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218 Kapitola 3. PouZiti transformaci pro analyzu linearnich obvodi

protoze log 0 — —co. Svisld osa modulu vyjadteného v decibelech Fgs(w),
resp. faze p(w) ma linedrni méfitko.
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Obr. 3.5.9 Kartézské soufadné systémy pro kresleni frekvenénich charakteristik

Pfi ,,ruénim® kresleni modulové a frekvencni charakteristiky obvodové
funkce F(jw) vyjdeme z analytického vyjadfeni obou charakteristik pomoci
kofenovych Ciniteli. Vyjadienim modulové frekvencni charakteristiky (3.5.27)
v decibelech [dB], dostaneme:

k=1

Fy(@) = 20| log| K | + Zlog |jo-z,| - ZIOg |io-p, |J (3.5.27)
Doplnime-li téZ fdzovou frekvencni charakteristiku (3.5.28):

o) = arg[K ] + Zarg[w z] - Zarg[w pil;

k=1

(3.5.28)

vidime, Ze¢ ob& charakteristiky vzniknou.séitanim modulovych resp. fazovych
charakteristik jednotlivych korenovych Cinitelii. Stali proto, kdyZz se nau¢ime
sestrojovat modulové a fizové frekvenéni charakteristiky korenovych Cinitelil
pro viechny typy nul a péli. Budeme pfitom pouZivat pfiblizného grafického
vyjadfeni pomoci asymptot, oznadovaného jako Bodeho aproximace.
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I 1) Nulovy koi"enl

Frekvenéni charakteristiku kofenového (&initele pro nulovy kofen lze
vyjadrit vztahem (3.5.29):

F(io) = (jo-z) = (j0-0) = jo, (3.5.29)

jehoZ frekvencné normovany tvar popisuje rovnice (3.5.30):

(3.5.30)

Normovaci frekvence @, je vhodn& zvoleny parametr dané zobrazované
frekven¢ni charakteristiky.

Modulova frekvenéni charakteristika F(w) je:

Flw).= 2 (3.5.31)
w‘)
a modulovad frekvenéni charakteristika v decibelech Fp(w):

@

Fp(@w) = 20 log(—). (3.5.32)
wo

Fazova frekvenéni charakteristika ¢(w) je:
o(w) = % (3.5.33)

Modulova frekvenéni charakteristika v decibelech Fyp(w), vyjadfena rovnici

(3.5.32), a fazovd frekvenéni charakteristika (o(w) vyjédfena rovnici (3.5.33),
je zobrazené na obr. 3.5.10.

Modulova frekvenéni charakteristika v decibelech Fap(w) (3.5.32) je
v daném soufadném systému rovnici pFimky, prochazejici bodem [ w, , 0 dB].
Pfi kazdém desetindsobném zvy3eni frekvence, tj. pfi zvySeni frekvence o jednu
dekddu, se zvétsi hodnota Fus(w) o 20 log 10 = 20 dB. Skion p¥imky je tedy
+20 dB na dekddu. V akustice a hudebni teorii se té% pouZiva oktdvové
logaritmické miry odpovidajici dvojndsobnému zvySeni frekvence. V tomto
pfipad€ vyjadfujeme sklon pfimky také pfibliznou hodnotou +6 dB na oktiavu
(20 log2 =6 dB).

Fazova frekventni charakteristika gp(w) (3.5.33) je konstanta, zndzornéna
vodorovnou pfimkou na hlading +n/2 rad.
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' ' n =|3 n= 2 '
Fu(® ; : 60 ~1--=rrminien i TR D e b g Are
ey 20+ : Fan(®) i i :
: ; [dB]  40-1----=-s-e- a— T ot SR
T 0 i E [ 20-feeen e g
00lw, ! 11000, 0 : : ; ;
g 5 0,01, i0,la 1@, 1100, . 11000,
; : —20-4-------- =2 - S~ s bommmeenas 4-e-
=20-1----mmeeey , s : P o
: . .. Ll o S e penupr ey $eebEE S Asice
, , , , ~60-{--n- Ao Loenenes e fmereneees
o . s s s s
[rad] 72 ' i ! : 3n . ; n=3
| K. ) PR b, e diaded ol s o@) 2 g ! : :
4 s E E : [rad] - : B2
0 : : ! : : : : 1
: H i pon=1
0,0lo, :0,lw, 1@, 1100, 1100w, T .;_ : : . n .
Obr. 3.5.10 Modulova a fazova frekvenni charakteristika kotenového &initele 0,0lo, 10,10, 0, 110w, 11000,
pro nulovy kofen =0
Pokud mé uvaZovany nulovy kofen ndsobnost n, plati: Obr. 3.5.11. Modulové a fazové frekvenéni charakteristiky kofenového &initel

