5. Neharmonické periodickeé signaly

5.1 Fourierovy rady

Doposud jsme se seznamili se zpusoby feSeni obvoda za predpokladu, ze mame co délat se
stejnosmérnym proudem / v tom piipadé uvazujeme pouze zdroje a rezistivni prvky obvodu -
kapacitory nahrazujeme rozpojenym obvodem a induktory ( idedélni ) zkratem / &gtdo s
harmonickym priib&hem, kdy zavadime pojem impedance / Zc = 1/jwC , Z_  =jwL /a
pomoci nich fesime obvody / jejich ustalené poméry / pro neznamé proudy a napéti, pripadné
dalsi odvozené veli€iny.

V této kapitole nas bude zajimat piipad signalt a prubehd, které jsou sice periodické /
tak tomu bylo i wfipad¢ Cisté harmonického signalu /, ale nebudou mit jednoduchy
harmonicky charakter. Periodicka funkce spliuje vztah

f()=f(t+nT) kde n==*1+2+3 . (5.1.1)

Nasledujici tivahy a vysledky jsou zalozeny na praci Jeana Baptisty Josepha Fouriera (1768 -
1830) a nachazeji pouziti nejenom v problematice elektrickych obvodi, ale i fadé dalSich
veédeckych disciplin. V prednaskach z matematiky byla tato problematika jist€ dostate¢né
probrana a bylo zdivodnéno, ze za predpokladu splnéni jistych podminek / Dirichletovy
podminky / periodicka funkcef(t) muizZe byt reprezentovana sumou harmonickych funkci.
/Z hlediska vypoctu obvodu vSak musime klast pozadavek jejich linearity, tzn. aby platilo, ze
pusobeni souctu signalti na néjaky obvod je ekvivalentni sou¢tu pusobeni jednotlivych signala./
Uved'me tedy pouze vysledky na zakladé prednasek z matematiky. Periodickou funkci mohu
vyjadrit ve tvaru :

f0) =4, + Z 4, cos(nwyt +¢,) (5.1.2)
n=1

kde = 2I'T a Ag je stiedni hodnota pribéhu .

Pro N = 1 dostavame tzv. zakladni harmonickou slozku a pro N > ltzv. vy3Si harmonické

tj. pro N = 2 druhou harmonickoun = 3 tieti harmonickou atd. Jinak miizeme tento vztah
vyjadrit nasledovne :

S(1) = 4,+ 3 (a, cosnat +b, sinney) (5.1.3)
n=l1
kde
4T 4T
a,== Jl’f(t)cosnwot dt b, = Jl’f(t)sinnwot dt  (5.1.4)
A ——t1+Tf(t) dt =.a?+ b ¢ =arct Ei—b—”E
0 TJ: A, =+a, +b, n—CWCgD a (5.1.5)
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Pokud bychom do ( 5.1.3 ) dosadili

Jnwyt  — jnwyt jrw,t  — jnwyt
€ -e e +e
sinnw,t = 2 COSnWyl = >
dostaneme po provedenych Upravach
f0=3 e (516)

n=-0

coz je tzv. exponencialni tvar Fourierovy fady. Komplexni Fourierovy koeficienty C, lze urcit
ze vztahu

1 — jnwyt
:;J'f(f)@ U dt (5.1.7)
b

Pritom Ize odvodit, ze

2¢,=a,—jb, pro n>0, 2¢c,=a,+jb,  pro n<0 (5.1.8)

Libovolny periodicky priibéh je tedy uréen jednozna&né parametry A, ; ¢, ; NWy . Mnozing
amplitud A, fikame amplitudové spektrum ; mnozin& podateCnich fazi @, fikame fazové
spektrum. Tato spektra mohou vypadat napftiklad takto:

A.=21C,| 0

f |
L[] a

0 2f nf, £ 0f0 2f, nf, f
Obr. 5.1-1

Jsou to diskrétni spektra - ¢arova - ne¢kdy téz nazyvana jednostranna. Na zakladé vztahu
( 5.1.6 ) mizeme kreslit tzv. oboustranné spektrum jako spektrum moduli komlexnich

amplitud |C, | a fazid,.

dn
=A,/2 Gl |Col=An/2 ‘

-Ilf()
‘ ‘ fi | Of() 2f0 Il() 7 f
L1111

-Ilfo 0 f() 2f0 Ilf() f
Obr. 5.1-2
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Priklad : Urcete Fourierovu fadu pro periodicky prubéh podle obrazku

v(t)
— V p—
:-T/2 -T/4)10 |T/4 :T/2 t
Obr. 5.1-3
s nw,t 172 — jnwyt
“=7 ] ors =7 [ron T
~7/4 +7/4 /2 :
1 - — jnw,t
J’—e dr+—J’V ]wodt+—J’V]°dt
I 4, ~T/4 T4
protoze plati r=1/f : w, =217 dostavame

y QOjnm/2  jum —jnm/2  jum/2 - jnm jnit/ 20

C”:jn27T§ —e —e te te —e E
00 jem/2 —jnm/20 0O jem - jurr]]
Ol —-e O e —e [T
. = B0 0_ [ i
" arQOU 27 0 o 27 (O
[l

HH alls H

V . nit [l

c, =—— sm——smnrr

nm =
z _O . 7 —2_V " ﬂ
pro N sudeé c, = , pron liché c, = nnsm 7

_ 2V . nmm jnoyt
Protoze Cop =0 O (1) = n:ZOO ESIHTe
n#0
n-liché
jnwyt  — jnwy
> 4 an®  TC 4V am
1) = ' = —sin— Wyt

(1) ; nnsm 5 5 ; nnsm > cosn

n—liché n—liché
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Pti vypoctu Fourierovych fad lze s vyhodou uzit symetrie

licha funkce : f(t) = -f(-t) .

- suda funkce :

o =1 .

V nekterych pripadech nas muze zajimat Casovy posun signalu. Budeme-li mit ¢asovou
periodickou funkcif(t) definovanou vztahem

ol Jnwyt
f0= 3 e
pak
> jnw,(t—t,) &0 -—jnwt,0 jrw,t
fl=t)=3Y e " :Zgne v ’ (5.1.9)

Priklad : Zpozdé€me prabéh, ktery jsme pocitali, o ¢tvrtinu periody a vypoctéme Fourierovu

fadu. Zpozdény prubéh je na obrazku :

v(t)
e \%
-T/2 0 T/2 T t
vV S—
Obr. 5.1-4
Posunuty prabéh bude mit
2V . nm — jnit/2 Lol m
cC ———SIn—e¢ - liché ’ nw, -n——=n—_
a proto
o Jnwt 4V . nm o,
v(t) = che v = —sin——sinnw,/
n=—00 n:l nn 2

Na zakladé vyrazu pro posunuty prubeh bychom mohli ve spojitosti s principem superpozice

vvvvvv

zakladnich Casovych prabéhu :

f(t)

e

-T/2

-1
e

1-A

0 T/2

Obr. 5.1-5

f0=Y (-

1) ==sinnw,t
n
- 0 (5.1.10)
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f(t)

T2 0 T2 \/ t
1A

Obr. 5.1-6

= 84 . nm |
f(@)= Z ﬁSlnTSmnwot (5.1.11)

n—liché

f(t)
A

0 3 T t
Obr. 5.1-7

> 4 . nm jrw,(t=0/2)
f)= ZESIHTe (5.1.12)

n=—0

Pusobeni periodického neharmonického signalu na obvod si miizeme predstavit podle obrazku.

