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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva popisem komeréné dostupnych aktivnich proudovych prvki typu
proudovy konvejor, nadvrthem a podrobnou analyzou filtri typu pasmova propust, elektronickych
oscilatorti a univerzalnich filtrd KHN a TT. Pro realizaci elektronickych filtri a oscilatorti jsou pouzity
transimpedancni operacni zesilovace AD844, které v sobé obsahuji pozitivni proudové konvejory
druhé generace (CCII+). Charakteristiky pasmovych propusti byly experimentalné ovéfeny méfenim
frekvencnich charakteristik. Funkce oscilatori byla ovéfena zobrazenim casového pribéhu
a frekvencniho spektra generovaného signalu.

Kli¢ova slova

Proudovy konvejor; CCII+; filtr; oscilator; ADS844; OPA860; OPAS861; frekvencni
charakteristika; impulzni charakteristika; frekvenéni spektrum; podkriticka kladna zpétna vazba



Abstract

This master’s thesis describes commercially available current active elements such as current
conveyor, design and detailed analysis of band-pass filters, electronic oscillators and universal KHN
and TT filters. For the realization of electronic filters and oscillators are used transimpedance
operational amplifiers AD844, which contain the positive second generation current conveyors
(CCII+). Bandpass characteristics were experimentally verified by measuring the frequency
characteristics. Function of oscillators was verified by displaying time waveform and frequency
spectrum of the generated signal.

Key words

Current conveyor; CCII+; filter; oscillator; AD844; OPA860; OPAS861; frequency
characteristic; pulse characteristic; frequency spectrum; subcritical positive feedback
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Seznam pouzitych symboli

Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

B Hz Sitka pasma

C F Kondenzator

F(p) — Ptenosova funkce

K — Ptenos stiedniho kmitoctu
L H Civka

0 Cinitel jakosti

R Q Rezistor

Z Q Impedance

fo Hz Mezni kmitocet

i A Proud

m — Pomocna velicina

n — Pomocnd veli¢ina

u v Napéti

B — Pienos zpétné vazby

Wy Hz Stfedni kmitocet




Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AD844 Transimpedanc¢ni operacni zesilovac
ARC Aktivni filtry RC

CCII+ Proudovy konvejor druhé generace pozitivni
DP Dolni propust

HP Horni propust

KHN Univerzalni filtr

OPAS820 Sirokopasmovy operaéni zesilovaé
OPAS860 Transkonduktanéni operacni zesilovac
OPAS861 Transkonduktanéni opera¢ni zesilovaé
PP P4smova propust

TT Univerzalni filtr

VCAS10 Napétovy zesilovac
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Uvod

Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout, analyzovat a ovéfit funkCnost riznych zapojeni
elektronickych filtri a oscilatorti. Stavebni prvek pro elektronické filtry a oscilatory byl pouzit
proudovy aktivni prvek CCII+. Hlavnim divodem volby tohoto aktivniho proudového prvku namisto
klasickych operacnich zesilovact jsou lepsi dynamické vlastnosti pro vysoké kmitocty. Nekdy se také
oznaCuje obchodnim nazvem diamantovy tranzistor s napétovym, vysokoimpedanénim vstupem
znatenym B (u CCII+ je znacen Y), proudovym, nizkoimpedancénim vstupem znacenym E (X)
a proudovym, vysokoimpedancnim vystupem oznacenym C (Z). Jelikoz se CCII+ nikdy samostatné
nevyrabél, je nutné sdhnout po univerzalnich komerén€ dostupnych integrovanych obvodech napft.
ADS844, OPA860 nebo OPAS861, ve kterych je tento proudovy aktivni prvek obsazen. Pro realizaci
elektronickych filtri a oscilatort jsem si vybral transimpedancni operacni zesilovac AD844.

Prvni kapitola se vénuje komercné dostupnym aktivnim proudovym prvkiim AD844, OPA860
a OPAB61, které realizuji pozitivni proudovy konvejor druhé generace CCII+. Kazdy komercné
dostupny aktivni proudovy prvek je popsan, dale jsou zde uvedeny tii irovné modeld, jejich vnitini
zjednodusena zapojeni, parametry a vlastnosti.

V druhé kapitole se zabyvam vlivem podkritické kladné zpétné vazby na parametry
elektronickych filtri typu pdsmova propust. Nejdiive je stru¢né popsan princip filtru typu pasmova
propust. Nasleduje zapojeni zakladni pasmové propusti s podkritickou kladnou napétovou zpétnou
vazbou, kde je odvozen vztah pro pienos a Cinitel jakosti, pomoci kterého se volili hodnoty
zpétnovazebnich rezistord. Déle byla navrhnuta a analyzovdna 4 zapojeni pasmovych propusti
s podkritckou napét'ovou zpétnou vazbou a 1 zapojeni bez zpétné vazby.

Treti kapitola se zabyva elektronickymi oscilatory harmonického signalu. Nejprve je popsan
princip oscilatoru a podminky oscilaci. Dale jsou zde uvedena navrzena a analyzovand zapojeni
elektronickych oscilatorti s nadkritickou kladnou napétovou zpétnou vazbou.

Ctvrta kapitola se zaobira univerzalnimi elektronickymi filtry KHN a TT. Jejich univerzalnost
spociva v realizaci vice typu filtrd. Filtr KHN realizuje pasmovou, dolni a horni propust a filtr TT
realizuje pouze dolni a pAsmovou propust. V praci je uvedeno jedno navrhnuté a analyzované zapojeni
filtru KHN a jedno zapojeni filtru TT.

V posledni kapitole se zabyvam méfenim navrzenych zapojeni a porovnanim se simulovanymi
vysledky.

-16 -



Komer¢né€ dostupné aktivni proudové prvky

1 Komerc¢né dostupné aktivni proudové prvky

1.1  Transimpedanéni operacni zesilova¢ AD844

AD844 vyrabény spolecnosti Analog Devices je vysokorychlostni monoliticky operacni
zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou. Vyznacuje se vysokou Sitkou pasma (60MHz se ziskem -1
a 33MHz s nastavenym ziskem -10), rychlou odezvou signalu, nizkym zkreslenim, nizkym Sumem,
vysokou rychlosti ptreb¢hu typicky 2000V/us a nizkou cenou. Pouziva se jako pfevodnik proudu na
napéti, invertujici zesilovaé, neinvertujici zesilovac, vyrovnavaci pamét ve video technice, vstupni
zesilova¢ pro komparacni AD pievodnik apod. Mize byt pouzit jako ndhrada tradi¢nich operacnich
zesilovacl ve vysokofrekvencni oblasti, protoze ma vybornou impulzni odezvu [12]. Na obrazcich 1.1,
1.2 a 1.3 jsou zobrazeny tfi irovné modeld AD844.

. 1
7 e
> CCes l

Obrazek 1.1:  Model prvni urovné AD844

E '_R}{ T 1 R0

a0R Rz 13R
ah

Ry cccsl
|

10m

Obrazek 1.2:  Model druhé vurovne AD844

Ie

CCCs

Obrazek 1.3:  Model treti urovné AD844

Model prvni Grovné je tvofen dvéma oddélovacimi zesilovaci, zdrojem proudu fizenym
proudem a reprezentuje také idedlni zapojeni CCII+. Model druhé urovné je charakterizovan
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parazitnimi rezistory Ry, Ry, R, a R,,. Na tfeti trovni je model doplnén o parazitni kondenzatory Cy,
Cy a C,. Déle existuje model Ctvrté urovng, ktery respektuje nelinearity modelovaného obvodu, model
paté urovné reprezentuje profesionalni makro model (SPICE modely dodavané vyrobcem) a Sesty
model je na trovni soucastek (tranzistory). Pro nejCastéjsi aplikace, které maji charakter linearnich
obvodd, se vyuzivaji modely do tieti urovné. Na obrazku 1.4 je zobrazeno vnitini zjednodusené
zapojeni transimpedancniho operacniho zesilovace AD844, které realizuje CCII+.

+u_.

Obrazek 1.4:  Vnitini zjednodusené zapojeni transimpedancniho OZ AD844

Tranzistory T5 a T6 tvoii proudové zrcadlo pro kladnou polaritu, zatimco tranzistory T7 a T8
tvoti proudové zrcadlo pro zapornou polaritu napéti. Tranzistory T1, T2, T3 a T4 tvoii oddélovaci
zesilovac. Proudy i, a i, se rovnaji a plati pro né vztah:

Iy =l = leer = lee2 (L.1)

V tabulce 1.1 jsou uvedeny parametry zesilovace AD844:

Tabulka 1.1:  Parametry zesilovace AD844

Hodnoty
Vstupni napét’ova nesymetrie 50 - 150pV
Napajeci napéti 5-18V
Zaporny vstupni klidovy proud (svorka X) 150 — 250nA
Kladny vstupni klidovy proud (svorka Y) 100 — 200nA
Vstupni odpor (svorka X) 50-65Q
Vstupni odpor (svorka Y) 7-10MQ
Vstupni kapacita (svorka X) 2pF
Vstupni kapacita (svorka Y) 2pF
Vystupni odpor (svorka Z) 2,8 —3MQ
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Vystupni kapacita (svorka Z) 4,5pF
Klidovy proud 6,5 —7,5mA
Vystupni rychlost prebéhu 1200 — 2000V/us
Zesileni 60000
Trvaly proud (vstup X) SmA
Kratkodoby proud (vstup X) 10mA

1.2 Transkonduktan¢ni operacni zesilovac OPA860/OPA861

OPA860/OPAB61 vyrabény spolecnosti Texas Instruments jsou monolitické operacni
zesilovace tvotfeny transkonduktanénim operacnim zesilovac¢em, OPA860 navic obsahuje napétovy
sledovaé (buffer). Sitka pasma je u OTA uvadéna 8OMHz a rychlost preb&hu 900V/us. U napétového
sledovace, ktery je soucasti OPA860 je Sitka pasma az 1600MHz a rychlost ptebéhu 4000V/us.
Pouzivaji se k realizaci napétovych a proudovych zesilovaci, ptevodnik U/, prevodniki I/U, filtra,
oscilatorti apod. [13], [14]. Na obrazcich 1.5, 1.6 a 1.7 jsou zobrazeny tfi urovné modeltt OPA860.

