_2. Systémy se souvislym casem

RESENE PRIKLADY

r 2.1. Odvodte pienosovou funkci a komplexni pienos RC ¢lanku na obr.2.3, je-li vstupem
napéti u; avystupem napéti u,. Uvazujte R = 10kWa C = 100nF.

Obr.2.3. Analyzovany obvod 1.fadu.

o Reseni:
Clanek vybudime harmonickym napétim
w(t)=U cos(wt+j ),
které je popsano Fourierovym koeficientem

6 ="

2

Obvod piejde do harmonického ustaleného stavu, vystupni napéti bude
u,(t) =U, cos(wt +j ,)

a bude mu prisluset koeficient

% - 2 ell 2
Jde o déli¢ napéti tvoreny rezistorem o odporu R akapacitorem o reaktanci 1/(jwC) = 1/(pC). Proto
1
K(p)= pC _ 1 _aRC=t=1ms ..casovakonstantag _ 1 _ 1
P R+i 1+ pRC g]/RC=wm=1krad/s ...mezni kmitocet g 1+ P 14+ P ’
pC W, 1000
I&( ):%: 1 _ 1 o larctgfm _ 1 e Jarctgm

1+ J Wﬂ 1+ @92 % w 0
m W, 5 " &10005

Ir 2.2. Nakreslete amplitudovou afazovou kmitodtovou charakteristiku &lanku z pt.2.1.

o Reseni:
- jarctg -
'&(W)=&—2: L - L e " wp
& W
1+ ) — aevvo
w l+c—~
W, @

matematicky popis amplitudové kmitoctové charakteristiky:
1 _ 1

K(W) - .2 W & '
Wz 10009
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matematicky popis fazové kmitoctové charakteristiky:

i - AL w
i (w)= arctgW arctg 000"

m

1,00 \

0,80
K- 0.707

0,60 \\
0,40

0,20

0,00

0K 0,40K 0,80K 1,20K 1,60K 2K
f. =159Hz F[HZ]

\

OK 0,40K 0,80K 1,20K 1,60K 2K
F[HZ]

e

-90,00

Obr.2.4. Amplitudova afazova kmitoctova charakteristika obvodu z obr.2.3.

& Poznatky z pittkladi 2.1 a2 2.2:

RC clanek swvystupem na kapacitoru se chovd jako filtr typu doln/ propust. Za hranici mez
propustnym a utlumovym pasmem se povazuje mezni kmitocet

W= 1 —1 espf—#
m "™ 2pRC’

- = r (2.8)
dasova konstanta RC

pii neme poklesne pienos na 1/+/2 » 0,707 hodnoty prenosu na kmitoctu OHz. Fazovy posuv
¢lanku na meznim kmitoctu je - 45°.

Filtr je 1.7ddu, protoze obvod obsahuje jediny akumulacni prvek a nejvysisi mocnina operdtoru p
Vv prenosove funkci je 1.

— Priklad programu v MATLABU pro vykresleni kmito&tovych charakteristik:

a=[le-3 1]; % zadani koeficientll jmenovatele pfenosové funkce K(p)

b=[0 1]; % zadani koeficient(l Citatele pfenosové funkce K(p)

f=0:5:2e3; % zadani rozsahu kmitoc¢td a kroku vypoctu

omega=2*pi*f; % prepocet na kruhovy kmitocet

h=freqs(b,a,omega); % vypocet komplexni kmito¢tové charakteristiky (funkce z Signal

Processing Toolboxu)
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mag=abs(h); % vypocet amplitudové kmitoctové charakteristiky
plot(f,mag); % vykresleni amplitudové kmito¢tové charakteristiky

% phase=angle(h); % pFipadny vypocet fazové kmitoctové charakteristiky
% plot(f,phase); % pfipadné vykresleni fazové kmitoctové charakteristiky

I 2.3. Vypoctste resktanci kapacitoru v pr.2.1 nameznim kmitoctu.

o Reseni
W, = L 10%rad/sp f., &159,2Hz.
RC
_iP
. =—1 =1 - jrR=-jlokw=10ke 2 W
RC

& Poznatek z piikladu:
Na meznim kmitoctu RC ¢ldnku z piikladu 1 je velikost reaktance kapacitoru stejnd jako odpor
rezistoru. P7enos napét/ tohoto RC délice vsak neni 0,5, nybrz 1/4/2 » 0,707, protoze napéti na R
ana C nejsou ve faz, nybrz jsou vzajemne posunuta o 90°.

