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Obnasanje vezij pri vzbujanju s harmonskimi signali

Delovanje vezij v asovnem prostoru popisuje prenosna funkcija T(p). Ta v obliki operatorskega zapisa
podaja diferencialno enacbo, ki popisuje odvisnost izhodnega signala od vhodnega. Ker imamo opravka
z lineranimi vezji, se racunanje lahko poenostavi v primeru, da je oblika vhodnega signala znana in
hkrati taka, ki je vezje ne more spremeniti.

Z linearnimi operacijami lahko harmonski funkciji spremenimo le velikost in fazo. Signalu sinusne oblike
lahko spremenimo velikost z ojacevanjem, lahko ga zakasnimo in zmanjSamo z integriranjem

sin wt cos (w —90°)
+ konst.= ——

fcos wt dt =
W

Linearna elektronska vezja torej ne morejo spremeniti oblike harmonskega signala, lahko pa temu
signalu spremenijo velikost ali fazo. Zato bi utegnilo tudi racunanje izhodnih signalov linearnih vezij za
harmonske vhodne signale enostavnejse.

Poskusimo najprej zapisati prenosno funkcijo izbranega vezja za harmonske signale, za zgled naj sluzi
diferenciator:

T(r) = —RCp

Vhodni signal zapisemo: x(t) = A coswt, zato je izhodni signal y(t) = A RC w sin wt. Zdaj lahko
zapiSemo prenosno funkcijo Thar za harmonske signale:
_y(t) —ARCwsinwt
har = x(@) ~  Acoswt

Izraz ni uporaben, saj v njem nastopa ¢as, lastnosti linearnega vezja in s tem tudi prenosna funkcija pa
so od casa neodvisne. Za povrh v prenosni funkciji nastopajo kotne funkcije, ki niso linearne. S tako
definirano prenosno funkcijo ne moremo biti zadovoljni, zato poskusimo drugace.

Za linearna vezja velja nacelo superpozicije. Ce vezje vzbujamo z dvema signaloma hkrati, je odziv vezja
enak vsoti odzivov na posamezno vzbujanje. Pretvarjajmo se, da vzbujamo vezje s pravim signalom
xg(t) = A cos wt in dodatnim izmisljenim signalom x;(t) = i A sin wt, pritem je i znak za imaginarno
vrednost, ki zaznamuje izmisljeni signal. Oba signala hkrati zapisemo:

x(t) = xp(t) + x;(t) = A(coswt + i sinwt) = A e'®t

Ko tako kombinacijo signalov vodimo skozi diferenciator, dobimo izhodni signal:

d . .
y(t) = —ARC = e'wt = —jw ARC et

Zato lahko sestavimo izraz za prenosno funkcijo:

_y() —iwARCe™*

T(iw) = (O A otat = —iwRC

Tokrat v izrazu za prenosno funkcijo ni ¢asa, funkcija pa je linearna. V njej nastopa frekvenca w, funkcija
pa je kompleksna, zato se je kot argument prenosne funkcije pojavil izraz (iw). Tako definirano funkcijo
imenujemo frekvencna prenosna funkcija in spet podaja razmerje med izhodnim in vhodnim signalom.
V prenosno funkcijo smo skrili informacijo o tem, kako je amplituda izhodnega signala odvisna od
frekvence vzbujalnega signala ter kakSen je fazni razmik med izhodnim in vhodnim signalom; dve
vrednosti se da skriti v eno prenosno funkcijo, saj je le ta kompleksnega znacaja. Poglejmo, kako lahko
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iz kompleksne prenosne funkcije T(iw) izlus¢imo podatka o velikosti in fazi izhodnega signala v
primerjavi z vhodnim signalom. Pri tem se spet zanasamo na nacelo superpozicije. V realnem svetu na
vhod vezja priklju¢imo realni signal in ta povzroci realni del odziva. Zato pri izraCunu upostevamo le
realni del odziva, imaginarni del pa zanemarimo, saj je posledica izmisljenega vzbujanja. Kompleksno
prenosno funkcijo T (iw) zapiSemo kot absolutno vrednost in zasuk faze signalov.

