) vertikalnej mierky a opakujuce sa intervaly
logaritmickej stupnice v ndsobkoch desiatich.

RozloZenie logaritmickej stupnice je podmienené beznym logaritmom (zaklad 10 ) é&isla.
Stupnica zaCina od 1 pretoZze logiol= 0. Vzdialenost medzi 1 a 2 je stanovena
109102=0.3010 alebo priblizne 30% celkovej dizky logaritmického intervalu, ako je to
zobrazene na grafe. Vzdialenost medzi 1 a 3 je stanovena log;03=0.4771 alebo okolo
48% z celkovej dlzky. )

Pre dalSie ulohy si zapamatajte, Ze takmer 50% dIZzky jedného logaritmického intervalu
je tvoreny Cislom 3 a nie Cislom 5 ako je to u linearnej stupnice.

VSimnite si, ze Cislo 5 je okolo 70% celkovej dizky a Cislo 8 okolo 90 %. Zapamatajte si,
Ze pre percentudlne vyjadrenie celkovej dizky medzi iarami 2, 3, 5 a 8 bude uzitoéné,
ak su v grafe vynechané jednotlivé ¢iselné oznaéenia zvislych &iar.
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Obr. 1.1 Cast semilogaritmického papiera — semilogaritmické zobrazenie

Pretoze
log,1=0

log,,10=1
log,,100= 2
log,,1000=3

dizky rﬁedzi 1a 10,10 a 100, 100 a 1000, atd. budu rovnakeé ako je to ukazané na obr.
l1al.z2.
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Obr. 1.2 Logaritmicka mierka na frekvenénej osi

VSimnite si vobr. 1.1 a 1.2 ako sa logaritmickd mierka zhustuje na hornom rozsahu
kazdého intervalu. So zvysSujicimi sa frekvenénymi hodnotami pridanymi ku kazdému

5/57



ELEKTRONICKE PRVKY A OBVODY

V05 7.2.2007 Br

intervalu, graf moze poskytnat frekvenéné zobrazenie v rozsahu od 1 Hz do 1 MHz,
ako je to znazornené na obr. 1.2. s presnym zobrazenim 30%, 50%, 70% a 90%

hodnoty od kazdého intervalu.

Na mnohych logaritmickych grafov je oznacenie osi strednych intervalov vynechané
kvoli nedostatku miesta. Nasledovna rovnica sa mdze pouzit na ur€enie logaritmickej
hodnoty v uréitom bode medzi znAmymi hodnotami pouzitim pravidla jednoduchého

odhadu vzdialenosti. Parametre su definované v obrazku 1.3 :

Hodnota =10 x10% /%

Odvodenie rovnice je jednoducho rozSirenim detailov vztahujucich sa k vzdialenosti

vyskytujlucej sa v obr.1.1.

Obr. 1.3 VypoCet hodnoty zobrazenej v logaritmickom zobrazeni

Priklad 1.1

d, _P
<>
dz
1Ox 1Ox+l

Uréite hodnotu bodu zobrazeného na logaritmickom grafe na obr. 1.4 pouzitim merani
urobenych pravitkom (linearnym).

RieSenie:
i _ 7116 _ 0.438 — 0584
d, 3/4 0.750

Pouzitim kalkulacky :
10%/¢% =10°%* = 3.837

Pouzitim rovnice :

SR

10° %

Obr. 1.4 Priklad 1.1

10°
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Hodnota = 10" x10%/% =10?-3.837 = 383.7Hz

Hodnota bodu P na frekvenénej osi je 383.7Hz.

Vlastnosti logaritmov
Je niekolko vlastnosti logaritmov, ktoré by mali byt zdéraznené.

1. VSeobecny alebo prirodzeny logaritmus ¢&isla 1 je 0
log,,1=0

prave ako 10° =1 poZaduje, aby x = 0.

2. Logaritmus akékolvek ¢isla mensieho ako 1 je zaporné Cislo.
log,, }é =log,,05=-0,3

log,, %O =log,,01=-1
3. Logaritmus sucinu dvoch Eisel je sucet logaritmov.
log,a-b=1log,a+log,b (1.5)

4. Logaritmus podielu dvoch Eisel je logaritmus Eitatela minus logaritmus
menovatela.

Ioglo% =log,,a —log, b (1.6)

5. Logaritmus umocneného Eisla je rovny stc¢inu &isla a logaritmu.
log,a" =n-log,a (1.7)

Pouzitie kalkulacky

Na vaésine kalkulaiek najdeme logaritmus Cisla jednoducho zadanim é&isla a stla¢enim

; In
klavesy alebo .

Napriklad :

l0g1680 = @

s vysledkom 1.903.
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Na spatny proces, ked je hladané N, alebo antilogaritmus, sa pouziva funkcia 10*. Na
vacsine kalkuladiek ndjdeme 10* ako druhu funkciu nad klavesov. Napriklad

0.6 = logioN
Su pouzité nasledujuce klavesy

0 ®& EH

s vysledkom 3.981.

Kontrola : logip 3.981 = 0.6.
21.3 DECIBELY
Vykonovy zisk

Dve Urovne vykonu mézu byt porovnané jednotkou, ktord nazyvame bel a je definovana
rovnicou:

B= Iogloi [bels]
R
Avsak, na zabezpecenie jednotky pre mensie velkosti sa definuje decibel, kde:

1 bel = 10 decibel [dB]

Vysledkom je nasledujuca dolezita rovnica, ktor4 porovnava vykonové arovne P, a P;
v decibeloch:

dB =10- Ioglo% [decibel, dB] (1.10)
1
Ak sa vykonové urovne rovnaju (P, = P;), potom nenastava Ziadna zmena vo
vykonovych arovniach a dB = 0. Ak je vo vykonovej arovni narast (P, > P;), vysledok je
kladny. Ak je vo vykonovej urovni pokles (P, < P,), vysledok bude zaporny.
Pre zvlastny pripad, ked P, = 2P ,zisk v decibeloch je:

dB=10-Ioglo%=10-logl()2=3d8
1

Preto, pri reproduktorovych systémoch, pre narast vystupu o 3dB by sa vyZadovalo, aby
arovenn vykonu bola zdvojnasobena. V audio priemysle je vSeobecne pouZivané
pravidlo, Ze narast hladiny zvuku je realizovatefny s 3dB prirastkom na vystupnej Grovni.
Inymi slovami, zvySenie o 1dB je sotva detekovatelné a zvySenie o 2dB je len skoro
rozoznatefné. ZvysSenie o 3dB ma beZne za nasledok lahko detekovatelny narast
hladiny zvuku. DalSi narast hladiny zvuku je bezne dosiahnuty jednoduchym zvySenim
vystupnej Urovne o dalSie 3dB. Ak by sa pouZzival systém s vykonom 8W, 3dB zvySenie
by vyZadovalo 16W na vystupe, zatial ¢o dalSie zvySenie o 3dB (celkovo o 6dB) by
vyZadovalo 32W systém, ako ukazuju nasledujice vypocty :
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dB=10- Ioglo% =10- Ioglol—86 =10-log,, 2=3dB

1

dB=10- Ioglo% =10- Ioglo% =10-log,,4=6dB

1

Pre P, = 10P;

delO‘Ioglo%:lo‘loglolozlo‘(1):10dB

1
vyplyva vysledok, kde vykonové zosilnenie ma rovnaka velkost ako droven v
decibeloch.
Pre niektoré aplikacie je definovana referen¢na Uroven, ktord umoZfiuje porovnanie
arovni v decibeloch od jedného pripadu k druhému. Pre komunika¢né systémy je bezne
pouzivanou referenénou Urovhou

Py =1ImW  (na 600Q zataz)

Rovnica 21.10 je potom typicky pisana ako
P
dB,, =10log,, ]m—iN| 6000

Pismenom m oznacujeme, Ze je Urovefl v decibeloch uréena referen¢nou Urovhou
ImW.

Konkrétny pre P = 40mwW

40mw
dB,, =10log,, W =10log,, 40 =10(1.6) =16dB,,

pre P = 4W

dB,, =10log,, % = 10log,, 4000 =10(3.6) = 36dB,,

Napriek tomu, Ze vykonova Uroven bola zvySena 100-krat, 4000 mwW/40 mw = 100,
zvysSenie v decibeloch bude 20dBm. Suc¢asné, vyznam hodnot 16dBm a 36dBm bude
vytvarat okamzity odhad prislusnych arovni vykonu. ZvySenie arovni o 20dBm bude
taktieZ priradeny k znaénému zosilneniu vo vykonovych Urovniach.

V nasledujucej tabulke je uvedeny prehfad vykonu jednotlivych tried zariadeni.
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UroveR v

dBn, Vykon vo wattoch Poznamka

80 dBm 100000 W | Typicky vysielaci vykon od FM radiovej stanice

Typicky RF(Radio frequency) vykon vo vnutri

60 dBm 1000 W mikrovinky
40 dBm 10W
36 dBm 4 W

30 dBm 1w Typicky RF Unik z mikrovinky

27 dBm 500 mW Typicky vysielaci vykon mobilného telefonu
26 dBm 400 mwW
25 dBm 320 mW
24 dBm 250 mwW
23 dBm 200 mwW
22 dBm 160 mW
21 dBm 125 mW

Bluetooth Class 1 radio, 100m rozsah

20 dBm 100 mW WiFi EIRP* v EU je limitovany do 20dBm
15 dBm 32 mw
10 dBm 10 mW
5 dBm 3.2 mW

Bluetooth Class 2 radio, 10 m rozsah
4 dBm 2.5 mW
3 dBm 2.0 mwW
2 dBm 1.6 mW
1 dBm 1.3 mW

0 dBm 1.0 mW | Bluetooth standard (Class 3) radio, 1 m rozsah
-1 dBm 0.79 mW
-5 dBm 0.32 mW
-10 dBm 0.1 mwW
-20 dBm 0.01 mwW
-30 dBm 0.001 mwW
-40 dBm 0.0001 mwW
-50 dBm 0.00001 mW
-60 dBm 0.000001 mwW

Priemerny rozsah (-60 do -80 dBm) signalu v

-70 dBm 0.0000001 mW mobilnych sietach
-80 dBm 0.00000001 mW

Termalny Sumovy prah pre komerény GPS

-111 dBm signalny rozsah (2 MHz)
-127.5 | 0.00000000000018

dBm mW | Typicky primarny vykon signalu z GPS satelitu.

-174 dBm Termalny Sumovy prah pre 1Hz rozsah
-00 dBm 0 mW
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*EIRP - Effective isotropically-radiated power alebo Equivalent isotropic radiated
power

EIRP(dBm) = (Vykon vysiela¢a (dBm)) — (Straty v prenosovom vedeni (dB)) + (Zisk
antény (dB))
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Napéatoveé zosilnenie

Decibely su tieZ pouzivané na porovnanie napatovych urovni. Dosadenim zakladnych
vykonovych rovnic P, =V?2/R, a B =V?/R do rovnice 1.10 bude mat za ddsledok :

P V2/R, V22 v, Y R,
dB =10log,,—2 =10lo 2 =10lo 2/ 1 —10log,,| —¢ | —10log,,| —2*
Oio R 010 V12 /Ri Oio R /Ri Oio v, Oio R
a
V.
dB = 20Ioglovj —10Ioglo%

Pre pripad, ked je R, = R;, predpoklad beZne pouzivany, ked porovnavame urovne
napati na decibelovom zéklade. Druhy vyraz v upravovanej rovnici bude mat nulovud
hodnotu (log1=0) a

dB, = 20Ioglo% (1.12)

1
Pouzijeme oznacenie indexu v (dB,) pre definovanie zisku v decibelovej Urovne.

Priklad 1.3

Najdi napatové zosilnenie v dB v systéme, kde vstupny signal je 2mV a vystupné
napétie je 1.2V.

RieSenie
\A 1.2v
dB, = ZOIOngi = 20|0910m = 20log,, 600 = 55.56dB

pre napatove zosilnenie A, =\% =600.

Tabulka 1.1

Y
Vo/Vi | dB=20logy, >

1 0dB
2 6 dB
10 20 dB
20 26 dB
100 40 dB

1,000 60 dB

100,000 | 100 dB
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Tabulka 1.1 porovnava velkost charakteristickych ziskov vyplyvajucich z hodnoty v dB.
PredovSetkym si vSimnite, Ze ked porovname hodnoty napati, zdvojnasobenie hodnoty
znamena zmenu o 6dB, na rozdiel ked zdvojnasobime hodnotu vykonu je zmena
0 3dB.

NavySe, vSimnite si, Ze narast zisku z 1 na 100,000 znamen& zmenu hodnét v dB, ktoré
mo&zu byt fahko vynesené do grafu. TaktieZ si vSimnite, Ze zdvojnasobenie zisku (z 1 na
2 a z 10 na 20) sa prejavi ako narast o 6 dB, zatial ¢o zmena 10 k 1 (z 1 na 10, 10 na
100, atd.) vZzdy znamend pokles o 20 dB.

Reakcie na zvukové vnemy (The Human Auditory response)

Naj¢astejSie sa mierky v decibeloch pouzivaju v telekomunikaciach a v zabavnej, audio
elektronike. Ludské ucho nereaguje na zmenu hlasitosti umerne kjej zmene. To
znamena, Ze zdvojnasobenie hlasitosti z 0.5 na 1W sa neprejavi ako zdvojnasobenie
hlasitosti v naSom uchu. NavySe, zmenu z 5 na 10W prijme ludské ucho rovnako, ako
zmenu intenzity pocitend pri zmene z 0.5 na 1W. Inymi slovami, pomer medzi GrovAiami
je rovnaky v oboch pripadoch (1IW / 0.5W = 10W / 5W = 2) a vyvola rovnakd zmenu
v dB &i logaritmoch uréend pomocou rovnice (1.7). Ucho, teda, odpoveda v logaritmickej
podobe na zmeny drovni hlasitosti.