I 2.4. Nakreslete amplitudovou kmitotovou charakteristiku ¢lanku z pi.2.1 v logaritmickych
souradnicich: osa kmitoctu logaritmicka, prenos v decibelech ( Kz = 20log K ).
o Reseni:
(Vizobr.2.5))

@ 6 {'O S
Kg = - 20log, |1+ W_mEi »%_ 20|ogWi W 2>W,

- 20log/2 » -3dB ..w =w,,

& Poznatky z pikladu:

Logaritmicka amplitudova kmitoctovd charakteristika obvodu 1.7adu se dd dobre aproximovat
dvéma asymptotami - lomenou carou skmitoctem lomu w,, nad w, pokles se strmost/
20dB/dekadu (» 6dB/oktavu).

Pro obvod n-tého 7¢du

strmost poklesu = 20.n dB/ dekadu. (2.9

Na mezn/m kmitoctu je ve skutecnosti pokles o 3dB.

- Priklad programu v MATLABU pro vykreslovani logaritmickych kmito¢tovych charakteristik:

a=[le-31]; % zadani koeficientll jmenovatele pfenosové funkce K(p)

b=[0 1]; % zadani koeficientt Citatele pfenosové funkce K(p)
f=10:20:1e4; % zadani rozsahu kmito¢tl a kroku vypoctu

omega=2*pi*f; % prepocet na kruhovy kmitoCet

h=freqs(b,a,0mega); % vypocet komplexni kmitoctové charakteristiky (funkce z Signal

Processing Toolboxu)
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mag=abs(h); % vypocet amplitudové kmitoctové charakteristiky

magdb=20*log10(mag); % prepocet na decibely

semilogx(f,magdb); % vykresleni amplitudové kmito¢tové charakteristiky v log. ose
kmitoCtu
% phase=angle(h); % pfipadny vypocCet fazové kmito&tové charakteristiky
% semilogx(f,phase); % pfipadné vykresleni fazové kmitoCtové charakteristiky
0,00
pokles se strmosti -20 dB/dekadu
K[dB] -3dB

-20,00
-40,00 ™~~~

10 100 1K 10K

fm = 159Hz F [HZ]

0,00
i 1] \

-90,00 T

10 100 1K F [H] 10K

Obr.2.5. Kmitostové charakteristiky obvodu z obr.2.3 v logaritmickych souradnicich.

r 25 Navstup RC ¢lanku z pi.2.1 privedeme harmonické napéti
Uy(t) = 2cos(Wt)[V], W=2pF, F =1kHz

Na zaklade znalosti pirenosové funkce z pi.2.1 vypoctéte napéti u, a napéti narezistoru.

o Reseni:
Komplexni ptenos na kmito¢tu F = 1kHz:
- iarctg 2 10° -
k=— 1 "5 gonsrei
3 e
0
1+ 2010°¢
e 10° g
Proto
= E =1V,
2

¢, =6&.K£0157e *"'V b C,=26,[#0314V j , =-81°P
U,(t) & 0,314cog Wt - 81°)V,
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Up(t) =uy(t)- uy(t) P & =6, - & &1- 0157 '®" £0988e/°™ b Cy =2Jé,| #1975V b
Ug(t) £ 1,975c0 Wt +9,04°)V.

& Poznatky z pittkladu:

Kmitocet vstupniho signdlu 1kHz je podstatne vyssi nez mezni kmitocet ¢ldanku 1/(2pRC)»159Hz,
takze vystupni napeéti je jiz znacné utlumeno a prakticky cel é vstupni napéti je na rezistoru.

Budeme-li vystupni napeti odebirat z rezistoru, dostaneme filtr typu horni propust.

Ir 2.6. Vypostste prenosovou funkci RC ¢lanku z pi.2.1 za predpokladu, ze vystupni napéti je
odebirano z rezistoru.

o Reseni:
P p
K(p)=— R = PRC _ Wn__ 1000
R+~ 1+prC ;. P 4, P
pC w,, 1000

& Poznatky z pittkladu:

Prenosova funkce obvodu 1.74du je obecne ve tvaru
_&P*a,
p+by

Koeficient b, predstavuje kruhovy mezni kmitocet obvodu. Citatelem je dan typ filtru:
U dolni propusti je

K(p)

a,=0.
U horni propusti je
ay=0.
U fdzovaciho ¢lanku je
Qp=-a bo.

I 2.7. Navstup RC ¢lanku z pi.2.1 privedeme soucet napsti
uy(t) = 10cos(Wt) + 01cos(Wit), W, = 2pF,,F, =5Hz, W, =2pF,,F, =5kHz,
Vypoctéte napéti na kapacitoru a narezistoru v harmonickém ustaleném stavu.
o Reseni:
Oznaime symboly K. =K elc alk, = K,e' = komplexni pienosy ze vstupu na kapacitor a na
rezistor. Priklad vyiesime pomoci principu superpozice.