Obvod

Obr. 5.1-8

Pro vstupni signal miizeme psat
v(t) = v, +v () +v, () + vy (H)+... (5.1.13)

Bude-li obvod linearni, mizeme ptsobeni signalu V(t) nahradit péisobenim dil¢ich signall
Vi(t) a vysledek dostaneme jako superpozici odezev na diléi signaly.

V predchézejicich prednaskach jsme si definovali tzv. efektivni hodnotu. Pro nékteré ucely je
vyhodné jeji vyjadieni pomoci harmonickych slozek. Za tim ucelem uzijeme komplexni tvar
Fourierovy fady napt. proudu

. - Jnayt

i(t) = Z le

n=-co
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Pro kvadrat efektivni hodnoty mizeme psat

1 T. 1 T. ® Jnw,t
0 0

n=-00

Proud i(t) nezavisi nan a |, je fazor a neni tudiz zavisly na ¢ase. Tyto skuteénosti nam
umoziuji zaménit potradi matematickych operaci.

© 1 Jjnyt
=51 —[i)k dt
nzz_m n T-!: () (5.1.15)
Z (5.1.7) plyne, ze
1, Jnayt .
—|i(¢) L dt=1_ =1
T_!: () n n (5.1.16)
a proto muizeme psat / hvézdickou oznacujeme komplexné sdruzenou velicinu /
2 _ - x ad 2, > )
= _Z LU, = _Z |]n| =15 +len(ef) (5.1.17)
atedy
! :\/13 gy ¥ Ly ¥ (5.1.18)

Jestlize n&jaky zdroj periodického napéti U(t) dodava do obvodu proud(t) , je okamzity
vykon dan
p=u(t) Li(t) (5.1.19)

Cinny vykon je stiedni hodnota P za dobu jedné periody ¢&ili

1 T
P= ?Jo’u(r) (¢) dt (5.1.20)

Jestlize pro pfipad obecného periodického prubéhu vyjadiime napéti a proud Fourierovymi
radami, bude
ad Jrat . ad Jnayt
u(t) = Z U,e ’ i(1) = Z l,e ’

kde U, a l, jsou fazory

17 — jnw,t 17 — jnwyt
U, =—fu)e T 1, == [0 T
TO TO
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Na zakladé predchoziho mizeme napsat

1 e 8 jnot &1 jnot
P= ?.!:u(t) [(t) dt = ?Jo’z(t)nzzw Ue drt = n:Zm U, ?Jo’z(t) [& dt
neboli P=>U,Ll, (5.1.21)

Poslednimu nasemu vysledku se fikava Parsevallv vztah a udava vztah mezi vykonem v ¢asové
a frekvencni oblasti. Sou€asné nam tento vztah tika, ze €inny vykon mohou poskytovat pouze
slozky proudu a napéti o stejném kmitoctu. Slozky o nestejném kmitocCtu / rizné harmonické /
nedavaji spolu zadny ¢inny vykon.

Z ptedchazejicich prikladi a avah vSak jednoznacné vyplynulo, Ze v pfipad€ aplikace
neharmonického signalu na linearni obvod vystupni obvod muze obsahovat jenom harmonické
slozky, které byly obsazeny v signalu vstupnim. \nearnim obvodu tedy praveé v dusledku
jeho linearity nemohou vzniknout zadné nové harmonicke slozky.

Presné linearni obvod, na jehoZ vstupu pusobi harmonicky signal, bude mit na svém
vystupu opét harmonicky signal - ov§em s jinou amplitudou a jinou fazi.

Skute¢né obvody nejsou nikdy piesné linearni a fada pouzivanych obvoda je umysiné
nelinearnich pro dosazeni urcitého ptsobeni. Na zavér této kapitoly si tedy uved'me pusobeni
periodického signalu na nelinearni obvod. Obecné nelinearni charakteristiku n€jakého obvodu
si mizeme predstavit v tomto tvaru

y= Zak‘xk (5.1.22)
k=0

kde X a Y mohou byt proudy nebo napéti. Pfivedeme-li Cist€ harmonicky signal
x(t) = AsinX a dosadime do vztahu ( 5.1.22 ) , pak pfi uZiti vztahd pro mocniny funkce

sin¥ dostaneme
2 3

: A : :
y(t)y=a, +a Asinax +a, 7(1 —cos2wr) +a, 7(3 sin G — sin 3 )+...
V dusledku nelinearity vznikaji slozky - vys§i harmonické kmitoCty. Stejnosmérna slozka na
vystupu Y(t) bude
1 , 3 4
A, = a, +5a2A +§a4A +... (5.1.23)
Prvni / zakladni / harmonicka bude

3 3 5 5
A, :a1A+Za3A +§a5A +...
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DalSi harmonické jsou dany vztahem

S (2k * I’l)' 2k+
= A n
& ;;) 2R 1 (f 4+ oyt e (5.1.24)

Spektra amplitud na vstupu a vystupu jsou

vstup / budici signal /
IO ® ®
vystup
| | |
0 ® 2m 3o 4w S ®
Obr. 5.1-9

Nelinearnich obvodi muizeme uzit vtomto uspotradani napf. pro pieménu stfidavého
harmonického priib&hu na stejnosmérny &ili vyuzit stejnosmérnou slozku Y(t) . Z ( 5.1.23)

vyplyva, ze potiebny nelinearni obvod nebo prvek by mél mit v ( 5.1.22 ) pouze sudé Cleny,
coz znamena, ze by to méla byt suda funkce.

Obr. 5.1-10

Charakteristiku podle obrazku vsak zadny prvek nemd, je mozné uvazovat prvek
S charakteristikou diody. Uzitim dvou diod a dvoucestného zapojeni / dvoucestny usmériiovac,

vvvvvv

V zadném ptipadé pro ziskani stejnosmerné slozky nemutze byt ( 5.1.22 ) funkci lichou - v tom
ptipadé Ag= 0 / viz obrazek /.
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Obr. 5.1-11

Nelinearni obvody muzeme téz uzit pro ziskani potfebné vyssi harmonické, zde ale volime tvar
charakteristiky podle fadu harmonické. Pfi pusobeni jednoho harmonického signalu vznikaji
V nelinedrnim obvodu vyssi harmonické kmitoCty / €ili oktavy - v reprodukované hudbé méni
barvu tonu, ale nezni nelibé / .