Na vytvorenie zakladu pre porovnavanie medzi hlasitostami bola zvolena zékladna
hodnota 0,0002mikrobaru (ubar), kde 1lpbar je umerny tlaku zvuku 1dyn na centimeter
Stvorcovy, alebo priblizne jednej miliéntine bezného atmosférického tlaku na drovni
mora. PouZzitim tejto zakladnej jednotky je hodnota tlaku zvuku v decibeloch definovana
nasledovnym vztahom :

dB, = 20Iog10L (1.13)
0,0002ubar

kde P je tlak zvuku v mikrobaroch.
Hodnoty v dB na obr. 1.5 st definované pomocou rovnice (1.12). Pristroje ur€ené pre

meranie hlasitosti su kalibrované na hodnoty definované rovnicou (1.13) a zobrazené na
obr. 1.5
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Vystupny vykon
Priemerna hodnota
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Obr. 1.5 Typicka hodnota zvuku a prislusna uroveri v decibeloch
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Casto kladenou otazkou tykajlcou sa hlasitosti je o kolko musi byt zvySeny vykon
akustického zdroja, aby sme dosiahli dvojnasobok hlasitosti prijaty naSim uchom.
Otézka nie na prvy pohlad tak jednoducha ako sa zda, kvoli uvazovaniu faktorov ako je
frekvenéné zloZenie zvuku, akustika okolia ajeho fyzikalne vlastnosti a samozrejme
jedineéné vlastnosti fludského ucha. AvSak, hlavny zaver moéze byt formulovany, ak si
vSimneme vykon zdroja akustického signélu znadzorneného nafavo na obr. 1.5. Kazdy
vykon ma priradend svoju hodnotu v dB a zmena o 10 dB prislicha zvySeniu, alebo
znizeniu vykonu nasobenim desiatimi. Teda, zmena z 90dB na 100dB prislicha zmene
vykonu z 3 na 30 W.

Prostrednictvom experimentov bolo zistené na priemernom zaklade, Ze hladina hlasitosti
bude zdvojnasobend za kazdych 10dB zmeny v zvukovej Urovni - vysledok overeny
prikladmi vpravo na obr. 1.5.

Vzhlfadom na fakt, Ze zmena o 10dB prislicha desatndsobnému zvySeniu vykonu dé sa
sformulovat nasledujuci zaver ( na aproximativhom podklade ) :

Experimentom bolo zistené, Ze zdvojndsobenie hlasitosti prichadza pri zvySeni hladiny
zvuku o 10dB.

Pre zdvojnasobenie hlasitosti prijatého naSim uchom musi byt vykon zdroja akustického
signalu zvySeny desatnasobne.

Inymi slovami, zdvojnasobenie Urovne zvuku poskytnutého 1W zdrojom akustického
signalu bude vyZadovat zvySenie na 10W zdroj akustického signalu.

Pristroje

Vela modernych multimetrov ( meraci pristroj, ktory umoznuje meranie elektrickych
veli¢in — prad, napatie, odpor, ...) adigitdlnych multimetrov ma decibelova mierku
navrhnutl tak, aby poskytovala Udaje o pomere vykonu pri Standardnych hodnotach
1mW na odpore 600Q. Odcitanie je presné iba ak ma zataz charakteristick(l impedanciu
600Q2, 1ImW. Hodnota 600 byva zvy€ajne vytlaena niekde na prednej strane pristroja,
ako je ukazané na obr. 1.6. Decibelova mierka je zvyCajne kalibrovana na najnizsi
striedavy (ac) rozsah pristroja.

b \ ‘/J{H/
Obr. 1.6 Definovanie vztahu medzi decibelovym rozsahom pre 1ImW, 600Q a
3 Vrms napéatového rozsahu.

Inymi slovami, ked meriame v dB, zvolime si najnizsi striedavy (ac) napatovy rozsah,
ale odéitame dB mierku. Ak si zvolime vaési napatovy rozsah, musime pouzit korekény
faktor, ktory je vytlaéeny na prednej strane pristroja, alebo napisany v manuali. Ak je
impedancia in4 ako 600Q), alebo nie je &isto odporova, tak musia byt pouzité iné
korekéné faktory, zvy€ajne napisané v manudli. Pouzitim zakladnej vykonovej rovnice P
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= V2R zistime, e 1mW na zataZ 600Q je to isté ako 0.775Vrms na zataz 600Q; to je
V =+/PR =./(ImW)(600Ohm) = 0.775V

Vysledok je ten, Ze analégovy display bude mat 0dB [ definujic referen¢ny bod 1 mW,

dB =10l0g,, 2 =10l0g, —W___ odB]

B ImW(ref)
a 0.775Vrms na rovnakom priemete ruci¢ky, ako je zobrazené na obr. 1.6. Napatie 2.5V
na zatazi 600Q2 bude v dB mat hodnotu

dB = 20l0g,, 2 = 20l0g,, —= — ~10.17dB

=0y, = 0 775y T
dbésledkom toho je, Zze 2.5V a 10.17dB je tieZ na rovnakom priemete ruci¢ky. Napatie
mensSie ako 0.775V, ako napriklad 0.5V spdsobi, Ze hodnota v dB bude

dB = 20lo v =20lo OV _ 3.8dB

=00y, = %G 775, T T
¢o je tiez zobrazené na obr. 1.6. Aj ked od¢itame 10dB, ukaZe sa, Ze vykon je 10 krat
vacési ako referenény. Neznamena to vSak, ze pri od¢itani 5dB, bude vystup
5mW. Pomer 10:1 je Specidlne iba pre jeden interval logaritmu. Pre hodnotu 5dB
musime ngjst vykon pomocou antilogaritmu, ktory ukaze, Ze hodnota vykonu pre 5dB je
asi 3.1 nasobok referenéného alebo 3.1mW. Prevodova tabulka pre podobné prevody
sa zvy€ajne nachadza v manuali.
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Filtre

Akakolvek obvodova kombinacia pasivnych prvkov (R, L a C) alebo aktivnych prvkov
(tranzistorov alebo operaénych zosilhovacov) navrhnutych tak, aby vybrali alebo potlacili
kmitoétové pasmo sa nazyva filtre. V komunikaénych systémoch sa filtre pouzivaju, aby
prepustali Ziadané informacie a potladili neziadice informacie. V stereofénnych
systémoch mozu byt filtre pouzivané na izolovanie jednotlivych frekvenénych pasiem,
pre zvySovanie alebo znizovanie Urovne zvuku vystupnym akustickym systémom
(zosilhovaéom, reproduktorom, atd.). Filtre sa pouzivaji na filtrovanie neziadlcich
frekvencii, zvy€ajne suhrnne oznaované ako Sum, ktory méze vznikat v doésledku
nelinearnych charakteristik ~ niektorych elektronickych zariadeni alebo signalom
viazanym z okolitého prostredia.

VSeobecne, su dva typy filtrov :

1. Pasivne filtre - sa filtre zloZené zo sériovej alebo paralelnej kombinicie R L, a C
prvkov.

2. Aktivne filtre su filtre, ktoré pouzivaju aktivne prvky ako tranzistory a opera¢né
zosilhovaée v kombinacii s R, L, a C prvkami.

V tomto texte budeme uvazovat len pasivne obvody. t.j. analyza bude obmedzena na
pasivne filtre. Naviac, v dalSich €astiach budl skimané len najzakladnejSie obvodové
zapojenia (rieSenia).

Problematika filtrov je vefmi Siroka. Rozsiahly vyskum s podporou Statu a priemyslu je
venovany vyvoju novych komunikaénych systémov tak, aby splnili poZiadavky na
zvySenie objemu a rychlosti prenosu informacii.

Existuji kurzy a texty venované formalnym analyzam a navrhu filtraénych systémov,
ktoré moézu byt vefmi komplexné a zlozZité (sofistikované).

VSeobecne filtre delime na Styri rozsiahle kategorie: dolny priepust, horny priepust,
pasmovy priepust a pasmova zadrz, ako je zobrazené na obrazku 1.7. Pre kazdy typ
filtra su kritické frekvencie, ktoré definuju oblasti medzi pasmom prepusStania a pasmom
zadrzania (¢asto nazyvané reject bands). Akakolvek frekvencia v priepustnom pasme
prejde na dalsi stupeni s trovhou aspori 70.7% vystupného napétia.

Pre niektoré filtre typu pasmova zadrz je nepriepustné pasmo definované podmienkami
inymi ako 0.707 z arovne. V skuto€nosti, pre mnohé filtre typu pasmova zadrz sa
pouZziva na definiciu oblasti nepriepustného pasma podmienka Vo = 1/1000Vmax, ( toO
koreSponduje s Udajom -60dB v diskusii, ktora nasleduje), s priepustnym pasmom stéle
definovanym na urovni 0.707V. Vysledné frekvencie medzi dvoma oblastami su potom
nazyvaju prechodové frekvencie a definuju oblast prepustania.

Dalej bude uvedeny jeden priklad kazdého typu filtra z obr. 1.7. V dal$ich &astiach budu

prediskutované zakladné charakteristiky. VSimnite si relativnu jednoduchost niektorych z
navrhov.
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Vo 4
Vmax
DoInop_nepustny 0.707V,.,
filter
a)
0 f~ N 4 f
pasmo priepustania pasmo zadrzania
Vo 4
Hornopriepustny Vinax
filter 0.707V pyax
b)
0 S ~—¢ f
pasmo zadrzania °© pasmo priepustania
Vo 4
Filter typu Vimax
pasmovy 0.707Vinax
priepust
c) N / : ~ J o
0 vV i fo o v f
pasmo zadrzania " —— pasmo zadrzania
pasmo
priepustania
Vo 4
Filter typu Vinax
pasmova 0.707 Vmax
zadrz
d) .
0 fy fy f, f
AN J AN J
Vo VT
pasmo priepustania pasmo zadrzania pasmo priepustania

Obr. 1.7 Definicia Styroch vieobecnych typov filtrov
Dolnopriepustny R-C filter

R-C filter, ktorého konstrukcia je neuveritelne jednoducha, méZze byt pouzity ako
dolnopriepustny filter, alebo ako hornopriepustny filter. Ak je vystup merany na svorkach
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kondenzatora, ako je ukazané na obr. 1.8, bude sa spravat ako dolnopriepustny filter.
Ak sa navzajom vymenia pozicie rezistora a kondenzatora, a vystup je merany na
svorkach rezistora, sprava sa ako hornopriepustny filter.

Ako ukazuje pohlad na obr. 1.7(a), obvod sa mbdZe spravat tak, Ze dosiahne vysoké
vystupné napatie pre nizke frekvencie a klesajuce hodnoty pre frekvencie nad kritickou
hodnotou. Najprv si ukdzeme obvod pri frekvenénych extrémoch f=0Hz a velmi
vysokych frekvenciach, aby sme zistili odozvu obvodu.

v,l c TI lvo

—O L g 0—

Obr. 1.8 Dolnopriepustny R-C filter

Pri f=0Hz, je reaktancia kondenzétor:
XC = 1 =

2rfC
a kondenzator mdze byt nahradeny obvodom naprdzdno, ako je znazornené na
obr. 1.9, to zaroven vedie k vysledku Vo=V,.

oo

Obr. 1.9 Dolnopriepustny R-C filter pri nizkych frekvenciach

Pri velmi vysokych frekvenciach je reaktancia kondenzatora:
Xe = L =0Q
2rfC
tu mbéze byt kondenzator nahradeny skratom, ako je znazornené na obr. 1.10, to
zaroven vedie k Vo = 0V.

R
+ +

1 | vero

—0 " 4 0—

Obr. 1.10 Dolnopriepustny R-C filter pri vysokych frekvenciach
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Vysledkom grafu magnitidy Vo a frekvencie je krivka na obr. 1.11. Dalsi ciel je teraz
jasne definovany: ndjst frekvenciu, pri ktorej sa prenos meni z pasma prepustania do
pasma zadrzania.

Pri filtroch je naj¢astejSie pouzivany normovany graf na rozdiel od grafu, kde je
znézornend zavislost Vy od frekvencie (ako je na obr. 1.11).

Normovanie je proces, pri ktorom je hodnota, napriklad veli¢ina ako napéatie alebo
impedancia, delend rovnakou veli€inou s rovnakou jednotkou kvoli dosiahnutiu
bezrozmernej hodnoty, Specifickej hodnoty alebo rozsahu.

Vo 4

Vo=0.707V,;

\

0™ A ~ g f
pasmo priepustania pasmo zadrzania (log mierka)
Obr. 1.11 Zavislost V, od frekvencie pre dolnopriepustny filter

Normalizovany graf prenosu filtra mézeme ziskat delenim vykreslovanej hodnoty,
napriklad Vo z obr. 1.11 so vstupnym napatim pre skimany rozsah frekvencii. Pokial
maximalna hodnota V, pre dolnopriepustny filter z obr. 1.8 je V;, kazdé dalSie namerané
Vo vobr. 111 je delené ¢&islom hodnoty V.. Vysledok je graf zavislosti
Av= Vol Vi . VSimnite si, Ze maximalna hodnota je 1 a medzna frekvencia (f; cutoff
frequency) je definované pri hodnote 0.707.