Signal 1Ocos(W1t) vyvola napéti na kapacitoru

Uy = 10K (W) cos[vvlt +] C(vvl)] & 9,995cos(Wt - 18°)V
anarezistoru

Ugy = 10K 5 (V) cos[V\llt + R(v\/l)] £ 0,314cos(Wt +88,2°) V.

Podobné signal O,lcos(Wzt) vyvola napéti na kapacitoru
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Ugp = 01K (W) cos[\/\ét +j of vvz)] £318110°° cos(Wst - 88,2°)V

anarezistoru
Ugy = 01K o (W) cos[Wzt + R(wz)] £ 0,099 cos(W,t +18°) V.

Podle principu superpozice tedy bude vysledek
Ug = Ug; +Ug, & 9,995cos(Wit - 18°) +318110"° cos(Wt - 88,2°)V,
U = Ugy + Ug, & 0,314cos(Wit +88,2°) +0,0999 cos(Wit +1.8°) V.

& Poznatky z pittkladu:

Obe harmonickeé slozky, prichdzejici na vstup RC ¢ldnku soucasne, se rozdel: takto:
prakticky celé napeti nizkeho kmitoctu 5SHz se objevi na kapacitoru (vystup DP),
prakticky celé napeti vyssiho kmitoctu 5kHz se abjevi na rezistoru (vystup HP).
Obvod tedy funguje jako ,, kmitoctovd vyhybka .

I 2.8. Jednocestng usmérnény harmonicky signal u(t) ma tvar kladnych palvin s opakovacim
kmitoctem F. Tento signal je vyhlazovan RC ¢lenem typu dolni propust, ktery ma mezni
kmitocet polovi¢ni nez je kmitocet pulsi:

f :_m:E.
2

Usmérnény signal je dobie popsatelny svou stejnosmérnou slozkou, prvni a druhou
harmonickou (viz pt.1.22):

u(t) & 3,7 +55cos(2p Ft) +2,1cos(4p Ft)[ V9]
Vypoditgte spektrum vystupniho signalu a pomoci Fourierovy fady nakreslete ¢asovy
prabéh.
o Reseni:
Pro vypocet Fourierovy tfady vystupniho signalu pouzijeme vzorec amplitudové a fazové
kmitoctové charakteristiky ¢lanku z prikladu 2.2. Postupnym dosazovanim kmitoéta w /w,, = 0, 2 a4

ziskame hodnoty prenosu amplitudy a fazového posuvu stejnosmeérné slozky, prvni a druhé
harmonické. Z téchto udajt urcime ¢leny Fourierovy fady vystupniho signalu

ugt) & 3,7 +2,475cos(2p Ft - 63°) +0,504cos(4p Ft - 76°)[V, 4
anakreslime ¢asovy prubeh. Cely postup je schématicky znazornén na obr.2.6.

I 2.9. Za jakych podminek se bude chovani RC ¢lanku zpr.2.1 blizit chovani idealniho
pienosového ¢lanku?
o Reseni:
Jestlize kmitoétové spektrum vstupniho signalu bude rozlozeno do oblasti kmitocta
f<<f,,

kde f., je mezni kmitocet ¢lanku. V této oblasti je amplitudova kmitoétova charakteristika piiblizné
konstantni afazova charakteristika priblizné linearni - viz obr.2.7:
K»1,

] »—£=—W[.

W
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Obr.2.6. Schématické znazornéni feseni prikladu 2.8.
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Pak signal projde ¢lankem prakticky beze zmeny tvaru, bude pouze na vystupu zpozdén oproti vstupu
0 posunuti

Dt=-—=t =RC=1ms.

S

G Trochateorie:

Linearitu fazové charakteristiky mazeme dobie sledovat tim, Ze ji zderivujeme podle kmitoctu.
Dostaneme kmitoc¢tovou zavislost tzv. skupinového zpozdéni (group delay) ts:
d .
t o=- v (w). (2.10)

V piipadé linearni fazové charakteristiky vychazi skupinové zpozdéni konstantni nezavidé na
frekvenci. Zavidost skupinového zpozdéni na kmitoétu znamena fazové zkresleni signalu.

\
\

K[-] . —

0,80 I ———

0,60

0,40

0,20

0,00

0 w W, #1000rad/s

0,00 w
- \\ - actg—
1ri \\ "

Q\\K
\
-45,00
}\\
W
Wm
-90,00
0 w

Obr.2.7. Detail kmitogtovych charakteristik RC &lanku typu DP v oblasti pogatku souradnic.