Uvazujme nyni situaci, kdy budou pusobit dva harmonické signaly soucasné a tedy
x(t) = Asinw,t + Bsinw, ¢ (5.1.25)

Dosazenim do ( 5.1.22 ) dostaneme

(o]

y(t) = Z a, (A sinw,t + Bsin wbt)k

£=0

Pouzijeme-li binomicky rozvoj, dostaneme

2 k [k -m m
y(t) = Z a, Z Hﬂﬁfl sin coat)k [QB sin wbt) (5.1.26)
k=0 m=0

Podrobnym rozborem tohoto vztahu bychom dospéli k zavéru, ze se nam budou vyskytovat
kmitocty

w=pw, tqw, (5.1.27)
kdep,q=0,1,2, 3,
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Tento jev je daleko méne zadouci - vznika totiz tzv. intermodulaéni zkresleni - objevuji se
slozky s novymi kmitocty. Naopak se tohoto jevu uziva pro amplitudovou modulaci
vysokofrekven¢nich signalt.

| | I 5

0 Q20 0, o, 0+ 20, ®

odstranime pouze toto Zadame odstranime
Obr. 5.1-12
Na Obr. 5.1-12 je naznaCeno pusobeni dvou napéti u(t)y=U,, sinw,t

a u,(1)=U,+U,,sinQf naprvek s charakteristikou= alf prou>0 a i=0

pro U < 0O . Skuteény &asovy priibéh signalu s amplitudovou modulaci bude podle
nasledujiciho obrazku :

Obr. 5.1-13

6. Fourieruv integral a transformace, Laplaceova transformace

6.1 Fourieruv integral a Fourierova trasformace

Neperiodickou funkci ( mame jeden jediny prubéh ) mohu chapat jako limitni pfipad periodické
funkce, kdeT — oo | potom frekvenéni interval spektra Wy = 21t/ T = 2 fy - O
a spektrum se stane spektrem spojityoucasné ale suma udavajici Fourierovu fadu se zmeéni
na integral nazyvany FourierQv integral

+00 — it
Fay=[roe (611)

a obracen¢ podobnym postupem ze vztahu ( 5.1.6)

1 jwt
f=5-[F@k dw (6.12)
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Tyto dva vztahy urcuji pfimou a zpétnou Fourierovu transformaci a mohl bych je pouzivat
stejnym zpusobem jako Fourierovu fadu, ale tentokrat pro funkce neperiodické.

Na funkci f(t) je v3ak kladena dal3i podminka, a to aby existoval integral ( 6.1.1 ) .
Tomu bude za podminky, ze existuje integral

[lre)| ar (6.13)

Realizovatelné prubéhy toto ziejmé spliiuji. My jsme vSak zavedli n€které idealizované
prubéhy, pomoci nichz jsme studovali chovani nasich obvodu, pfipadné jsme z nich na zaklade
superpozice vytvareli idealizované tvary jako napf. tyto:

A A
> 1 >
0 T t 0 T t
Obr. 6.1-1
coz odpovida tomuto
A
A
T
T ; ; t
0 t
Obr. 6.1-2

Ziejme ale neexistuje v presném smyslu Fourierova transformace téchto prabéht / Ize ji vSak
ur€it limitnimi metodami / , @ navicvypodty zpétné transformace nemusi byt jednoduché - je to

integral komplexni funkce realné proménné W /viz (6.1.2) /.

Abychom si pomohli, uvazujme, ¥e naSe funkce vynasobime &lenem exp(-0 t) . &ili
budeme pracovat s funkcerfift)[@Xp(-0 t) a zvolime-li vhodné O , bude ( 6.1.3 )
atedy1(6.1.1) existovat. Uvazujme tedy tento integral :

—J —(0+jw)
dt

}of(t)@_at@ wtdt:}of(t)@
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6.2 Laplaceova transformace

+00 _pt
Necht’ plati : F(p)= J’f(f) L& dt kde p=0+jw (6.2.1)

Vztah ( 6.2.1 ) definuje tzv. Laplaceovu transformaci, a to tzv. pifimou, kdy k realnému
dasovému signalu f(t) hledame jeho Laplacetv obraz F(P).
Obracena tiloha miize byt najit k obrazu ptivodni signal - original f(t). Ten bych mohl

urcit upravou vztahu ( 6.1.2 ) , tedy:
C+joo

1 pt
=— F(p)lé d
f(1) Ty CI (p) Ip (6.2.2)

coz je integral v oboru komplexni proménné, a jeho feSeni je pomérné jednoduché.
Abychom dosahli vzajemné jednoznaCnosti pfifazeni mezi origindlem a obrazem, je nutné ve
vztahu ( 6.2.1 ) uvazovat dolni mez integralu rovnu nule. Tim se naSe pivodni oboustranna

Laplaceova transformace méni na jednostrannou ( ale jednozna¢nou ) Laplaceovu transformaci
a vztah ( 6.2.1 ) prechazi na vztah ( 6.2.3 ) :

- o
Fp)=[fnle ~ di (6.2.3)

Jednostrannost nam neni na zévadu, protoze vime, ze kazdy d¢j v jistém okamziku zacina, a to
muze tedy byt nas ,,nulovy ¢as®.

Laplacetv obraz funkce : O1(f) = Oprot< 0 a Oy(t) =1prot>0

Obr. 6.2-1
muzeme psat :

L{d(f)} :}e_ptdt:—le_pt =

Nebo posunuti v ¢ase Cili

(6.2.4)

Obr. 6.2-2
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Posunutou funkci vyjadiime jako f (t-T) :

Fp=fe-ny=[ra-ne

a provedeme-li substituci U =t-T , dostaneme

_pT

—pI'  —pl® - pu
Prau=e ¥ qf(u)@ P = e [F(p)
0

Ep=[fwe e

Posunuti \ase, coz znamena nasobeni pivodniho obrazu nezpozdéného signalu vyrazem

exp(-pT).

Nyni jiz miZzeme vypoéitat obraz obdélnikového impulsu amplitudy A a délkyT .

A A
-
0 T t 0 t
Al
Obr. 6.2-3
Obraz bude
A A —-pl 40 -pl'Q
e
p p p

Podobné bychom odvodili, Ze napt. je-li obraz funkce f(t) rovenF(p) cili L{f(t)} = F(p) ,
pak bude

p L.
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Piiklad : Vyfeste reakci nasledujiciho obvodu Uo(t) , bude-liuy(t) = Ald(t) ; za predpokladu,
ze Uc(0) = 0.

C
| o
.
@t) ® | |r u )
ya 2
Obr. 6.2-4

t

u, (1) = % j’z'(r) dr + RT(1) = %J’z’(r) dr + RO(1)

1%
nebot’ u.(0) = 6:[01(-[) dr =0

L (0} = Lgré Jio dr+m<r>§m S = i) R

Tedy
i(p)=—— (0} =(p) = RU(p) ==
ROp+1/RC) 2 2 RI+1/RC)
A po provedeni zpétné transformace dostavame
—t/RC
u,(1)y=A4lé
A
T=RC
1 >
0 t
Obr. 6.2-5

Metoda Laplaceovy transformace mi umoziiuje tfesit obyCejné diferencialni rovnice tim, Ze je
prevedu do Laplaceovy transformace a najdu obraz feseni jako feSeni algebraické rovnice a
provedu zpétnou transformaci. Napft. :

d
é tey = f(x) v(0) =y, L % T @: /)

pO(p)=y(0)+cO(p)=f(p)
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@),
p+c ptc

a tedy ¥(p)

Zname-lif(x) ayop, spogitame Y(p) a zp&tnou transformaci uréime takto :

v(x) = 1{»(p)}

Zpétnou transformaci provadime nejcastéji pomoci slovniku Laplaceovy transformace :