Ao 4
1
0.707 B A =Y
0T ~ 7 o
pasmo priepustania pasmo zadrzania (log mierka)

Obr. 1.12 Normalizovany graf prenosu filtra z obr. 1.11

Pri strednej frekvencii, vystupné napatie Vo na obr. 1.8 mdze byt uréené pouzitim
pravidla pre napatovy deli€ :
V. = XoZ—90%,

" R-jXc
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alebo
Ab_V__X cL— 900_ XCL—QOO
Vi, R-jX. R+ XZZ-tan (X, /R)
a
V. Xc 0 1
A= 0=——2C /90’ —tan (X /R)
Vi JR*+ X2

VeI’kost’ pomeru Vo/V; sa preto pocita ako:
p=Yo Xc 1

V \/R2+X2_\/[R]2+1
Xe

A fazovy uhol 0 sa pocita ako

0=—90° —tan 3¢ = _tan R
XC
Pre Specialnu frekvenciu, pri ktorej Xc=R, velkost prenosu bude
A = Vo o X 1 1 1 0.707
v, JR?+ X2 AN
— | +1
XC

¢o definuje kritickr alebo hrani¢nu frekvenciu vztahu 1.12.
Frekvencia, pri ktorej Xc=R sa po¢éita ako

fo = (1.16)

Dopad a vysledok vzorca (1.16) presahuje jeho relativhu jednoduchost. Pre akykolvek
dolnopriepustny filter, aplikovanie frekvencie nizSej nez f; vedie k vystupnému napétiu
Vo, ktoré je asponh 70,7% z maxima. Pre frekvenciu nad f., vystup je menej nez 70,7%
vstupného signalu.

RieSenim V, a substiticiou V, =V, £0° dava

X X
Vy=|—2C /0N =|—2— /-0 NL-O°
* R+ X2 JR + X2
a
V=24
R? + X2
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Uhol 6 je preto uhol, o ktory Vo predbieha Vi. Kedze 6 = -tan’Xc/R je vzdy zaporny
(okrem f=0 Hz) je jasné, ze V, bude vzdy zaostavat za V;, €o vedie k oznaéeniu obvod
na obr. 1.8 ako “oneskorovaci obvod”.

Pri vysokych frekvenciach, Xc je velmi malé a R/Xc je dost velké, o vedie k tomu, Ze 0
=-tan"X¢/R sa bliZi k -90°.

Pri nizkych frekvenciach, Xc je dost velké a R/Xc je velmi malé, ¢o vedie k tomu, Ze
0 =-tan""Xc/R sa blizi k 0°.

Ked Xc =R, alebo f=f;, = -tan"Xc/R = -tan™1 = -45°.

Graf zavislosti 6 od frekvencie vedie k fazovému diagramu znazornenému na
obr. 1.13. Graf znazoriuje Vo predbiehajuce V;, ale kedZe fazovy posun je vzdy zaporny,
graf faze z obr. 1.14 (Vo zaostava za Vi ) je viacej vhodny. Pamatajte, Ze zmena
znamienka si vyZzaduje aby vertikalna os bola pooto¢ena o uhol, o ktory Vo zaostava za
Vi . Predov3etkym si pamatajte, Ze fazovy posun medzi Vo a Vi je mensi nez 45° v
priepustnom pasme a blizi sa k 0° pri nizSich frekvenciach. Ako zhrnutie pre dolno-
priepustne R-C filter z obr. 1.8. plati

1

C 27RC
Pre  f<f; V>0.707V;
apre f>f; V<0.707V;
na fc Vo je oneskorené za V; o 45°

® (V, predbieha V)

A pasmo priepustania pasmo zadrzania
% ~ for % N X
0 f -
(log mierka)
-45°
-90°
Obr. 1.13 Uhol, o ktory V, predbieha V;
Y 6 (v, zaostava za V)
90°
45°
0 - ~ S fc\ ~ J f o
pasmo priepustania pasmo zadrzania (log mierka)

Obr. 1.14 Uhol, o ktory V, zaostava za V;
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Odozva dolnopriepustnych filtrov na obr. 1.7(a) sa da tiez dosiahnut’ pouZzitim zapojenia
odporu a cievky R-L ako je ukazané na obr. 1.15, priCom plati:

(R
27
L
+o LN o+
Vi l R l Vo

Obr. 1.15 Dolnopriepustny R-L filter

Vo vSeobecnosti, zapojenie R-C je popularnejSie, kvoli mensej velkosti kapacitnych
prvkov anelinearitam spdsobenym induktivnymi prvkami. Detaily z analyzy
dolnopriepustného R-L ostavaju ako cvienie pre Citatela.

Hornopriepustny R-C filter
Ako uz bolo spomenuté v predchadzajlcej ¢asti, hornopriepustny R-C filter méze byt

konStruovany jednoduchou zamenou pozicie kondenzatora a rezistora, ako je ukazané
na obrazku 1.19.

C
+o I * o+
Il
V,l R lvo

Obr. 1.19 Hornopriepustny R-C filter

Pri vysokych frekvenciach je reaktancia kondenzatora velmi mala a mbéze byt
nahradenda skratom, ako je ukazané na obréazku. 1.20. Vysledkom je V, = V.

+o I o4

V/J/ R J/ Vo=V/

—0 o—

Obr. 1.20 Hornopriepustny R-C filter pri nizkych frekvenciach

Pri f=0Hz, reaktancia kondenzatora je velmi vysoka a mdze byt nahradena otvorenym
obvodom ako je ukdzané na obr. 1.21. V tomto pripade Vo =0V.

23/57



ELEKTRONICKE PRVKY A OBVODY V05 7.2.2007 Br

40— +

V/J/ R J/ VO=OV

—0 g o—

Obr. 1.21 Hornopriepustny R-C filter pri vysokych frekvenciach

Graf zavislosti velkosti magnitidy od frekvencie je na obr. 1.22 a normalizovany graf je
na obr. 1.23.

Vo 4

VO=V,'
Vo=0.707V;

0 N o > ; >

f.
pasmo zadrzania °  pasmo prieplstania (log mierka)

Obr. 1.22 Zavislost Vy od frekvencie pre hornopriepustny filter

0.707 <

0 \ 2 -/ ~

A f
pasmo zadrzania pasmo priepustania (log mierka)

Obr. 1.23 Normalizovany graf prenosu filtra z obr. 1.22

Na ktorejkolvek frekvencii medzi tymito dvomi pripadmi méze byt vystupné napétie
zistené pouzitim pravidla pre napatovy deli¢ :

_ RO,
" R- X,
alebo
V, RzQ° Rz0°

V, R-jXe R+ XZZ-tan(X./R)
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R (xR

i \/ R2 + Xcz:
Velkost pomeru Vo/V; sa preto poéita ako :
Xc 1

_Vo_ -
Ab_Vi VR + X2 \/ R
[ j+1

<< ®

C
A fazovy uhol 6 sa poéita ako:

6= tan’lﬁ
R
Pre frekvencie, pre ktoré je Xc=R, velkost prenosu bude
V, 1 1 1
== = =—=0.707
A Vi R Y Ji+1 V2
— | +1
[ch

ako je ukazané na obr. 1.23

Frekvencia, pri ktorej Xc = R vyplyva zo vztahu :

a
R

~ 27RC

Pre hornopriepustny R-C filter pouzitie akejkolvek frekvencie va¢sej ako f. bude mat za
nasledok Ze vystupné napatie Vo bude vaésie nez 70.7% z velkosti vstupného signalu.
Pre frekvenciu menSiu nez f. vystupné napatie bude mensSie nez 70.7% z velkosti
pripojeného vstupného signalu.

Pre fazovy uhol ma vysoka frekvencia za nasledok malé hodnoty Xc a pomer Xc/R sa
bude bliZit nule a6 = tan™ Xc/R sa bude tiez bliZit k 0°, ako je ukadzané na obrazku
1.24. Pri nizkych frekvenciach pomer Xc/R sa stava velmi velky atan™ X¢/R sa
priblizuje 90°. Pre pripad Xc=R je 6 =tan"'X¢/R= tan™"1=-45°,

Pridelenim fazového uhla 0° kvstupnému napétiu V; tak, ze V, =V,.£0°, fazovy uhol
spojeny s Vo je 6, a preto V, =V,£6. Potom 6 je uhol, o ktory Vo predbieha V..

Pretoze uhol 8 je uhol, s ktorym V, predbieha V; cez cely frekvenény rozsah
obr. 1.24. hornopriepustny R-C filter je oznaovany ako ,predbiehajici obvod,.
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Y © (v, predbicha V)
90°
45°
0 T — A -~ v f >
pasmo zadrzania pasmo priepustania (log mierka)

Obr. 1.24 Fazovo-frekvenéna charakteristika pre hornopriepustny R-C filter

V koneénom vysledku pre hornopriepustny R-C filter plati:

o 1
¢ 27RC
Pre f<fc Vo<0.707V;
apre f>f; Vo>0.707V,
na f. Vo predbieha za V; o0 45°

Odozva hornopriepustného filtra na obr. 1.23 méze byt tieZz dosiahnuta pouZitim
rovnakych prvkov ako na obr. 1.15, pouZitim zapojenia odporu a cievky R-L, ale zmenou
ich pozicie ako je to ukazané na obr. 1.25.

R
+ +

T

—0 < O—

Obr. 1.25 Hornopriepustny R-L filter
PRIKLAD 1.6

Je dané: R=20kQ a C=1200 pF:

a. Znazornite normalizovany graf prenosu pokial je filter pouzivany ako hornopriepustny
a dolnopriepustny

b. Znazornite fazorovy diagram pre oba filtre z €asti (a).

c. Urcte velkost a fazu A, = Vo/V; ked f =1/2 f. pre hornopriepustny filter.
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Pasmovo priepustné filtre.

Je niekolko metdd ako vytvorit pasmovy priepust ako je znazornené na obrazku 1.7(c).
Jedna z nich vyuZiva hornopriepustny aj dolnopriepustny filter, ktoré su zapojené do
kaskady, ako ukazuje obrazok 1.28.

+o—— Hornopriepustny Dolnopriepustny ——o+
filter filter

Obr. 1.28. Pasmovo priepustny filter.

Saéiastky su vyberané tak, aby medzna frekvencia hornopriepustného filtra bola nizsia
ako medzna frekvencia dolnopriepustného filtra (obr. 1.29). Frekvencia f; m6ze prejst
cez dolnopriepustny filter, ale na Vy je trochu potlaéena hornopriepustnym filtrom.
Frekvencia f, méze prejst hornopriepustnym filtrom, ale nedokaze prejst cez oblast
s charakteristikou dolného priepustu. Frekvencia fo, ktorda je skoro v strede, prejde
oboma filtrami bez vaésich zmien.

hornopriepustny
Vot . fitter

Vrnax BW b //
0.707V ax =7 ! ~ .
dolnopriepustny

filter
0 f, - fh fo £ o
hornopriepustny dolnopriepustny
filter filter

Obr. 1.29 Charakteristika pasmoveho priepustu

Obvod z prikladu 1.7 bude mat charakteristiku, ktora je znazornena na obr. 1.29. AvSak

pre obvod podobny obvodu na obrazku 1.30 dochadza pri kazdej frekvencii ku

skresleniu hodnoty V,. Hodnota Vq lezi velmi blizko V; v pAsmovom priepuste, ale nikdy

jej nebude rovna. Okrem toho, priblizenie medznych frekvencii oboch filtrov navzajom

spodsobuje zvySenie faktoru kvality krivky odozvy, hodnota amplitidy v oblasti
| pasmového priepustu bude klesat.
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ﬁ1 Rg
o 1 L_F——1 ot
40kQ
V’l 1.5nF RQ 1kQ 02%4;;/: lvo
B N v: AN ~ = B
hornopriepustny  dolnopriepustny
filter filter

Obr. 1.30 Pasmovo priepustny filter.

PRIKLAD 1.7

Pre pasmovy priepust na obr. 1.30 :

a. Vypocitajte medzné frekvencie hornopriepustného a dolnopriepustného filtra.

b. Iba na zaklade kritickych frekvencii naértnite idedlnu charakteristiku a vypocitajte
Sirku pasma pasmoveho priepustu.

c. Vypocitajte okamzit hodnotu Vo hornopriepustného filtra pri medznej frekvencii
a porovnajte s ideélnou hodnotou pri 0.707V,.

RIESENIE :

Hornopriepustny filter:

f. = L = 1 =106.1kHz
2R C, 27 (1kQ)(1.5nF)

Dolnopriepustny filter:

f. = ! = 1 =994.72kHz
21R,C, 27w (40kQ)(4pF)

Pozri obr. 1.31

Prif=994.72 kHz:

Xa :izlom Xes :Lz4OkQ
21C 27C

1 2
z ¢oho vychadza obvod znazorneny na obr. 1.32

Vo 4
0.9vi BW Sirka pasma
0.707V, BW=888.6kHz
0 106.1kHz  994.72kHz f

Obr. 1.30 Charakteristika pasmoveho priepustu pre filter z obr. 1.30
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Xe1 R,

+o || ° 1 ° o+
1070 ok, |
Vll R,[? e |'v Yo 40le Ve

—0C

Obr. 1.31 Schéma obvodu z obr. 1.30 pri frekvencii f = 994.72 kHz

Magnitida sériového zapojenia R,-Xc, je taka velka porovnanim k paralelnému rezistoru
R1, Ze nabijaci efekt na iom modze byt zanedbany ako dobra aproximacia.
Vysledok je :

vi= ROV WQLOW, _ 990y /6110
R—jXe 1kQ-j0.107kQ

pri f = f,

V, =0.707V'= 0.707(0.994V))

a

VO
=-0=0.703
A=y

ktory je velmi blizko arovni 0,707.