pro nulovy kofen nasobnosti n =1, 2, 3

(3.5.34) IZ) Redlny zz'iporny’ koFen I

V ptipad€ rediného zdporného kotene je frekvendni charakteristika jeho
Modulova frekventni charakteristika F(w), resp. Fap(w) a fdzovd frekvendni kofenového ¢initele:

charakteristika ¢(@) je v tomto pfipadg: 2
A F(jo) = (jo-z,) = —zk(l +ﬂ). (3.5.38)
-2
F(o) = [2_) ; : (3.5.35) k
A\ D ‘ Definovanim normovaci frekvence w, : 7
F(®) = n201log (2) ; (3.5.36) D, = -2z, (3.5.39)
Y a, ‘
a normovdnim vyrazu (3.5.38) dostaneme:
o®) = n % : (3.537)

Frekventni charakteristiky Fag(w) (3.5.36) a ¢(w) (3.5.37) pro n =1, 2, 3 - (3.5.40)
jsou zobrazeny na obr. 3.5.11.

Modulova frekvenéni charakteristika F(w), resp. Fap(w) je:
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2
Flo) = 1+(£] . (3.5.41)
wo
2
Fy(w) = 201og 1+[£) (3.5.42)
A wo
a fazovd frekvenéni charakteristika ¢(w) :
plw) = arctg(i]. (3.5.43)
a)O

Pribéhy frekven¢nich charakteristik vyjadfime zjednodusené pomoci tzv.
Bodeho aproximace:

Je-li w << w, pfibliZné plati:

Fjo) = 1, (3.5.44)
Flo) &1 (3.5.45)
Fp(®) = 0, (3.5.46)
o() = 0. (3.5.47)

FrekvenCni charakteristiky Fup(w) a ¢(w) je moZné za dané frekvendni
podminky aproximovat vodorovnymi pFimkami na nulovych hladinich.

Je-li @ >> w, lze pfiblizné psat:
jo

F(jo) = — (3.5.48)
Flo) = £, (3.5.49)
wo
(4]
Fp(w) = 20 logw—, (3.5.50)
(Y
olo) = = (3.5.51)

Frekven¢ni charakteristiky se v tomto pfipadg bliZi charakteristikim kofenového
¢initele s nulovym kofenem.

Ke splnéni frekvencnich podminek pro mozné pouZiti jednotlivych
aproximaci stali, kdyz w <0,1w, , resp. kdyZ @ > 10w,. V pfipadg, ze bychom
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uvedené aproximace chtéli pouZit i v rozsahu frekvenci 0,lw, < @ < 10w, ,
je nutné vypoétem zkontrolovat maximalni odchylku skutecné frekvendni
charakteritiky (3.5.42), resp. (3.5.43) od pfisluiné aproximace. Lze opravnén&
olekavat, Ze maximélni odchylka nastava na frekvenci = w,. Dosazenim do
rovnice (3.5.42) dostavame odchylku modulové charakteristiky:-

Ap,(@,) = Fig(@,)- Fip,p(@,) = 20l0g /2 = 0 = +3dB. (3.5.52)

Dosazenim do rovnice (3.5.43) dostdvame odchylku fdzové charakteristiky:

0

Aq,(wo) = ¢(a)°)—¢,p(a)°) = arctg(1) - {1:/2 =*n/4rad. (3.5.53)

Odchylka modulové charakteristiky + 3 dB je relativn& mala, proto uvedené
aproximace modulové charakteristiky jsou pfijatelné i v intervalu frekvenci
0,10, < @ < 10w, . Odchylka fdzové charakteristiky + n/4 rad je vSak pili§
velikd, proto uvedené aproximace fézové charakteristiky doplnime v daném
intervalu frekvenci 0,1w, < @ < 10w, Sikmou asymptotou se sklonem +7/4 na
dekadu, prochazejici body [0,1w, , 0] a [10aw, , + /2] .