T > ees |

Obrazek 1.5:  Model prvni urovné OPA860

R
X ) RZ@
24K
» cces l
] %

Obrazek 1.6:  Model druhé vrovne OPA860

] iR
X Ie

CCCs

i
1

2p

Obrazek 1.7:  Model tieti irovné OPA860
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Modely oproti transimpedan¢nimu opera¢nimu zesilovaci AD844 nemaji oddélovaci zesilovac
spojen s vystupni svorkou Z. Model druhé urovné€ je charakterizovan parazitnimi rezistory Ry, Ry, R,
R; a R, srozdilnymi hodnotami oproti AD844. Na tfeti Urovni je model doplnén o parazitni
kondenzatory C,, C, a C;. Na obrazku 1.8 je zobrazeno wvnitini zjednoduSené zapojeni
transkonduktanéniho operacniho zesilovace OPAS861 (oproti OPA860 neobsahuje oddélovaci
zesilovag), které realizuje CCII+.

-HJEC

o b [ b
iuﬁu\( z J]

ICC2
T7 '

T T

Obrazek 1.8:  Vnitrni zjednodusené zapojeni transkonduktancniho OZ OPA861

Tranzistory T5 a T6 tvoii proudové zrcadlo pro kladnou polaritu, zatimco tranzistory T7 a T8
tvoti proudové zrcadlo pro zapornou polaritu napéti. T1, T2 a T3, T4 tvoii dvé komplementarni
dvojice tranzistorl. Proudy i, a i, se rovnaji a opét zde plati vztah:

Iy = Uy = leer — lee2 (1.2)

V tabulce 1.2 jsou uvedeny parametry zesilovaée OPA860/OPA861:
Tabulka 1.2:  Parametry zesilovace OPA860/0PA861

Hodnoty
Napaijeci napéti +6,5V
Vstupni napét'ova nesymetrie 12 - 20mV
Vstupni klidovy proud (svorka X) 5—-6,6pA
Vstupni klidovy proud (svorka Y) 100 - 140pA
Vstupni impedance (svorka X) 10,5-13,3Q
Vstupni odpor (svorka Y) 455kQ
Vstupni kapacita (svorka Y) 2,1pF
Vystupni odpor (svorka Z) 54kQ
Vystupni kapacita (svorka Z) 2,1pF
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2 Analyza pasmovych propusti

Pasmova propust neboli linearni filtr je zafizeni slozené z dolni a horni propusti, které
propousti signal v urcitém pasmu mezi dvéma meznimi frekvencemi, oznaCovanymi horni a dolni
frekvence a zadrZzuje vSechny frekvence mimo toto pasmo. Pasmové propusti slozené pouze
s pasivnich prvki, jako jsou rezistory, kondenzatory a civky se nazyvaji pasivni pasmové propusti.
Vyhody pasivnich propusti jsou cena, jednoduché feseni filtrace a neni potfeba napéjeni pro aktivni
prvky. Za nevyhody lze oznalit nizky pfenos, ktery mlize byt maximalné roven jedné a nizkou
hodnotu cinitele jakosti, to ma za nasledek pfetlumeni obvodld. Pasmové propusti obsahujici navic
aktivni prvek, jako je operacni zesilovac, tranzistor, current conveyor a podobné se nazyvaji aktivni
pasmové propusti. Jejich vyhoda je mnohem vySsi pienos a vyssi Cinitel jakosti. Nevyhodou je nutnost
napéajeni aktivnich prvkl a frekvencni rozsah zavisi na Sifce pasma daného aktivniho prvku [1], [2].

2.1 Pasmova propust se zpétnou vazbou

Zpétnou vazbu mlzeme piesnéji nazvat jako podkriticka kladna paralelni napétova zpétna
vazba. Podkritcka, protoze nechceme zpétnovazebni obvod rozkmitat, nybrz vyzadujeme stabilitu.
Obvod se sklada z pasmové propusti, dvou zpétnovazebnich rezistori R,, Rj, vstupni napéti je
oznaceno U, vystupni napéti u, a vstupni napéeti do pasmové propusti, jez oznac¢ime u,. Potiebujeme
zjistit napéti u, a jelikoz je pasmova propust linearni obvod, plati zde princip superpozice.

Rh

|
T

ra | {A)

u, — PP U,

. T

Obrazek 2.1:  Pasmovd propust se zpétnou vazbou

V prvnim kroku obvod zjednodusime tak, Ze napéti u, zkratujeme, ale nechame napéeti u,,
jak si Ize viimnout na obrazku 2.2. Napéti na uzlu (A) ozna¢ime 4. Nyni mizeme odvodit vztah pro
u, a zaroven odvodit pfenos zpétnovazebniho obvodu 8.

Fb

1
| S

{(A)

Il
A
i

u; =0 ra | {A)

= PP wo R |l i
I
|

Obrazek 2.2:  Zjednoduseni obvodu pomoci superpozice
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Vztah pro napéti u,:

Rq
Us = gy W2 2.
Vztah pro pienos zpétnovazebniho obvodu /5 je:
Rq
B = iR, <1 (2.2)

V druhém kroku opét upravime obvod z obrazku 2.1. Tentokrat zkratujeme napéti u,

a ponechame napéti u. Napéti na uzlu (A) oznacime u, .

B0
= (A)
Ra L
Ra {A) u2=0

e PP
T g 0
|

Obrazek 2.3:  Zjednoduseni obvodu pomoci superpozice

Vztah pro napéti u, :

Rp

U, =——-
A T Ry+Rp

Uy 2.3)

Vztah pro napéti u, vyjadfeny pomoci prenosu zp&tnovazebniho obvodu f:

s _ Ry _ Ra

w o RatRy L Remy 1P (24)
Vztah pro vysledné uy je:
Uy = uA' + uA” (2.5)
R R
Uy = Ra+aRb Uy + Ra+bRb U s U =Buy+ (A=) (2.6)

Obecny vztah pro vypocet pfenosové funkce zékladni pasmové propusti PP 2. fadu [3] viz

obr. 2.1:
K200
_ a,.p _ Q
Fpp(p) = bypZ+b, piby P Rprar 2.7
Postup vypoctu prenosu celé pasmové propusti s podkritickou kladnou ZV:
u u
Fpp(p) = 2> uy = F_Z (2.8)
U4 ®
2,90 2
Uy 1 P+ Wy
Uy = = Uy =E—— U 29
A7 Fpp(p) K'%’P 2 K'%'p 2 2.9)

0]
p2+?0-p+w[2)
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Dosadime za u, vztah z rovnice 2.6 a dostaneme:

p2+29.p4 w3

B-u2+(1—ﬁ)-u1:K?w—_op-u2 (2.10)
Q
K-%-p-(l—ﬁ)-ul+K'%'p'ﬁ'uz=(p2+%'p+w(2))'u2 (2.11)
K.%.p-(l—ﬁ)-ul=(pz+%'p+wg)‘u2_K'%'p'ﬁ'u2 (212)
K-%-p-(l—ﬁ)-ul=(p2+%-p+w§—K'%'P'ﬁ)'uz (2.13)
K-2.p - (1-8)u =[p2+(ﬂ_1<-ﬂ-ﬁ)-p+w2]-u (2.14)
0 1 Q 0 0 2 .

Prevedeme pomér obou napéti na levou stranu rovnice a dostavame celkovy pfenos pasmové
propusti s podkritickou kladnou ZV:

K- p:(1-)
F(p) =32 = ¢ (2.15)

- w
p2+?°-(1—1(-[>’)-p+a)(2]

Pro zajisténi stability pasmové propusti s podkritickou kladnou ZV musi byt vSechny
koeficienty charakteristické rovnice kladné, proto volime pienos na stfednim kmitoctu K = 1:

Yo ,
Lp(1-p) P
—_— Q _ 1_B
F(p) = p2+%-(1—5).p+w% T PR ptw] (2.16)
i-B

Porovnanim ptenosové funkce F(p) této pasmové propusti s obecnym tvarem dostavame
vztah pro Cinitel jakosti Q.ry,, pomoci ného mizeme pozdéji vypocitat zpétnovazebni rezistory R,

aRbZ
Q Q Rq+R Rg
Qekv=§= Ry, =Q- Rbsz.(l-l_E) (2.17)
Ra+Rp

2.2 Pasmova propust realizovana aktivnim prvkem CCII+

o ccll
_ +
L =u, ” i
o z
—T=
z |1\ u,

o 0 e we

=1

Obrazek 2.4:  Pdsmova propust s aktivnim prvkem CCII+
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Na obrazku 2.4 je uvedeno zapojeni pasmové propusti s aktivnim prvkem CCII+ a napétovym
sledovacem pracuji v napétfovém rezimu. Zapojeni je modifikaci pasivni pasmové propusti (Wientv

¢lanek).

Ze schématu lze odvodit nésledujici vztahy:

Uy = Uy = Uy (2.18)
i, =iy (2.19)
Uy = U, (2.20)
Impedance kondenzatoru a rezistoru v operatorovém tvaru se vyjadii jako [3]:
Ze) = 5; (221)
Zp(p) =R (2.22)

Pro jednodussi pocitani, nahradime sériovou kombinaci rezistoru R; a kondenzatoru C;

impedanci Z; a paralelni kombinaci rezistoru R; a kondenzatoru C; impedanci Z>.

I, =0
u;=u, cel+ _
o—— ¥ -
— =
z |1\ us

E | =

Obrazek 2.5:  Pasmovda propust nahrazena impedancemi

Vztahy pro impedance Z; a Z>:

_po4 1 _pCiRi+l
Zi =R + i (2.23)
Z — Rz'ﬁ — ;_22 — RZ (2 24)
2 Rz+L - M - pC2R2+1 .
pC2 pC2
Potom musi platit:
=Y _ %
x = =7 (2.25)
i, =i, = 12‘—; (2.26)
; U, Z
uZ:ZZ'lZ:ZZ'Z_i=Z_i'U.1 (227)
u, = j—i-ul (2.28)
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Obecny vztah pro vypocet pienosové funkce pasmové propusti 2. fadu:

K2y
— a,.p Q
F®) = —pmrms = R (2.29)
Vypocet pfenosu pasmové propusti se da vyjadrit také:
Fip)=2=2 (2.30)

u 7z
Dosadime vztah pro impedanci Z; z rovnice 2.23 do jmenovatele a vztah pro impedanci Z;
z rovnice 2.24 do Citatele a dostaneme:

R
F(p) = p-CaRp+1 __ R ._bC PC1Ry _
779'61'?1"'1 p-C3'Ry+1 p-Cy-Ry+1  p2:Cy-Cy-RyRy+p-C1-Ry+D-Co-Ry+1
Pty
P
p-CiR C2R
-2 251 (2.31)

2:C1°C2'Ry 'Ry +p*(CyR1+CoRp)+1 = 21 CiRi+CaRy) | 1
b1l Ry Rptpr (L Ry +Co ko pé+p C1CaRiRy TCiCaRiRy

V poslednim kroku odvozovani rovnice, jsme ve jmenovateli osamostatnili parametr p’,
vydélenim rovnice C;C>R;R>, abychom mohli urcit vztahy pro stfedni kmitocet wg, Sitku pasma B,
pienos na stfednim kmito¢tu K a Cinitel jakosti Q. Posledni ¢len ve jmenovateli odpovida vztahu pro
w3, kde po odmocnéni dostavame vztah pro w,. Druhy ¢len ve jmenovateli odpovida vztahu pro B,
coZ je pomer wg a Q. Nakonec pomoci téchto vztahd ur¢ime vztah pro Q.

