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Zadanie:
Pre obvod na Obr. 26 (odstraiite diodu D1) plti: R =1kQ, R, =2kQ, L =10uH, C =1000pF, u, =U, cos wt ,

U, =5V, w=10"rad s", U, =2V . Zobrazte pricbeh pradu i(U), i(t), zistite jeho maximéalnu hodnotu, uhol

otvorenia jeho jednosmernt zlozku a prvi az piatu harmonicki zlozku. Dalej zobrazte napitie U,(t) azistite celkové

skreslenie (porovnajte vysledky ziskané z analyzy .FOUR a .TRAN — FFT). Pouzite 'ubovol'ny model didédy z kniznice.
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Teoria:

Limiter (obmedzovac) amplitudy —st to bezpamitové nelinearne funkéné obvody, ktoré upravuju signal prichadzajuci na ich
vstup tak, Ze na ich vystupe je signal konsStantnej amplitudy. Velkost’ vystupnej amplitidy sa da jednoducho nastavit’.

V mojom pripade sa velkost amplitidy vystupného signalu da nastavit’ zdrojom, ktory je v sérii s diodou. V obvode je iba
jedna dioda, orientovana tak ze orezava zapornu polvinu striedavého signalu, zatial’ ¢o kladna ostava nezmenend. Tento
obvod sa vel'mi Casto pouziva pri frekvencnej demodulécii. Napatim riadedy pridovy zdroj, je riadeny vstupnym signalom
orezanym obmedzovacom, takze priebeh priidu kopiruje priebeh napitia. Zat'az pre tento obvod predstavuje paralelny
rezonan¢ny obvod ktory je naladeny na uréitd frekvenciu, ¢im sa zabezpeci Ze prepusti iba signal okolo jeho rezonanéne;j
frekvencie a ostatne frekvencie potlaca.
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Zavislost’ prudu od ¢asu - i(t)
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Hodnota maximimalneho priidu odc¢itana z grafu I(t) a jej hodnota je: L. = 2,475mA

Vystup z fourierovej analyzy pre prad i(t)
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(G_G1)
DC COMPONENT = 2.733785E-04

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE  NORMALIZED
NO  (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1.600E+06 2.092E-03 1.000E+00 7.645E+01 0.000E+00
3.200E+06 3.109E-04 1.486E-01 4.395E+01 -1.089E+02
4.800E+06 2.407E-04 1.150E-01 -1.175E+02 -3.469E+02
6.400E+06 1.161E-04 5.549E-02 1.076E+02 -1.982E+02
8.000E+06 1.304E-04 6.231E-02 5.712E+01 -3.251E+02

[V USRS

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.055876E+01 PERCENT

Hodnota jednosmernej zlozky pridu i (ako nultd harmonickd ) :  Ij;=273,38uA

Zavislost’ vystupného napiitia u,(t) od ¢asu (TRAN analyza)
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Vysek zo zavislosti vystupného napitia u,(t) od ¢asu ((TRAN analyza)
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Skreslenie vystupného napétia uy(t) z Fourierovej analyzy:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(C_C)

DC COMPONENT = 1.383212E-02

HARMONIC FREQUENCY FOURIER

NO  (HZ)

1.600E+06
3.200E+06
4.800E+06
6.400E+06
8.000E+06

[ USSRt

NORMALIZED PHASE NORMALIZED

COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1.137E+00 1.000E+00 -1.461E+02
4.097E-02 3.605E-02 1.463E+02
6.356E-02 5.593E-02 7.995E+00
4.676E-02 4.114E-02 -8.623E+01
3.966E-02 3.490E-02 -6.365E+01

0.000E+00
4.386E+02
4.464E+02
4.983E+02
6.671E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.565922E+00 PERCENT



Vypocet:

Hodnota maximimalneho pradu od¢itana z grafu i(t) a jej hodnota je: Ip.x = 2,475mA

U 5V

Lnax= Lmax. — —=2.5mA
R, 2kO
Uhol otvorenia
Ux=Up-U,=2-0=2V U; =5V - amplitida vstupného napitia