Poéitatova analyza bude mat vysledok 0,707 pri frekvencii 107,5 kHz, a 0,710 pri
970,98 kHz, tj. potvrdi na$ navrh. Odozva frekvencie nedosiahne maximum v Casti
pasma  prepustania, ale maximalizue sa na 0901 pri frekvencii
320,33 kHz.
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Pasmova zadrz

Pasmova zadrz mb6ze byt tieZz vytvorena z horno a dolnopriepustnych filtrov. Ale lepSie
ako kaskadové konfiguracie pouzité pre pasmovo priepustné filtre je paralelné zapojenie
ako je znazornené na obrazku 1.38. Nizka frekvencia f; mbéze prejst cez
dolnopriepustny filter a vySSia frekvencia f, méze pouZzit paralelnu €ast, ako je ukazané
na obrazku 1.38 a 1.39. Frekvencia f, v pasme potlaCenia je vysSia ako kriticka
frekvencia dolnopriepustného filtra a nizSia ako kritick& frekvencia hornopriepustného
filtra a preto zabranuje prispievat k vystupnému napatiu Vo nad 0.707Vmax.

fi(nizka)
>
I Dolnopriepustny
filter
fo T f1(nl'zka)
+o o+
V’l f fg(vysoké)lvo
- Hornopriepustny o
I filter
> T
fo(vysoka)
Obr. 1.38 Pasmova zadrz
Vo 4
Vomax
0 i fo fo fo 1 f
dolnopriepustny hornopriepustny (log mierka)
filter filter

Obr. 1.39 Charakteristika pasmovej zadrze
Ked je charakteristka pasmovej zadrze opaéna ako charakteristika pasmového
priepustu mbézeme vyuzit fakt, Ze na kazdej frekvencii je suma velkosti tychto dvoch
kriviek rovnaka ako hodnota V; znazornena na obrazku 1.40.

Preto ak zoberieme vystup zo sériového zapojenia ako je na obr. 1.41 al.42
charakteristika pAsmovej zadrZze sa lahko vypocita z Kirchhoffovych zakonov.
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+

Vot pasmovy
priepust
Vi ;
0 f, F
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pasmova
zadrz

0

f

f

Obr. 1.40 Ukézka ako signal konStantnej magnitady modZze byt rozdeleny na krivku

pasmoveého priepustu a pasmovej zadrze.

-

Vo 4 Vo 4
Vil VOpax=Vi BW
0.707V0 2«
> Vornin H _
0 0 f, fs £ f
Obr. 1.41 Pasmova zadrz vyuzivajuca sériovy rezonan¢ny obvod
L
Vo 4 Vo 4
Vi I [ ¢ °t VopaeVi BW
I 0.707V0 2«
v Rl| [vo
> Vornin H -
0 ¢ 4 0 f, fo b f

Obr. 1.42 Pasmova zadrz vyuzivajuca paralelny rezonanény obvod

Pre sériovy rezonanény obvod na obr. 1.41, plati v rezonancii rovnica:

Pre paralelny rezonanény obvod na obr. 1.42, plati pri rezonancii rovnica:

VOm'n = RlVl
R+R

VOmin = RVl
R+Z,

Maximalna hodnota V, pre sériovy rezonanény obvod je hodnota V; pri nizkych

frekvenciach,

induktivneho prvku

pretoze

kapacitor
obvodom. Pri vysokych frekvenciach je tiez V, rovna V;

mbdzeme

nahradit

ekvivalentnym
kvoli vysokej impedancii

otvorenym
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Pre paralelny rezonanény obvod, pri f=0Hz mdze byt cievka nahradena ekvivalentnym
obvodom - skratom. Kapacitor mdze byt nahradeny rozpojenym obvodom a V,= RVi/(R
+ R;). Pre vysSie frekvencie kondenzator predstavuje skrat a V, rastie k V..
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1.2 Trojpasmova reproduktorova vyhybka

(Prekrizené prenosove clanky)

Téma o trojpasmovej reproduktorovej vyhybke - prekrizenych prenosovych clankoch je
navrhnutéd hlavne pre vyborna ukazku filtracie signdlu bez vysokych néarokov na zloZitost
obvodu. Prekrizené prenosove ¢lanky - vyhybky sa pouzivau vo zvukovych (audio) systémoch
na zabezpecenie toho, ay boli spravne frekvencie smerované na vhodné reproduktory. Aj ked’
lacnejSie zvukové systémy pouzivgu jeden reproduktor, ktory pokryva plny audio rozsah
priblizne od 20 Hz aZ do 20 kHz, lepSie systémy pouZivaju ngjmenej tri reproduktory, ktore kryju
nizky-spodny rozsah ( priblizne od 20 Hz do 500 Hz), stredny rozsah (priblizne od 500 Hz do
5 kHz), avysoky rozsah (od 5 kHz vysSie). Vyraz "prekrizenie" pochédza zo skutocnosti, ze
systém je navrhnuty tak, aby sa priebehy modulovych frekvencnych charakteristik susednych
prenosovych clankov krizili pri arovni -3dB, ako je znazornené na obr. 1. Kazdy filter méze ma
strmost’ utlmu rbéznu, napr. 6 dB/oct, 12 dB/oct aebo 18 dB/oct, zévisi to od navrhu. So
stUpajucou zlozitostou filtra rastie g strmost Utlmu filtra. Jednoduché trojité prekrizenie
prenosovych ¢lankov je znézornené naobr. 1 amajednoducht realizaciu.

Dolno-priepustny R-L filter je ur¢eny pre basovy reproduktor (woofer). Pasmovo priepustny
R-L-C filter pre stredny rozsah (midrange) a horno-priepustny R-C filter pre vyskovy reproduktor
(tweeter). Z&kladneé rovnice pre vypocet suciastok s uvedené nizSie. VSimnite si podobu medzi
rovnicami. Jediny rozdiel je v hrani¢nych frekvenciéch.

R R
L‘CVW Zﬂfl mid 27zf2
1 1
C.g= Cign ===
" 24 R " 27 ,R
Pre prekriZzeny systém naobr. 1 stromi 8 Q reproduktormi st vysledné hodnoty:
Loy = R _ 80 =3.183mH — 3.3mH
27, 27(400H2) katal 6gova hodnota
Ly == %2 _o5465,H > 270H
24,  27(SkHz) katal 6gova hodnota

1 1

C. = =
™24 R 277(400HZ)(8Q)

=49.736uH — 47uH katal 6gova hodnota

1 1
G =5 R 22
. (5kH2)(8Q)

=3.979uF — 3.9uF
katal 6govéa hodnota

ako je znazornené naobr. 1.
Pre kazdy filter je uvedeny a hruby odhad frekvencnel odozvy kvéli znazorneniu hrani¢cného

prekrizenia na danych frekvenciach. PretoZe vSetky tri reproduktory st zapojené paralelne,
napétie avystupna impedancia zdroja je pre kazdy znich rovnakd Celkova zafaz zdroja je
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funkciou generovaneg frekvencie, ae celkovy dodany vykon je obmedzeny vylucne
reproduktorom, ktory je v podstate prirodzene rezistivny.

L, =3.3mH
o A | 400Hz
0dB -
u, l sa|[] T><"3dB
° _L ) J
C. =47uF L, =270uH
N 1| Y 400Hz 5kHz
’ I | 0dB ———= | e
s [[] BdE<T >x(-3dB
|
Chign = 3.94F
5 | | 5kHz
0dB
80 [] = 3dB
|

Obr. 1. Trojpasmova reproduktorova vyhybka- prekrizené prenosové clanky

Na overenie funkénosti systému bol pouzity Stvorvoltovy signdl s frekvenciou 1kHz (dominantna
frekvencia Tudskym uchom zachytitelného frekvencného spektra), pricom pozorujeme, na
ktorom z reproduktorov dosahuje vykon ngjvysSiu hodnotu.

f =1kHz:
Xiow = 27L,, = 27 (1kHZ)(3,3mH ) = 20,74Q
(Z,£0°)(U, £0°) _ (8€2£0°)(4£0°)

U, = : =1,44V/ — 68,90°

Z, 8Q + 20,74Q
X g = 27L,y = 277(1kHZ)(2704H ) =1,6960
ST S L =3,386Q

2Cy 27 (1kHz)(47uF)
Uo — (ZRZOO)(UiZOO) — (méoo)(4éoo) — 3,94\/411,930
Z. 8Q + j1,696Q — 3,386Q

XChigh = 1 1 =40,81Q2

2mCoyy  27(1KHZ)(394F)

34/57



ELEKTRONICKE PRVKY A OBVODY

_ (ZoL0)(U,£0°) _ (BRLO)(4L0°)

U
° Z, 8Q + j40,81Q

2

=0,7v£7891°

Pouzitim vzt'ahu pre vykon B, = UE je vykon reproduktora pre hiboke tony:

2 2
p =Y _GANVY 6 omaw
8Q2

low = R

Pre reproduktor pre strednofrekvencné tony

2 2
P.y= Ut _Bov)y 1,94W
R 8Q
Pre reproduktor pre vysokofrekvencné tony
2 2
Pigh :U_ :M: 0,074
R 8Q

V05 7.2.2007 Br

z¢oho vyplyva vykonovy pomeru 7,5:1 medzi strednofrekvencnym anizkofrekvencnym
strednofrekvencnym  avysokofrekvencnym
reproduktorom. Je zrejmé, Ze dodany vykon strednofrekvencného reproduktora celkom zatieni

reproduktorom, ak pomeru 261 medzi

ostatné dva.

Rovnaky systém je analyzovany pouZitim MC8 , ktory ukazuje prenos v dB, odozvy kazdého
filtraatiez, Ze nami vybrané hrani¢né frekvencie maju hodnotu utlmu -3dB.

8 Micro-Cap B.1.1.0 Evaluation Version, - [D:\Work\Word\EPO\mcBicv01-1.CIR]

File Edit Component Windows Options  Analysis Design  Model Help

== = Y = i)

AT LNGB-P i R[wlaps

SRl Lo e K R - @ - G o

=3 W —+E-OE &

15
IE
=

CHERD
L ke a
3.3mH Runofer
47uF
1
11 SRR
1t 3 f .
270uH Rrmidrange
3.9uF
(32]
(& .
%Rtweeter

Obr. 2. Schématrojpasmovej reproduktorovej vyhybky v MC8
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Micro-Cap § Evaluation Yersion

50,000 ' C\IU‘\I-1.CHI? ——

0.000

-20.000

-40.000

-60.000

= DDD1 100 1K 10K 100K

dbCv(RWOOFERY 1?ﬂ:(\/(RMlDMNGE)) db(v(RTWEETER))
F (Hz)
Obr. 3. Frekvencna anayza trojpasmovej reproduktorovej vyhybky
Micro-Cap & Evaluation Version
7500 el1-1.CIR
I T — S R

2,500

0.000

-2.500

-5.000

(0.000m 0.600m 1.200m 1.600m 2.400m 3.000m
ity () VIRWOOFER) (v) VIRMIDRANGE] (v) V(RTWEETER) (v)
T (Secs)

Obr. 4. Casova analyza trojpasmovej reproduktorovej vyhybky
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Ulohy:

Trojpasmova reproduktorova vyhybka naobr. 5. ma atlm 12dB na hranic¢nej frekvencii.

a) urcite pomer Uy/U; pre woofer atweeter pri hrani¢ne frekvencii 400Hz a 5kHz a porovnajte
s pozadovanou hodnotou 0,707.

b) vypocitajte pomer Uy/U; pre woofer atweeter pri frekvencii 3kHz, kde by mal byt
dominantny reproduktor pre stredny rozsah.

c) urcite pomer Uy/U; pre strednofrekvencny reproduktor pri frekvencii 3kHz a porovnajte ho
S poZzadovanou Urovnou 1.

d) Urobte simuléciu obvodu vo frekvencnej av ¢asovej oblasti.

Loy 4-7mH

low

o YA | 400Hz
0dB
Uin l Cov 304F = 82|[] 308
1

Cpg394F L., 0,39mH
II Y o | 400Hz 5kHz
0dB ——! -
Liia ; Comia J‘BQ I:I 3dBx - >x"-3dB

4,7mH 27uF | G

N
7

Crigh 27 UF
||

7 I | 5kHz

Obr. 5. Trojpasmové reproduktorova vyhybka

[1] Introductory Circuit Analysis by Robert L. Boylestad
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2. RLC obvody a rezonancia
Systémoveé aplikacie

Rezonan¢né obvody maju pouzitie v Sirokom mnozstve aplikécii, obzvlast v komunikacnych
systémoch. Strucne sa pozrieme na niekol’ko vSeobecnych systémovych aplikécii v
komunikéciach. U¢elom na tomto mieste nie je vysvetlit ako systémy pracuju, ale objasnit
dolezitost’ rezonancnych obvodov v elektronickel komunikacii.

Po pozornom prestudovani tejto ¢asti mali by ste vediet’ :

Diskutovat’ o niektorych systémovych aplikéciach rezonancnych obvodov
Vedet opisat’ gplikacie ladenych zosilnovacov

Opisat’ anténovu véazbu

Opisat’ ladeny zosilnovat

Opisat’ rozdel'ovanie signdlu v prijimaci

Opisat’ rédiovy prijimac

L adeny zosilnova¢

Ladeny zosilnovac je obvod, ktory zosilnuje signdl vo vnutri pecifikovaného pasma. Typickym
pouzitim je paraelny rezonancny obvod v spojeni so zosilnovacom na dosahovanie selektivity
( mieraoddelovaniapasiem).

Vo vSeobecnosti, vstupny signal s frekvenciami ktoré sa nachadzaju v Sirokom frekvenénom
pasme, je privedeny navstup zosiliiovacaa zosilneny.

Rezonan¢ny obvod dovoli prejst’ len relativne Uzkemu pasmu vstupnych frekvencii. Premenlivy
kondenzétor umoznuje ladenie cez rozsah vstupnych frekvencii tak, aby poZadovana frekvencia
mohlabyt’ vybrana, ako je uvedené naobrézku 1.