T(iw) = % = y(t) = T(iw) - x(t) = |T(iw)| ' - x(t)

U
x(t) = et = coswt + i sin wt
U
y(t) = |T(iw)| e'? - et = |T(iw)| eX“t+?) = |T(iw)| (cos(wt + @) + i sin(wt + ¢))
Realni del namisljenega vzbujanja x(t) torej povzroci realni del odziva
Re[x(t) ] = coswt povzroci Re[y(t) ] = |T(iw)]| - cos(wt + @)

Vidimo, da se je amplituda odziva spremenila za absolutno vrednost frekvencne prenosne funkcije,
signal pa je fazno premaknjen za kot ¢, ki ga dolo€imo po obicajni metodi:

Im[T(iw) ] ]

¢= tan_l[ Re[T(iw) ]

Frekvenéno prenosno funkcijo lahko raéunamo za vsako vezje posebej, lahko pa se zanaSamo na do
sedaj povedano o obicajnih prenosnih funkcijah T(p). Za primer zapisSimo prenosno funkcijo za vezje
drugega reda:

_Dp*+Ep+F _y@®)
CAp?+Bp+C  x(b)

T (p)

Ko to prenosno funkcijo razpiSemo v diferencialno enaébo, dobimo:
Ay+By+cy=DX+Ex+Fx

Ker vezje vzbujamo s kompleksnim harmonskim signalom x = e‘“? in odziv vezja izratunamo kot y =
T(iw) - x, lahko ¢lene v zgornji enatbi nadomestimo:
x =elwt | x = (iw) - et , ¥ =(ilw)?- et
y = T(iw) - et y = (iw)  T(iw) - et , § = (iw)? T(iw) - et
Po kratkem racunu dobimo splosni izraz za frekvenéno prenosno funkcijo vezja drugega reda:

i _D-(iw)*+E-(iw)+F y
(@) = G +B (w) +C x

Po obliki sta prenosna funkcija in frekvenéna prenosna funkcija enaki, le operator p je zamenjan z iw.
Zato lahko iz prenosne funkcije poljubnega vezja vedno izpiSemo frekvenéno prenosno funkcijo tako,
da:

T(iw) = T(P)|psiw
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Frekvencna prenosna funkcija T (iw) je v sploSnem torej kvocient dveh polinomov parametra (iw), glej
prejSnjo stran spodaj. Obema polinomoma lahko pois¢emo nicle ter ju zapiSemo v razcepljeni obliki.
Za primer zapiSimo frekvenéno prenosno funkcijo drugega reda v razcepljeni obliki:

(iw - (‘)no) ' (iw - (‘)nl)
(iw — a)po) : (iw — “’pl)

Pri tem so nekateri koeficienti v polinomu lahko enaki ni¢. Ni¢le polinomov bi lahko nastopale tudi v
konjugirano kompleksnih parih, a o takih vezjih v tem zapisu ne bomo govorili. Za stabilna vezja (o
stabilnosti bomo $e govorili) so ni¢le imenovalca negativhe. Po predelavi zgornjega izraza in
upostevanju vsega pravkar navedenega imajo ¢leni v Stevcu (imenujmo jih T,,(iw)) lahko sledece
oblike:

T(iw) = konst -

. . w . . a)
konstanta ali i— ali 1+i—
Wo Wo
Cleni vimenovalcu (imenujmo jih T, (iw)) pa dajo:
1 5 1
ali _
%) %)
lw—0 1+ lw—0

Za zgornjo frekvencno prenosno funkcijo zato piSemo:
T(iw) = konstanta - Ty (iw) * Tpq (iw) * Tpo(iw) * Tpq (iw)

Splosno zapisano frekvenéno prenosno funkcijo s poljubnim Stevilom nicel in polov lahko zato
tretiramo kot produkt niza delnih frekvencnih prenosnih funkcij T, (iw) in T, (iw), vsaka od delnih
funkcij ima obliko enega od petih moznih ¢lenov zgoraj.

T(iw) = nTnk(iw)-l_[ij(iw) = HlTnk(iw)Iei‘pnk-n|ij(iw)|ei‘/’pf
k j k J

To je tako, kot da bi vec elektri¢nih vezij vezali zaporedno, vsako od vezij pa opravlja eno od prej
zapisanih delnih frekvenénih prenosnih funkcij Tyx (iw) ali Ty (iw). Ojacenje za frekvenéno prenosno
funkcijo, ki je sestavljena iz vecjega Stevila zgoraj zapisanih ¢lenov, je enako produktu ojacenj vseh
¢lenov, fazni zasuk pa je enak vsoti faznih zasukov posameznih ¢lenov.