Odvozovani vztahu pro wg:

1

1
A S SN — (2.32)
C1-C2'R1Ry JC1-CaRL R,
Odvozeny vztah pro B:
w C1'R1+CyR
B =20 = CrRatCoRy (2.33)
Q C1'C2'R1'R;
Odvozovani vztahu pro Q:
;.C .C .R .R
ﬂ _ Cl'R1+Cz'R2 N _ wo'cl'CZ'Rl'Rz _ JC1°C2'R1°'Ry 1=2 712 _ CIICZIRllRZ i 1 _
Q Cl'CZ'Rl'RZ Cl'R1+C2'R2 Cl'R1+Cz'R2 1/CI'C2'R1'R2 CI'R1+(:2'R2
C{-C§-R}R 1 _ C1CrRiRy 1 _ _CiCrRiRy  _ JCiCaRiR, (2.34)
C1°C3'Ry'Ry  (C1'R1+C3'R3)? 1 (C1'R1+C3'Rp)?  (C1'R1+C3'Rp)? C1'R1+C2'R2 ’
Odvozovéni vztahu pro K:
w 1 1 1 C1'C2'R1'R Ci'R
K'_0= —)K= £= _1212= 112 (235)
Q CZ'RI CZ'Rl wWo CZ'Rl CI'R1+62'R2 CI'R1+62'R2

Abychom mohli zvolit hodnoty soucastek, zavedeme si pomocné veliCiny n a m a zvolime:

R,=n"R, (2.36)
C,=m-C, (2.37)
C,=C (2.38)
R, =R (2.39)
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Z toho vypliva:

Dosadime do vztahti pro wg, O, BaK:

1 1 1

- Vm-C-C'nR'R - Vn-m-C2-R2 - R'C'\/m

R-Cn'm _ ynm

m-CnR+RC  nm+1

o

Q:

__ n'RC+RmC _ (n+tm)RC _ n+tm
" nRRmMCC  nmR2CZ  nmRC

m-C'R . m
T mnCR+RC  nm+l

Vztah pro jaké m a n se Q rovna maximu:

d_Q _ %-ﬁ-m-(n-m+1)—\/n-m-m _ Z_JZ__m-(n-m+1)—m\/n-m _
dn (n'm+1)2 - (n'm+1)2 -
:&n% —vn-m=20
M;n__m-[(n-m+1)—2-\/n-m-\/n-m] =0

nm+1—-2-n-m=20
1-n-m=20
n-m=1
1 1
n=—--m=-
m n

Dosazenim 7 do rovnice 2.43 dostaneme Q44

m

m

Q _ 1
max — M T T 5
m

Pomoci vztahu pro K odvodime vztah pro n, pti K = 1:

m

T nm+1

m

T nm+1

m=n-m+1
n-m=m-—1

m—1
n=-—
m

(2.40)
(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)

(2.45)

(2.46)
(2.47)

(2.48)

(2.49)
(2.50)
2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
(2.57)

(2.58)

Do vztahu z rovnice 2.58 dosadime vztah pro m z rovnice 2.52, tim zjistime hodnotu #:

(2.59)
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n=n-(+-1) (2.60)
1=--1 (2.61)
2== (2.62)
n=- (2.63)

Nyni do rovnice 2.52 dosadime » z rovnice 2.63 a zjistime hodnotu m:

m=+=2 (2.64)

VIR R

2.2.1 Navrh soucastek pro pasmovou propust

Po dosazeni hodnot m z rovnice 2.64 a n z rovnice 2.63 do zvolenych rovnic 2.40 a 2.41
zjistime, Ze rezistor R; je polovinou rezistoru R; (R) a kondenzator C; je dvojnasobné vétsi jako
kondenzator C> (C):

R
Ry =-
175

(2.65)
C,=2-C (2.66)

Pro pasmovou propust si zvolime kmitocet f, a kondenzator C. Tyto hodnoty dosadime do
vztahu pro f; a vypoc¢itame hodnotu rezistoru R.

Zvoleny kmitocet f:
fo =10kHz (2.67)
Zvoleny kondenzator C:
C=1n (2.68)

Ze vztahu pro kmitocet f, odvodime vztah pro rezistor R:

1 1
fo= - R=
2-R-C 270 fyC

(2.69)

Vypocitame hodnotu rezistoru R pro kmitocet f, = 10kHz a kondenzator C = 1n:

_ 1
T 21041079

= ——-10% = 0,159 - 10° = 15,9kQ) (2.70)

Nyni mizeme uré¢it hodnoty sou¢astek pasmové propusti:

Ry =3 =22=795k 2.71)
R, = R = 15,9kQ (2.72)
C,=2-C=2-1=2n (2.73)
C,=C=1n (2.74)

JelikoZ hodnoty rezistorti neodpovidaji hodnotam odporové fady, vybereme ty, které se jim
nejvice priblizi. Vybirame z odporové tady E24. Nejblize rezistoru R; odpovidd hodnota 8k2
arezistoru R, odpovida hodnota 16k. Mzeme si v§imnout, Ze vypocitana hodnota rezistoru R; se lisi
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od zvolené hodnoty z odporové fady o 250(), zatimco vypocitana hodnota rezistoru R, se lisi od

zvolené hodnoty z odporové fady pouze o 100€). Nabizi se zde moznost nahradit rezistor R; dvéma

paraleln¢ zapojenymi rezistory, pii¢emz oba budou mit odpor 16k(), abychom zredukovali rozdilnost

vypocitanych a namétenych vysledkd. Na pfesnosti pouzitych rezistori a kondenzatort je zavisla

ptesnost stiedniho kmitoctu f;,. Ob¢ varianty zapojeni jsou zobrazeny na obrazku ¢. 2.6 a na obrazku

¢.2.7.

" ccik+
u,=u,
o—Y Iz

]RQ

16K
IQn

1 c?
T 1n

_::
=
]

U2=UZ

Obrazek 2.6: 1. varianta zapojeni pasmové propusti

|Y=0
= +
u;=u, ccil :
o— ¥ >
z |1\
) . X
Iy
R1 R3
R2 c2 _
= U=
u L 18K 18K UZL H 16K n 2
X
C1 c2
Im Im

Obrazek 2.7: 2. varianta zapojeni pdsmové propusti

2.2.2 Frekven¢ni charakteristiky zapojeni

Pro simulaci zapojeni byl pouzit program SNAP. Na obrazku 2.8 je vyobrazena amplitudova

frekvenc¢ni charakteristika a na obrazku 2.9 je zobrazena fazova frekvenéni charakteristika.
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0
-10+
-20+
-30+
,.._ fd: f(] fh
'3U T LI | L | T LI | T [ T LI LI | T LI T
100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M
mag. in dB frequency

Obrazek 2.8:  Amplitudova frekvencni charakteristika pasmové propusti

Z charakteristiky si mizeme vSimnout, Ze dolni frekvence f; se pfiblizné rovna 4,1kHz
a horni frekvence fj, je rovna piiblizné 24,1kHz. Sitka pasma neboli frekvenéni pasmo, které pasmova
propust efektivné propousti ma tedy hodnotu 20kHz.

90
50+
O_ S
-50H
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Obrazek 2.9:  Fazova frekvencni charakteristika pasmové propusti

2.3 Pasmova propust realizovana CCII+ s podkritickou kladnou zpétnou
vazbou

Zakladni pasmova propust z obr. 2.4 je doplnéna dvéma zpétnovazebnimi rezistory R, a Ry,
které vytvareji podkritickou kladnou zpétnou vazbu. Analyzou zapojeni odvodime vztahy pro
pienosovou funkci F(p), Qpxy, B a wy.
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Rh
L =u., o cCll+
a -
1 Y I
s
Z 1 > u2
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Iy
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Obrazek 2.10: Pdsmovd propust realizovand aktivnim prvkem CCII+ se zpétnou vazbou

Ze schématu lze odvodit nésledujici vztahy:

uz =uz

Vztah pro Q., pouZijeme stejny z rovnice 2.
z rovnice 2.53:

1

T2

=0 - Ra
Qekv - Q (1 + Rb)
Vztah prenosové funkce bude tedy:

— Q.
F(p) - p2+

Q-(1+

Rp

Ra)'p+w%

(2.75)
(2.76)

(2.77)
17 a jelikoZ Qqx = Q dosadime hodnotu

(1+§—:)

(2.78)

(2.79)

Vztahu pro wg odpovida stejny vztah jako v piedchozi pasmové propusti. Dosazenim
pomocnych veli¢in m =2 a n = 1/2 z rovnic 2.63 a 2.64 dostavame:

W = ! . S (2.80)
JCiC;R{'R, RCvVnm  RC
Odvozeni vztahu pro B:
B=-2o —_% __Z% 2.81
Qekv Q-(l+2—:) 1+§—Z ( )
2.3.1

Navrh soucastek pro pasmovou propust se zpétnou vazbou

Hodnoty soucéstek R4, R, Cy, C, a frekvenci f, zvolime stejné z predchozi pasmové propusti
(podkapitola 2.2.1). Abychom mohli vykreslit frekvenéni charakteristiky, potfebujeme vypocitat
hodnoty rezistor R, a Rj.