J(1) F(p)
A Alp
9, (1) 1
0,(1) l/p
O,(1 = 1,) l — P
pe
0 =0 /2
0,(1) = £>0 P
at 1
e r—a
a [(a+1)
t T a+l
p
" n!
n+l
("oat 1
€ (p-a)™
sin Q¢ a
p2 +aZ
cosat p
p2 +aZ
I/~ 1/+p
—-ar w
e SIn ¥ (p+a)2 + 0
—at pta
e cos Y (p+a) +a
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Priklad : Mé&me obvod dle Obr. 6.2-6 :

Obr. 6.2-6

Podle 2. Kirchhoffova zakona mizeme psat

di(1)

e(t) :RE(I)+L7

+uc(0)+éjo’z'(r) dt

e} =e(p) {i)} =i(p)

takze

e(p)=RU(p)+ pLU(p)— LG, (0)+ p%i (p)+ MCJEO)

Z toho tedy plyne :

_ep)+ LG, (0)~u(0)/p
R+ pL+1/pC

i(p)

Na zakladé znamého e(t), i_(0) , uc(0) bychom zpétnou transformaci nalezli feseni.

7. Zpétna vazba v linearnich obvodech

7.1 Prenos

Mg¢jme linearni obvod (napt. né€jaky zesilovac)

4(t) ba(t)
@, @,

Obr. 7.1-1

Poméry &asovych velicin Po(t) ad(t) udava tzv. konvoluéni integral

$,(1) = [a(T) (1~ 1) dT

kdea(t) je odezva na jednotkovy impuls.

(7.1.1)

Snadngji ovSem ziskame vz4jemny vztah na zaklad¢€ Fourierovy nebo Laplaceovy transformace.

Budiz (@) =F{$(O}  pripadns  D(p) = L{p()] .
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Potom pomér nebo

®,(jw) _ Jo(w) ®,(p)

ol - KUw =A@ o " KO (712)

nazyvame pienosem nebo operatorovym pienosem.

K(Gw) ptipadngé K(p) ziskAme analyzou obvodu, zavedeme-li impedance piipadné
operatorové impedance

Zo=1/jC  Z, = jol Z.=1/pC  Z, =pL (7.1.3)

StanovimeK(p) neboK(jo) /vimeze K(j@)=K(p) = jw /
addle ®(p)=L{9,(N)} P,(p)=K(p)D,(p)
a nakonec ¢,(1)= L{®,(p)} (7.1.4)

7.2 Zpétna vazba

V predchozich prednaskach jsme vidéli, ze parametry prvka - kromé své tolerance (chceme
stejné vysledky od tady realizovanych zafizeni) - zavisi na teplot€¢ a zménach napajeni. Navic
Casem se méni pomalu parametry v dasledku starnuti prvka.

S teplotou se md. méni napéti na diodé o -2,1 mV/°C ; totéz se tyka napéti Vgg
bipolarniho tranzistoru.

I lp

0 A VD A Vnap. VD

A 4
A
A
A

Obr. 7.2-1
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Obr. 7.2-2

Je zfeymé, Ze potiebujeme radikaln€ omezit vliv t€chto zmén na vysledné vlastnosti obvodu.
Jsou vSak i problémy dalSi. ddsledku nelinearity prvka vznika zkresleni signald. V piipadé
ptesn¢ linearniho obvodu by ve spektru vystupniho signalu byly obsazeny pouze kmitocty,
které obsahovalo spektrum vstupniho signéldiiMedku nelinearit se objevuji ve vystupnim
spektru vyssi harmonické kmitoCty a pii sou¢asném pusobeni n€kolika harmonickych kmitocta
jesté i kombina¢ni kmitocCty. Nelinearni zkresleni ( udava se v % ) se definuje vztahem

2 2
U2 +U3+ooo
Ul +U; +Uz+...

(7.2.1)

kdeU1, Uy, Us, ... jsou amplitudy zakladniho a vy$Sich harmonickych kmito&td.
Pan H. Black voce 1927 prisel Smyslenkou tzv. zaporné zpétné vazby, ktera nam pomuze
redukovat vySe uvedené vlivy ( kladnd zpétna vazba byla pro ucely generace signalu znama jiz

dfive ).

Zakladni schéma zpétnovazebniho obvodu je na Obr. 7.2-3

@, >
@, F——) a(p) @,
@,
f(p)
4_
Obr. 7.2-3

Jako podminku feSeni stanovme jednostrannost pienosu obvodu piimé a zpétné vazby Nase
zakladni idea je vom, Ze piivedenim jisté Casti vystupniho signalu zpét na vstup v takove fazi,
ze tento signal bude v protifazi se signalem vstupnim, dojde ke snizeni vlivu internich zmén
v obvodua(p) ( piimé vazby ).
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Pro obvod plati

)
— —_ 7
o ~UP) @, =0 +0, f(p)=g (7.2.2)

a

Resime-li tyto rovnice, dostaneme

D, _ a(p) _
o, 1= /iy P (7:23)

Toto je obecny vztah pro zpétnovazebni obvod ( za podminky jednostrannosti pienosu ).

Bude-li znaménko sou¢inu a(p)f{p) kladné, bude se jednat o vazbu kladnou, a bude-li
znaménko zaporné, pujde o nas piipad zaporné zpétné vazby.

7.3 Citlivost

Cht&li bychom nyni dosahnout toho, aby vysledek A(P) byl malo zavisly na zménach a(p) a
f(p), jinymi slovy aby citlivost na zmény a(p) a f(p) byla co nejmensi. Zmény teploty a
napéjecich podminek jsou pomalé, stejné tak zmeny parametra s Casem, proto miizeme brat do
Gvahy nasleduijici vztahy

a(jw) =a(p) ‘p i O ‘ wo0 % P~/

¢ili

a
Ay =—— 7.3.1
1-a,f, ( )
Relativni citlivost veli¢iny A na zmény parametru K definujeme
(= dA/A 7.3.2
A,
Uvazujme nyni zménu veliCiny @y a sledujme tedy S a
0
04, 1 A, 04, / A, a, 04, _ 1
PR > S == = (7.3.3)
a, (1-a.fy) ay Oayla, A, da, 1-a,f,
04, A da,
neboli A_o - a, Bao (7.3.4)

Je vidét, ze pokud udélame agfg zaporné a velké, dosahneme velmi malou citlivgtiv na
zavislosti na zménach &g.
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Priklad : Mame zesilovac, pro ktery plati 8g=-1000 +- 100 . Za pomoci zaporné zpétné vazby
potiebujeme vytvorit zesilova¢, ktery bude ménit zesileni maximaln€¢ o +- 0,1 % . Najdéte
hodnotufy potiebnou pro dosazeni tohoto efektu a vypodtste velikost vysledného zesileni.

Oa, 100 4 04, 3
Podle zadém’j%? = 1000 =107 a musime doséhno#%‘ =107 Platf ztejme
94| |1 I[%aaol U
| 4, | - |1 _ aof0| a, | , z&ehoz vyplyva, ze fo 010" . Vysledné zesileni bude potom
4, = _ Y% 1-10
1-a,f,

Z tohoto Ciselného priikladu vidime, jak zaplatime za dosazeni nezavislosti na podminkach
snizenim zesileni ( 1000 -10) .