A

U, Zosilriovac Uy
Vstup ° I - o \Wystup
/N Le A .
f premenlivy f
=  kondenzator

Obr. 1. Z&kladny pasmovo prepudt’ajuci ladeny zosilnovac
Anténovy vstup k prijimacu

Rédioveé signaly su vyslané z vysielata cez elektromagnetické viny ktoré sa Siria cez atmosféru.
Ked elektromagnetické viny pretnt prijimacovu anténu, indukuju sa maé ngpétia. Z celého
rozsahu elektromagnetickych frekvencii, len jedna frekvencia aebo ohrani¢ené frekvencné
pasmo musi byt vynaté. Obrézok 2 ukazuje typické zapojenie antény viazané s prijimacovym
vstupom pomocou transformétora. Premenny kondenzator je zapojeny na sekundarnej strane
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transformatora tak, aby vytvoril paralelny rezonan¢ny obvod.

Anté Paralelny
ntena rezonancny obvod
L A K vstupu
7] prijimaca

- . -
= Viazany =
transformator

Obr. 2. Rezonan¢né vézba z antény

Dvojito-ladena transformatorova véazbav prijimaci

V niektorych typoch komunikacnych prijimacov ladené zosilnovate su transformatorovo-
viazané spolu tak, aby zvysili zosilnenie. Kondenzétor mbze byt umiestneny paralelne s
primarnym a sekundarnym vinutiami transformatorov, a tym uc¢inne tvoria dva paraelné
rezonancné pasmovo-priepustné filter, ktoré si navzgom viazané. Tato technika, vysvetlena
naobréazku 3, méze mat za nasledok vacSiu Sirku frekvencného pasma a strmsi sklon na
prenosovej charakteristiky, co zvySuje mieru selektivity ( oddelovania péasiem ) pre pozadované
frekvencné pasmo.

Obr. 3. Dvoj iIo-Iadeny zosilnovac

Prijem a separécia signalu v televiznom prijimaci

Televizny prijima¢ musi spracovat’ dva signdy, video (obrazovy) signd a audio (zvukovy)
signd. Kazde] TV vysielacej stanici je pridelena 6 MHz Sirka frekven¢néno pasma. Kanadlu 2 je
pridelené pasmo od 54 MHz aZ do 59 MHz, kandlu 3 je pridelené pasmo od 60 MHz aZ do
65 MHz, az do kandlu 13, ktory ma pasmo od 210 MHz az do 215 MHz. Z predne casti
televizneho prijimaca mozete ladit a vybra jeden z tychto kandlov pouzitim ladenych
zosilnovacov.

Vystupny signd zo vstupného prijimaca ma Sirku frekvencného pasma od 41 MHz az do
46 MHz, bez ohl'adu na kanal na ktory je naladeny. Toto pasmo nazyvame medzifrekvencné
pasmo ( IF — intermediate frequency ), obsahuje oba signaly video a audio. Zosilnovat ladeny na
medzifrekvencné pasmo zosilni signél a prenasa ho do obrazového zosilnovaca.

Predtym ako je signd z vystupu obrazového zosilnovaca privedeny na obrazovku, zvukovy
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signd je odstraneny 4.5 MHz pasmovym zadrziavacim filtrom (nazyvanym odlad’'ovac ), ako je
ukézané na obrézku 4. Tento filter zabezpecuje, aby zvukovy signd neruSil obraz. Vystup
obrazového zoslinovaca je tiez privedeny na obvody pasmovej priepuste, ktora je ladena
nanosnu frekvenciu zvuku rovneg 4.5 MHz. Zvukovy signa je potom spracovany aprivedeny
do reproduktorov ako je uvedené naobrézku 4.

Audio |F Audio
FM

Audio
detektor/ z0silziovac  Reproduktor

éT I (] )})) Zvuk
Pé_srmvé

priepust

l_|

Audio |F
ZOSl l7iovac

Video+audio fr=4.5MHz

Zvideo IF \4

] — Y
obvodov | Lo~ ‘F{<)
Video Pasmova zadr?

zosilriovac fr=4.5MHz Obrazovka
(wave trap)

Obr. 4. Zjednoduena ¢ast’ TV prijimaca ukazujuca pouZzitie filtrov

Super heterodynovy prijima¢

Dal&i dobry priklad aplikécie filtrov je vo vieobecnej AM (amplitiidova modulacia) prijimagov.
Amplitudovo modulované vysielacie pasmo sa pohybuje od 535 kHz do 1605kHz. Kazdej AM
stanici je pridelend istd Uzka Sirka pasma vo vnutri tohoto rozsahu. ZjednoduSeny blokovy
diagram superheterodynového AM priiemaca je ukézany na obrazku 5.

Pouzivaju sa v podstate tri paralelné rezonancné pasmovopriepustné filtre na vstupe prijimaca
Kazdy z tychto filtrov je ladeny kondenzatorom, kondenzatory si mechanicky alebo elektronicky
spolu  spojené aich kapacita sa meni u vSetkych troch stcasne tak ako je stanica vybrana
Vstupna ¢ast’ je ladend, aby prijimala poZzadovanu stanicu, napriklad, stanicu ktora vysiela na 600
kHz. Vstupny filter z antény a RF ( RF radio frequency) zosilnovacieho filtra vyberd len
frekvenciu od 600 kHz mimo vsetky frekvencie, ktoré prichadza( naanténu.

Audio (zvukovy) signal je na 600 kHz nosnej frekvencii pricom je modulovnana amplitida
nosng frekvencie tak, Ze sleduje akusticky signdl ako je uvedené. Zmena amplitidy nosnej
frekvencie zodpoveda akustickému signalu a je nazyvana obdlka. Frekvencia 600 kHz je potom
privedend na obvod, ktory nazyvame zmieSavac (mixér). Lokalny oscilétor (LO) je ladeny na
frekvenciu, ktora je 455 kHz nad vybranou frekvenciou (v tomto pripade 1055 kHz). Postupom
volanym heterodyn, AM signdl asigndl z lokdneho oscilatora st zmieSané spolu, 600 kHz AM
signd je konvertovany na 455 kHz AM signdl (1055 kHz - 600 kHz = 455 kHz). Frekvencia 455
kHz je medzifrekvenc¢né frekvencia (IF) pre Standardny AM prijimac. Bez ohl'adu na vybranu
stanicu vnatri  vysielaného pasma, jeg frekvencia je vzdy konvertovana na

40/57



ELEKTRONICKE PRVKY A OBVODY V05 7.2.2007 Br

455 kHz IF. Amplitidovo modulovany IF je privedeny na zvukovy detektor, ktory odstrani
medzifrekvenciu , a ostéva len obalka alebo zvukovy signdl. Zvukovy signad je potom zosilneny
aprivedeny nareproduktor.

535kHz-1605kHz
elektromagnetické viny
Audio

Anténa  amplittidovo-modul ovana 455kHzZAM opglka signal
NT/ 600kHZz nosna nosna -~

’/I o ’/I o N I 0 2
fr=
RF S00KHz2 Wy Audo  Audio
Z0S. Z0S. detektor Z0S.
P 1055kHz
H 7 L Lokalny L fr=455kHz
| | fr=600kHzZ oscilator

|

|

|

|
= |
! : fr=1055kHz
I I

Ovladanie
ladenia @
Obr. 5 Ziednoduseny diagram superheterodynového AM rozhlasového prijimacaa ukazka
pouzitia ladenych rezonan¢nych obvodov.

[1] Electric Circuits Fundamentals, Thomas L. Floyd, Prentice Hall ©
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2.1 SSB - Systémy prenosu s jednym
postrannym pasmom

Charakteristika komunikacie sjednym postrannym pasmom

Z&ladny koncept komunikéacie sjednym postrannym pasmom (SSB-single sideband) bol
pochopeny v roku 1914 [1]. Prvy krat bol reaizovany prostrednictvom matematickej anayzy
amplitudovo modulovaného vysokofrekvencnoho signadlu (RF-radio frequency). Spomenme, Ze
ak amplitidovo modulujeme nosnu frekvenciu sinusovym signdlom, dostavame tri rozdielne
frekvencie:
e origindnu nosnu frekvenciu s nezmenenou amplitadou
e frekvenciu rovnu rozdielu frekvenciam signalov nosnej a modulacngj zlozky s vel'kostou
% amplitady nosnej (pri hibke modulacie 100%)
o frekvenciu ktora je sumou frekvencii signdlov nosnej a modulacnej zlozky samplitidou
taktiez maximane Y2 amplitudy nosngj frekvencie
Vzniknuté frekvencie st postranné frekvencie.

Na poznatku, Ze existuju tieto postranné pasma, d'alSie vyskumy ukézali, Ze po tom ¢o boli nosna
ajedna postranna zlozka eliminované, druha postranna zlozka mohla byt pouZzita k prenosu
informacie. PretoZe sa amlitida ani frekvencia nosnej viny nemeni je zremé Ze tato neobsahuje
Ziadnu informéciu. DalSie experimenty dokézali, Ze kazdé z tychto postrannych pasiem moze
obsahovat’ rozdielne informacie amézu byt vysielané s potlacenou, alebo Uplne eliminovanou
zlozkou nosngj frekvencie.

Do roku 1923 bol udeleny prvy patent pre tento systém aprvy SSB komunikatny systém bol
Uspedne vyskuSany medzi USA aAnglickom. Dnes hra SSB komunikécia doéleZitd ulohu
v radiovegl komunikécii kvoli mnohym vyhoddm oproti &andardnému systému AM. FCC
spoznalo tieto vyhody azvySovalo jeho pouZivanie vyZadovanim vysielania systémom SSB
v preplnenom pasme 2 az 30 MHz od roku 1977.

Distribucia vykonu (Power distribution )

Pripomenme si, Ze pri AM modul&cii je informécia obsiahnuté v postrannych pasmach, ale dve
tretiny (alebo a viac) celkového vykonu je v nosng frekvencii. Méze sa zdat', Ze vel'ka cast
vykonu je stratend pocas prenosu. Zakladnym principom SSB prenosu je zruSit aebo silne
potlacit vel'ku cast energie nosnej frekvencie RF. D& sa to splnit bez vplyvu na vernost
vysielang spravy, pretoZe nosna frekvencia neobsahuje Ziadnu informaciu.

KedZe bol vyngjdeny systém potlacenia, aebo zruSenia nosneg, energia ktora bola povodne
pouzivana pre nosnu vinu, mdze byt konvertovana na uzitocnu energiu pre vysielanie signalov
v postrannych pasmach. Samozrejme ak obe postranné pasma nesu tu istd informéciu, mdZzeme
tiez potlacit’ adebo zrudit vysieanie jedného z nich. Tym sa zmensi Sirka pasma potrebného na
vysielanie napolovicu.

Celkovy vystupny vykon obycajnych vysielacov AM je rovny vykonu nosnej viny plus vykonu
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postrannych pasiem. Nominalny vystupny vykon AM vysielacov je zvycajne vykon nosnej
frekvencie. Vezmime si napriklad nizkovykonovy vysielac AM pracujuci so 100% moduléciou.
Vykon vysielaca je stanoveny na 4W. Z toho vyplyva Ze v kazdom postrannom pasme bude
najviac 1W. Vidime Ze celkovy vykon vysielaca je 6W (4W+1W+1W) g ked’ nomindny vykon
je stanoveny na 4W. Ak by sme tento systém konvertovai na SSB statil by ndm vysielac
svykonom 1W, pretoZe by sa vysieldo len jedno postranné pasmo. Tento priklad predpoklada
vysielanie sinusového signdlu. SSB systemy sU vSak ngjcastejSie pouzivané pre hlasovu
komunikéciu, ktora urcite neprodukuje signal sinusoveho priebehu.

Vysielace SSB  (a lineame vykonove zosiliovate vo vSeobecnosti) su zvycajne urcené
poziadavkami Spickového vykonu obalky (PEP- peak envel ope power) ktory je urceny vztahom

2

2
PEP=(=-U )12
kde Upp je medzivrcholova hodnota napétia, aZ je vstupnaimpedancia vedenia (antény)

Snormanym hlasovym signdlom vysielac SSB vysiela vykon, ktory je rovny %a alebo 1/3
hodnoty PEP. V&cSina vysielacov nembze vysielat’ vykon , ktory je rovny ich PEP pretoZe ich
napajanie a sucasti nie s dimenzované k trvalému vysielaniu pri plnom menovitom vykone.

Typy vysielania SSB

Bolo vyvinutych vela systémov sjednym postrannym pasmom. Podstatn( ¢ast’ vSak zahmaju
nasledujuce typy:

e V Standardnom prenose je zruSend nosné frekvencia spolu s jednou postrannou zlozkou
avysielana je len druhd postranna zlozka. Tento spdsob je velmi populdrny medzi
radioamatérmi. Hlavnou vyhodou je maximalna Uroven vysielaného signalu v porovnani
svyZiarenym vykonom

e Dalsi typ eliminuje jednt postranni zlozku a potlasa nosnu frekvenciu na Zelant droveii.
Té&o mdze byt potom pouZith pre AGC (automatickd kontrola zisku) aAFC (
automaticka kontrola frekvencie) av niektorych pripadoch pre demodulé&ciu inteligence-
bearing sideband. Tento typ sa nazyva single-sideband suppressed carrier (SSBSC)
a potlacena nosna vinaje niekedy nazyvana pilot carrier.

e Typ systému ¢asto vyuzivany vo vojenskej komunikécii je uvadzany ako twin-sideband
suppressed carrier (dvojstranny spotlacenou nosnou) aebo independent sideband
transmission (ISB) (nezévisle postranné vysielanie). Tento systém zahmuje vysielanie
dvoch postrannych pasiem, z ktorych kazdé obsahuje odlisnG informaciu, snosnou
potlacenou na poZadovanl Uroven.

e NajcastejSie pouzivany systém je nazyvany amplitude-compandored single sideband
(ACSSB). Je to typ SSBSC v ktorom je obsiahnuta nosna frekvencia V ACSSB je
amplituda recového signalu potlacené na strane vysielaca a potom je na strane prijimaca
expandovand. Vykonovy zisk ACSSB systémov je vysvetleny v ¢asti vysielac SSB.
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Vyhody SSB

NajdolezitejSou vyhodou SSB systémov je efektivnejSie vyuZitie dostupného frekvencného
spektra. Sirka pasma vyzadovaného pre vysielanie jedného konvenéného AM vysielaca zabera
dve pasma odovedgjUce vysielaniu SSB. Tento typ komunikécie je preto Specidne upravitelny
pre uz teraz preplnené vysokofrekvencné spektrum.