Vypocitané hodnoty soucastek Ry, R, C1, C5:
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R _ 159

Ry =2 ="=2=7,95k (2.82)
R, = R = 15,9k (2.83)
C,=2-C=2-1=2n (2.84)
C,=C=1n (2.85)

Pro vypocet rezistort R, a R}, si zvolime Q,p,, = 10:

Qe =5 (1+ 27) (2.86)
10=1- (1 + ﬁ—b) (2.87)
10 =3+ ngb (2.88)
10— = % (2.89)
2-(10-3) = g—: (2.90)
2—‘; =19 (2.91)

Vysledna hodnota poméru rezistortt R, a R, = 19, coz znamend, ze rezistor R, musi byt
devatenactkrat vétsi, nez rezistor Rj,. Zvolime R, = 10k(} a dopocitame rezistor Rj,:

__Rq _ 10-10%

R, = Ra _
T 19

= 526,30 (2.92)

Rezistor takové hodnoty se nevyskytuje v odporové tadé E24 a proto zvolime nejblizsi
hodnotu, kterd mu odpovida R, = 510R. Rezistory R; a R, budou také upraveny do odporové fady
E24 stejné jako v podkapitole 3.2.1. Opét uvedeme pro ukazku 2 mozné varianty zapojeni
s navrhnutymi souc¢astkami. U prvni varianty zapojeni na obrazku 2.11 je zvolen rezistor Ry = 8k2,
kdeZzto ve druhé varianté (obrazek 2.12) se rezistor R, nahradil dvéma paralelné zapojenymi rezistory,
pricemz oba budou mit odpor 16k().

Eb
S10R
U =u, . ceCl+
a
3 Y I
10k —
z 1 — LU,
. X
Iy
F1
Ko u i[] R2 1 Cc2
z T —
u}{\L 16K 1n uz=u,
C1
IQn

Obrazek 2.11: 1. varianta zapojeni
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Rb
—510R
L =u, . cel+
a -
3 Y I
10K =
z 1 — LU,
) X
Iy
R1 R3
| R2 C2
L =
\L 16K L7 18K Z\L H 16K mn U=
U, Uz
C1 C1
Im Im

Obrazek 2.12: 2. varianta zapojeni

2.3.2 Frekvenéni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena s pfesnymi vypocitanymi hodnotami soucéastek. Na obrazku 2.13
jsou zobrazeny amplitudové frekvencni charakteristiky pro tfi hodnoty Cinitele jakosti O = 1; 5 a 10.
Fazové frekvenéni charakteristiky pro stejné hodnoty Q jsou na obrazku 2.14.

. TR
. 70\
50 / /// \\ N

N

407 <

507 el N
] N
] Q=10

-60 1 1 1 I T LI 1 1 LI 1 1 T 1 T
100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M

mag. in dB frequency

Obrazek 2.13:  Amplitudové frekvencni charakteristiky pdsmové propusti

Z charakteristiky si miizeme vSimnout, ze pro Q = 10 se dolni frekvence f; pfiblizné rovna
9,5kHz a horni frekvence f;, je rovna piiblizné 10,5kHz. Sitka pasma neboli frekvenéni pasmo, které
pasmova propust efektivné propousti ma tedy hodnotu 1kHz. Porovnanim frekvenénich charakteristik
zjistime, ze s vysS§i hodnotou Cinitele jakosti je amplitudova frekvencni charakteristika strméjsi a tedy
propousti mensi frekvencni pasmo.
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- _ e
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Obrazek 2.14: Fazove frekvencni charakteristiky pasmové propusti

2.4 RLC modifikovana pasmova propust s podkritickou kladnou zpétnou
vazbou

Zapojeni je modifikaci predchazejiciho zapojeni pasmové propusti. Obvod je slozen
z aktivniho prvku CCII+, dvou zpétnovazebnich rezistord R,, Rjp, na svorce X zrezistoru Ry, do

svorky Z je zapojeno paralelni zapojeni rezistoru R,, kondenzatoru C; a civky L, (paralelni rezonan¢ni
obvod) a oddélovaci zesilovac.

R

u,=u CCl+

- X
H C1 L1 Rz

u-=u

Obrazek 2.15:  RLC modifikovand pasmovad propust se zpétnou vazbou

Ze schématu lze odvodit nasledujici vztahy:

Uy = Uy = Uy (2.93)
iy =iy (2.94)
U, =1u, (2.95)
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Pro jednodussi pocitani, nahradime rezistor R; impedanci Z; a paralelni kombinaci rezistoru
R,, civky L, a kondenzatoru C; impedanci Z, a nebudeme uvazovat rezistory R, a Ry,.

u,=u CCll+

o—— 1y i

e ) |2 .

Obrazek 2.16: RLC zapojeni nahrazeno impedancemi
Z rovnic 221 a 222 vime, ¢emu se rovna operatorovy tvar impedance rezistoru

a kondenzatoru. Nyni vyjadiime operatorovy tvar impedance civky [3]:

Zypy=p-L (2.96)
Vztahy pro impedance Z; a Z,:
Zy =R (2.97)
1 _1.,. 1 . — P'Ry'Ly
Zomton TP C, - Z, D2 Ry L, Ci iDLt R, (2.98)
Potom musi platit:
=% _ %
k=7 =7 (2.99)
iy = iy = ! (2.100)
. z
up=Zytip =2y = 2.101)
Uy = i—j-ul (2.102)
Z
Fip)=2=3 (2.103)

Odvozeni vztahu pro ptenosovou funkci:

p-Ry-Lq Rp'Ly

F(p) = P*RpLy:Ci+pLi+Ry _ PRyLy — PRiRyLiCy
R 2.R.*RoL:-C1+D'R+'L1+R+‘R 2 Ry-Ly + R1Rp
1 bRy Rp'LyCitprRyLytRy'Rz p +pR1-R2-L1-C1 RiRyLyCq
p- -
Rq-C
SR S S (2.104)

1 1
210
PP Rz'C1+L1'C1

Odvozovani vztahu pro wg:

> Wy = — (2.105)
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Odvozeny vztah pro B:
B=%=_1 (2.106)
Q Ry-Cq
Odvozeni vztahu pro Q:
1
_wo _ JCrli _ RyCi _ RyCiy[RyCi _ [RECE R.. |G 2.107)

Q B R;Cl JCiLy N CrLlq 2 L,
Odvozeni vztahu pro K:

Wo_ 1 g1 Q@ _ 1 RCG_R (2.108)

Q  RiGy " RyC; @y  RyCy 1 Ry

K

2.4.1 Navrh soucastek pro RLC modifikovanou propust

Pro pasmovou propust si zvolime opét kmitocet f, = 10kHz a kondenzator C; = 10n. Tyto
hodnoty dosadime do vztahu pro w, a vypocitame hodnotu civky Lq:

1 1

Wo=2'T fo == = iy (2.109)
1

L1 = Tioeammrges = 2536mH (2.110)

Dosazenim do vzorce pro O vypocitame hodnotu rezistoru R,, pti zvoleni Q = 1:

R2=Q-\/§:1- 23007 — 1-/25,36 105 = 1592,50 2.111)
1

Jelikoz jsou civky objemné, drahé a obtizné integrovatelné soucastky hlavné pro nizsi
kmitocCty, nahradime civku L, a rezistor R, syntetickym induktorem s paralelnim ztratovym rezistorem
sloZzenym ze dvou rezistorti R; a R, , kondenzatoru C, a operacniho zesilovace OZ [4].

Rh

1
I

u,=u CCll+

z 1 5
[ X i
u X R3 R4
H C1

C2

x
—
I\J:
I
Il

02

Obrazek 2.17:  Nahrazeni civky a rezistoru syntetickym induktorem

Pro synteticky induktor plati:
Ll =R3'R4'CZ (2112)
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R3'Ry

R, = P (2.113)
Zvolenim rezistort R; = R, = R dostavame:
Ry=1% (2.114)
L, =R%:C, (2.115)
Vypocitame hodnotu rezistoru R:
R=2-R, =2-1592,5 = 31850Q (2.116)
Vypocitame hodnotu kondenzatoru C,:
€, = b = 2307 _ ) 5 (2.117)
ProK = 1 plati R; = R, =7 = 1592,50.
Pro vypocet rezistori R, a Ry, si zvolime Q,p,, = 10 pfi Q= 1:
Qe = Q- (142 (2.118)
Ra _Qekwv 1 _10_1_9 (2.119)

Rp Q 1
Vysledna hodnota poméru rezistort R, a R, = 9, coz znamend, Ze rezistor R, musi byt

devétkrat vétsi, nez rezistor R;. Zvolime R, = 10k() a dopocitame rezistor Ry,:

R 10-103

=1,11kQ (2.120)

Soucastky C,, Ry, Ry, R; a R, zvolime podle odporové fady E24 nasledovné R; = R, = 3k3.
Rezistor R; miizeme zvolit 1k6 nebo nahradit dvéma paralelné zapojenymi rezistory, pfiCemz oba
budou mit odpor 3k3. Rezistor R}, volime 1k1 a kondenzator C, zvolime 2n4.

