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Pravna obvestila

Intelektualna lastnina

Besedila, slike, dokumenti, logotipi in materiali, objavljeni na spletnem mestu, ostanejo last
njihovih avtorjev ali kluba. Vsaka reprodukcija ali ponovna uporaba mora spostovati vir, veljavne
pravice in morebitna dovoljenja avtorja.

Odgovornost

Klub si prizadeva za objavo koristnih in preverjenih informacij, vendar ne jam¢i za odsotnost
napak, izpustov ali prekinitev. Tehni¢ne ali regulativne informacije je treba preveriti z uradnimi
viri, kadar podpirajo odloCitev.

Tlustracije ustvarjene s pomo€ jo umetne inteligence.
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Nova naloga

Po delavnici o elektriki Lucas v klubu znova |
odpre zvezek.

S § Izziv: razumeti, izraunati in izmeriti
nizkoprepustni filter.

—_—— Uy
| Mladeni¢ Zeli vedeti, kako lahko trije
sestavni deli toliko spremenijo.

i

Zacneta s pregledom vsebine signala.
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Signal in njegova podoba

Casovna krivulja kaZe, kako se signal Spekter prikaZe njegove komponente glede i
spreminja. na frekvenco.

(Oba pogleda razli¢no opisujeta isti signal. j (Idealna sinusoida ima eno samo frekvenco. j

Popacena oblika lahko vsebuje vec Mladeni¢ odkriva podobo, ki je prej ni znal
komponent. brati.
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Harmoniki se razkrijejo

tocka periodi¢nega signala. frekvence.

LOsnovna frekvenca je prva orientacijska LHarmoniki so celoStevilski velkratniki te J

Drugi harmonik ima dvakratno osnovno
frekvenco.

Vendar niso vse neZzelene komponente Filter bo moral izpolniti natan¢no
harmoniki. opredeljeno potrebo.
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Izbrati, kaj ohraniti

Filter razli¢no spreminja komponente glede Najprej dolo¢imo uporabne in motece
na njihovo frekvenco. frekvence.

Brez teh ciljev bi bilo ra¢unanje komponent
\malo smiselno.

& Mladeni¢ obkroZi uporabno obmo¢ je

£

| Njegov zvezek postaja seznam zahtev.

vzorcénega spektra.

Zvezek 05 - 6 / 48



Izbira nizkega prepusta

Nizkoprepustni filter bolje prenasa nizke Njegov prepustni pas lezi na strani nizkih
kakor visoke frekvence. frekvenc.

Resniéni prehod nikoli ni popolna navpi¢na
stena.

[Ta vrsta ustreza danasnjemu prikazu. j [Mladeni?: narise poboc je namesto pregrade. j

Zvezek 05 -7 / 48



Druge mozne poti

Visokoprepustni filter slabi nizke frekvence
in ohranja visoke.

Pasovnoprepustni filter daje prednost
obmo¢ ju med dvema mejama.

Pasovnozaporni filter pa slabi izbrano
obmod je.

Ime opisuje odziv, ne pa univerzalne
kakovosti.

oy o

Mladeni¢ shrani tri kartice za naslednjo
delavnico.
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Meja, ki Se prepusca

raven. Ne pomeni nenadnega izginotja signala.

Za njun idealni Butterworthov filter bo ' Filter torej pri tej frekvenci Se prenasa
ustrezala priblizno -3 dB. energijo.

et B T
: ‘...._.[l.in}!il ‘

e Ta pojasnitev prepreli prvo napaéno
j predstavo.

[Nad njo se bo slabljenje e povecevalo.
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Laboratorijski primer

MHz.

LIzber'efa teoreti¢no mejno frekvenco 10 J

Ta vrednost sluzi uenju in ne doloca
oddajne frekvence.

[Ne bosta prikljuila antene ali oddajnika. j

[Cilj Jje merljiv odziv, ne radijska zveza. j
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Zakaj navesti 50 ohmov?

e L

Zato ni dovolj prepisati treh vrednosti. | Mladeni¢ shemi doda obe zakljuitvi.
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Model in dejansko vezje

Izracun se bo zacel z idealnimi | Dejansko vezje bo imelo upornosti in
komponentami brez izgub. M | parazitske ucinke.