I 2.10. urcete pienosové funkce filtra 2. radu, je-li vystupni napéti odebirano z téchto soucastek:
a) C,b) L ¢ R d) sériova kombinace L a C. Uvazujte tyto parametry soucastek:
L = 1H, C=100nF, R= 100W.

Uc
- >
% u U
_:._nsm_|
ull R L C

Obr.2.8. Analyzovany obvod 2.adu - sériovy rezonanéni obvod.
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o Reseni:
1 1
C 1 Lc 10’
a) Kl,C(p)z D 1 = 2 = Lg 1 =3 7
R+pL+—— 1+ pRC+p°LC pPrp_+— P +100p+10
pC L LC
2 2 2
b) KlL(p)= oL = : I_Cz = e =2 e 7
’ R+pL+i 1+ pRC + p°LC p2+p5+i p® +100p+10
pC L LC
R
_ R _ pRC P 100p
c) KlR(p)_ = 2~ -2 7
! R+ pL+i 1+ pRC + p°LC pz+p5+i p® +100p +10
C L LC
1 1
L+ — 2, 1
P plesr . P e preld
d) KlLC(p)_ = 2~ -3 7
’ R+ pL+i 1+ pRC + p°LC pz+p5+i p* +100p+10
pC L LC

& Poznatky z piikladu:

Prenosova funkce je racionalni lomena funkce komplexniho kmitoctu p = jw.

Jmenovatel vsech prrenosovych funkci jednoho systému je stejny, nezavisi na volbé vystupul.
Nejvysisi mocnina komplexnzho kmitoctu ve jmenovateli uddva rad systemu.

Citatel prenosové funkce zavisi na vybéru vystupu, nejvyssi mocnina komplexniho kmitoctu
v citateli je maximalné rovna rdadu, t.j. nemize byt vétsi nez ve jmenovateli.

G Trochateorie - systémy 2. fadu:

Jmenovatel je vetvaru

2 Wl’ 2
p-+—p+w/, (2.112)
Q
kde
W, .. rezonancni kmitocet (pro nas priklad w,=1/+/LC £3162rad/sb f, & 503Hz),
Q .. cinitel jakosti (pronas priklad Q=w,L/R=,/L/C/R%316).

Dojde-li k nahlé zméné urovné signalu na vstupu obvodu 2. fadu, bude obvod dokmitavat do nového
ustaleného stavu. Dokmity budou mit nizsi kmitocet nez je rezonanéni kmitocet:

Wi =W, [1- 12 <w,. (2.12)
4Q

Pfi Q=05 vychazi w,;=0. Pro Q£ 0,5 bude systém tak utlumeny, ze bude reagovat na
zmeny buzeni monoténng, nikoliv kmitave, i kdyZz se jedna o kmitavy obvod. Hovoiime pak o
aperiodickém rezimu.

V nasem prikladu vychazi Q » 31,6, obvod je tedy nastaven nakmitavy rezim.

rr 2.11. Urcete, jaky typ filtru (DP, HP, PP, PZ) predstavuje obvod 2.fadu z pi.2.10 pi raznych
volbach vystupu.
o Reseni:
Pro nizké kmitodéty (f ® 0) induktor predstavuje zkrat a kapacitor rozpojeni b
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u =0, us =u;, Uz =0, U =u.

Pro vysoké kmitocéty (f ® ¥) induktor predstavuje rozpojeni a kapacitor zkrat b

u =u, U =0, ug =0, uc =u.

Pro rezonanéni kmitocet (f = ]/ (2p \/L_C) #503Hz) sériova kombinace induktoru a kapacitoru
predstavuje zkrat P
Uc=0 ug=u, U =U;.=QU, »3L6U,
(obvod je v sériové rezonanci).
Proto:
a) DP,b) HP, c) PP, d) PZ.

Poznamka:

Ovéteni tvrzeni, ze pii rezonanci je na L a C Q-krat vétsi napéti nez na vstupu: Vypocteme
pirenosovou funkci Ky ze vstupu naiinduktor pro rezonan¢ni kmitocet. Pouzijeme vysledku z pi.2.10:

(er)2 - w? L
P&l,L(W :Wr): 5 R 2=_ : =erE:jQ-
(JWr) + JWr I +Wr JWr
Obdobné vyjde
I&l,C(W :Wr) =- JQ
Napéti na akumulacnich prvcich v rezonanci ma tedy Q krat vétsi amplitudu nez vstupni napéti
aje zde také fazovy posun £ 90°.