Eh
1K
u]:u\( o CCll+ :
— Y
10K — <
Z T 2 1 — L,
x -
Iy
U, R3 R4 o
R1 3K3 3K3 10N
1K6 c2 u=u,
2nd
o7

Obrazek 2.18:  Zapojeni pasmové propusti s navrhnutymi soucdstkami
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2.4.2 Frekvencni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena se zvolenymi hodnotami soucastek podle odporové fady E24. Na
obrazku 2.19 jsou zobrazeny amplitudové frekvencni charakteristiky pro Ctyfi hodnoty Cinitele jakosti
0=1;2;4all. Fazové frekven¢ni charakteristiky pro stejné hodnoty Q jsou na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.19:  Amplitudove frekvencni charakteristiky pasmové propusti
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Obrazek 2.20: Fazove frekvencni charakteristiky pasmové propusti

2.5 Pasmova propust realizovana 3 aktivnimi prvky

Obvod je tvofen dvéma proudovymi konvejory CCII+ a opera¢nim zesilova¢em OZ. Prvni
realizuje prevodnik napéti proud, druhy realizuje proudovy zesilova¢ a operacni zesilova¢ OZ
realizuje prevodnik proud napéti. Wieniiv ¢lanek ve funkci pasmové propusti pracuje v proudovém
rezimu.
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. Rf
i, =0 | CCll+2 _—
u=u, SCL | Y
o———1¥ I5 z -
— = 1 1
z — I X + —0 U,
. X oz
'x u,=u
Re =2 R ° e
T 7 1
u,
Obrazek 2.21: Pdasmova propust realizovana 3 aktivnimi prvky
Ze schématu lze odvodit nasledujici vztahy:
Uy = Uy = Uyg (2.121)
i, =, (2.122)
Uy = U, (2.123)
K odvozeni pfenosové funkce pouzijeme program pro symbolickou analyzu SNAP:
“C1'Ry°R
F(p) — D-CyRa'Kp —
p?:C1°C3'R1'Ra'Rg+D'(C2'R2'Rg+C1°Ry*Rq+C1°Ra'Ra) Ry
— B .
p C2'R1'Rqg _ p C2'R1'Rq 2 124
24 Rq(C2'R2+C1'R1+C1'R3) ) Rqg - 2 C2'Rp+C1'R1+C1'Ry | 1 ( . )
p=rp C1C2'R1'R2Rq "CiC;RiRzRa P TP CiCyRy R, "C1C2R1'Ry

Porovnanim pienosové funkce vygenerované SNAPem a obecného tvaru pfenosu pasmové

propusti odvodime vztahy pro wg, B, Q a K:

1 1
a)g = Wy = — (2.125)
C1'C2'R1'R; VC1'C2'R1'Ry
» Cy'Ry+CyR1+C1'R
B=2=22 1112 (2.126)
Q C1°C2'R1'R;
0= wo'C1°C2'R1'Ry _ JCiCaRiRy * 27172 C1-CyRyRy 1 _
C2'Ry+Cy'R1+Cy 'Ry C2'Ry+Cy"Ri+C1 'R, JC1'C; Ri'R; Cy'Ry+Ci-Ri+Cy Ry
C{-C3RIRS 1 _ C1CyRyRy 1 __ VG GRiR, (2.127)
C1:C3'Ri'Ry;  (Cy'Ry,+C1'Ry+Cq'Ry)? 1 (C3'Ry+C1"R1+C1"R3)2  Cy'Ry+C1R1+C1'R, ’
Rp
K = Co'R1'Rg — Rp . C1C2'Ry'Ry _ ﬂ . C1'Ry — ﬂ .
CoRp+CyR1+CiRy — ¢,.R1-R; Cp'Ry+Cy'Ry+C1'R; Ry Ca'Ry+Cy-Ri+Ci'R;  Rg
C1:C2'R1°R2
Ci'Ry Rp 1
R, _ 2.128)
» (C2Ra  Ci'Rq R, C2 . R1 (2.
C1Ry (Cl-R2+Cl-R2+1) a gl

2.5.1 Navrh soucastek PP realizované 3 aktivnimi prvky
Pro pasmovou propust si zvolime opét kmitocet f; = 10kHz, stejné hodnoty soucastek
C; = C, =C aR{ =R, = R. Hodnoty pouZzijeme z podkapitoly 2.2.1:
C=1n (2.129)
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R = 15,9k (2.130)

Vypocitame hodnotu Q:

0= \/10=2:10-9-15,9-103-15,9-103 _1 @2.131)

107°-15,9-1034+107°:15,9-103+107°-15,9-103 3

Zbyva vypocitat hodnoty rezistorti R, a Ry, kter¢ zjistime, kdyZ dosadime vypocitan¢ hodnoty
C a R do vztahu pro K = 1:

=2, ! _BRr_ 1 _FRo1
K= Re 107°,15910%, ) © R, 141+1 Re 3 (2.132)
10~ 15,9:10
3-K= ? (2.133)
=3 (2.134)

Re

Vysledna hodnota poméru rezistorli Ry a R, = 3, coZ znamend, Ze rezistor Ry musi byt tiikrat
VvEtsi, nez rezistor R,. Zvolime R, = 1k a dopocitame rezistor Ry = 3k{). Rezistory jeSté upravime
podle odporové fady E24 nasledovné R; = R, = 16k(). Rezistory R, = 1k a Ry = 3k se
v odporové tfadé E24 nachéazi a proto neni nutné je ménit. Na obrazku 2.20 je uvedeno zapojeni
s navrhnutymi soucéstkami.

- CCl+2 —Frf
Y_ | S
u=u, CCik — w
o—— |y i = =
- e R1_gpct |, 5 u,
ek T +
i X 0z
Iy
u —
co =1, 2 7z
Fe ==1n [] ToK U 1
1K
I_%{

Obrazek 2.22: Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami

2.5.2 Frekven¢ni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 2.23 je
zobrazena amplitudova frekvencni charakteristika a fazova frekvenéni charakteristika na obrazku 2.24.
Z amplitudové frekvenéni charakteristiky si mizeme vSimnout, ze dolni frekvence f; se piiblizné
rovna 3kHz a horni frekvence f;, je rovna piiblizné¢ 33kHz. Sitka pasma neboli frekvenéni pasmo,
které pasmova propust efektivn€ propousti ma tedy hodnotu 30kHz. Plossi tvar frekvencni
charakteristiky oproti pasmové propusti z podkapitoly 2.2 je dan niz8i hodnotou cinitele jakosti
O =1/3. Obdobn¢ jako v piedchazejicich pfipadech je mozno zvysit Cinitel jakosti filtru zavedenim
podkritické zpétné vazby (R, a Rp,). Uvedeny typ filtru bude v nasledujici kapitole pouZit k realizaci
oscilatoru.
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Obrazek 2.23: Amplitudova frekvencni charakteristika pasmové propusti

[(e]
(=]

II?\III%III

_90 T T T T T TTTTTTTTTTITTTITTITTT i T T T T I T T T T
5k 6k 7k 8k 9k 10k 15k 20k
phase frequency

Obrazek 2.24: Fazova frekvencni charakteristika pasmové propusti

2.6 Pasmova propust realizovana dvéma CCII+ s podkritickou kladnou
v

Obvod je tvofen dvéma proudovymi konvejory CCII+ a podkritickou kladnou zpétnou vazbou
tvotfenou dvéma zpétnovazebnimi rezistory R, a Ry, [7], [8].
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Fb

Ra CCll+1

U o—r— Y
Zz I>—0—G u,
X

CClHD [|]RQ
¥

z
X

Obrazek 2.25:  Pdsmova propust realizovana 2 CCII+ s podkritickou kladnou ZV

Pro ptenosovou funkci pasmové propusti plati vztah [8]:

1

P (1-8)
F(p) = —*% : (2.135)
p +p.m'(l_f_fﬁ)+C1'CZ'R1'R2
Pro wg, O, Qery a K plati vztahy [8]:
1
Wo = \/ﬁ (2136)
_ |Ca'Ry
Q= R (2.137)
1
Qeiv = Tz Q (2.138)
exv 1—C—iB
K=2 (2.139)
1

2.6.1 Navrh soucastek pro pasmovou propust

Pro pasmovou propust si zvolime opét kmitoCet f, = 10kHz. Abychom vypocitaly hodnoty

rezistorit R; a R,, zvolime Q = 0,5, K =1 a dosadime do vzorct:

K=25%2=1 (2.140)
a6

_ [CaRy Ry _ 2 _ 1
Q= /—CI_RI 2R = 057=7 (2.141)

Pomér rezistori R, a Ry = 1/4, coZz znamena, Ze rezistor R; musi byt Ctyfikrat vétsi, nez
rezistor R,. Zvolime R; = 3k3 podle odporové fady E24, dopocitdme rezistor R, = 8251, ktery také
upravime podle odporové fady E24 na hodnotu 820R.
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Podle rovnice 2.140 zvolime kondenzatory C; = C, = C a vypocitame C:

1

1
C= TR Zm10t8303300 9,68nF ~ 10nF (2.142)

Pro vypocet zpétnovazebnich rezistorid R, a Ry, si zvolime Qpp,, = 10 pti Q0 =0,5:

1
= . 2.143
Qekv 1—2—:'ﬁ Q ( )
10 = ——-0,5 (2.144)
Ra+Rp

10 = BatRp (2.145)

0,5 Rp

10 Rq

os — 1ta (2.146)
Fa =210 _1=19 (2.147)
R, 05

Vysledna hodnota poméru zpétnovazebnich rezistord R, a R, = 19, coz znamena, Ze rezistor
R, musi byt devatendctkrat vétsi, nez rezistor Rp. Zvolime R, = 10kQ a dopocitame rezistor
Ry, = 526,3Q, ktery upravime podle odporové fady E24 na hodnotu 510R. Na obrazku 2.26 je
zobrazeno zapojeni pasmové propusti s navrhnutymi hodnotami soucastek.

Fb
510R
Ra CCll+1
U o—1r— ¥
10k I :
z 1 —— L,
’— X
[|]F€2
CClI+> 870R
Y
z
X
10N 10N

Obrazek 2.26: Zapojeni pasmové propusti s navrhnutymi soucdstkami

2.6.2 Frekven¢ni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena se zvolenymi hodnotami soucéastek podle odporové fady E24. Na
obrazku 2.27 jsou zobrazeny amplitudové frekvencni charakteristiky pro tfi hodnoty Cinitele jakosti
0=0,5;5a10. Fazové frekven¢ni charakteristiky pro stejné hodnoty Q jsou na obrazku 2.28.
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Obrazek 2.27: Amplitudove frekvencni charakteristiky pasmové propusti
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Obrazek 2.28: Fdzové frekvencni charakteristiky pasmové propusti
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3 Analyza oscilatori

Oscilator je charakterizovan pievazné zesilovacem a filtrem typu pasmova propust s kladnou
zpétnou vazbou, ktery generuje stifidavy periodicky signal a nezpracovava vstupni signal (je zdrojem
signalu). Zesilovac slouzi k dopliiovani ztrat vznikajicich v obvodu, aby nezanikly oscilace. Pomoci
zpétné vazby zesilovaC napdji svlij vstup, ¢imz si zajisti signal, ktery zpracovava. Protoze ve zpétné
vazbé dochazi ke ztratam energie, musi byt zesileni zesilovace blizké nebo rovno témto ztratam —
amplitudova podminka oscilaci. Se zesilenim 4 < Aj,;; bude amplituda s ptibyvajicim Casem klesat,
az zcela zanikne. V opaéném piipad¢, kdy zesileni 4 > A,;; bude amplituda stoupat az do saturace.
Fazova podminka oscilaci tika, ze vystupni signal ze zpétné vazby musi byt ve fazi se vstupnim
signalem zesilovace. Oscilatory rozdélujeme na harmonické, které vyrabéji sinusovy signal s urcitou
frekvenci a na neharmonické s napf. obdélnikovymi, pilovymi, trojuhelnikovymi pribéhy. Dale je
délime na osciladtory RC a LC, jejichz frekvence je zavisla na pasivnich prvcich. RC oscilatory se
pouzivaji pro nizké a stiedni kmitocty. LC oscilatory jsou vhodné pro vysoké kmitocty [5], [9].