Jesté jeden obecnéjsi priklad : Abychom dosahli ziejmé potiebného velkého zesileni @y ,
budeme fadit nékolik jednoduchych zesilova¢h do kaskady. Pokud se nebudou ovliviiovat,
bude jejich vysledné zesileay = &y1[8go[893L]... M&me tedy zesilovad skladajici se ze tii
identickych stupnt v kaskadé.

€ (t) /G( Ay A, Qs ﬂ/ ez(t)

Obr. 7.3-1

Z vystupu zavedeme zapornou zpétnou vazbu a pozadujeme, aby relativni zména 0A/Ag
nebyla vétsi nez ) . Jaka musi byt minimalni velikost zesileni stupiii bez zpétné vazby,
abychom tohoto dosahli ?

da,,

Ao

Predpokladejme relativni zménu vsech tfi stupnu stejnou : W, =

Zesileni jednoho stupné je o W, Ly = a, 12 W) Zesileni tii stupiit v kaskadé
budea, = agl {1+ ‘-|J1)3 Dagl [(1£3¥) |, WY <<1.

)L af“o' W=

ProtozZe plati - .
zpa1|A0| l=-a,f, a0| l_aglfo

__ % _ i
a protoze 4, = l-a,f, dostanemed, = 34, W
0/o

Y, = 10* a W = 10¢°

LIJI
a, =34 v

abychom dosahli pozadovanych vlastnosti.

3 _
do — 4y

. Chceme-li napt. Ag= - 100 ;

pak toho muzeme dosahnout jediné tehdy, bude-li

2

— 4
=-300" 5 1o znamena, ze zesileni bez vazby musi byt minimaln€ 30 000 ,
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Predlozené dva priklady by mély dostatené ilustrovat to, ze chceme-li ziskat analogovy
obvod nezavisly na teploté, napajeni, starnuti atd., musime vytvofit obvod s vysokym zesilenim
a pomoci silné zaporné zpétné vazby dosahnout zadaného uclinku. Operacni zesilovace
nejruznéjsich typa jsou pro tento ucel takto konstruovany.

a 1 1 R
AOZ—OD__ o Jfo D_A_:R_l
0 P

Meznim ptipadem velikosti zpétnovazebniho prenosu f() bude jisté piipad, kdy se tento rovna
jedniCce, coz znamena, ze cely vystupni signal je signalem zpétnovazebnim, tedy

4 _ 4
I-af, 1-a, a, <0 (7.35)

f(p)=1 Ay

Je ztejmé, ze zesileni je vzdy men$i nez jedna a bude se tim vice blizit této limite, ¢im vetsi
budea, . Obvod muze vypadat takto ( sledovac )

+ U,
U, { -
- f A~1 U, ~U,
Obr. 7.3-3
a v nejjednodussim provedeni i takto
& +
UCC
A, ~1
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Poznamka : Sledova¢ ma vyznam v tom, ze ackoliv neposkytuje zesileni, vystupni energie je
Cerpana z napajecich zdroju a nikoliv ze zdroje signalu; zdroj signalu by ji nemusel byt schopen
dodat ( jedna se o tzv. impedancni transformaci ).

Prakticky ve vSech analogovych obvodechtéoh nejjednodussich uzivame zaporné zpétné
vazby pro omezeni vlivii na obvody a tyto obvody pak riznymi zpisoby fadime do kaskady.
To vede potom komu, ze ve vysledném obvodu existuje i fada zpétnych vazeb vnitfnich
krom¢& nami uvazované hlavni zpétné vazby.

Podivejme se nyni na problém citlivostilzdiska zpétnovazebniho obvodu a zkoumejme vliv
zmén tohoto obvodu. Takze musi platit nasledujici vztahy

Ay 044, o4, fo
fo O/t 9y 4

dy

1=-a,f,

S =4,fo  nebot 4, =

o4 of
yo =4,/ Ef—o (7.3.6)
0 0
Vidime, ze citlivost na zmény zpétné vazby je velika. Proto zpétnovazebni obvod musi byt co
nejméne zavisly na vn&j§ich podminkach a na zaklad€ nasich znalosti by tedy mél obsahovat
pouze pasivni prvky ( R, L, C ) a pokud je to mozné, méli bychom se vyvarovat uziti prvka na
bazi polovodi¢u ( diody, tranzistory, atd. ) a pokud se bez nich neobejdeme, musime
zabezpecit vysledek jinymi metodami - kompenzace, stabilizace napajecich napéti,

termostatovani, atd.

7.4 Frekvencni vlastnosti zpétnovazebnich obvodi

Poviimnéme si dale, ze bude-li | a(p)i(p) | >> 1, bude

__a(p) 1
AP = e ) (74.)

a to znamena, ze frekvencni vlastnosti celkového obvodu jsou zcela dany za této podminky
obvodem zpétné vazby. Mulzeme proto vytvaret dle potieby pasivni obvody s jistymi
frekvencnimi vlastnostmi a tim realizovat zadany prubéh frekvencni charakteristiky celého
obvodu.

Zatim jsme se piimo nezabyvali vlivem zpétné vazby na frekvencni vlastnosti zesilovace.
Ukazme si je na nasledujicim prikladu .

Ptiklad : M&me zesilovag, jehoz operatorovy prenos K(p) = a(p)je dan vztahem

—dyp, P
(p+p )Xp+p,)

a(p) =

, kdeP1, P2 jsou realna Cisla
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Tento prenos si miiZzeme predstavit i v této forme

__ P P>
a(p) = ——[-a,) B2~
PTP PTP,
coz odpovida tomuto zapojeni
C1 R2
s +
U, R1 c2—— U,
- & ’ -z -
Obr. 7.4-1

Amplitudova charakteristika za predpokladu, ze P; a P2 jsou dostate¢né vzdalené, bude dle
nasich znalosti odpovidat Obr. 7.4-4 . Mezni frekvence budou dany prakticky poly

oy Up, o Opy.

Poznamka: Vypocet deriva¢niho obvodu ( viz Obr. 7.4-2)

I C1

+ 2F 1 = +

U, RA1 U,

- /@’ )@’ -

Obr. 7.4-2
01 O
u(p) = DG—pC + & H(p) u,(p) = R G p)
1
_wp)_ p P p

u,(p) _p+1/R1C1 _p+1/T1 _p+p1

Vypocet integracniho obvodu ( viz Obr. 7.4-3)

A
R2

u, c2 U,
& 1 o -
Obr. 7.4-3
(p) = B+ R, [l p) (p) = ——Tip)
u\p) - DpC2 20 P U\ p _pC2 P
u,(p) _ 1 _1L p D>

u(p) B chz(p"'l/RzCz) B T, p+1T, B Pt
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Zavedeme-li zpétnou vazbu tak, ze plati f(p) = fy bude

_ ayp,p
Apy=—2) __ prp)ptp) _ Zpap
I=a(p)f(p) 14 7 ayp, P (ptp)Xp+p,)
(ptp)p+p,)
kde

v P .

pl_l+a0f0 p, =p,(1+a,f,)

. a, C S

a0_1+a0f0 W, = p W, = p,

Charakter grafu zlistava, zesileni ve stfedu pasma kleslo faktorem 1/(1+a&fo) , pricemz se
zmenSila a zvétsila mezni frekvence Wy awy, ( viz obr. Obr. 7.4-4) .