Modulova a fazova frekvenéni charakteristika kofenového &initele
redlného zdporného kotene a jejich Bodeho aproximace jsou na obr. 3.5.12.
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Obr. 3.5.12 Modulova a fizov4 frekven&ni charakteristika kofenového &initele
pro relny zéporny kofen
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Pokud mé redlny zdporny kofen ndsobnost n, vztah (3.5.54) vyjadtuje
normovanou frekvenéni charakteristiku jeho kofenového &initele:

jo

n
(00]

(3.5.54)

F(jow) = (1 +
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Bodeho aproximace frekvenénich charakteristik Fap(w) (3.5.56) a p(w) (3.5.57)
pro n =1, 2, 3 jsou zobrazeny na obr. 3.5.13. Nasobnost kofene n > 1 m4 vliv
na sklon Sikmych asymptot a na nenulové urovn& vodorovnych asymptot
Bodeho aproximaci frekvenénich charakteristik. Nasobnosti # > 1 se téz
n-nasobn€ zveétSuji odchylky skutednych frekven¢nich charakteristik od jejich
aproximaci. Odchylka skute¢né modulové frekven¢ni charakteristiky od jeji
aproximace, ktera dosahuje na frekvenci w, svého maxima, &ni + n-3 dB.

Modulova frekventni charakteristika F(w), resp. FdB(b) a fazovd frekvenénil
charakteristika () je:

3) Reidlny kladny kofen (jen nula) I

n

2
F(w) = 1+(ﬁ’-] . (3.5.55)
a)o
2
Fg(®) = n20log 1+(5’—] , (3.5.56)
o(w) = narctg(ﬂ-} (3.5.57)
wO
17 TR
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Obr. 3.5.13 Modulové a fazové frekvendni charakteristiky kofenového &initele
pro redlny zéporny kofen nasobnostin=1, 2, 3

V ptipadé rediného kladného kofene je frekvenéni charakteristika jeho
kofenového &initele:

: ; jo
F(jo) = (jo-z) = —zk( —’z—J (3.5.58)
k
Definovanim normovaci frekvence w, :
(3.5.59)
(3.5.60)
Modulova frekvenéni charakteristika F(w), resp. Fap(w) je:
2
Flo) = 1+(—‘?—) : (3.5.61)
wo
2
F(w) = 201og 1+(ﬂ) (3.5.62)
: o,
a fdazova frekvencni charakteristika (o) :
o(w) = —arctg(f—)’—]. (3.5.63)

Modulova a fazovd frekvenéni charakteristika kofenového ¢&initele
redlného kladného kotene a jejich Bodeho aproximace jsou na obr. 3.5.14.
Modulova charakteristika je stejnd jako v ptipadé rediného zdporného kotene,
Jazova frekvenéni charakteristika ma opa¢né znaménko.
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Obr. 3.5.14 Modulov4 a fazova frekvenéni charakteristika kofenového &initele 2 ' ' i .
pro reédlny kladny kofen

Obr. 3.5.15 Modulové a fazové frekvenéni charakteristiky kotenového &initele

Pokud ma rediny kladny koten ndsobnost n, vztah (3.5.64) vyjadiuje - proreélny kladny kofen ndsobnostin=1,2,3

i charakteristiku jeho kofenového &initele:
it s e - 4) Dvojice komplexné sdruZenych koFenii (se zapornou redlnou Gasti)

Frekventni charakteristika soudinu kofenovych &initeld dvojice
(3:5.64)  komplexné sdruzenych kotent Fy(jw) mé tvar:

F,(jo) = (ja’-_zk)GW—Z;) = (jco)2+ ja)(—zk—z;) Sz 2 =

(3:565) = (0F + jo(-2Re[z]) + =] =
R [ ] 3 . 2
2 =zl 143t Je s, Be ] g 3.5.68
F(@) = n201log 1+(—g—) : (3.5.66) = [ lz] |zl ]z ( ;
(4]
: e 3.5.67) Definujeme normovaci frekvenci w, a pomérny parameltr a:
olw) = -narctg(w—o) L o, = |z, (3.5.69)
Bodeho aproximace frekvenénich charakteristik Fap(@) (3.5.66) a ¢(w) (3.5.67) a= _—R-‘iz"—] , (3.5.70)

pro n=1, 2, 3 jsou zobrazeny na obr. 3.5.15. |zk|
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funkci F,(jw) upravime : Jelli0<a<1, tvori oba kofeny skute¢n& dvojici komplexné sdruzenych
kofenti. Modulové a fizové frekvenéni charakteristiky Fyp(w), resp. ¢(w) pro
jo jo ¢ riizné hodnoty parametru a jsou na obr. 3.5.17.
F,(jo) = @} |1+ 2a + (3.5.71)
o @, : i '
s, 40 of--eoneeenneee s -
a normujeme : .
Fap(o) :
3 1 N2 [dB] ;
) jo jo i
F jw) =1+2a— + [———] 3.5.72 :
( @, @, ( ) T 20 -f--emcaliosedioaitlllli b= e sl e man i oo
a= : Y |
Frekvendni charakteristika funkce normované F(jw) (3.5.72) je silné a=1V2 ,
zé&visla na parametru a, jehoZ hodnota se miiZze ménit v intervalu (0,1 ¥ o . / 3
Je-li @ = 1, méni se dvojice komplexn& sdruZenych kofenli na jeden 0,lo, IaSSaa W74 1100,
dvojndsobny rediny zaporny kofen (n = 2) a funkce F(jw) na: V a=03 S,
. 2 a= 0,2 E
50 = 12 3.5.73) =0,1 i
F(jo) = (l + ] ‘ ( | | TN RO WS LT 9 it e S T SR o
() i E a=0,05 H
Modulova a fizova frekvendni charakteristika Fug(w), resp. ¢(w) pro a = 1 : :
véetné jejich Bodeho aproximaci jsou zobrazeny na obr. 3.5.16. O TR o Sy fon
o(®)
[rad] :
e T C A T R I
2 5
1000, 0 i :
0,1m, 1@, 10w,
—

Obr. 3.5.17 Modulové a fizové frekvenéni charakteristiky souginu kofenovych &initeld
pro dvojici komplexng sdruZenych kofent se zdpornou reslnou &4sti

Pro relativné velké hodnoty parametru a (0,5 < a < 1) je Bodeho
: aproximace modulovych charakteristik pomoci asymptot, odvozens pro a = 1
1000, a znézornéna téZ na obr. 3.5.16, relativng dobra. Pro relativné malé hodnoty
>0 parametru a (a < 0,3) se skutené modulové charakteristiky v okoli frekvence w,

Obr. 3.5.16 Modulové a fazové frekvenéni charakteristiky kofenového Einitele od Bodeho aproximace znatné odlisuji. Odchylku skute¢nych modulovych
i it pro dvojnésobny realny zaporny kofen (a = 1) charakteristik od jejich aproximace na frekvenci » = w, (tj. v prisediku obou

S PR papp—r EET

0,010, :0,lw,
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Modulovd a fizova frekvenéni charakteristika ptenosu P(jw) integracniho

asymptot) v zévislosti na velikosti parametru a vyjadiuje rovnice (3.5.74) RC &lanku zkonstruovani pomoci asymptot je na obr. 3.5.19.

a znazoriiuje tab. 3.5.1.