Up=2V -jednosmerny zdroj
Up,=0V -jednosmernd zlozka signalu U,
U v
@ = arccos UX = v = 66,42’

1

Vypocet uhla otvorenia z priebehu prudu i(t) :
tp=t,—t, = 625ns — 175ns = 450ns

" t_O*ﬂ _ 450ns
tc 625ns

2¢ 7=0,727=129,6°

Vypocet harmonickych zloZiek :

i(t)=Io+ Z In.cosna,t - vyjadrenie prudu i fourierovym radom
n=1
Spickovy prad :
L UV, Vv
R, 2kQ)

1,5mA

Hodnota jednosmernej zlozky pridu i (ako nultd harmonickd ) :  Ij;=273,38uA

Nultd harmonicka pradu i(t)

_Ip,sing—gpcosp _1.5mA , sin66.42 —66.42.c0s 66.42

lo =356UA
V4 1-cosg 180 1-co0s66.42
Prva harmonicka pradu i(t)
L= Ip , p—sinpcosy _ 1.5mA  66.42 —sin 66.42.¢c0s 66.42 — 0.917mA

Vs I-cos¢p 180 1-c0s66.42
Il = Ilmax — IIN = 2,5mA — 0,917mA :1,583111A

Druha harmonicka pradu i(t)

_Ip ,cosgsinng—nsingpcosng _ 1,5mA , c0s66.42sin2*66,42 —2.5in 66,42 c0s2* 66,42 _

(N > > 356UA
V4 (1-cos@).n.(n” -1) 180 (1-c0s66,42).2.(2° -1)
Tretia harmonickd pradu i(t)
. o o Ca «
I, = Ip , cosgsinng—nsinpcosng _ 1,5mA , c0s66.42sin3*66,42 —3.51n 66,42 c0s 3* 66,42 _ 1.420A

r (1-cosg).n.(n” -1) 180 (1-c0s66,42).3.(3* -1)

Stvrta harmonicka pradu i(t)



_ Ip,cospsinng—nsingpcosng _ 1,5mA , c0s66.42sin4* 66,42 —4.sin 66,42 cos 4* 66,42

Lo ; : =0,105uA
V4 (1-cosp).n.(n” -1) 180 (1-co0s66,42).4.(4" -1) E—
Piatd harmonicka pradu i(t)
: _ . . * _ . *
I, = Ip , cosgsinng—nsingcosng _ 1,5mA , c0s66.42sin5%66,42 —5.5in 66,42 c0s 5* 66,42 — 0.49UA

r (1-cosp).n.(n” -1) 180 (1-c0s66,42).5.(5% -1)

Rezonan¢na frekvencia paralelného rezonan¢ného obvodu:

1 1
_ - —1592kHz = 1.6MHz
27JLC  27+/10uH.InF

R

Hodnoty harmonickych oéitane z grafu zavislosti vystupného napétia uy(t) analyza FFT
1.harmonicka  f=1,6MHz 1,1316V

2. harmonicka  f=32MHz 7,57TmV

3.harmonicka  f=4,_8MHz 11,49mV

4 harmonicka  f=6,4MHz 6,9mV

5.harmonicka  f=8MHz 2,07mV

2 2 2 2 2 2 2 2
THD, . :\/Um +U2 +U2 +U2 :\/7,57mv +1149MV7 +69mV2 +2,07mV? _ 001553 _ (10

Uz 1,1316V> 1,28

THD,

tran

=0.01372*100% = 1,372%

Zhodnotenie:

Tento obvod je zloZzeny z obmedzovaca ( v mojom pripade obmedzuje len amplitadu zapornej polviny ) u ktorého hodnotu
obmedzenia nastavujeme vel'kostou napitia U, a to takym spdsobom, Ze ked’ hodnota signalu na jeho vstupe prekroci
hodnotu priblizne Uyt 0,7V tak sa otvori didda a stiahne amplitidu na dana hodnotu, ¢o je cca 2,7V. Napétim riadeny
prudovy zdroj sleduje piebeh napétia U, , Co je striedavé napétie U, po prechode obmedzovac¢om, pri¢om hodnota pradu na
jeho vystupe je i = u,/R, takze na priebehu prudu i(t) budu orezané zaporne polviny ako u napétia U,. Na zavislosti i(u) je
vidiet’ bod zlomu ten je spdsobeny uc¢inkom obmedzovaca, ktory pri hodnote priblizne -2,7V zacal obmedzovat napitie a to
sa nasledne prejavilo na napétim riadenom pradovom zdroji, u ktorého sa hodnota prudu tiez obmedzila. Hodnota
maximimalneho pridu odéitana z grafu i(t) je . =2,475mA a hodnota vypocitana je I,,x = 2,5mA , vypocitany uhol
otvorenia je ¢ = 66.42° a hodnota ziskana z priebehu i(t) kde 2¢ = 129,6° tato hodnota nieje presna, kedze z grafu nevieme
presne urcit’ ¢as otvorenia. Hodnoty jednotlivych harmonickych s uvedene v tabulke:

Harmonicka Frekvencia Vypocitana Simuléacia .FOUR
0.harmonickd  f=0Hz Ip =356uA Io=273.38uA
1.harmonicka  f=1,6MHz 1,=1,583mA 1,=2,09mA

2. harmonicka  f=3,2MHz 1,=356uA 1,=310uA
3.harmonickd  f=4,8MHz 1;=1,42uA 1,=240,7uA

4 harmonicka  f=6,4MHz 1,=0,105uA I,=116,1uA
5.harmonickd  f=8MHz 1:=0,49uA 15=130,4uA

Hodnoty vypocitanych harmonickych sa v pripade nultej, prvej a druhej st podobne hodnotam ktoré som ziskal zo
simulacie, ked’ by som bral do tivahy fakt, ze som si zidealizoval diodu kdly jednoduchsiemu pocitaniu a tiez chyb
sposobenych zaokruhl'ovanim a d’al§imi faktormi ktoré ovplyvnuju presnost’ vypoctu. V pripade d’alsich harmonickych je
rozdiel medzi vypocitanou hodotou harmonickej a ziskanej zo simulacie niekol’konasobny, tento fakt je dost’ zaujimavy
kedze vypocet koeficientov fourierovho rozvoja je uz v zjednodusenom tvare uvedeny aj v skriptach, a o jeho spradvnosti nas
ubezpecil aj prednasajtci pri konzultécii tohto problému.

Napitim riadeny pradovy zdroj je zatazeny paralelnym rezonané¢nym obvodom s rezonan¢nou frekvenciou fr =1,6MHz

z ¢oho vyplyva ze dany PRO obvod vybera prvii harmonicku zatial’ ¢o ostatné harmonické potlca a teda vystupné skreslenie
obvodu by malo byt’ mensie ako bolo skreslenie zistené pre prad. Celkové harmonické skreslenie vystupného napétia U

z fourierovej analyzy (FOUR) je THDy,,,=8,56% a to isté skreslenie z analyzy . TRAN—FFT kde som od¢ital hodnoty pre
jedotlivé harmonické a dosadil do vztahu pre THD a vySlo mi, Ze skreslenie je THDy,, = 1,372% obe analyzy som robil pri
rovnakom ¢asovom intervale t = 20ms a predsa je vydiet' rozdiel medzi hodnotami ziskanymi oboma metédami. Metéda
.FOUR by mala byt presnej$ia, kedze nam program vypocita celkové skreslenie zatial’ ¢o metdda . TRAN—FFT je



nepresnejsia nakol’ko je portabne od¢itat’ hodnoty harmonickych kde dochadza k nepresnostiam a nasledne dosadit’ do

vztahu kde tiez dojde k zaokruhl'ovaniu. V oboch pripadoch aj napriek rozdielu vidiet’ Zze celkové skreslenie na vystupe je
menSie ako je skreslenie pri prade.

ZDROJE:

[1] Skripta L. Michaeli : Zaklady elektroniky, str.115
[2] www.urel.feec.vutbr.cz/~dostal/data/aco/8-Obvody2BJT.pdf
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