Mesanje napovedi z rezultatom bi preprecilo [ e i i
razumevanje odstopanj. V zvezku ima vsako posebej svoj prostor.
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Sama upornost ne zadosca vec

'_rlllrl_ :

Prejsnji zvezek je povezoval napetost, tok in Tu se signal hitro spreminja in pomembna je
upornost pri enosmernem toku. frekvenca.

Kondenzatorji in tuljave se upirajo toku Te reaktance ne ena¢imo z navadno ohmsko
odvisno od frekvence. upornost jo.

v, #

Impedanca Sirse opisuje elektri¢no Mladeni¢ razume, zakaj je potreben nov
obnasanje pri izmeni¢nem toku. model.
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Vloga kondenzatorja

faradih, F. naras¢ajoco frekvenco.

LKapaciﬁvnos‘r oznacimo s C in izraZzamo v J LReak‘rcmca idealnega kondenzatorja pada z J

Pri enaki kapacitivnosti imajo visje frekvence
manjso reaktanco.

LV njunem filtru bosta kondenzatorja J LNjuna vloga je odvisna tudi od preostanka J

povezana na skupno maso. vezja.
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Vloga tuljave

-

? if] -
1 AT o
W//////

u........: 2

Reaktanca idealne tuljave naraséa s

Induktivnost oznadimo z L in izraZamo v
frekvenco.

henrijih, H.

Pri enaki induktivnosti imajo visje frekvence
j vec jo reaktanco.

[Obe vrsti komponent bosta delovali skupaj. j

[V njunem filtru bo tuljava na poti signala. j
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Shema dobi obliko =

Vhod se poveze s prvim kondenzatorjem Tuljava nato zaporedno poveze vhod z
proti masi. izhodom.

Na obeh straneh tuljave se navzdol spuséata

dve veji.

-

= & =/

[Ta razpored spominja na grsko ¢rko . j [Mladeni?: s svincnikom sledi vsaki povezavi. j
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Masa na shemi

Kondenzatorja imata skupno elektri¢no Simbol mase tu predstavlja to referenco
referenco. vezja.

Opleti koaksialnih kablov se poveZejo s to
(Ne pomeni samodejno povezave z zemljo. j maso po predvidenem nacrtu.

Kratka povezava omeji nekatere parazitske Mladeni¢ razlikuje simbol od njegove
ucinke. konkretne izvedbe.
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Trije elementi in red

To idealno omrezje ima tri reaktivne
elemente: C,L in C. reda.

Red med drugim dolo¢a oddaljeni naklon Napaéno izbrana impedanca bi kljub temu
modela. spremenila odziv.

E Nakljuéno dodajanje komponent ne ustvari f -
[ Zelenega filtra. 1l |1 Oblika sheme mora spremljati izracun.
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Zakaj Butterworth?

Butterworthov odziv je maksimalno raven v Njegov idealni model v tem pasu nima
prepustnem pasu. valovitosti.

Prehod ostane postopen z znacilno Drugi odzivi sprejemajo drugaéne
ukrivljenostjo. kompromise.

To druzino izbereta za prvo pregledno Ime torej pove ve¢ kakor zgolj
zasnovo. nizkoprepustni filter.
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Zacetek s prototipom

Y. WL o o Y
S5 S
W )

Za ta Butterworthov filter ftretjega reda so
1,2in1l.

- --"“‘z_-'-sﬂijﬁfmf = e

!

Predpostavljajo ustrezen prototip in - Dolociti je treba Se frekvencno in
zakljucitvi. ! impedancno merilo.
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Sprememba merila

Kotno frekvenco wc izraZzamo v radianih na R bo oznaéeval najino ohmsko zakljuéitveno
sekundo. impedanco 50 (2.

Ti simboli omogocajo pretvorbo prototipa v Mladeni¢ jih prepise, preden vzame
komponente. kalkulator.
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Enote pred stevili

Formule bodo najprej uporabljale osnovne | [1 Mladeni¢ ohrani pretvorbe vidne ob
enote. izracunih.
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Formula za kondenzatorja

L T —— ra—a = . i
— ' # .“_ -;k:' NN __G_T‘\_______-____-- W = _-‘ ‘1._ ::i'f ‘n% ﬁ"'

Za to strukturo velja C1 = g1/(wcR). Tretji koeficient da C2 = g3/(wcR).