A(), [dB]

I e

.
e T T

Obr. 7.4-4
Podobné bychom mohli dokazat snizeni vnitinich Sumu, bruma a zkresleni.
7.5 Stabilita zpétnovazebnich obvodi

V piedchozi kapitole jsme Tekli, ze potiebujeme realizovat velké agfg , ale netekli jsme, zda to
muzeme vzdy udé€lat a zda v nékterych pripadech nedojde k nezadoucim, tfeba pro nas novym
jevim.

Uvazujme takto. Mame linearni obvod a zname jeho K(P) ¢ili operatorovy ptenos a
chceme vedét, jak se bude chovat pii vychyleni z rovnovazného - klidového stavu. Aplikujme
na n&j tedy signal ve tvaru tzv. jednotkového impulsu ( delta funkci ) Og(t) . Plati :

o =0
ORI u(p) = 1{5,(n} =1 (7.5.1)

potom tedy bude

w, (1) = L (p)} = 1w, (p) K(p)} = L{K(p)}
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Pro soustfedéné obvody je K(p) lomenou funkci vp <ili

N(p) _a,tap+t a2p2 +...+a, p"”
D(p) - by +bp+ b2p2 +...+b,p"

K(p) =

a v jiném tvaru

(p—z)p—z)-(p~z,)
K(p)=KEF— 2 (7.5.2)
(p=p)Xp-p)-(p—p,)
24, Zp, ... Zn nazyvamenuly pienosové funkce
P1, P2, --- B nazyvameoly pienosové funkce

PolynomD(p) ma realné, konstantni koeficienty, a proto pély budou bud’ ¢&isla realna nebo
komplexné sdruzené dvojice.

Vyraz ( 7.5.2 ) mizeme pievést v piipadé, ze se bude jednat jednoduché poly ( napf.
metodou neurcitych koeficient nebo jinou ) na tvar

Kl KZ Kn
Kp)=— —+——+.+— (7.5.3)
pP—pP PP P~ P,

kdeKq, Ky, ... K, jsou patfi¢né konstanty ( realné nebo komplexni ) . Odezva na dil¢i lomené
funkce pak bude

L0k, O Pt
L E'iD:K P 7.5.4
w-r.0 (754)

Bude-li P, realné, dostaneme klesajici nebo nariistajici exponencialu. Bude-li P, komplexni :

pt (Oxjwy ot =*jwt
€ —=¢ =e [e , dostaneme &sem klesajici nebo narlistajici
harmonicky prabeéh.

Poznamka : \ptipadé K - nasobného pdélu dostaneme

N(p) K K K
K(p) == kT _11 + _12 2 Tt _lk 3 (7.55)
D(pUp-p) pr-p (P=p) (p—p)
coz vede k zpétné Laplaceove transformaci tohoto tvaru
" —at
['B— 0= t
[(p + a)n+1 D_ n! ( 7.5.6 )

Tvary prabéht vSak budou zcela analogické jako u polu prostych.
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Pro v&tsi nazornost si nyni nakresleme polohu pélid a jim odpovidajici asovou odezvu na Og(t)

jo

o 02 ¢33 o4 0%

of o7 ¢8 o0° o010
11 12 113 14 15

NS A4 A 4 7 NS G
of” o @8 o9 o 10*
ol 02" @3 o# oo

Obr. 7.5-1

Obr. 7.5-2

Z hotejsiho obrazku je zieymé, Ze pokud realna Cast pdlu bude zaporna, Cili poly se budou
nachazet Vevé ¢asti komplexni roviny, bude Casova odezva postupné klesat - jedna se tedy o
tzv. stabilni obvody. Naopak budou-li realné Casti polt kladné, Cili poly se budou nachazet
Vv pravé Casti komplexni roviny, budou Casové odezvy narustat nade vSechny meze - jedna se
tedy o tzv. nestabilni obvody.

Mezi obé€ma pripady je pfipad polli na imaginarni ose - je to pfipad Cisté teoreticky.
Napt. 13 by odpovidalo obvodu, v némz by neexistoval realny odpor, 3 a 8 - pfi sebemensi
zméné parametrd obvodu pfechazi na stabilni nebo nestabilni obvod. Aby tedy obvod byl
obvodem stabilnim, musi mit pélylexé ¢asti komplexni roviny.

Zpétna vazba ziejmé bude meénit polohu pdli obvodu v komplexni rovin€é a pokud
pfesune poly zlevé poloroviny do pravé, obvod, ktery byl pluvodné stabilni, se stane
nestabilnim ( ze zesilovaCe se stane generator harmonického nebo neharmonického prubéhu ).
Na tomto misté znovu musime zkoumat, zda se tak nestane pro velké hodnoty 8gfg . Ukazme
si toto na nasledujicich dvou piikladech.
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Priklad : Mé&me obvod, pro ktery plati vztah

a(p)= -t 40
(p+D(p+2) ’
coz muze odpovidat obvodu
R1 R2
e(t) @ [ [ & eyt)
C1—— C2 ——

Obr. 7.5-3

¢ili dva stupné v kaskadeé s omezenim na vysSich kmito¢tech. Zavedeme-li zpétnou vazbu
f(p) = fo ; fo > Oa dosadime-li do vztahu

_a(p)
AP = ao ()
dostaneme
-2
A(p)= 0

p’+3p+2+2a,f,

a nazveme-Rayfy = K, mizeme spodcitat polohu pélu v zavislosti na K . Dostaneme

_ 3, [psvax
Pa="53 4" g

coz odpovida obrazku

A K>1/4 joo
K=0 K=0
* K =1/4 *
0 G
2 R
Y K> 14
Obr. 7.5-4

Ziejme se tento obvod nikdy nedostane do nestability, protoze komplexné sdruzené dvojice
pold pro libovolné K se nachazeji na rovnobézce s imaginarni osou.

Ptiklad : Je dan obvod
dy

(p=—pPXp=p, X P—p3)

a(p)= S = f>0
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coz odpovida tomuto zapojeni

Obr. 7.5-5

a, = a,a,d,

Na zakladé toho, co je znamo o feSeni algebraickych rovnic tietiho fadu s konstantnimi
realnymi koeficienty, mizeme nakreslit vysledek

P
—— (=« :
Obr. 7.5-6 \

Stejné jako v predchozim piipadé, Sipky oznaduji zvétsujici se agfg . Vtomto piipadé uz
oviem pro velk&fy dochazi jasné k nestabilits, a tedy ke vzniku s ¢asem nartstajicich kmitd.

Z ptedchoziho je patrné, Ze zpétna vazba muze dat vznik komplexné sdruzenym polum, které
ovSem maji za nasledektam, ze jakakoliv rychla zména vstupniho signalu bude na vystupu
doprovazena tlumenymi harmonickymi kmity. To je nepfiznivy jev, a proto nasim pozadavkem
bude, aby pii zavedeni zpétné vazby poly zustaly i nadale realné nebo se nachazely blizko
realné osy tak, aby amplituda tlumenych kmiti neptfesahla nékolik procent celkové amplitudy
vystupniho signalu.