Appme = 20 log(2a) (3.5.74) 00lo, 01, o, 100, 1000,
Pyp(®) g 5 i —o |
/N2 1 05 | 03 | 02 | o1 | 005 [dB] : ; ; 5
+3 0 |-4437| -8 | -14 | —20 T e b . S Saamas S
Tab. 3.5.1 Zavislost odchylky Argp msx Na parametru a E' é é E
Je-lia > 12, je skute¢nd modulové charakteristika monotonni, neméa zadny o i RS sEEeneon A P M
lokalni extrém. Pro a = 1/N2 je modulové charakteristika tzv. maximdiné plocha.
Je-li @ < 1/N2, ma modulové charakteristika lokdini extrém (minimum), jehoz :
poloha se bliZi s klesajici hodnotou parametru a frekvenci w, . 0,01, :0,la, '@, 1100, 11000,
Pro relativng velké hodnoty parametru a (0,5 < a < 1) je Bodeho 0 : : '
aproximace fazovych charakteristik v intervalu frekvenci od 0,1w, do 10w, ?(@) _ oL . E W I
pomoci Sikmé asymptoty se sklonem + n/2 na dekadu, relativnd dobra. Pro [rad] 4 . E
relativné malé hodnoty parametru a (a < 0,3) je vSak mnohem pfesn&jsi T Nl ST S b : :
2 ; AR : :

aproximaci skokovd funkce, tvofend dvojici vodorovnych asymptot ¢p(w) = 0
Pro o < w,, resp. (@) =+n pro w > w,. .

Frekvenéni charakteristiky integraéniho RC &lianku

integracniho RC ¢lanku vyjadiuje rovnice (3.5.75).

R

C TI Uy(jw)

U,(jo)

Obr. 3.5.18 Integraéni RC &ldnek

1
Uyje) _ _jeC _ 1 _
U(jo) 5, 1 1+joCR
joC

P(ja)) =

0, = —

CR

1 I 1

Integracni RC Clanek je na obr. 3.5.18. Frekvenéni pfenos napéti P(jw)

Obr. 3.5.19 Modulova a fizové frekvendni integradniho RC &lanku

Integracni RC ¢lének funguje jako skutetny integrdtor pouze v pfipadé, Ze
frekven¢ni spektrum vstupniho napéti svym frekvenénim rozsahem spliiuje
podminku @ >> @, . V tomto pfipad& se pfenos P(jw) integracniho RC &lanku
bliZi pfenosu idealniho integratoru (3ikmé asymptota —20 dB na dekadu):

P(jw) = [’Z’T.

(]

(3.5.76)

Frekvenéni charakteristiky derivaéniho RC &ldnku
Derivacni RC ¢lanek je na obr. 3.5.20.

C
—]
Ui(o) l R Uy(jw)

0

(3.5.75)
Obr. 3.5.20 Derivadni RC ¢lanek
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F N 2ti P(jo) derivacniho RC &lanku je: Derivacni RC ¢lének funguje jako skuteiny derivdtor pouze v pfipadg¢, i.e
rekventnl plenios napHl Pje) derivadniho ) frekvenéni spektrum vstupniho napéti svym frekvenénim rozsahem spliiuje
) U,(jo) R joCR podminku @ << w, . V tomto ptipadé se ptenos P(jw) derivacniho RC &lénku

P(jo) = U,(jo) =T " T 1+ joCR blizi prenosu idedlniho derivdtoru (Sikma asymptota +20 dB na dekadu):

__..+_+ .
P(jo) = 12 . (3.5.80)
a)o
1 jo o
= 0= CR * i (3:5.77) " Frekventni charakteristiky Wienova ¢ldnku

Na obr. 3.5.22 je zapojeni tzv. Wienova &lanku. Jeho parametry volime
Modulovou a Jazovou frekventni charakteristiku pfenosu P(jw) zkonstruujeme R=1kQ,C=1yF.

jako soucet modulovych, resp. fizovych charakteristik funkci F,(jo) a Fa(jw): : R Ci‘ R . ;
. . l SEEERe <
F(jo) = 12, (3.5.78) |
) @, ‘ i U](j(x)) R C T Uz(i(l))
. . ~1 ) s
F,(jo) = {1+ J‘”J . - (3579 o= - SIEE .
ra B
° Obr. 3.5.22 Wieniiv &lanek
i i ----------- ,.* -------- 7,14- s --*E-- 4 Frekvenéni pfenos napéti P(jw) Wienova &lanku je:
Py(w) j  Fun/ | : R
[dB] 1 SAGEE | p(jo) = V2i®) _ 1+joCR ) joCR _
- I ; ' : U(jo) g, 1 . R 1+3jo CR +(jo CRY?
i joC 1+ jwCR