7)) = | [ITwetiel - | [17)
ke J
¢ = Z Pni t z Ppj
k J

Ce Zelimo analizirati ojacenje in fazni zasuk vezja s komplicirano frekvenéno prenosno funkcijo,
moramo torej to funkcijo zapisati v razcepljeni obliki ter zmnoZiti ojacenja posameznih ¢lenov in sesteti
njihove fazne zasuke. To nam daje mocno orodje za analizo vezij v frekvenc¢nem prostoru. Poznati bo
treba le obnasanje osnovnih ¢lenov, pot do lastnosti skupka ¢lenov je potem enostavna.

Analizirajmo posamezne clene; narisali bomo po dva diagrama za vsak ¢len, zgornjega za potek
ojacenja (amplitudna karakteristika) in spodnjega za potek faze (fazna karakteristika), oboje v
odvisnosti od frekvence. V diagramih je horizontalna skala podana kot razmerje w/a)n: vertikalna pa je
za ojacenje kar enaka ojacevalnemu faktorju, za fazo pa je podana v stopinjah. Ker opazujemo potek
obeh karakteristik v velikem frekvenénem obsegu, nanasamo na abscisno os frekvenco v
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logaritemskem merilu. Ker pricakujemo velike spremembe ojacenja v odvisnosti od frekvence,

uporabimo logaritemsko skalo tudi za ordinatno os pri amplitudni karakteristiki.

Pri podajanju ojacenja pogosto posegamo po logaritemskem merilu, temu je prilagojeno izrazanje

ojacenja G v decibelih:

G =20 -log% [dB]

Ojacenje 0 dB pomeni ojacenje 1, ojacenje
+20 dB je ekvivalent ojacenju za 10 krat,
ojacenje -40 dB pa ekvivalent ojacevalnemu
faktorju 0,01.

a) Konstanta
konst. <  konst.

Vzemimo, da je ojacenje ¢lena enako 10,
slika desno. Clen ima tako ojacenje za vse
frekvence, faza med izhodnim in vhodnim
signalom pa je nic stopinj.

b) Diferenciator:

T (. ) . a) 0
iw) =i— =liwt
n a)n n

i)
To(p) = Tnp
WL
|Tn (iw)| = 01y

1) =tan‘1[ % ] = 4+90°

Velikost izhodnega signala je odvisna od
frekvence in se podeseteri za desetkratnik
frekvence. Pravimo, da amplituda narasca za
20dB na dekado. Clen ima ojacenje 1 pri
frekvenci, ki je enaka 1/Tn' Izhodni signal

prehiteva vhodnega za 90 stopinj pri vseh
frekvencah.
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c) Integrator:

T (i) = 11
) = 9 iwt,
wTL
)

T(p) = —

)= —

" Thp
AN
1T, ()] = —

iw)| =—
n W,
_1
¢::tan_1[———égzﬂ:‘=-—90°
Velikost izhodnega signala je odvisna od

frekvence in pade na desetino ko se frekvenca
vhodnega signala poveca za desetkrat. Pravimo,
da amplituda izhodnega signala narasc¢a za 20 dB
na dekado. Clen ima ojacenje ena spet pri

frekvenci, ki je enaka 1/; . Fazni kot med

izhodnim in vhodnim signalom tokrat znaSa -90
stopinj, torej izhodni signal zaostaja za vhodnim.

d) Priblizni diferenciator:

w
T,(iw) =1+ iw_ =1+iwt,

n

)
T.(p) =1+ 1,p

W

T, (iw)| = /1 + 027,”

<p=tan‘1[&]

Potek obeh funkcij dolocimo s tabeliranjem:

“/w, |Tn (iw)] @
0,01 1,00005 = 0dB 0,57° = 0°
0,1 1,005 = 0dB 571° = 0°

1 V2 = +3dB 45°

10 10,05 = +20dB
100 | 100,005 = +40dB

84,28° =~ 90°
89,43° = 90°
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Ojacenje pribliznega diferenciatorja je za majhne frekvence blizu ena, pri frekvenci w = 1/Tn se

poveca na 1,41, od te frekvence pa narasca tako, da se amplituda izhodnega signala podeseteri, Ce se
frekvenca vhodnega signala poveca za desetkrat. Opisan potek aproksimiramo z dvema premicama, ki

vvvvv

imenujemo prelomna frekvenca.