Priklad je mozné vyiesit i tak, ze se vykresli amplitudové kmito¢tové charakteristiky
jednotlivych zapojeni.

I 2.12. Programem NAF byl navrzen filtr dle Cebysevovy aproximace, ktery spliuje pozadavky
dané toleranc¢nim polem na obrazku. Prenosova funkce filtru je ve tvaru

K(p) = 19786110
(p) T2 3 7"
p° +4,0520210° p +2,79487.10

Vypoctéte:

a) Rezonan¢ni kmitocet a cinitel jakosti
b) Prenos filtru na kmitoétu OHz

¢) Prenos filtru na kmito¢tu 1kHz

d) Prenos filtru na rezonan¢nim kmitogctu.

KdB

0dB — f[kHZ]
- 3dB

- 25dB

Obr.2.9. Toleran¢ni schémaamplitudové kmitoctové charakteristiky filtru z pr.2.12.
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o Reseni:
a) W, =4/2,7948710 #5286, 7rad/sp f, &8414Hz,
b) W

=4,0520210° b Q £1,305,

_1,9786110’

A K(p=jw=0)= 2,79487.10"

#0,708 ¢ - 3dB,

d) |&( p=jw=]2p .103) & 0,708 11144

e K(p=jw, = [52867)€0924e /%" $-069dB + fazovy posuv - 90°.

I 2.13. Nakreslete amplitudovou a fazovou kmitostovou charakteristiku filtru dle Cebysevovy

aproximace z pr.2.12 v rozsahu kmitoc¢tt 100Hz, 10kHz, znate-li prenosovou funkci filtru
zpi.2.12.

i U
|I&(w )|d = 20|og:' 1,9786110’ i

2),/’

; \/ (2’79487-107 - W2)2 + (4,05202.103W) ||o

j (w)=-ac 4,0520210°w  &8180°, je-li jmenovatel zipormnyo
e 70487107 - w2 &+ 0°, je-Ii jmenovatel Kladny 5

Vypoéteme a vykredime pomoci pocitate  dosazovanim do  vzorci  za
w=2p f,f1(10010k)Hz slogaritmicky proménnym krokem vypoctu (viz obr.2.10 - vystup
z programu NAF).

— Priklad programu v MATLABU pro vykresleni kmito&tovych charakteristik:

a=[1 4.05202e3 2.79487e7]; % zadani koeficientl jmenovatele pfenosové funkce K(p)

b=[0 0 1.97861e7]; % zadani koeficient( Citatele pfenosové funkce K(p)
f=1e2:5:1e4; % zadani rozsahu kmitoc¢ta a kroku vypoctu

omega=2*pi*f; % prepocet na kruhovy kmitocet

h=freqs(b,a,omega); % vypocet komplexni kmito¢tové charakteristiky (funkce z Signal

Processing Toolboxu)
mag=abs(h); % vypocet amplitudové kmitoCtové charakteristiky

magdb=20*log10(mag); % prepocet na decibely

semilogx(f,magdb); % vykresleni amplitudové kmitoCtové charakteristiky v log. ose
kmitoctu
% phase=angle(h); % pfipadny vypocCet fazové kmito&tové charakteristiky
% semilogx(f,phase); % pripadné vykresleni fadzové kmitoctové charakteristiky
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JHI=f{F} Phase=f{FRIZIi -3

HI [dE] Phase
1
5 2 34 5 eraoi’ o
] ] i J ;A : ] deaean U H a
o y ] PR it At g i uiule’ Foa i e [ L
i i oo o
-5 i i ] e S fmmnonees R S - Ell
L e
i P (-40dB/dek. [F-: i .
a : i R PTG i g ) FEESE g
_2D ......................................
i | O i e o i e e o, O e e e e e St e S HE it |
VSRR SO U SN SN SO SR N S AL S
-35

Obr.2.10. Kmitoctové charakteristiky filtru z pr.2.13.

& Poznatky z pittkladu:

Mezni kmitocet filtru (pro pokles 0 3dB) 1kHz je vétsi nez rezonanéni kmitocet f, (841,4Hz).

Na rezonancénim kmitoctu f, neni maximum amplitudové kmitoctové charakteristiky. Toto maximum

je na nizsim kmitoctu fay (707Hz).

Fdzovda charakteristika probiha od 0° do -180°, na rezonanc¢nim kmitoctu je fazovy posuv prresné

-90°.