3.1 1. modifikace RC oscilatoru

K realizaci RC oscilatoru vyuzijeme zapojeni filtru z kapitoly 2. Kladna zpétna vazba je
tvotena rezistory R, a R,. Pomoci programu SNAP stanovime charakteristickou rovnici autonomniho
systému. Ke stanoveni kmito¢tu oscilaci a podminky vzniku oscilaci feSime kofeny charakteristické
rovnice.

—— Y i
z —— |1\

)
. X
Iy

F1

Lg{l =" 1 - UZ\L U=z

C1

L1 L1

Obrazek 3.1:  Zapojeni RC oscilatoru

Rovnici pro pfenosovou funkci ziskame pomoci programu SNAP:

F(p) — p'(RZ'Ra'Rb'Cl)
p2+(C1-C3'R1'R3'Rq+C1-C2'R1*RyRp)+p-(C1'R1'Rg+Cy'Ry'Rp+C1-R1"Rp+CoRy'Rg—C1'Ro 'Ry )+Ry+Rp

3.1)

Jmenovatel pfenosové funkce (charakteristicka rovnice) rozdélime na dvé €asti, imaginarni

aredlnou, pfiCemz se ob¢ Casti musi rovnat nule. Kmitocet oscilaci w, ziskame zrealné casti,
polozime-li redlnou ¢ast rovnu nule a podminku vzniku oscilaci ziskame z casti imaginarni. Nejdiive
si ur¢ime vztah pro komplexni proménnou p:

p=j w-p?=( w?=-w? (3.2)
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Odvodime imaginarni slozku:

- [(Ci Ry +Cy-Ry) Ry +(Ci"Ry +C27Ry) R, —C1 "Ry *Rg] <0 (3.3)

w[(C1R1+C2R2)(Ra+Rb)_C1R2'Ra]SO (34)
Rq
w-(Ra+R,,)-(Cl-R1+CZ-R2—Cl-R2-m)so (3.5)
Rq
Cl'R1+C2'R2_Cl'R2'Ra+RbSO (36)
Rq
C]_ ) R]_ + CZ ) Rz < C]_ ) Rz ) Ro+R, (37)
Ra 2 C1'R1 Cz'Rz (3‘8)
Ra+Rb CI'RZ CI'RZ

Be SR, G (3.9)

Ra+Rp R, Cq

R1 C2

Bz% 14 (3.10)

Abychom mohli zvolit hodnoty soucastek, zavedeme si pomocné veliCiny n a m a zvolime:

Ri=n-R (3.11)
Ci=m-C (3.12)
R, =R (3.13)
C,=C (3.14)
Potom dostavame vztah pro £:
i+ =n+- (3.15)

Zvolenim Q = ' miZeme zaroven pouzit vztah pro n z predchozi kapitoly (rovnice 2.52),
dosadit do vztahu pro § a tim si urcit podminky, pii kterych se obvod rozkmita:

1 1 1 2
n=—oSf2—t+—>= (3.16)
B<1 (3.17)
2
~<p<1 (3.18)

Proto, aby se obvod rozkmital, je nutné volit hodnoty m = 3 a vétsi. Hodnotu m = 2 zvolit
nelze, jelikoz by hodnota rezistoru R, byla rovna nekonec¢nu a rezistor Ry, roven 0. V naSem piipadé
zvolime m = 3, n = 1/3 a pomoci vztahu z rovnice 3.15 vypocitame pfenos f3:

1,1
B=5+5=3 (3.19)
Nyni odvodime realnou slozku z rovnice 3.1 a dostaneme vztah pro wy:
_wz.(CIICZ.Rl.RZIRa+Cl.C2.R1-R2.Rb)+Ra+Rb =0 (320)
Ra+Rb_(l)2'(Ra+Rb)'C1'C2'R1'R2:0 (321)
(Rg+Ry) - (1—w?-C,-C, Ry "R) =0 (3.22)
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1

JC1C, R R,

2

w? = w3 = - wy = (3.23)

C1'C3'R1°R,

3.1.1 Navrh soucastek pro RC oscilator
Po dosazeni hodnot m a n do zvolenych rovnic 3.11 a 3.12 zjistime, ze rezistor R, je tetinou

rezistoru R, (R) a kondenzator C; je trojnasobné vétsi jako kondenzator C, (C):

R, = (3.24)

R
3
¢, =3-C (3.25)

Hodnoty soucastek R,,C, a frekvenci f,, zvolime stejné z pasmové propusti (podkapitola
2.2.1). Abychom mohli vykreslit frekvencni a pifechodovou charakteristiku, potfebujeme vypocitat
hodnoty rezistorti R;, R, R}, a kondenzétoru C;.

Vypocitané hodnoty soucastek Ry, R, Cy, C5:

Ry == =53k (3.26)
R, = R = 15,9k0 (3.27)
C;=3-1=3n (3.28)
C,=C=1n (3.29)

Zbyva vypocitat rezistory R, a Ry, k tomu pouzijeme nésledujici vztah:

=2 (3.30)

Wl R[win

Vysledna hodnota poméru rezistorti R, a Ry, = 2, coZ znamena, Ze rezistor R, musi byt dvakrat
vetsi, nez rezistor Ry,. Zvolime R, = 2k() a dopocitame rezistor R, = 1k{). Rezistory jesté upravime
podle odporové fady E24 nasledovné R; = 5k1 a R, = 16k. Rezistory R, = 2kQ a R, = 1kQ se
v odporové fadé¢ E24 nachazi a proto neni nutné je ménit. Na obrazku 3.2 je uvedeno zapojeni
s navrhnutymi souc¢astkami.

——1 Y i>
2K —=
z |1\

(o} R
ki1 = u-=u
n H 16K U Ca
L, z

Obrazek 3.2:  Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami
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3.1.2 Frekvencni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucéstek. Na obrdzku 3.3 je
zobrazena amplitudovd frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.
Impulzni charakteristika na obrazku 3.4 byla znazornéna se tremi hodnotami rezistoru R, v rozmezi
od 9500 do 1050€Q). Na sinusovém pribéhu oznaceném v obrazku ¢islem 1 je nastavena hodnota
rezistoru na vypoctenou tedy 1k€). Amplituda je stabilni, jelikoZz je splnéna amplitudova podminka. Na
sinusovém pribéhu oznaceném cislem 2 je hodnota rezistoru Rj, zvolena 1050Q (R, /R, < 2). Protoze
je hodnota vétsi nez vypocitana, amplituda se bude s pfibyvajicim Casem neustale zmensovat, az zcela
zmizi. Na sinusovém prubéhu c¢islo 3 jsme zvolili hodnotu rezistoru R, =950Q (R,/Rp > 2). Se
zmenSenou hodnotou rezistoru stoupé i amplituda signalu, ktera v idedlnim ptipadé bude stoupat do
nekonec¢na. Redln€ stoupa do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi na saturaci vystupniho signalu
aktivniho prvku.
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mag. in dB frequency

Obrazek 3.3:  Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.4:  Impulzni charakteristika oscilatoru
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3.2 2. modifikace RC oscilatoru

Obvod je slozen z aktivnich prvkd CCIl+ a jednoho aktivniho prvku OZ. CCII+1 realizuje
neinvertujici prevodnik napéti proud, CCII+2 s OZ tvoii neinvetrujici prevodnik proud napéti. Pasivni
prvky R4, Ry, Cq, C, tvoti Wientv ¢lanek pracujici v proudovém rezimu.

CCl+2 —Fhb
CCII+ 1 F—~
Y i z -
e [=F I c1 |y i‘:ﬂ—z o U,
2
. X t 0z
Iy
-2 R2
Ra = [] uZ\L

Obrazek 3.5:  Zapojeni RC oscilatoru

Rovnici pro ptenosovou funkci ziskame pomoci programu SNAP:

F(p) = pRaRa Ry ) (3.37)
p?:C1'C2'R1'Ry'Rq+p'(C1'R1"Rq+C3'Ry'Rg—Cy*Ry'Rp+C1'Ry'Rg)+Rg ’

Odvodime imaginarni slozku:

w-(Cy Ry "Ry +Cy Ry-Ry—Cy "Ry Ry +CyRy-Ry) =0 (3.38)
Ry (Ca Ry +Cy "Ry +CiRy)—CyRy "Ry <0 (3.39)

Ry (C; Ry +Cy "Ry +CyR)<Cy Ry Ry (3.40)

Ra < iRy (3.41)

Rp = CoRp+CrRi+CrR,
Odvodime realnou slozku a dostaneme vztah pro w:
—w?-Cy"C,Ri*Ry*Ry+ R, =0 (3.42)
—w?C;*C,R;"Ry+1=0 (3.43)

1

1
—_— S Wy = —
C1-C2'R1°R; 0™ JC,C, R R,

w? = w3 = (3.44)

3.2.1 Navrh soucastek pro RC oscilator

Pro RC oscilator si zvolime opét kmitocet f, = 10kHz, stejné hodnoty soucastek C; = C, =
C a Ry = R, = R. Hodnoty pouZzijeme z podkapitoly 2.2.1:

C=1n (3.45)
R = 15,9kQ (3.46)

Zbyva vypocitat hodnoty rezistorti R, a Ry, které zjistime, kdyz dosadime vypocitané hodnoty
C a R do vztahu z rovnice 3.41:

-48 -



Analyza oscilatort

R 107°2:15,9-103
L4 < — — — (3.47)
Rp — 1079:15,9-1034+1079-15,9-103+1079-15,9-103
R 1
<= (3.48)
Ry 3

Pomér rezistort R, a R, < 1/3, coZ znamena, ze rezistor R, musi byt alespon tiikrat vétsi, nez
rezistor R,;. Zvolime R, = 1k a dopocitame rezistor R, = 3k(). Rezistory jesté upravime podle
odporové fady E24 nasledovné R; = R, = 16k. Rezistory R, = 1kQ a R, = 3kQ se v odporové fadé
E24 nachazi a proto neni nutné je meénit. Na obrazku 3.6 je uvedeno zapojeni s navrhnutymi
soucastkami.