1

Fazni kot med izhodnim in vhodnim signalom sledi funkciji tan™" in je blizu ni¢ do frekvence w; =

1/10_T , hato pa opazneje naras¢a do frekvence wy = 1O/Tn, kjer se ustali na skoraj +90°. Pri
n

prelomni frekvenci znasa fazni kot 45°, tam se z naras¢anjem frekvence najhitreje spreminja. Opisan

potek faze aproksimiramo s tremi premicami, ki so v diagramu narisane s ¢rtkano ¢rto. Pravimo, da se

faza zacne spreminjati eno dekado pred prelomno frekvenco in doseZe konéno vrednost eno dekado
za prelomno frekvenco.

e) Priblizni integrator:

1 1 100 :
T, (iw) = = !
n(iw) +iL 1+ iwt, 1 3
Wn 10 bemoooes prelomna frekvenca
() : \
1 : . N —
: —¥ T 1 -20dB/dek
T, = : i .34 :
W= o V2ali3d8 Ny
W
0,01
1 0,01 0,1 1 10 100
(A | E——
/1 + T, 90
67,5
1| % 45
Q= tan [ 1 ] 22,5
0
Potek spet dolo¢imo s tabeliranjem: 225
-45
o T (i) ¢ 75
-90
0,01 0,99995 = 0dB —-0,57° = 0° -112,5
0,1 0,995 = 0dB —5,71° =~ 0°
1 1y _ = -34dB —45°
%
10 0,0995 = —20dB | —84,28° = —90°
100 | 0,00999 = —40dB | —89,43° = —90°

Potek tek dveh karakteristik je recipro¢en poteku karakteristik za priblizni diferenciator. Prelomna
frekvenca je spet priw = 1/Tn' faza se zacne obcutneje spreminjati pri desetini te frekvence in doseze
-90° pri desetkratniku prelomne frekvence.
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Nekaj vezij in njihove lastnosti v frekvencénem prostoru

aa) RCvezje

Vezju pripisemo prenosno funkcijo T(p) = 1; in zato frekvencno X R
+RCp . Yy
prenosno funkcijo: I J_
c
: L
T(iw) = ———— =
(@) = T390 re

Ta je enake oblike kot prenosna funkcija ¢lena iz oddelka e), taki sta zato tudi frekvencéna in fazna
karakteristika vezja. Prelomna frekvenca je pri wy = 1/RC , pri manjsih frekvencah je amplituda
izhodnega signala iz RC ¢lena skoraj enaka amplitudi vhodnega signala. Natanc¢na analiza pokaze, da je
pri prelomni frekvenci amplituda izhodnega signala 0,707 amplitude vhodnega signala, oziroma za 3
dB manjsa od vhodnega signala. RC ¢len torej posreduje na izhod harmonske signale manjsih frekvenc

neokrnjene, signale s frekvencami nad prelomno frekvenco pa oslabljene. Slabljenje se nad prelomno
frekvenco enakomerno povecuje.

Signali, katerih frekvenca je kve¢jemu ena desetina prelomne frekvence, se pojavijo naizhodu RC ¢lena
skoraj poravnani z vhodnim signalom, pri naras¢anju frekvence pa se izhodni signal bolj in bolj zaostaja
za vhodnim. Pri prelomni frekvenci doseze fazni kot -45°, zaostanek pa se Se povecuje do desetkratnika
prelomne frekvence, ko doseZe blizu -90°. Pri nadaljnjem povecevanju frekvence se zaostanek za skoraj
-90° ohranja.

bb) CRvezje

TN y
I
Vezju pripisemo prenosno funkcijo T(p) = 1fgfp in od tod: R
) iw RC 1 ]
T(iw) = iw RC =

1+iwRC 1+ iwRC

Torej sta zaporedno vezana €lena, ki sta opisana 100 : : : —
v odstavkih b) diferenciator in e) priblizni ! ! e
integrator. Oba clena imata enako znadilno 10 ,,,,,,”,,,,P,'i;‘?,'?,@f@f@!ﬁ‘i{?ﬂ?? —————— _713/—!—/7 fffffffff
(prelomno) frekvenco “)0=1/T=1/RC . \ _/-/'/
Amplitudno karakteristiko zaporedno vezanih ! _'_""-'_i'_“""";’/;\ ‘

¢lenov dobimo z mnoZenjem amplitudnih —20dB/dek§ \-\'\-\
karakteristik posameznega ¢lena (ali 0.1 prommoe # ”””” o \\ ”””””
seStevanjem krivulj v diagramu z logaritemskim 1/y2 ali _3dB§ N N
merilom na ordinatni osi), fazno pa s 0’010,01 01 X 10 100

seStevanjem faznih zasukov posameznega ¢lena.