H Ta formula velja za ta prototip s Bl (Il Mladenic pred vstavljanjem vrednosti <
f| predvidenima zaklju&itvama. { [l preveri vsak simbol. =
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Izracun kapacitivnosti

Vsaka idealna kapacitivnost je priblizno
13,183 x107*°F.

|| Kondenzatorja bosta torej imela enako
teoreticno vrednost. Lucas zapise rezultat skupaj z enoto.
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Formula za tuljavo

s

A

-
‘-oun il

L] . 2
e = =

[Za zaporedno tuljavo velja L = g2R/wc. j [Sr‘ednji koeficient je fug2 = 2. j

kondenzatorjev. ponovhem branju.

LMladenié primerja to formulo s formulo J LVizualna podobnost ne odpravi potrebe po J
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Izracun induktivnosti

m—
F‘F‘-" e

= /////////////’

il Idealna tuljava bo torej imela induktivnost
priblizno 1,59 pH.

Zvezek 05 - 26 / 48



Napaka za milijon

|| Mladeni¢& nato poskusi hitro znova vnesti
izracun.

Primerjava s pri¢akovanimi komponentami Il
takoj razkrije tezavo.

| Popravi vnos in neodvisno ponovi izra&un.

- V|
| Preverjanje velikostnega reda postane 8
| koristna navada. i
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Napovedati celotno krivuljo

521 tu opisuje prenos med referenénima Prenesena mo¢ se torej spreminja z
priklju¢koma 50 (2. razmerjem f/fc.

Mladenic pripravi vec frekvenc za
Teoreticna krivulja je opora pred meritvijo. primerjavo.
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Kaj pomeni minus tri decibele?

moci 1/2. dB.

{Pri f = fc je idealno razmerje prenesene J {V decibelih da 10 log10(1/2) priblizno -3,01 J

LMladeniE poveze tri zapise iste toCke J

[Izr'a(: un uporablja ustrezni referenci 50 (2. j krivulje.

Zvezek 05 - 29 / 48



Nad mejno frekvenco
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[Pri 30 MHz je f/fc enako 3: priblizno -28,63

_N —

\ 7 @ (S0

Ta Stevila so izraunana, ne izmerjena na
njunem vezju.

Zvezek 05 - 30/ 48



Naklon ni obljuba

Dale¢ od meje se idealno slabljenje
priblizuje 60 dB na dekado.

Dekada pomeni desetkratno povelanje
frekvence.

o //f///f/ﬂ/ @ I’

Ta asimptoti¢ni naklon pr‘npada modelu
tretjega reda.

| Tudi resni¢ne komponente omejujejo ta
razvoj.

| Mladeni& pravila ne razsirja prek njegovih
pogojev.
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Vrednosti, ki jih najdemo

I S
// T
|
Tuljava 1,6 uH se pribliza izraunani Izbira teh vrednosti zahteva ponoven
vrednosti. izraCun ali simulacijo odziva.

Mladenié loéeno shrani idealne in izbrane
vrednosti.
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Vsak del ima toleranco

Nazivna vrednost ni zagotovljena natanéna

vrednost.

Dve enako oznaéeni komponenti se lahko Simulacija lahko razisé¢e ve¢ kombinacij
nekoliko razlikujeta. vrednosti.

Meritev nato preveri dejansko uporabljene
[Pomaga predvideti razpon moznih odzivov. j dele.
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Skrite komponente

,; i

,,1/%

| Resniéna tuljava ima tudi upornost in
parazitsko kapacitivnost.

1 Kondenzator ima med drugim izgube in

parazitsko induktivnost.

Njuno obnasanje se spremeni v bliZini
dolocenih resonanc.

Tehnicni listi navajajo meje, ki jih je treba
preveriti.

Sama vrednost v pikofaradih ali
mikrohenrijih torej ne zadosca.

=

|_':"ﬁ'

\
11 S
A S - |

[Mladeni?: se uCi brati dlje od prve vrstice. j
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Merilna miza ne potrdi oddajnika

Uporaba pri oddajanju bi zahtevala dodatna
preverjanja.

Preuciti bi bilo treba napetosti, tokove, Zdrzljivost kondenzatorja ne potrdi
segrevanje in dovoljeno moc. : ustreznosti celotnega filtra.

S P

o]

Mladeni¢ jasno zapiSe omejitve njunega
izdelka.
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Risanje razporeditve

Shema kaZe povezave, ne pa celotne Pri teh frekvencah sta lahko pomembni
geometrije. dolZina povezav in razporeditev.