Zname tedy jiz kritéria umisténi poli obvodu a kritéria pro vznik nestability. Potiz je
vSak vtom, ze jsou to kritéria vlastné matematicka, vychazejici dastnosti prenosové funkce.
Nejsme schopni méfenim zjistit polohu pola piimo. Proto je vyhodné zavést kritéria souvisejici
spolohou polt ale na zakladé méfeni, ktera mohu ud¢lat. Jednou z dobrych moznosti je méreni
amplitudové charakteristiky. Vznikd tedy otazka, jak souvisi amplitudova charakteristika (
piipadné i fazova charakteristika ) s polohou poll v komplexni roving€. / Pro jednoduchost
budeme uvazovat piipad jednoduchych poli z divoda, které byly uvedeny diive. / Takovym
polim odpovida prenos ve tvaru - viz vztah ( 7.5.7)
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JjP(w)

= A(w)e (7.5.7)

K
K(p)=— K(jw) = k(p)
PP,

p=Jjw

Z toho ur¢ime, ze

A(a)):[1+(cu/cq)2]_l/2 neboli A(w)‘dB:—mlog[H(w/m)Z] (7.5.8)

P(w) = arctg(— w/w,) kde @ =p, (75.9)

Potom muzeme nakreslit tyto charakteristiky a aby mély obecnou platnost, budeme vynaset
zévislost A(w) vdB na ww; a ¢§(w) ve stupnich nawlwy . Charakteristiky jsou

uvedeny na dalSim obrazku.Abychom nahradili tyto charakteristiky jednodussi zavislosti,
pokusme se je sestavipimkovych useku, jak je téz na obrazku znazornéno.

A(o), [dB] 13 db
0 —

20 dB/dek.

0.01 0.1 1 10 100 oo,
Obr. 7.5-7

Do), [7]
0.01 9.1 ‘] ‘I|0 1.00

olw,

45t 3

-90%

Obr. 7.5-8

Z obrazku je ziejmé, ze pro Wy > 1 klesa amplitudova charakteristika o 20 dB/dek a ze
bod zlomu je urCen polem prenosu. To je tedy vztah mezi pdlem obvodu a amplitudovou
charakteristikou. Znamena to - naméfime-li A(W) a provedu-li aproximaci pfimkami a bude-li
pokles 20 dB/dek , mohu tvrdit, ze v bod€¢ zlomu se promita jednoduchy, realny / zaporny /
pol.

vvvvvv

obrazek / odpovida to star§im typtiim operacnich zesilovact / .

123



A(f), [dB]
AlD 7 20 dB/dek.
vysledna A(f)
-40 dB/dek.

A1(f)——————————————5\ : ,

A - == === === ====="~o50  \-60 dBldek.

L () S e R

f, f, f, ~3 £
o(f)
0° ' < : >
~ f
)~ < 0
o T R N \_\.. - L -
B0 | v .
vysledna o(f) =
270% b
Obr. 7.5-9
A, oD ... charakteristiky rozdilového vstupniho zesilovade
A L (D charakteristiky mezistupné
Az , oD ... charakteristiky koncového stupné
Podminku pro vznik nestability mizeme také odvodit ze vztahu pro zpétnou vazbu
A(p) = alp) ____ap)
I=a(p)f(p) 1-L(p)
a podminka nestability je
L(p)=1 (7.5.10)

Jako nebezpeCna z hlediska nestability se jevi ptitomnost prudkého poklesu amplitudové
charakteristiky, to jest onéch - 60 dB/dek . Objevuje-li se tento pokles v nékteré casti
amplitudové charakteristiky, je tfeba velké obezietnosti pii zavadeéni zpétné vazby. Pro nékteré
piipady muze dochazet k nestabilit€. Aby k ni nedochazelo, uzivaji se rizné kompenzacni
obvody, slozené z kapacitori a rezistord, které omezuji pasmo propustnosti obvodu. Pro
jednotlivé pozadavky jsou tyto kompenzaéni obvody a jejich parametry piimo predepsany
vyrobcem.
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P~ D

Jesté jeden obvod stoji za povsimnuti. M&me obvod, pro ktery plati a(p) =

a,>0 | tj. obvod §ednou integratni konstantou, a tedy se spadem - 20 dB/dek .
Zavedeme-li frekvenéné nezavislou zpé&tnou vazbu tj. f(p) = fo , bude platit
Alp)=——
p =
p—ptaf,

Poly budou feSenim rovnice p — p, +a,f, =0 a dostavame takp, = p, —d,f, . Po
zavedeni zpétné vazby zistava pol realny a pohybuje se ve sméru Sipek €ili nemize v zadném
piipadé dojit k nestabilit€. Tohoto principu se nékdy vyuziva tak, ze vytvofime obvod, ktery
ma jeden jediny dominujici p6l / napt. tak, ze mezni kmitoCet ne¢které ¢asti obvodu bude nizsi
nez Casti ostatnich / .

A(f), [dB]

- vysledna A(f) =7
AL - 5 -20 dB/dek.
A =2 o m = m - e N —mmm e .

T e T Y

0dB

-40 dB/dek.

-60 dB/dek.
Obr. 7.5-10

V tomto piipadé poklesy vétsi nez 20 dB/dek nastavaji az na kmitoctech, pro které plati
A(f) <1 a zde tedy ke generaci / nestabilité / dojit nemlize. / Takto je napf. feSen operacni

zesilovac typu 741 , povazovany za obvod pro univerzalni pouziti. / Dosahli jsme cile za cenu
drastického snizeni §ife pasma obvodu bez zpétné vazby - toto ndm ovSem neni na zavadu,

wrwe
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8. Vzorkovani
8.1 Zakladni uvahy

Signaly, které jsme dosud uvazovali, byly spojitou funkci v ¢ase a realizovatelné signaly i
v amplitud€ - takovym signalim fikame signaly analogové.

u(t)

/[,
o/ \/t

Obr. 8.1-1

Jinym typem signal jsou signaly diskrétni. Ty mohou byt rizného typu.

a/ Signaly diskrétni ¥ase - ty zdstavaji vSak spojité v okamzité hodnoté, to znamena, ze
mohou dosahovat vSech moznych okamzitych hodnot.

u(t) .
- >
. . ~ o
7 N
N
I~
O '|'0 N \u t
<+—> ~
Obr. 8.1-2

Tyto signaly vznikaji tzv. vzorkovanim ptivodniho analogového priabéhu.
b/ Signdly diskrétni wkamzité hodnoté - zistavaji spojité v ¢ase. Takovy signal mize nabyvat
jen konec¢ny pocet stavi v raznych Casovych okamzicich. Tento signal mizeme ziskat

kvantovanim analogovych signald.

u(t)

Obr. 8.1-3
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¢/ Jinym typem signalu jsou signaly Cislicové / digitalni /. Jsou to signaly, které jsou diskrétni
Vv Case 1 v okamzité hodnoté.

u(t)
1 p— e

trojkovy signal

Na pocatku elektroniky byly signaly analogové zpracovavany v analogovych obvodech.
Ukazuje se vSak, ze dochazi vlivem nedokonalosti zpracovani ke zkresleni signalt /
kmitoCtové, nelinearni, vliv Sumd a dalSich nezadoucich signalt atd. /. Vhodnou alternativni
cestou je prevedeni analogového signalu na signal diskrétniho charakteru a na signal digitalni a
zpracovani \této forme.