Na diagramih desno sta amplitudni in fazni
karakteristiki obeh clenov vrisani s »¢rta-pika-
¢rta« linijama, z debelima polnima ¢rtama pa sta

vrisani  konéna  amplitudna in  fazna
karakteristika. S ¢rno ¢rtkano ¢rto je vrisana
segmentna poenostavitev obeh karakteristik.

CR clen prepuséa harmonske signale s
frekvencami nad prelomno frekvenco tako, da je
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izhodna amplituda le malo manjsa od vhodne, signale z manjsimi frekvencami za dusi. NiZje ko so
frekvence, vecje je dusenje. CR vezje enosmernih signalov ne prepusca.

Za signale, ki jih CR vezje dobro prepusca, je fazni kot med izhodnim in vhodnim signalom majhen.
Izhodni signal prehiteva vhodni signal za 45° pri prelomni frekvenci, pri manjsih frekvencah pa Se bol;.
Pri zelo majhnih frekvencah je fazni kot enak 90°.

cc) Filter 2. reda z operacijskim ojacevalnikom

Vezju pripisemo prenosno funkcijo T(p) = m in od tod:

1 1 1
T(i = = .
(o) = AT wR0? "1+ wRC 1+iwRC

Torej imamo opraviti z dvema zaporedno vezanima ¢lenoma iz | c
odstavka e) priblizni integrator. Oba ¢lena imata enako prelomno =

frekvenco wy = 1/T = 1/RC . Do amplitudne in

fazne karakteristike pridemo enako, kot smo to 10 ‘ ,
naredili za CR vezje: v diagrama vrisemo } / prelomna frekvenca
karakteristiki €¢lenov in ju zmnoZimo oziroma 1 1 R N S

seStejemo da dobimo kon¢ni rezultat.

Gy . 01 ! Ll NG R
Z vezavo dveh enakih ¢lenov se dusenje za N

frekvence nad prelomno mocno poveca, zdaj
velikost izhodnega signala pade na eno stotino ko
se frekvenca podeseteri. Zal je prehod od
ojacenja 1 do bistvenega slabljenja precej medel,
pri prelomni frekvenci znasa slabljenje tokrat 7.

0,01

100

45

Faza se, po pri¢akovanju spreminja za dvakratnih 22,5
spreminjanja ¢lena iz odstavka e). 722(5)
. . . vy . -45
Vezje je filter, ki prepuséa harmonske signale 675
majhnih frekvenc — nizkoprepustni filter. -90
-112,5
Ce v vezju s slike zamenjamo mesta _1';73?
kondenzatorjev in upornikov, dobimo vezje s 2180
funkciio T (RCp)? . d tod -202,5
prenosno funkcijo T (p) = Tircp)y MO tod: 225
) (iw RC)? iw RC iw RC
T(iw) = =

(1+iwRC)2  1+iwRC 1+iwRC

To pa je enako, kot da bi zaporedno vezali dve vezji iz odstavka bb). Dobimo amplitudno karakteristiko,
ki je zrcalna podoba amplitudne karakteristike zgoraj in fazno karakteristiko, ki je za 180° viSje od
zgoraj narisane fazne karakteristike (vsak od ¢lenov v imenovalcu suka fazo za +90°).

Vezje je filter, ki prepusc¢a harmonske signale velikih frekvenc — visokoprepustni filter.
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dd) Pasovnoprepustni filter

c
|
[
Vezju pripisemo prenosno funkcijo T(p) = % in od tod: 1+
o

X R R
, iw RC 1 1 , — y
T(iw) = = - iw RC —

(1+iwRC)2 1+iwRC 1+ iwRC

Tokrat je torej treba sestaviti karakteristike treh ¢lenov (b in dvakrat -
e), gre pa tudi enostavneje. Sestavimo lahko v tem

poglavju narisane karakteristike vezij, na primer aa) 10 ; :

in bb), kar je narisano na sliki desno, ali na podoben |, prelomna frekvenca

nacin ¢len b) diferenciator in vezje cc). Vse tri e D
' o - —_— '

znacilne frekvence v zgornji formuli so enake.
O A

0,01 0,1 1 10 100

112,5

67,5
45
22,5

22,5
-45
-67,5
-90
-112.5