Dal$ou vyhodou tohto systému je, Ze existuje menej pricin pre selektivne presluchy, pretoze
neexistuje Ziadny fazovy vzt'ah medzi hornym adolnym postrannym pasmom anosna frekvencia
ako taka je zhodna skonvencnym AM. Ak je v pri normanom AM signdli odrazena vina
horného postranného pasma od ionosféry azmeni sa je fézovy uhol, v prijimaci AM to
spbsobuje skredenie a pri extrémne zlych podmienkach spolu sdolnym postrannym pasmom
moZu spbsobit’ Uplné zrugenie prijimaného signdlu. Dve postranné pasma mézu mat’ g rovnaku
flzu sohladom na nosnl, takZze po prechode nelinedrnym prvkom je rozdiel medzi
postrannymi pasmami anosnou frekvenciou identicky. Tento rozdiel predstavuje signdl av AM
prijimaci spdsobi skreslenie v pripade ak je medzi signdmi fazovy posun.

DalSou hlavnou vyhodou SSB je &etrenie energie tym, e sa nevysiela nosna vina ajedna
postranna zloZka signdlu. Tato vyhoda je délezit4 hlavne z hr'adiska redukcie véhy a spotreby
energie v mobilnych komunika¢nych zariadeniach.

SSB systém ma oproti klasickému vysielaniu AM g vyhodu niZSieho Sumu vd'aka zmenSeniu
Sirky pasma (na polovicu). Ak vezmeme do Uvahy zlepSenie presluchov, zniZzenie Sumu a Usporu
energie, SSB poskytuje zlepSenie okolo 10 az 12dB oproti AM. To znamena, Ze pre ziskanie tej
istej celkove ucinnosti (overal effectiveness) musi vysielad AM vysielat 010 aZ 12dB viac
energie nez SSB. Aj ked existuju nezhody stymto tvrdenim, kvoli roznym faktorom ktoré maju
vplyv na uaspory, staci povedat, Ze 10W vysielanych v SSB je priblizne rovné 100W
prostrednictvom AM. (10dB rozdiel).

Gener acia postranného pasma: vyvazeny zmiesavac

Ulohou vyvézeného zmieSavaia je potlasit’ (zrusit) nosni a ponechat’ len dve postranné pasma.
Takyto signdl sa nazyva DSBSC (doble-sideband supressed carrier). Vel'mi jednoduchy
vyvaZzeny zmieSavac je na obr.l. Niekedy je nazyvany ,vyvazeny kruhovy moduléor”
(balanced ring modulator) alebo len ,kruhovy modulator® (ring modulator) aniekedy g
»Krizovy, alebo mrieZzkovy (lattice modulator). Vezmime do Gvahy nosni sokamZzitym tokom
pradu ako je to naznacené Sipkami na obrézku. Prud pretekajuci cez obe polovice L5 je rovnaky,
ale mé& oopacny smer. Takto je zruSena nosna frekvencia na vystupe. Plati to g pri opacnom toku
prudu, ibaze namiesto diod A aD teraz apracuju diody B aC.
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AV

Modulaény 2 L2 B L5 § DSB
signal § % vystup

L1 L6
- A5 -

L3

\ANAN
YL
L4
vstup
nosnej
Obr.1: VyvéZeny zmieSaval

Ak uvaZzime len modulovany signdl, tok prudu z vinutia L2 prechadza diédami C aD, adebo
A aB, de neprechadza cez L5, takZe nedostavame takisto vystup modulacného signélu. Ak
budeme teraz uvaZzovat' sobidvomi signdlmi, pricom amplitida nosnej bude ovel'a vacSia ako
modulovany signél. Vodivost' je urcené polaritou nosnej frekvencie. Modulovany signdl zvy3uje,
alebo potl&ca tuto vodivost. Ked gplikujeme modulovany signdl, tok pradu potecie z L2 adiéda
D bude mat’ vySSiu vodivost’ ako A aporusi savyvéZenie vo vinuti L5. To spdsobi vystup signélu
do poZadovaného postranného pasma avSak stale zachovéva potlacenie nosnej frekvencie. Tento
modul&tor je schopny potlacit’ amplitidu nosnej do 60 dB pri starostlivom vybere pouzitych diéd.
Hlavne ich nelinearity pre generovanie suctovych arozdielovych zloZiek postrannych signdlov.

L1C vyvazeny zmieSavaé

VyvaZzeny zmieSava¢ z predchédzajlceho odseku vyZaduje extrémne dobry vyber siciastok pre
dosiahnutie dobrého potlacenia nosnegj (40 — 50 dB je obycajne dostatocné). To predpoklada
pouzite LIC (linear integrated circuit) modulétorov, pretoZze ngjlepsie parovanie komponentov sa
da dosiahnut’ vtedy ak st vyrobené na jednom kremikovom c¢ipe. Existuje mnoZstvo zariadeni,
ktoré si navrhnuté Specialne pre vyvéazené zmieSavace. Aplikacny list (data sheet) pre
najcastejSie pouzivané typy zmieSavacov LM1496/1596 je v prilohe. Ako je zobrazené na prvej
stranke, tato koncepcia nevyZaduje pouzitie transformétorov ani ladené obvody. Funkcia
zmieSavata je dosi ahnuta prostrednictvom parovanych tranzistorov v diferencnych zosiliiovacoch
s modulovanym signalom ovladajtcim prud emitora diferencnych zosilnovacov. Nosny signal je
aplikovany na prepinanie hlavnych diferencnych zosilnovacov nakolektoroch.

Tento zmieSava¢ ma vel'mi réznorodé vyuZitie nielen ako vyvazeny modulétor, ade g ako AM
modulator, synchronnny detektor, FM demodulétor aebo zdvojovac frekvencie. PouZitie ako
SSB detektor je ukézané na poslednej strane aplikacného listu. Na prvom grafe druhg strany je
znézorneny pomer potlacenia nosnej k vstupnému signalu pri dvoch frekvenciach nosne.
Upozormujeme, Ze 50 aZ 60 dB utlm mdZe byt dosiahnuty relativne I'ahko.
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Filtre pre SSB

Po odstréneni nosnegj frekvencie je d’alSim krokom odstranenie jedného postranného pasma tak,
aby tento Ukon neovplyvnil druhé postranné pasmo. Na tento Ucel je nutné pouZzit' filter
s dostato¢ne ostrou charakteristikou. Modelova situécia je zobrazena na obr.2. Pre prenos hlasu
postacuje Sirka pasma 100Hz — 3kHz. Vzhl'adom na tlto skutocnost dostdvame na vystupe
bal an¢ného zmieSavaca postranné pasma vzdiaené od sebao 200Hz.

PoZadovana kvalita Q vo vSeobecnosti zavisi od nosngj frekvencie f., vzagjomnej vzdiaenosti
postrannych pésiem Af avelkosti Utlmu neziadliceho pasma. Da sa urcit’ zo vzt'ahu:
_ f_(log™*dB/20)"?
Q= AAF
kde dB je potlacenie neziadlceho pasma.

[1]

Nosna
P frekvencia

Pasmovy filter Neziadlce pasmo

f+100

f-100 Hz Ho

N\

Dolné postranné pasmo Horné postranné pasmo

'\l f.+3

f-3 kHz f, Kz

»

4200 Hz
Obr.2: Umiestnenie postrannych pasiem vo frekven¢nom spektre

Pre ndzornost’ uvedieme priklad na vypocet pozadovanej kvality filtra pre situaciu z obr.2 pre dva
rézne pripady:

a) nosnafrekvencialMHz autim 80dB

b) nosnafrekvencia 100 kHz a Gtlm 80dB

RieSenie:
a)
o f.(log™ dB/20)"* 1MHz(log™(80/ 20))"?
ANf 4.200Hz
6 4\1/2 8
o 110°(10%)"% _ 1.102 125000
800 8.10
b)
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100kHz(log™*(80/ 20))"?
4.200Hz

7
110" _ 12500
8.10

Q=

Q=

Praktickym prinosom, na ktory poukazuju vysledky z predchéadzajuceho prikladu, je moznost
vytvorenia SSB signalu pri frekvencii 100 kHz, odstrénenie neZiadiceho postranného pasma
(postacuje nizSia kvalita filtra ako pri frekvencii 1IMHz) a opdtovné zmieSavanie so signdlom s
pozadovanou frekveniou.

Pri SSB prenose vyZaduju obidve zariadenia, prijimac i vysielat, pasmove priepuste s vhodnou
charakteristikou v oblasti 100 aZ 500kHz. Ak maju jednotive kandly z dévodu vyuZitia spekra od
seba maly odstup, prijimace musia dokazat utlmit’ prilahly kand v dostato¢nej miere. PouZity
filter musi mat’ preto strmu charakteristiku v pasme potlacenia arovnu v pasme prepu&t’ania, aby
prepustil vSetky poZadované frekvencie vrovnake] miere. Ako vyhovujuce sa ukazuju
krystalove, keramické amechanické filtre. V podednel dobe zacingju do popredia vystupovat
i filtre s povrchovou akustickou vinou SAW (Surface Acoustic Wave). Tieto sa ¢asto pouzivaju
v televiznej aradarovej technike, pretozZe ich pouZzitie je vhodnejSie pri vySSiich frekvenciach ako
tych, ktoré sazvycajne pouzivaju pri SSB systémoch.

Krystalovéfiltre

Krystélové filtre sa beZzne pouzivaju v systémoch prendSglcich len jedno postranné pasmo na
potlacenie neziaducich frekvencii. Je to vd'aka ich vysoke kvalite apodstatne vyrovnanejSej
frekvencnegl charakteristike v oblasti prepustfania v porovnani snaglepsSimi LC filtrami.
V stcasnosti ma bezne hodnota kvality hodnotu 50 000.

Nahradna schéma krystdlu je na obr.3a. Ls, Cs a Ry predstavuju sériovy rezonancny obvod
samotného krystalu. C, je parazitna kapacita vyvodov. Hodnota impedancie krystalu je nizka pri
rezonancng frekvencii avysoka pri ostatnych frekvenciach. AvSak parazitna kapacita C, umozni
prenos i inych frekvencii ako rezonancnej. Ak su krystaly pouzité ako pasmova priepust, vel'mi
casto sa kompenzuje kapacita C, podl'a zapojenia na obr.3b. Toto zapojenie je jednoducha
pasmova priepust. Kondenzator C, sanazyva fazovaci. Kompenzuje kapacitu C,. Hodnota C; je
premenna anastavi satak, aby bola zhodna s C,. Ako vidiet’ zo zapojenia, velkosti napétiana C,
a C, budu totozné, ich faza bude vSak otocena o 180°. To spdsobi, Ze neziadlce frekvencie sa
navzgom rusiaanebudu sa nachadzat’ na vystupe.

. — A
Y :l I__||__| Vystup

— — Vstup

L,

a) b) Cy

Obr.3: @) nahradna schémakrystdlu  b) zapojenie kompenzujuce kapacitu Cp
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Predpokladajme, Ze na vstup krystdlového filtra z obr.3.b je privadzany signal obsahujici dve
postranné pasma. Maximalna frekvencia dolného je 99,9 kHz a minimalna frekvencia horného je
100,1 kHz. Horné pasmo nie je Ziadlce. Pokial vyberieme krystal, ktorého odpor je nizky
(sériova rezonancia) okolo frekvencie 99,9 kHz, na vystupe sa objavi dolné postranné pasmo.
Horné postranné pasmo rovnako ako g ostatné frekvencie budi potlacené krystalovym filtrom.
Pre zlepSenie vlastnosti sa pouZivaju filtre obsahujlce dvaaviac krystélov.

Keramickéfiltre

Keramické filtre vyuZivaju piezoefekt rovnako ako krystaly. | ked keramickeé filtre nemaju az
takd vysoku kvalitu Qs ako krystaly, je vysSia v porovnani sLC filtrami apohybuje sa okolo
hodnoty 2000. Su lacnejSie, mechanicky odolnejSie amenSie ako krystaly. PouZivaju sanielen na
odstanenie postrannych pasiem, de g ako nahrada ladenych |IF transformétorov
v superheterodynovych prijimacoch. Obvod keramického filtra je zobrazeny na obr.4a a zavislost
utlmu od frekvencie je na obr.4b pre Sirky pasiem zodpovedajucich Gtlmu v rozsahu 6 — 60 dB.
Pomer tychto dvoch pasiem ( 8kHz / 6,8kHz = 1,8 ) je definovany ako koeficient tvaru.
Koeficient tvaru (Sirka pasma pri 60dB delena Sirkou pasma pri 6dB) poukazuje na selektivitu
filtra. Hodnota idedneho priepustu by bola 1 apredstavovaa by vertikdne stUpanie
charakteristiky pri hrani¢nych frekvenciach. Utlm idedlneho filtra by bol v pasme prepi&tania
0dB, redlna charakteristika je vSak odlisna. Je zobrazena naobr.4b. Ako z nej mozno vidiet, utlm
vV pasme prepustania nie je konstantny. Velkost' zvinenia urcuje koeficient zvinenia amplitidy

aspolu s koeficientom tvaru poukazuju i navlastnosti mechanickych filtrov.