G Trochateorie:

U DP 2.tadu je maximum amplitudové kmitoctové charakteristiky na kmitoctu

W =W, [1- i
2Q

tedy

Toto maximum ma velikost

kde K je ptenos obvodu na nizkych kmitoctech (f ® 0).

(2.13)

(2.14)

I 2.14. RC &lanek typu horni propust je vybuzen obdélnikovym impulsem o vysce U = 100V a

§ircet, = 1ms:

w(t) =U[t)- 1t t)].
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_2. Systémy se souvislym casem
Pred privedenim impulsu byl kapacitor v ¢lanku vybit. Vypocététe spektralni funkci
vystupniho signalu u,(t). Uvazujte R = 10kW, C = 10nF.
Ll R
ti

Obr.2.11. RC ¢lanek typu HP buzeny obdélnikovym impulsem.

o Resen::
Pouziti vztahu (2.3).

Odezva na obdélnikovy impuls bude ve tvaru dvou ,,jehlovitych® exponencialnich impulsi - viz

obr.2.12. D4 se ocekavat presun energie signalu z nizkofrekvenéni ¢asti spektra do oblasti vyssich
kmitoctu.

Obr.2.12. Reakce ¢lanku z obr.2.11 na obdélnikovy impuls.
Vypocet:

B, (w) = F{u(t)) =u tisjncgﬁlt_zi%e' vy

)= WRC
1+ jwRC’
jwRC . t o -iw
B,(w)= F{uz(t)} = K(w )4, (w) =“j—WmUtisnc§9V—2'Be 2 =
Ji
=_10" 1o smc(510 w)e i510""w
W
1+j—,
10
|sin(5.10‘4w)|

8, (w)|= ﬂ| sinc(5.10' 4w)| =210°°

- —2-
1+ aew (0] 1+ aew 0
\/ €10' T80 s

Ir 2.15. vypostste a nakreslete zavislost jednostranné spektralni hustoty energie vstupniho a
vystupniho impulsu RC ¢lanku z pi.2.14 v kmitoc¢tovém rozsahu 0, 10kHz.

i sincé%vti 32 =1(;4|S|nc(510 W)| gHig
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6 |sin(5.10‘ 4w)|2 .

1 2 410 3 0
L2,i(W)_B|L&2(W)| "o 2 &zl
1+§eﬂ9
10* @
8, (f)|[v/HZ
x 1073
2
151
1
05/
0 1000 2000 3000 4000 5000 f [HZ]

Obr.2.13. Modul spektralni funkce odezvy RC ¢lanku na obdélnikovy impuls.

& Poznatky z prikladu:

Z obrazkii je zFejme, ze priichodem impulsu filtrem typu horni propust doslo k znacnému presunu
energie do vyssich spektralnich pasem. Spektralni hustoty na vystupu dosahuji o nekolik 7adi
nizsich hodnot nez na vstupu, coz svedci 0 konzumaci znaché casti energie impulsu samotnym
filtrem, konkr étné vnit"nim rezistorem.

Ly, (f)[I/ Hz Ly, (f)[I/ HZ
1 (F)I ] < 10° 2 (F)I ]
0.01 1.2
0.008 | 1
0.006 | 0.8
0.6
0.004 |
0.4
0.002 - 0.2
0| 2000 4000 6000 8000 f[HZ] 0| 2000 4000 6000 8000 f[HZ
a) b)

Obr.2.14. Spektralni vykonova hustota energie impulsu na a) vstupu b) vystupu RC ¢lanku typu horni
propust.

I 2.16. Vypoctste energii vstupniho a vystupniho impulsu RC &lanku z pi.2.14.
o Reseni:
Energie negjprve uré¢ime z ¢asovych prabeht vstupniho a vystupniho signalu a pak ze spektralnich
hustot energii.
Vypocet z casovych pribehui:

Enerqie vstupniho impulsu:
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v, t;

W= ((t)dt = () 2dt =U % =0.1J.
¥

0

Energie vystupniho impulsu (nasledujici vypocet vyzaduje znalosti z oblasti matematického popisu
piechodnych jevi v obvodech 1.radu):

t1 &,t):

t % t; t 2ti 0

U(t)=Uet b W, = y3(t)dt = c‘yze'z?dt =U2t§g1- e 1 1»510%,
0 0 %]

tl & ,¥):

Lt 50

10 - e ot 3
c‘ja tdt=U él et—»510 J.
0

zae
_-u§1 et—et b W, = 012() §

'
- ‘_ﬁ

Q-+l O

tI

VG =W +W, =U %t sél- eTi&lo-ZJ.
a

Energie impulsu vychazejiciho z RC ¢lanku je 10-krat mensi nez energie impulsu do néj vstupujici.