CCI+2 :Rb
CClH 1 ¥ I
Y i z -
e TR N = — U,
16K M qp Z

2
i X t OF
Iy
c2 R2

ra T 1n H 16K UZ\L —_

1K
‘|

Obrazek 3.6:  Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami

3.2.2 Frekvenc¢ni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 3.7 je
zobrazena amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.

Impulzni charakteristika na obrazku 3.8 byla znidzornéna se tfemi hodnotami rezistoru R,
v rozmezi od 990Q do 1010€. Na sinusovém prub&hu oznac¢eném v obrazku ¢islem 1 je nastavena
hodnota rezistoru na vypoctenou, tedy 1k(). Amplituda je stabilni, jelikoz je splnéna amplitudova
podminka. Na sinusovém pribchu oznaceném cislem 2 je hodnota rezistoru zvolena 1010Q (R, /R,
> 1/3). Protoze je hodnota vétSi nez vypocitana, amplituda se bude s pribyvajicim ¢asem neustale
zmenSovat, az zcela zmizi. Na sinusovém prubéhu ¢islo 3 jsme zvolili hodnotu rezistoru 990Q (R, /R,
< 1/3). Se zmenSenou hodnotou rezistoru stoupa i amplituda signalu, ktera v idedlnim ptipad€ bude
stoupat do nekonecna. Realn¢ stoupad do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi na saturaci vystupniho
signalu aktivniho prvku.
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Obrazek 3.7:  Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.8:  Impulzni charakteristika oscilatoru

3.3 3. modifikace RC oscilatoru s proudovym vystupem

Obvod je slozen ze tii aktivnich prvkd CCII+, CCII+1 pracuje jako pasmova propust
s modifikovanym Wienovym c¢lankem (R;, R,, C;, C;). CCII+2 a CCII+3 realizuji ptfevodnik napéti
proud se symetrickym vystupem. Pomér rezistord R,, R;, urcuje podminku vzniku oscilaci.
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i){r " i i, : i
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f YCCII+3 J_%

Obrazek 3.9:  Zapojeni RC oscilatoru s proudovym vystupem

Rovnici pro ptenosovou funkcei ziskdme pomoci programu SNAP:

F(p) — p-(R2'Rq°C1) (3 52)
p?:C1'C2'R1'Ry'Rp+p'(C1'Ry"Rp+Ca'Ro'Rp—C1'Ry"Rg) +Rp ’

Odvodime imaginarni slozku:

(D'(Cl'Rl'Rb+C2'R2'Rb_C1'R2'Ra):0 (353)
RZ-CZ+R1-01—R2-61-§—Zs0 (3.54)
Ry € (2422 _fa) < g (3.55)
2 %1 \Ry¢; ' RyCy Ry T )

Byl _Racy (3.56)

R, €1 Rp

BBl (3.57)
Ry TR, (4
Odvodime realnou slozku a dostaneme vztah pro w:
—w?:C;C,*Ry"Ry," R, + R, =0 (3.58)
—w?C;*C,R;"Ry+1=0 (3.59)
w2=wg=m—>wo=ﬁ (3.60)

3.3.1 Navrh soucastek pro RC oscilator

Pro RC oscilator si zvolime opét kmitocet f, = 10kHz a protoZze mame stejnou pasmovou
propust jako v podkapitole 2.2.1, pouzijeme stejné hodnoty soucastek. Rezistor R; je polovinou
rezistoru R, (R) a kondenzator C; je dvojnasobné vétsi jako kondenzator C, (C):

R, = 7,95kQ (3.61)
R, = 15,9kQ (3.62)
¢, =2n (3.63)
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C, =1n (3.64)

Zbyva vypocitat hodnoty rezistorti R, a Ry, které zjistime, kdyz dosadime vypocitané hodnoty
C1,Cy, R1, R, do vztahu z rovnice 3.57:

Rg > 7,95-103  1-107°

Rp — 159103 = 2:107° (3.65)
ozl (3.66)
Rp

Pomér rezistord R, a Ry, = 1, coz znamena, ze rezistor R, musi mit stejny nebo vétsi odpor,
nez rezistor R,. Zvolime R, = R, = 1k(). Rezistory jesté upravime podle odporové tady E24
nasledovné R; = 8k2, R, = 16k. Rezistory R, = R, = 1k} se v odporové fadé E24 nachazi a proto
neni nutné je ménit. Na obrazku 3.10 je uvedeno zapojeni s navrhnutymi soucéstkami.

CCli+1
Y i CClI+2
z Y

i X Z
X .
1; I}(2 X
c2

12wl A= 17

f YCCII+3 J_pr

Obrazek 3.10:  Zapojeni s navrhnutymi soucastkami

3.3.2 Frekvenc¢ni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s pfesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 3.11 je
zobrazena amplitudovd frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.
Impulzni charakteristika na obrazku 3.12 byla znazornéna se tfemi hodnotami rezistoru R, v rozmezi
od 9500 do 1050€Q). Na sinusovém priubéhu oznaceném v obrazku Cislem 1 je nastavena hodnota
rezistoru na vypoctenou, tedy 1k€. Amplituda je stabilni, jelikoz je splnéna amplitudova podminka.
Na sinusovém pribéhu oznaceném cCislem 2 je hodnota rezistoru zvolena 950Q (R, /R;, < 1). Protoze
je hodnota mensi nez vypocitana, amplituda se bude s pfibyvajicim ¢asem neustile zmensovat, az
zcela zmizi. Na sinusovém pribéhu ¢islo 3 jsme zvolili hodnotu rezistoru 1050Q (R,/R, > 1). Se
zvétSenou hodnotou rezistoru stoupd i amplituda signalu, kterd v idealnim ptipad¢ bude stoupat do
nekone¢na. Realné stoupa do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi na saturaci vystupniho signalu
aktivniho prvku.
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Obrazek 3.11:  Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.12:  Impulzni charakteristika oscilatoru

3.4 4. modifikace RC oscilatoru

CCII+2 pracuje jako pasmova propust s modifikovanym Wienovym ¢lankem (Rq, Ry, Cq, C,)
s podkritickou zpétnou vazbou (R4, Rj). Obvod je doplnén prevodnikem napéti proud CCII+1. Na
jeho vstup je piiveden vystupni signal z napét'ového vystupu oscilatoru (celkové kladna zpétna vazba).
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Obrazek 3.13:  Zapojeni RC oscilatoru

Rovnici pro pfenosovou funkcei ziskame pomoci programu SNAP:

F(p) — p'(RZ'Ra'Cl'RC'Rb)

pz'(Cl'CZ'Rl'RZ'Rb'RC+C1'CZ'Rl'RZ 'Ra'Rc)+Rb'Rc+Ra'Rc+
+p'(C2'Ry'Rp'Rc+C3'Ry'Rg'Rc+C1'R1'Ry*Rc+C1'R1'Rp'Rc—C1'Ry'Rp'Rg—C1'Ry*Rg'R¢)

Odvodime imaginarni slozku:

_(CZ.RZ.Rb.RC+C2.RZIRa.RC+Cl.R1-Ra.RC+>_0
Cl.Rl.Rb.RC_Cl.RZ.Rb.Ra_Cl-RZIRa-RC -

=Us

(3.67)

(3.68)

Cr Ry Ry+Cy Ry Ro+CyRy-Rq+Cy- Ry Ry — (52252 4 ¢ Ry Ry) < 0
c

Ra
Ra (R Co+ Ry~ C)+ Ry (R Co + Ry~ C1) = Ry Gy (32 Ry + Ry) <0

R
(Ra +Ry) " (Ry- Co + Ry C) =Ry Cy Ry (2 41) <0
Rg+R R
aR—ab'(Rz'C2+R1'C1)—R2'C1'(R_i+1)SO
R R
(1+R_Z)'(R2'C2+R1'C1)S(1+R_IC))'R2'C1

(1 + &) RyCatRyCy (1 4 &)

Rq Ry'Cy Rc¢
R C R R
(143 (E+2)=(+)
Rg Ci Ry R
Rp
€ | Ry TRe
c;, R Rp
1 2 1+Ra

Odvodime realnou slozku a dostaneme vztah pro w:
—w?-(C;"CyRy"Ry"Ry*R.+C1"Cy Ry "Ry"Ry"R) + Ry + R, =0
(1)2'(Cl'Cz'Rl'RZ'Ra+Cl'C2'R1'R2'Rb) :Ra+Rb

(L)Z'Rl'Rz'Cl'Cz'(Ra‘i‘Rb)=Ra+Rb

(3.69)

(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
(3.79)
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w? Ry"R,-C;-C, =1 (3.80)

1
—— D Wy = — (3.81)
C1'C2'R1'R; VC1'C2'R1'R;

3.4.1 Navrh soucastek pro RC oscilator

Pro RC oscilator si zvolime opét kmitocet fy = 10kHz a protoZe mame stejnou pasmovou
propust jako v podkapitole 2.2.1, pouzijeme stejné hodnoty soucastek. Rezistor R; je polovinou
rezistoru R, (R) a kondenzator C; je dvojnasobné vétsi jako kondenzator C, (C):

R, = 7,95k (3.82)
R, = 15,9k (3.83)
C, =2n (3.84)
C, =1n (3.85)

Hodnoty rezistord R, a R, zjistime dosazenim vypocitanych hodnot C;, C5, R{, R, do vztahu
z rovnice 3.76:

Rp
795103  1-107° _ 1*g,

159-103 © 2:107° ~ 14 Rp (3.86)
Rq
Ry Rp
1+ R, <1+ R, (3.87)
~ < (3.88)
Ra = Rc  Rq

Pomér rezistorti R, a R, < 1, coz znamena, Ze rezistor R, musi mit stejny nebo mensi odpor,
nez rezistor R,. Zvolime R, = R. = 1k{). Pro vypocCet zpétnovazebniho rezistoru R, si zvolime

Qekv = 5,5 pf’i 0=0,5:

Rq
Quiw = Q- (1+3) (3.89)
55-R, =0,5-R, + 50}‘2’:”’ (3.90)
R, = 100Q (3.91)

Rezistory jesté upravime podle odporové fady E24 nasledovné R, = 8k2, R, = 16k.
Rezistory R, = R, = 1kQ a R, = 1001 se v odporové fadé E24 nachazi a proto neni nutné je ménit.
Na obrazku 3.14 je uvedeno zapojeni s navrhnutymi souc¢astkami.
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CCll+ — 0
- T 100R
Y Iz, CCl+2

i
z Y Z,

i Jj_x z | —= 1 —=u,
¥ i Jj X
*
u
YOO DR 1w
IQn

Obrazek 3.14:  Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami

3.4.2 Frekvencni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 3.15 je
zobrazena amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.