8 kH

Utim -« : >
(dB)

60 1

30—+

0 N I
455 kHz
a) b)
Obr.4: a) keramicky filter b) frekvencna charakteristika

Elektromechanickéfiltre
Elektromechanicke filtre sa vyuZivaju v SSB zariadeniach uz od 50-tych rokov. Ich vyhodou je
vysoky utlm v pasme zadZania, dostatocne maé velkost ipre vyuzitie v miniatrnych

zariadeniach akvalita s hodnotami okolo 10 000 ¢o je 50-krat vysSia hodnota ako pri pouziti LC
filtrov.
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Cinnost’ elektromechanickych filtrov je zaloZena na mechanickej rezonancii. Vstupny elektricky
signd je prevadzany na mechanické vybréacie apotom spétne konvertovany na elektricky. Na
obr.5 je mozno vidiet’ prierez mechanickeého filtra.
Sklada sa zo Styroch zakladnych casti:

1. vstupny meni¢ prevadzajlci vstupnu elektrickd energiu namechanické vibrécie

2. kovoveé disky rezonujuce napozadovanej frekvencii

3. koliky spajajuce disky

4. vystupny meni¢ prevadzajci mechanicke vibrécie spét’ na elektrickd energiu

predmagnetizacny rezonancne disky prepajacie tycky vysielacia cievka

magnet

N
AAAN
magnetostrikcné napajacie QL @
tycky
S

elektricky signal elektricky signal
vstup alebo vystup vstup alebo vystup
Obr.5 Elektromechanicky filter

Ako mozno vidiet z obrézku, jednéa sa o symetricku konstrukciu a preto ktorykol'vek z vyvodov
mdZe byt pouZzity ako vstup alebo vystup.

Nahradn& elektricka schéma elektromechanického filtra je zobrazena na obr.6. Disky
elektromechanického filtra si reprezentované seriovymi rezonancnymi obvodmi L;C; a C;
predstavuje kolik, ktory ich spgja. Na vstupngj i vystupnej strane sa nachadza odpor R, ktory
reprezentuje mechanicky odpor systému.

121, 2C, L, C, L, C, L, C, L, C, 121, 2C,

pum— C2 pum— C2 p— C2 pum— C2 pum— C2 R |::| ouT

Obr.6: Nahradna el ektrick& schéma mechanického filtra

Predpokladajme, Ze elektromechanicky filter vyobrazeny na obr.5 ma vyhotovené disky tak, aby
preptstali nami poZzadované postranné pasmo. Na vstup je privadzany signal obsahujuci obidve
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postranné zlozky. Cez vstupny meni¢ je privadzany na prvy mechanicky disk. Vibracie disku
budd vécSie vo frekvencng oblasti na ktort je naladeny — rezonancnu frekvenciu, nez v inych
castiach spektra. Mechanické vibracie si prendSané z prvého na druhy disk, pricom neZiadlice
frekvencie sl prenaSané svacsSim utimom. Pri kazdom prenose z jedného disku na druhy su
nezZiadlce padsma prenaSané v menSgj amendgj miere. Na vystupe filtra sa potom objavi len
pozadované pasmo.

Zmenou velkosti kapacity kondenzéatora C, v ndhradnej schéme z obr.6 je mozné menit’ Sirku
prepUstaného pasma. Tento parameter je v mechanickom prevedeni z obr.5 ovplyviiovany dizkou
kolikov, ktoré spgjaju rezonancné disky. Frekvencna charakteristika je zavisla i od poctu diskov.
Pre frekvencie od 100 do 500 kHz sa vyuZivaju elektromechanické filtre, ktorych pasmo
preptstaniaje od 500 Hz do 35 kHz.

Vysela¢ SSB

Na obr.7 sa nachadza blokovy diagram SSB vysielaca, ktory vyuziva balancny moduléor na
generovanie DSB signdlu afilter na odstranenie jedného postranného pasma. Pre nazornost
predpokladajme, Ze vstupny signdl ma frekvenciu 2000 Hz. V praxi ma vsak vstupny signdl zmes
réznych frekvencii.

2 kHz

_f\j_ NF
Zosilnovad

3 MHz

2,898 MHz | 3,102 MHz
Balanény > Filter a p.| Medzdifrekventny |__ Zosilnova
modulator Zosilnovad balancny &
modulator
1
A
98 kHz 102 kHz 102 kHz 2,898 MHz ' 3,102 MHz

Medzifrekvenény

Oscilator S
oscilator

3 MHz
(preladitelny)

Obr.7 Blokove zapojenie SSB vysielaca

100 kHz krystal

V balancnom modulétore sa zmieSava zosilneny 2 kHz vstupny signd so 100 kHz nosnou
frekvenciou. Na jeho vystupe sa neobjavi nosna ani vstupna frekvencia, ae ich sictové
arozdielové zlozky sfrekvenciami 98 al02 kHz. Ako vidiet zobr.7, na vstup filtra st
privadzané obidve postranné zlozky. Na vystupe dostavame len horné postranné pasmo bez
nosnej frekvencie. PretoZe jeho frekvencné spektrum je priliS malé pre vysielanie, pre docielenie
poZadovanej frekvencie musi byt postranné pasmo znovu zmieSané s d’alSim signdlom.

Pri odstranovani neziadlcich postrannych pasiem vystupuje do popredia poZiadavka na kvalitu
filtra Q. Berlc do UuUvahy pracovné frekvencie apoZadovanl kvalitu, pouZivgu sa
elektromechanické filtre, ktorych pracovna frekvencia je do 500 kHz, aebo keramické ci
krystalove filtre, kroré maju lepSiu frekvencnu stabilitu.
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V dd%m balancnom moduldtore sa zmieSava postranné pasmo so signdom z oscilatora
pracujuceho na frekvencii 3MHz. Opét’ dostavame dve zlozky, tentokrét sfrekvenciami 3102
a2898 kHz, ktoré sa privadzaju do zosilovaca.

Priklad: Pre vysielaci systétm zobr.7 uréte kvditu Q filtra nachadzajuceho sa v koncovom
zosilnovadi.

RieSenie:
PretoZe postranné pasma sa hachadzgju na frekvenciach priblizne 2,9 MHz a3,1 MHz, kvalita
filtramusi byt

3MHz 3MHz

Q: = =15
3.IMHz-29MHz 0.2MHz

Vstupné avystupné obvody zosilovata si ladené tak, aby jedno z postrannych pasiem bolo
potlacené ana anténu sa dostalo len druhé — Ziadice. Vzhladom na dostatocny
odstup postrannych pasiem (200 kHz) v tomto pripade postacuje na odstranenie neziadlceho
pasmaLC filter skvalitou Q = 15. Ak sa pouZzije preladitel'ny vysokofrekvencny oscilétor, moze
sa vysielana frekvenia menit’ v zavidlosti od jeho preladitelnosti. VVzhl'adom na to, Ze neziadlce
postranné pasmo i nosna frekvencia boli eliminované, cely vysielany vykon je sistredeny do
jedného postranného pasma.

[1] Modern electronic communication, Six edition, chapter 4 — Single-Sideband
Communications,
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3. Impedanéné prispésobenie, izolacia a
transformacia

Transformatory mézu byt uzitocné, ked skuSate dodat’” maximalny vykon zo zdroja do zét'aze.
Spomeite si, Ze maximalny vykon je preneseny do zétaze, ked' je impedancia z&'aze rovna
vnutornému odporu zdroja. Aj ked” niekedy dokonad zhodu nie je mozné dosiahnut, ¢im sa
impedancia zét'aze viacej zhoduje s vnutornou impedanciou zdroja, tym je vacsi vykon dodany
do zét'aze a systém je efektivnejSi. Mnohé z&t'aze nie st zhodné s vnutornou impedanciou zdroja
Vynimka je ak sa stym uvazuje uz pri navrhu zariadenia. Avsak transformatory maju jedinecny
vztah medzi ich primarnymi asekundarnymi impedanciami, ktory mdze byt pouzity na
impedanc¢né prispésobenie. Priklad 3.1 demonstruje vyznamny rozdiel vo vykone dodavaného do
z&taze simpedancnym prispdsobenim a bez impedancného prispdsobenia.

PRIDKLAD 3.1
a. Vnutorna impedancia zdroja zobrazeného na obr. 3.1(a) je 512 Q. Je vel'mi odlisn& od
vstupngl impedancie 8 Q reproduktora. M6Zeme iba predpokladat’, Ze energia dodana do

reproduktora bude vyznamne menda nez maximdna mozna Uroven. Urcite energiu
reproduktoru za podmienok ako je to znédzornené naobr. 25.27(a)

= =

a) b)
Obr. 3.1 Priklad 3.1

b. Naobr. 3.1(b), bol zavedeny medzi reproduktor a zdroj prispdsobovaci transformétor. Bol
navrhnuty tak, aby zaistil maximanu energiu do 8Q reproduktora. Ur¢ite vstupnu
impedanciu transforméatora a energiu dodanu do reproduktora.

c. Porovnajte energiu dodanu reproduktoru za podmienok, ktoré si stanovené v casti (a) a

(b).

RieSenia:
a. Prud pretekguci zdrojom sarovn&:
== V12V ognema
R 512Q+8Q 520Q

Energiadodana do reproduktorov je
P =12R=(230.8mA)* -8Q = 426.15mW = 0.43V
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teda menej nez polovica Wattu.

b. Prevstupnt impedanciu transformatora plati

Z,=aZ, a=Ne _8_g
N, 1

a Z, =(8)*8Q =512Q

ktoré sa zhoduju so zdrojom. Podmienka maximaneho prenosu vykonu je splnena
aprud zdrojom je:

, _E_10v_120v
° R 512Q+512Q 1024Q

=117.19mA

Energiadodana primaru (ktory je pri idedlnom transformatore rovny sekundaru) je:
P=12R=(117.19mA)*512Q = 7.032W

Vydedok nie je v miliwattoch, ako to bolo v predchédzajucom pripade. Prevysuje 7W, ¢o
je vyznamné zlepSenie!

b. Porovnavanie hodn6t 7.032W/425.15mW = 16.5 . Dodana energia do reproduktoraje viac
nez 16-krat vacSa pouZitim prispdsobovacieho transformatoral

300Q:75Q

Vstup 75Q
Obr. 3.2 Transforméator pre impedancné prispdsobenia televizorov

Daldia dolezita aplikacia pouZitia impedancného prispdsobenia transformétora je
prispdsobenie 300Q dvojvodi¢ovéno prenosového vedenia z televiznej antény do 75Q vstupu
dnednych televizorov (prisposobenie pre 75Q koaxidlny kabel), ako je ukézané na obr. 3.2.
Prispdsobenie zaistuje, aby sa najsilnejsi signal dostal na vstup televizneho prijimaca.

Pouzitim vzorca Z, = a°Z, ngdeme a
300Q = a*75Q

53/57



ELEKTRONICKE PRVKY A OBVODY V05 7.2.2007 Br

[300Q
a=,""—""=.4=2
750

pricom Npo:Ng=2:1 ( transformacia smerom na dol )

PRIKLAD 3.2

Prispdsobovacie transformatory su tieZz pouzivané v miestnych rozhlasoch, tak ako je to
znazornené na70.7V systéme naobr. 3.3. Aj ked’ systém ma iba jeden pér vyvodov, k tomuto
systému moézu byt pripojené Styri reproduktory ( toto ¢islo je funkciou zvoleného systému).
Kazdy 8 Q reproduktor je pripojeny k 70.7V linke cez 10W audio prispdsobovaci
transformator ( tym definuje frekvencny rozsah linearnej operécie).

Velmi nizka vstupna
impedancia

Verejny |
ozvudovaci l?O.?V <J

systém . . .
== L\ow LW L\Q&Qﬁ L\ow 80 10W
Audio
transformatory

8Q Reproduktory

Obr. 3.3 Miestny rozhlas

a. Ak kazdy reproduktor z obr. 3.3 mdze prijat 10W vykonu, aka je maximalna spotreba
energie na zdroji?

b. Pre kazdy reproduktor, urcite impedanciu na vstupe transformatora, ak kazdy pracuje pri
svojom plnom 10W vykone.

c. Urcite transformacné pomery transformétorov.

d. Akéje napétie aprud reproduktorapri 10W?

e. Akajezafaz “vidend' zo zdrojas1, 2, 3 debo 4 pripojenymi reproduktormi?
RieSenie:

a. Teoreticky, primarny vykon sa rovna vykonu dodanému do zéfaze, to mé za nésledok
dodanie maximalne 40W zo zdroja.
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b. Vykon napriméreje:

P, =U,l, =(70.V)l, =10W
1

a 1= _a1ama
70V
potom Z, = Y __7ONV__ 500Q
I, 1414mA

c. Transformacny pomer transformétorov

7, -a’z, a= |20 - %:N/&s:?.glgs

ZL
d. vs=vL=\i=%=8.94v;9v
a .

f. VSetky reproduktory sl zgpojené paralelne. Preto,
Reproduktor #1: R, =500Q

Reproduktor #2: R; = @ =250Q

Reproduktor #3: R; = @ =167Q

Reproduktor #4: R, = @ =125Q

Napriek tomu, Ze zé&ta? “vidend' zo zdroja bude kolisat spoctom pripojenych
reproduktorov, impedancia zdroja je tak nizka ( porovnanim snanizSou zétazou 125Q), Ze
napétie na svorkéach 70.7V je v podstate konstantné. Toto nie je pripad, kde poZzadujeme, aby
vysledok bol prisposobenie impedancie zdroja so zatazou. PresnejSie to bolo na
zabezpecenie, aby 70.7V bolo na kazdom primére, bez ohl'adu nato, ako vel'a reproduktorov
je pripojenych. TaktieZ aj na obmedzenie pridu odoberaného zo zdroja

Transformator sa ¢asto pouziva na oddelenie jednej ¢asti elektrického obvodu od druhej. 1zolacia
naznacuje absenciu kazdého priameho fyzického pripojenia. Ako prvy priklad jeho pouZitia, ako
oddelovacieho pristroja, uv&Zme meranie napétia na vedeni, ktoré sa pohybuje rédovo okolo
40.000 V (obr. 3.4).
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-
l 40,000V

+
N
N, - 400=a %Hé é/) lvoﬂoov
- v

Obr. 3.4 Oddelenie —izolovanie vysokonapétjového vedenia od miestamerania

PouZzitie voltmetra na meranie 40.000V by zrejme bolo riskantné kvoli moznému fyzickému
kontaktu svodicmi pri tvorbe potrebnych pripojeni. Pri zaradeni transformétora do prenosového
systému nam zabezpeci zniZenie potencidlu na bezpecnU Uroven pre meranie a urcovanie
siefového napétia pouZitim transformacnych pomerov. Preto transformator bude slUzit ako
izol&ciaatieZ nazniZzovanie Urovne meraného napatia.