Vypocet ze spektralnich hustot energie:
Energie vstupniho impul su:

W = oLlJ (w)cw
Pouzijeme vzorec z numerické matematiky:
+¥

ASi 2 :i

Eis nc(ax)] dx a

Pak
W, =0,1J.

104
p

g{s nc(510 W)] dw.

Energie vystupniho impulsu:

410 *sin*(510 “w )

5 dw.

+¥
W, = AL, (w)dw =
A oL( Jow == O s

€105
Pouzijeme vzorec z matematiky:
+fsin2(ac>2<) ) (1 o 2a), a>0.
o 1+(cx) e
Pak

W, =0,01(1- &™) £0,01J.
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I 2.17. vypostste, jak je rozdslena energie vstupniho a vystupniho impulsu z pi.2.14 do
kmitoctovych pasem:
a) (0, 1) kHz, b) (1, 2) kHz, ©) (2, 3) kHz, d) (3. ¥) kHz.
Reseni proved'te pomoci MATLABU.
o Reseni:
Energie v kmitoctovém pasmu (Wi, Wy):
Vstupni impuls:

W&smc(SlO w)] ow.

Wy

_1o 4
p

Wi (wa ) = oLu( Jaw

Vystupni impuls:

410 6 W\Z sin? (5104W) q
W .

W (s, W, ) = oLz,( Jaw

Wy 1+%7W 9

§10'o
Urcité integraly vypocteme v MATLABuU pomoci prikazu
guad(‘hustota’, omegal, omega?)

kde hustota je nazev funkce, definujici vzorec spektralni hustoty energie v M-souboru, omegal a
omegaZ2 jsou dolni a horni integra¢ni mez.

Vysledky vypoctt jsou shrnuty v tabulce.

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

& Poznatek z pittkladu:

Vstupni  obdélnikovy impuls mad v kmitoctovém rozsahu (O, Usirka impulsu) = (0, 1)kHz
soustredeno prres 90% své energie. Po priichodu horni propusti 1.7ddu se energie ve spektru
preskupi do vyssich kmitoctiz. V uvazovaném kmitoctovéem rozsahu bude nyni jen asi 36% celkove
energie vystupniho impulsu. Celkovd energie na vystupu je jen 10% z energie priviadené do ¢ldnku,
90% se tedy premeni v teplo vefiltru.

I 2.18. Uvajte nelinearni obvody se statickymi prevodnimi charakteristikami podle obr.2.15.
Na vstup pasobi harmonicky signal

u(t)=UcofWt), U=1v, W=2pF, F=1kHz

Vypoététe ¢asovy prabéh vystupniho napéti a zjistéte jeho spektralni slozky.
— W2(t) = U 2 co< u? u?
a) Uy(t)=uf(t)=U?cos’(Wt) = -+ 7cos(2Wt) 0,5+05c0s(2Wt)[V].
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U, = U
Uy = U
u =0
0 U 0 U
a) b) c)
—4¢ | X |}—o o—+¢ > < t+—o0 o |'>= . o
U \L ¢Uz U1¢ \L by ¢ |j ¢ U,
o, 0 o O o, " g 0

Obr.2.15. Priklady nelinearnich prevodnich charakteristik ajejich obvodovych realizaci.

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

B) (1) = (1) = U cos*(wet) = U cos(wt) + U cos(ant) =
= 0,75c0s(Wt) +0,25cos(3Wt) [V].

Ve vystupnim signalu se objevi harmonicka slozka na stejném a harmonicka slozka na trojnasobném
kmito¢tu nez je kmitocet buzeni.

c) w(t)= ul(t)l[ ul(t)].

Vstupni signal bude mit ofezané zaporné pulviny, bude jednocestné usmérnén. Fourierova fada

takového signalu je fesenav prikladu 1.22 a obecny vzorec je ve vysledcich pi. 1.48k):
u, U 2U &l 1 1 0
Uy(t) = o + cos(Wt) + ?gel_fs cos(2wt) - §c03(4Wt) teo cos(6Wt)- ..% &
% 0,3183+0,5c08(Wt) +0,2122c0s(2Wt) - 0,0424c0s(4Wt) +0,0184cos(6Wt)- ... [V]

Ve vystupnim signalu se objevi stejnosmérna slozka a nekonecny pocet harmonickych slozek na
celistvych nasobcich kmito¢tu budiciho signalu.

& Poznatky z pikladu:

Priichodem harmonického signdlu nelinedrnim obvodem doslo krozsireni  pivodniho
jednocaroveho spektra o pridavné harmonicke slozky, které nebyly pritomny ve vstupnim signalu.