Analogovy signal muzeme pievést na Casové diskrétni signal pomoci vzorkovani.
Vzorkovani miZeme uskute¢nit pomoci fizeného spinace / klice / , ktery bude spinat v jistych
diskrétnich asovych okamzicich.

— T

analogovy signal diskrétni signal

O O

Kli¢ K periodicky spina po velmi kratkou dobu, takze diskrétni signal ma amplitudu rovnou
okamzité hodnot¢ analogového signalu v okamziku vzorkovani. Bylo by mozné i nepravidelné
/ nahodné / vzorkovani, ale uziva se velmi malo. Mame tedy situaci podle obrazku :

f(t) ftt
f(t) P ~

1 ~

/]’/ : ‘ffj(t)
N
0 ; T, , \\LI t

Obr. 8.1-5

|

0 T, t

&
<

s(t)

Iq

Obr. 8.1-6
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Prabéh f#('[) je ziejmé soucinem funkci f(t) a S(t), pricemz f(t) maze byt libovolny signal,
ktery v3ak ma omezené spektruns) je periodicky signal, a proto miize byt reprezentovan
vztahem vyplyvajicim z Fourierovyahsformace ¢ili

£ = OB =003 e’ (811)

n=—o0
Protoze f(t) a S(t) jsou vzajemnd nezavislé signaly, miizeme napsat

ro=y o (812)

Poznamka :

O vzorkovani 1. druhu mluvime, je-li Sitka vzorkovaci impulsi kone¢na a vrchol impulsu
sleduje spojity prabéh. O vzorkovani 2. druhu mluvime, je-li Sitka vzorkovacich impulsa
kone€nd a vrchol impulsu je udrzovan na hodnoté urcené okamzikem vzorkovani spojitého
prubéhu - tak je prakticky proces vzorkovani vzdy realizovan - viz Obr. 8.1-7 .

f(t) f(t)

~

/’ ~ ” ~
~ -
~ ~
7 ~ 7 ~
'd 'd
1 e
1 hl/
S S

0 t 0 t

Obr. 8.1-7

Nyni chceme zjistit, jak bude vypadat spektrum vzorkovaného sigfiéily a jaky vztah bude
mit ke spektru pavodniho analogového signalu  f(f) . Provedme proto Fourierovu
transformaci vztahu ( 8.1.2)

. . d [l Jnwt ]
Fw)=1r(f (1) = chFEf(f)@ . (8.1.3)

n=-co

Vzpomenme si na vétu o posuvu, kterou jsme poznali v Laplaceové transformaci. Podobna

véta plati i pro Fourierovu transformaci. Je-li a (C&)) =F { f (f )} , pak plati

Hre-np=e ' mw) (8.1.4)

ale vztah plati 1 obracené t].

O JQr0
F(w—Q)=F%f(f)@ E (8.1.5)
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a tohoto druhého vztahu pouzijeme k uprave rovnice ( 8.1.3 ) a dostaneme

Flw) =) ¢, F(w-nw,) (8.1.6)

n=-00

Tento vztah nam fika, ze spektrum vzork( / 1. vzorkovani / analogového signalu f(t) je
slozeno z nekone¢né tfady spekter posunutych o nasobky vzorkovaci frekvence . Proto
jsme jiz na zagatku Gvahy predpokladali, ze f(t) ma omezené spektrum, jinak by nutng vzdy
doSlo kptekryvani jednotlivych spekter vzorkovaného pribéhu f#('[) . Uvazujme spektrum
modult komplexnich amplitud omezeného charakteru podle obrazku :

IF ()l

-0, 0 o, o)

Obr. 8.1-8

Plati tedy, ze /(W) =0 pro |60| > W, . Ziejmé bude zalezet na vzajemném vztahu mezi
W a Ws dili mezi nejvys§im kmito¢tem obsazenym ve spektru analogového signalu a
vzorkovaci frekvenci, jak bude vypadat vysledné spektrfiff) . Uvazujme dva pipady
a/Ws < W , b/ws > W . Obajsou znazornény na nasledujicim obrazku :

IF"(o)|
_ _ o, < 20,
CO
H ic, Ic, '
'c, T ' 'c,
—— 1 ] ——
1 —l 1 1 r 1
-2m, -0, -0, 0 o, o, 20, ©
|F(o)|
®, > 20,
CO
Ic, Ic,
'c, T T 'C,
-l—l I | I—l—
1 1 1 1
-20, -, -, 0 o, o, 20, ®
Obr. 8.1-9

V piipadé a/ doslo k prekryvani spekter a ztoho vyplyva, Zze se nam zadnym zpusobem
nepodaii obnovit puvodni signal, protoze spektrum je poruseno. V piipad€ b/ stali pouzit filtr
a vybrat vhodné spektrum a dostaneme ptivodni signal.

Znamena to tedy, ze musime volit vzdy piipad w, 22w, (8.1.7)
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Vzorec ( 8.1.7) je tzv. véta o vzorkovani ( Shannoniiv vzorkovaci teorém ) .

Pokud dovoli nasledné obvody a samotny vzorkovaci obvod tuto frekvenci generovat a
zpracovavat, muzeme pracovat v realném case. Tomu se fika vzorkovani v realném Ccase.

Pokud tomu tak nebude a budeme-li mit opakujici se prubéh, muzeme pouzit sekvencni
vzorkovani, kdy bereme jednoho prubéhu pouze jeden vzorek a z nasledujiciho nebo
nékterého dalsiho dalsi vzorek v jiném cCase atd.

Pokud existuje moznost prekryvani spekter, je vhodné zaradit do fetézce vhodny filtr, ktery

zabezpeci, ze se ve spektru nebudou vyskytovat frekvence vétsi nez ) . Potom usporadani
muze byt podle obrazku, kde jsou téz prub&hy signald.

»

¢mé|’ené velicina X

gidlo

| \,\/A t
y
I
filtr proti pfekryti »
T \# vzorkovani

prodluZzovaé
I

analogové digitalni \

pfevodnik

zesilovad

pocitac

Obr. 8.1-10

Dosavadni avahy nam nedaly odpovéd na to, jaky vliv bude mit Sitka vzorkovacich impulst /
oznaCena T /. Museli bychom uvazovat tvar vzorkovaciho impulsu a kazdy vzorek brat jako
soucin okamzité hodnoty spojitého prubéhu se vzorkovacim prabéhem v okamziku
vzorkovani. Zjistili bychom, Ze svoji roli zde hraje nejen tvar vzorkovaciho pribéhu, ale i
charakter vzorkovace / jeho voltampérova charakteristika / a dostali bychom fadu konkrétnich
feSeni. Pro pfipad ideélniho vzorkovace a obdélnikového vzorkovaciho impulsu dostaneme, ze

sin T

spektrum f#(t) bude modifikovano &lenem oL

a to znamena, ze bude dochazet

K utlumu vysokych kmitocti.
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