Ako druhy priklad, uvedieme pripojenie napétia Vx na vertikdlny vstup osciloskopu (meraci

pristroj) ako je to zndzornené na obr. 3.5 @). Ak sU pripojenia urobené ako je ukézané a generator
aosciloskop maju spolocnd zem, impedancia Z; bola tcinne vyskratovana z obvodu spojenim so

zemou osciloskopu.
+
Vxl Z; H Osciloskop
+ .2
Z, o A Vertikalny
GND  kanél

a) b)
Obr. 3.5 Uké&zka skratovania spbsobeného uzemnenim vertikélneho kanal a osciloskopu

Osciloskop

o A Vertikalny
GND  kanal

Namerané vstupné napétie osciloskopu nebude mat’ vyznam, ¢o sa tyka merania napétia Vy.
Navyse, ak Z; je impedancia, ktora slUZi na obmedzenie pridu v obvode, prad v obvode méze
stpat’ k urovni, ktoré spésobi Uplné znic¢enie obvodu.

Ak sa pouzije transformator, ako je to ukazane na obr. 3.5 b), tento problém bude odstraneny
avstupné napétie osciloskopu bude V.
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EPO 6

Diddy a obvody s diédami

Nahradné obvody diddy pre malé signaly,
ekvivalentny linearny obvod

V technickej praxi sa stretneme s mnohymi prikladmi elektronickych obvodov (najmé
zosilnovacov), pri ktorych sa zdroj jednosmerného napétia (DC) pouziva ako predpétie pre
nelinearne prvky v pracovnom bode a sticasne privadzame malé striedavé napitie do obvodu.
Casto realizujeme analyzu takéhoto obvodu v dvoch krokoch. Najprv analyzujeme
jednosmerny obvod, aby sme nasli pracovny bod. V tomto kroku sa musime vysporiadat’ s
nelinearnymi  vlastnostami prvku. V druhom kroku analyzy uz uvazujeme s malym
striedavym signalom. Pretoze su charakteristiky prvku skoro linearne, ak uvaZzujeme
dostato¢ne malé odchylky od pracovného bodu, mdzeme ndjst pre nelinedrny prvok
nahradny linearny obvod pre malé signaly na pouzitie v AC analyze s malymi signalmi.

Casto pri navrhu takéhoto obvodu st najvacsie obavy z toho, ¢o
sa stane s striedavym signadlom. Zdroj jednosmerné¢ho napitia
zabezpeCuje predpitie prvku do vhodného pracovného bodu.
Napriklad, v prenosnom radiu je najdolezitejSie, aby signal bol prijaty,
demodulovany, zosilneny a dodany do reproduktora. Jednosmerné
prudy odoberané z batérii, su potrebné na to, aby prvky-stuciastky
spracovali striedavé signaly, tak ako sa od nich ocakava. Navrhar-
kons$truktér najviac Casu stravi rieSenim problému ako zrealizovat’
spracovanie malych striedavych signalov.

Linearny
ekvivalentny obvod
pre malé signaly —
dolezity je analyticky
pristup, ktory sa
pouZziva pre mnoho
typov elektronickych
obvodov

Pouzitie ndhradného obvodu pre malé signaly je zaujimavé pre
analyzu a ma Siroké pouzitie v mnohych typoch elektronickych obvodov. V d’alSom ukézeme
principy ¢innosti obvodov s jednou diddou. Rovnaké techniky sa pouzivaju pre obvody s
tranzistorovymi zosiliiovacmi.

Dynamicky odpor

Teraz si ukazeme, ze v pripade didédy, ndhradny obvod pre malé signaly pozostava z odporu.
Uvazujme charakteristiku diédy na obr. 1.

ip ™

A
VD\L DQ

K

Voo 2 Vo
Obr. 1. Charakteristika diody a jej pracovny bod Q

Predpokladajme, Ze zdroj jednosmerného napitia v obvode zabezpecuje, aby obvod pracoval
v pokojovom pracovnom bode, alebo v bode Q, ako je to ukazané na prevodovej



charakteristike diddy. Potom maly striedavy signal privedeny do obvodu, sposobuje pohyb
pracovného bodu jemne nad a pod bodom Q. Pre dostatoéne maly striedavy signal je
charakteristika linearna (priamka). Preto m6zme pisat’:

Aig ;[diDj AV, (1)
Q

dv,

kde Aip je mala odchylka pradu diddou od hodnoty pokojového pracovného bodu Q
sposobena striedavym pridom, Avp je odchylka napitia na didde od hodnoty v pracovnom
bodu Q , a (dip/dvp)q je smernica charakteristiky diody vyhodnotena v bode Q. VSimnime si,
7e smernica ma jednotku obréatenej hodnoty odporu. Teda definujeme dynamicky odpor diddy
vztahom

Dynamicky odpor diody
diD -1 je proporcionalny k
rd = oD (2) hodnote smernice
Q charakteristiky diody
v pracovnom bode.

a zo vztahu (1) dostaneme

A
Ay = 2Vo 3)
Id

Je vhodné miesto zapisu A odchylky prudu a napétia od bodu Q zapisat’ ako Vg a ig.
Preto pre mal¢ striedavé signdly piSeme
. Vd
o =—

Id

“4)

Ako vidiet’ zo vzt'ahu (2), ndhradny odpor diddy pre malé striedavé signdly mozeme najst’ ako
inverznu hodnotu smernice charakteristiky diody.

Shockley-ho rovnica

Na zaklade zjednoduSujucich predpokladov, teoretické tivahy veda k nasledujicemu
vzt'ahu medzi pridom a napitim na PN priechode diody.

ip = |{exp[r:’TDTj —1} . (5)

Tento vztah je znamy ako Shockley-ho rovnica. Is je saturacny prud ajeho hodnota sa
pohybuje v radoch 10" A pre diddy pracujuce s malymi signalmi pri teplote 300K. Parameter
n je emisny koeficient a nadobtida hodnoty medzi 1 a 2. Napitie Vr je vyjadrené ako

KT
Vi=— 6
. (6)
Je to termické napdtie (thermal voltage). Teplota PN prechodu, v Kelvinoch, je
reprezentovana premennou T. Dalej, k :1,38><10723~%< je Boltzmannova konS$tanta a



q=160x10""C je velkost elektrického naboja elektronu. Pri teplote 300K dostdvame

V; =26mV .

Smernicu charakteristiky diody najdeme derivaciou Shockleyho rovnice, vysledok je
di 1 v
—dD ZIS—V exp \E/’ | )

Dosadenim hodnoty napitia v pracovnom bode diddy dostavame

= | exp| —— g
nv, |- ®

s
dvp |, nv;
Pre podmienky polarizcie v priamom smere (forward-bias) je hodnota V;, aspofi niekolko-

krat vécsia ako hodnota V; (napr. pre Vi, > 0.1V ), preto -1 vo vnutri zatvoriek vo vztahu (5)

modzeme zanedbat’ a napisat’ vzt'ah

V
l oo = | exp| —
o=1s ) )
nV;
Substituciou rovnice 9 do rovnice 8 ziskame
V
o lgexp ¢
dip nv;
dvp nV;
) . (10)
dip| _ loo
dv, o Vi

Substituciou do rovnice (2), ziskame dynamicky odpor diddy pre malé signaly v pracovnom

bode Q:

(11)

Ak naSe uvahy zhrnieme, pre signdly ktoré vyvoldvaji malé zmeny v pracovnom bode,
mozeme nahradit’ didodu linearnym rezistorom. Za predpokladu, Ze didda je polarizovana
v priepustnom smere, hodnotu odporu ziskame zo vztahu (11).



Poznamka pre prady a napatia v elektronickych obvodoch

Ukazeme si zapis, ktory pouzivame pre napitia a prudy na diode, pretoze podobny zépis
budeme pouzivat’ v d’alSich ivahach.

- Vp a Ip (malé pismeno ako symbol a velké pismeno ako dolny index) reprezentuju celkové
okamzité¢ napitie a prud diody. Ak potrebujeme zvyraznit, Ze sa jedna o casovy priebeh
tychto veli¢in, pouzivame zapis Vp (t) a ip (t).

- Vpg alpg reprezentuji jednosmerné napitie a jednosmerny prad diddy v pokojovom
pracovnom bode Q.

- Vg alig (malé pismeno ako symbol a malé pismeno ako dolny index) reprezentuju (malé)
striedavé signaly. Ak chceme zdoraznit ich ¢asovy priebeh, pouzijeme zapis Vg (t) a iqg (t).

Pozri obrazok 2.
1
iDQ ‘ /\

i

D

Obr. 2. Ilustracia pradov diody
Priklad

1. Vypocitajte dynamicky odpor pn-priechodu diédy ak n=1 pri teplote T=300K pre prudy
Ipg = () 0.1mA; (b) ImA; (¢) 10mA.

Vysledok  (a) 260€; (b) 26€; (c) 2,65




Napatim riadeny atenuator

Analyzujme linedrny obvod jednoduchého napitim riadeného atenuatora zobrazeného
na obr. 3.

Tento typ analyzy bude velmi
dolezity pri analyze obvodov
s tranzistormi.

vazbovy vazbovy
kondenzator kondenzator
2
+ +
Vin ® vo® | | RL

Obr. 3. Napétim riadeny atenuator

Vstup obvodu je napajany malym striedavym napitim, v, (t), na vystupe v, (t) je napitie
utlmené - mensie ako na vstupe. Vidime, ze velkost’ timenia zdvisi od hodnoty riadiaceho
jednosmerného napitia V.. VSimnime si, Ze ak ma byt striedavy signdl zoslabeny, musi byt
pripojeny do obvodu cez vizbovy kondenzator. Vystupné napitie je pripojené do zataze R
cez druhy védzbovy kondenzator. Hodnoty kapacity volime tak, aby uc¢inne skratovali
striedavy signdl. AvSak, vizbové kondenzatory predstavuju odpojeny obvod pre jednosmerné
napétie. Teda pracovny bod Q didédy nie je ovplyviiovany zdrojom signalu alebo zat'azou.
Toto moze byt dolezité pre obvod, ktory musi pracovat’ s viacerymi druhmi zdrojov a zataze,
ktoré by mohli pdsobit’ na pracovny bod Q. Navyse, vdzbové kondenzatory zabrania (niekedy
neziadiicim) jednosmernym pradom, aby tiekli do zdroja alebo zataze.

R
Obr. 4 Jednosmerny obvod pre ¢ ;_Z‘ Ve

analyzu pracovného bodu
(ekvivalent k obrazku 3)

Vd’aka vizobnym kondenzatorom musime pri analyze pracovného bodu Q brat’ do uvahy iba Vg,
Rc a diédu. Jednosmerny obvod je zndzorneny na obr. 4. Na zistenie pracovného bodu mézeme pouzit’
hociktorti z metdéd spomenutych na prednaskach ( napr. metdoda zatazovacej priamky). Ked’ zistime
prud lpq v pracovnom bodu Q, mézeme jeho hodnotu dosadit’ do rovnice (11) a urcit’ dynamicky
odpor diody.

Teraz obratime pozornost na striedavy (AC) signal. Zdroj
:(trlde’cvlav\c}ho. 51g1(11alg §pgsobu]e prc}eltekam? §tr1§davehf) pradu gl?z zdlf‘“OJ,V.c;. napétia povazujeme za
edZe Ve je zdroj jednosmerne 0 napitia, je na fiom, podla definicie, | gyrat pre striedave
konStantné napétie. Pretoze zdroj jednosmerného napitia ma striedava signaly!!!
zlozku pradu, ale neméa striedavé napétie, povazujeme ho za skrat pre

...zdroj jednosmerného

striedavé signaly. Toto je dolezity poznatok, ktory budeme Casto vyuzivat’ pri navrhovani nahradnych
striedavych obvodov.

Nahradny obvod pre striedavé signaly je na obr. 5. Riadiaci zdroj a kondenzatory su nahradené
skratmi a di6du nahradil dynamicky odpor.
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Obr. 5 Nahradny obvod 3}
pre malé striedavé v (t) *
signaly in Re Ta Vo (t) R
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Tento obvod predstavuje napédtovy delic a mézeme ho rieSit’ beznou analyzou pre linearne
obvody. Vypocitame paralelni kombinaciu R, Ry a 14

I
R.=R.[R 1 =
e =Re lIRUIIT, 1/R, +1/R_+1/T, (12)

Potom utlm obvodu bude:

v Rp

" . R+R, (3)

Samozrejme, napatové zosilnenie A, je mensie ako jedna.

Priklad

2. Predpokladajme, Ze na obr. 3 je obvod s hodnotami R = 100Q, R¢ = 2kQ a Ry = 2kQ. Di6da ma

n = 1 pri teplote 300K. Pre ticely analyzy pracovného bodu dodavame konstantné diddové napitie 0.6

V. Vypocitajte hodnoty pradu pracovného bodu pre Ve =(a) 1.6 V; (b) 10.6 V.

Vysledok: (a) Ing = 0.5 mA, A, = 0.331; (b) Ing = 5 mA, A, = 0.0492.