Zalezi na typu nelinearity, jaky bude charakter rozsireni spektra: polynomidlni hladké zivislosti
vystupu na vstupu vedou na konecny pocet spektralnich car, ostrd orezani vyvolaji vetsi rozsiren.

Systéem a) je primo pouzitelny v aplikaci zdvojovace kmitoctu.

I 2.19. Uvaijte nelinearni obvody se statickymi prevodnimi charakteristikami z pr.2.18a). Na
vstup pusobi dvojice harmonickych signalu
u(t)=U cos(Wt), U, =1V, W,;=2p F,, F, =10kHz,

u,(t)=U,cos(Wst), U, =1V, W,=2p F,, F,=1kHz
Vypoctéte ¢asovy priabeh vystupniho napéti a zjistéte jeho spektralni slozky.
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o Reseni:

Uy(t) = uf(t) = [Ulcos(Wlt) +U, cos(V\/zt)]2 =
Ui, U—lzcos(ZV\ét) ACEN U—chos(ZWt) +2U,U, cos(Wt) cos(Wst) =
2 2 2 2 ? e

UZ UZ U? u; =
=+ 2+ —Lcos(2Wt) + =~ cos(2Wt) +U.U, cos] (VY + W, )t] +U,U,, cos[(W - Wyt] =

= 1+ 0,5c05(2Wt) + 0,5cos(2Wyt) + cos[(v\/l + V\é)t] + cos[(v\/l - V\é)t] [V]

Ve vystupnim signalu se objevi stejnosmerna slozka, harmonické slozky na dvojnasobcich kmitoctu
vstupnich signalt (2kHz a 20kHz) a slozky na soué¢tovém arozdilovém kmitoctu (11kHz a 9kHz).

rr 2.20. Navystup systému z pi.2.19, obr. 2.15a) zapojime pasmovou propust naladénou na 9kHz
ssitkou pasma 1lkHz. Zapiste ¢asovy prubéh vystupniho signalu pasmové propusti
Vv ustaleném stavu.
& Reseni:
Vyuzijeme vysledku pi.2.19. Na vystupu PP mohou byt pouze spektralni slozky z intervalu 8,5kHz az
9,5kHz;

Upp(t) =U U, cos{(Wl- Wz)t] = cos[(Wl- Wz)t] [V].

Na vstupu systému pisobi dva harmonické signaly o kmito¢tech 1kHz a 10kHz, z vystupu odebirame
harmonicky signal o rozdilovém kmitoctu 9kHz. Takovému zarizeni se fika smésovac.

r 2.21. Na vystup systému zobr.2.15a) zapojime pasmovou propust naladénou na 10kHz
ssitkou pasma 2,2kHz. Zapiste casovy priabéh vystupniho signalu pasmové propusti
v ustaleném stavu.

o Reseni:

Vyuzijeme vysledku pi.2.19. Na vystupu PP mohou byt pouze spektralni slozky z intervalu od 8,9kHz
do 11,1kHz;

Upp (t) =U,U, cos[(vv1 + Wz)t] +U,U, cos[(vvl - Wz)t] = cos[(vv1 + Wz)t] + cos[(vv1 - Wz)t][v].

Na vstupu systému pisobi dva harmonické signaly o kmito¢tech 1kHz a 10kHz, z vystupu odebirame
soucet dvou harmonickych signali o souctovém a rozdilovém kmitoctu 11kHz a 9kHz. Na vystupu je
tedy amplitudové modulovany signal s potlac¢enou nosnou na kmitoctu 10kHz a dvéma postrannimi
pasmy. Zatizeni predstavuje AM modulator DSB-SC, signal u; je nosna, signal u, je modulacni signal.

Ir 2.22. Na vstup nelinearniho obvodu skubickou pievodni charakteristikou zpi.2.18 b)
privadime harmonicky signal
u,(t) =U, cos(Wt), U, =100mV, W=2p F, F =50kHz.
Vypoététe ¢initel harmonického zkresleni THD vystupniho signalu.
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o Reseni:
Vypocet vystupniho signalu:
(1) = ui(t) = U5 cos*(Wt) = U7 cos(Wr) + ;U7 cos(awt) =
= 0,75cos(Wt) + 0,25cos(3Wt)[ mV].

Vystupni signal je zkreslen pouze 3.harmonickou, ktera je vsak pomérné vyrazna (1/3 prvni
harmonicke).

Vypocet THD - vzorec (2.5):

a@,2592
&2 0

THD="=57—=

» 33,3%.

Wl

N
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