LoCita tudi poti, ki bi se lahko neposredno
[Pr'edvidifa skupno maso in kratke povezave. ] sklapljale.

Henri pripravi demonstracijsko vezje, Lucas primerja razporeditev s shemo
primerno za meritev. povezavo za povezavo.
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Preveriti pred priklopom

IS¢eta kratek stik, napacno vezavo ali
poskodovan del.

[Men’ror' preveri vhodne omejitve naprave. j

Mladeni¢ dokonéa seznam pred prvim
frekvenénim preletom.
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Analizator postavlja vprasanja

I—
' o )
L"—&

i\

i)

| Priklju¢ek 2 opazuje prenos na njegovem i
| izhodu. ;

Parameter S21 omogoéa spremljanje tega Priklju¢ka zagotavljata predvideni referenci
prenosa. 50 .
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Kalibrirati na pravem mestu

Pri meritvi sodelujejo tudi kabli in
prilagojevalniki.

Mladeni¢ zapise konfiguracijo in nastavitve
Po kalibraciji te povezave ¢im bolj ohranita. preleta.
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Preveriti neposredno pot

Pred filtrom neposredna povezava omogoéa Pric¢akovani prenos mora ustrezati tej
preverjanje reference. povezavi.

| A | '
— !'.li"-l

Odstopanje zahteva pregled kablov, Filtra ne spreminjamo, da bi prikrili napako
kalibracije in nastavitev. merilne mize.

[Po preverjanju se vir izkljuci za priklop. j [Fil‘rer' nato zasede mesto med kabloma. j
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Prvi frekvencni prelet

MY @

8- U @

Mladeni¢ prepozna predvideno obliko, ne
j pri¢akuje pa popolnega ujemanja.

Shranjen rezultat bo mogoce primerjati po
j vsaki spremembi.

[Shmni sled in merilne pogoje.
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Odéitati natanéne tocke

Oznake pokazejo frekvence, izbrane pri
izraéunu.

Dejansko od¢itane vrednosti sodijo v stolpec
meritev.

"| razlikuje od napovedi. | Mladeni¢ navede Se datum in konfiguracijo.
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Razumeti odstopanje

Izmerjena meja se lahko razlikuje od
| izraCunane.

HIE

Izbrane vrednosti in njihove tolerance
ponudijo prve namige.

| Te domneve preverita, preden obtoZita
formulo.

Drugaéna krivulja sama ne pojasni svojega
izvora.

Mladeni¢ presenecenje spremeni v novo
vprasanje.
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Ena sprememba naenkrat

Izbereta eno domnevo in pripravita F M Pred posegom je vir izkljucen, modul pa
utemeljeno spremembo. odklopljen.

| Henri opravi spremembo in nato preveri Prelet ponovita pri istih dokumentiranih
vezje. pogojih.

Metoda preprecuje mesanje vec moznih
[Pr'imer'ja‘ra staro in novo sled. vzrokov.
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Slabljenje ima meje

Nizkoprepustni filter ne izbrise vseh Komponenta v njegovem prepustnem pasu bo
nezelenih komponent. malo oslabljena.

Celovit spektralni pregled bi zahteval
dodatne ustrezne meritve.

Prisotnost filtra ne dokazuje skladnosti Mladeni¢ razlikuje uporabno funkcijo od
postaje. splosnega jamstva.

Zvezek 05 - 45 / 48



Uporabna frekvenca mora skozi

MHz.

Ta izbira bi slabila tudi signal, ki ga Zelita
ohraniti.

| zahteve. Racunski primer ni univerzalni filter.
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Pripraviti razlago za druge

[| Lucas zbere potrebo, shemo, izraCune in

izbiro komponent.

| LoCi napovedi od dejansko opazenih
| rezultatov.

Navede referenci 50 (2 in uporabljeni Sibki

signal.

=
T T
: i
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jin o

Henri igra obiskovalca in postavi zadnje
vprasanje.

| Tokrat mladeni¢ zna razloZiti pomen vsakega
pogoja.
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Razumeti, izracunati, izmeriti

" AN

A

Mladeni¢ zdaj zna povezati potrebo z
odzivom filtra.

Zna izraéunati ta Butterworthov filter min
preveriti enote.

Zna tudi meriti, primerjati in raziskovati
odstopanja.

Zvezek ohranja metodo z njenimi
predpostavkami in omejitvami.

V klubu se naslednje odkritje Ze zalenja z
vprasanjem.
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