1+3jwCR+(jo CR)* = 0
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mepmmieciasa

"""""""""""""" = -3+.9-4 (-0384 =
N (JwCR)u: s il B
2 2,616
, \
i — . :
(@) 7 - _ joCR _ joCR B
fradl oy | TN & 0384+ jo CR)(2,616+ jwCR) ~ (| joCRY(,, joCR
T 4 ! : 0,384 2,616
0 i :
0.Y : 110 1100 oy e = 10008 ;
. 0,01030 . E ] %\_fo U, ' LS CR .'ﬁ
N [T e PR T Fow SR
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Obr. 3.5.21 Modulova a fizova frekvenéni charakteristika derivaéniho RC &lanku
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Hladinu vodorovné asymptoty modulové frekvlenéni charakt?ristiky
: s o\ ; o uréuje funkce (3.5.81), zjednodusena pro pfipad, Ze 384 s~ <w <2616s  :
J%, 1+ﬁ) (1+J—“’—) . (3.5.81) ! il pro pipad,
1000 384 2616

& . -1
: jo \( jo o 384
B z|l=—|=—| (1) = —== 0,384, 3.5.85
Ge) ‘(1000](384) (0" = 1500 )
Modulovou a Jirevew—frékventni charakteristiku pfenosu P(jw) zkonstruujt?me
jako soudet modulovych, resp. fazovych charakteristik tfi dileich funkei Fijw), Py (@) = 2010g(0,384) = —8,31dB. (3.5.86)
Fz(ja)) a F3(ja))2
: Frekven¢ni charakteristiky RC-CR ¢&ldnku
F(jo) = 22, (3.5.82)
1000 Stejny pfenos napéti P(jw) a tim i modulovou a fdazovou frekvenéni
o )" charakteristiku pfenosu jako Wieniv ¢lanek mé i RC-CR ¢&lanek (obr. 3.5.24).
F,(jo) = (”_LZ) ; (3.5.83) ‘
o R Uso) C
P -1
: jo —3 | l
F ) = 1+———— . (3.5.84) %
7/ Fis o & &0
20 7 0
Pgp(@) o 'S Obr. 3.5.24 RC-CR &lének
[dB] < : = :
0 & _b/‘:f* 3 |- U,(jo) ; -
T TR V3 TR N TR T = + [0,(j0)-Us(j@)]jo C = 0 (3.5.87)
i ' — co[T‘] 6l ' (i)
1 O Us(jo)-U,(jo R . . KT
> i I E 4 Uy(jo)iC + [Uy(0)- Us(j)ljoC = 0
N Faig (3.5.88)
AN

— + joC -joC _ 0
: U,(jo
e . 1 x [Uzg w;] = | U,(jo) (3.5.89)
' -joC — + 2joC 3 R
e R
o
5 ,
10‘@ 10° ﬂ%—“’—) joC
—> o[s]
> ol U,(jo) T, 398, Guoy (3.5.90)
M Rz R
I | P(Jw) g Uz(jw) ¥ joCR (3.5.91)
Obr. 3.5.23 Modulové a fizova frekvenéni charakteristika Wienova &lanku 5.
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Pro obvody podle obrazkl v tabulce nakreslete z hlediska
vystupnich svorek A a B ndhradni zapojeni podle Théveninova
teorému g urcete jeho parametry. Vypocitejte vystupni nEFéTi‘é""
vykon v zatéZi uvedeného obvodu, je-li zatizen rezistorem o
odporu Ry.

F1 =1k, Fy =2kQ, ks = 3kQ, Ry = 1kQ,
—;1 =D T-\;—"_, [’Tﬂ =10V

f\/;“‘- f{’@; ‘ ] -Fr R - ! . 72'"7“ = ,‘T -1 = o—-
[ J 3T NG 'd
I o o D U’:"- 2 e i
{ I > ZRe | —hid = A4 4. 70 R
L Uy = -5y 1 t =3 106G
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