Impulzni charakteristika na obrazku 3.16 byla znazornéna se tfemi hodnotami rezistoru R,
v rozmezi od 900Q2 do 1100€. Na sinusovém prubéhu oznaceném v obrazku ¢islem 1 je nastavena
hodnota rezistoru na vypoctenou tedy 1kQl. Amplituda je stabilni, jelikoz je splnéna amplitudova
podminka. Na sinusovém pribc¢hu oznaceném cislem 2 je hodnota rezistoru zvolena 1100Q (R./R,
>1). Protoze je hodnota vetsi nez vypocitand, amplituda se bude s pfibyvajicim Casem neustéle
zmenS$ovat, az zcela zmizi. Na sinusovém prubéhu ¢islo 3 jsme zvolili hodnotu rezistoru 9002 (R./R,
< 1). Se zmensenou hodnotou rezistoru stoupa i amplituda signalu, kterd v idealnim piipadé¢ bude
stoupat do nekonecna. Realn¢ stoupd do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi na saturaci vystupniho
signalu aktivniho prvku.

120

110

100

[(e]
o

(03]

/N

~J
(=]

[o)]
(=]

[y}
(=]

9k 9.2k 94k 96k 98k 10k 10.2k 10.4k10.6k 10.8k 11k
mag. in dB frequency

Obrazek 3.15: Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.16: Impulzni charakteristika oscilatoru

3.5 5. modifikace RC oscilatoru s proudovym vystupem

Obvod je slozen ze Ctyt aktivnich prvka CCII+, CCII+2 pracuje jako pasmova propust
s modifikovanym Wienovym c¢lankem (R;, R,, C;, C;). CCII+3 a CCII+4 realizuji ptevodnik napéti
proud se symetrickym vystupem. Pomér rezistort R,, R, uruje podminku vzniku oscilaci.

b /1|
CCll+1
Y 'z, ccu+2T
z | =— Y Iz, CClH3
—| x z = Y

ho |1 THI N :
[‘ki){] []7° E? ™ L c2 iﬂ R2 }%J; B J'é?
Yo | o

Y
CCll+4

Obrazek 3.17:  Zapojeni RC oscilatoru s proudovym vystupem

Rovnici pro pfenosovou funkci ziskdme pomoci programu SNAP:

_ p-(Ry'Rq’C1Rp)
F(p) = - p2-(C1'C2R1"RyRp"Rc+C1-C2'R1'Ry'Rg-Re)+Rp Re+Rg R+ (3.92)
c 1'L2' KR Rg e b'IXc a'ftc

+p:(C3'Ry'Rp'Rc+Cy'Ry'Ry*Rc+C1'R1"Rq'Rc+C1'R1'Rp'Rc—C1Ry'Rp'Rg—C1'Ry*Rg°R¢)
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Jelikoz je jmenovatel prenosové funkce shodny s prenosovou funkei oscilatoru z podkapitoly
3.4, musi platit stejny vztah pro oscilacni podminku i stfedni kmitocet wy. Vztah pro podminku
oscilaci:

Rp
CZ R1 1+R—c
22 4 1« e
C. + R, = 1+2_Z (3.93)
Vztah pro wy:
1
Wy = NPT (3.94)

3.5.1 Navrh souéastek pro RC oscilator

Pro RC oscilator si zvolime opét kmitocCet fy = 10kHz a protoZe mame stejnou pasmovou
propust jako v podkapitole 2.2.1, pouzijeme stejné hodnoty soucastek. Rezistor R; je polovinou
rezistoru R, (R) a kondenzator C; je dvojnasobné vétsi jako kondenzator C, (C):

Ry = 7,95kQ (3.95)
R, = 15,9k (3.96)
C, =2n (3.97)
C, =1n (3.98)

Pomér rezistort R, a R, je shodny s oscildtorem v podkapitole 3.4:
=<1 (3.99)

Pomér rezistorti R, a R, < 1, coz znamena, Ze rezistor R, musi mit stejny nebo mensi odpor,
nez rezistor R,. Zvolime R, = R, = 1kQ. Zvolenim Q,x, = 5,5 a O = 0,5 zjistime hodnotu rezistoru
zpétnovazebniho rezistoru R, = 100{ viz podkapitola 3.4.1.

]

CCl+ 100R
i
[ Z3 CCll2
<
z Y Iz, CCIH3
— x z [ == Y
| X ZH—0 |2
. HQJ? UZ\L Iy, X 147
T e o e
1" Az =m e R
C
u 1K
2V | o
T 2n
X

Y
CCll+4

Obrazek 3.18: Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami
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3.5.2 Frekvencni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 3.19 je
zobrazena amplitudovd frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.

Impulzni charakteristika na obrazku 3.20 byla znazornéna se tfemi hodnotami rezistoru R, v rozmezi

od 9000 do 1100€. Na

sinusovém prubehu oznaceném v obrazku cislem 1 je nastavena hodnota

rezistoru na vypoctenou tedy 1k€). Amplituda je stabilni, jelikoZ je splnéna amplitudova podminka. Na

sinusovém prubéhu oznadeném cislem 2 je hodnota rezistoru zvolena 1100Q (R./R, > 1). Protoze je

hodnota vétsi nez vypocitand, amplituda se bude s pribyvajicim ¢asem neustale zmensovat, az zcela

zmizi. Na sinusovém pribéhu ¢islo 3 jsme zvolili hodnotu rezistoru 900€ (R./R, < 1). Se zmensenou

hodnotou rezistoru stoupd i amplituda signalu, ktera v idedlnim ptipadé bude stoupat do nekonecna.
Reélné stoupa do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi na saturaci vystupniho signalu aktivniho prvku.

607
503
40° \
302
FiN
10] A S
oE B J// \.\RR
9In<I | S|3.2II(I SI)4}|< | SIB.GII<I E‘).8||<I I10k|: I1|0.2|kI ‘1|0.J:I-<I1‘0.6lkI ‘I|0.8|kI I1‘Ik
mag. in dB frequency

Obrazek 3.19:  Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.20: Impulzni charakteristika oscilatoru
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3.6 6. modifikace RC oscilatoru

Obvod je tvofen jednim CCII+, ktery pracuje jako pasmova propust s modifikovanym
Wienovym c¢lankem (R4, R,, Cy, C;). Podkriticka kladna zpétna vazba filtru je tvofena rezistory R,
a R,. Déle zesilovatem fizenym vystupnim signalem (stabilizace amplitudy vystupniho signalu).
V podkapitole 3.6.1 jsou uvedeny 2 varianty zapojeni fizeného zesilovace, prvni je realizovano
zesilovacem s napétove fizenym zesilovatem VCA810 doplnénym servosmyckou OPA820, které bylo
pfevzato z katalogu [6]. Dalsi zapojeni zesilovace s fizenym zesilenim je realizovano CCII+
s nelinearnim rezistorem (Ryq, Ry, D1, D2).

a CCl+
4 a .
: : '
. |
| I){J? |
I |
F1
' Cc2 R2 |
: Lg{l H = [] UZ\L ||
| Lo |
I I
I I
| - - — I
- - J
Obrazek 3.21: Zapojeni RC oscilatoru
Rovnici pro ptenosovou funkci ziskame pomoci programu SNAP:
_ D*(Ry"Ry'Rp'C1+RyRy'Ry'C1)+Ry'Rp+Ry Ry
Fp) = - pz-(Cll-czz-Rl-R12-Ral+c21-CZ-R11-R2-jeb)+Ra2+Rb (3.100)
+p+(C1'Ry*Rg+C3'Ry'Rp+Cy"Ry*Rp+CyRy"Rg—Cq'Ro'Rq—Cq 'Ry Rp-A)
Odvodime imaginarni slozku:
. Cl'Rl'Ra+C2'R2'Rb+C1'R1'Rb+C2'R2'Ra—C1'R2'Ra) _
w ( —C, R, R, - A =0 (3.101)
(Rl'C1+R2'C2)'(Ra+Rb)_R2'C1'(Ra+Rb'A)SO (3102)
(Ry:Ci+Ry-Cy)"(Rg+Ry) <SR, Ci-(Rg+Rp-4) (3.103)
(B2+%)- (R, +Ry) SR, +Ry- A (3.104)
Ry (Cy
Ri G  RatRpA (3.105)
R, €1~ Rg+Rp ’
Odvodime realnou slozku a dostaneme vztah pro w:
—w?-(C, C3Ri*Ry*Ry+Ci-Cy*Ry*Ry*Ry) +R;+ R, =0 (3.106)
Ry+Ry—w? (Rg+Rp)C,-Cy Ry "R, =0 (3.107)
(Ra+Rb)'(1_0)2'C1'C2'R1'R2):0 (3108)
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1

JC1C, R R,

2

w? = w3 = - wy = (3.109)

C1'C3'R1°R,

3.6.1 Navrh soucastek pro RC oscilator:

Pro RC oscilator si zvolime opét kmitocet fy = 10kHz a protoZe mame stejnou pasmovou
propust jako v podkapitole 2.2.1, pouzijeme stejné hodnoty soucastek. Rezistor R; je polovinou
rezistoru R, (R) a kondenzator C; je dvojnasobné vétsi jako kondenzator C, (C):

R, = 7,95kQ (3.110)
R, = 15,9kQ (3.111)
¢, =2n (3.112)
C,=1n (3.113)

Hodnoty rezistord R, Ry, zvolime stejné jako v predchozim oscilatoru (podkapitola 3.5.1) tedy

R, = 1kQ a R, = 100Q. Ur¢ime podminku oscilaci, ktera je zavisla na fizeném zesilovac¢i dosazenim

vypocitanych hodnot C;, C, R, R5, Ry, R do vztahu z rovnice 3.105:
7,9510% | 1-107° _ 103+100-A

15,9103  2:107° — 1034100

A>1 (3.115)

(3.114)

Podminka oscilaci bude splnéna, kdyZ hodnota zesileni 4 = 1. Rezistory upravime podle
odporové tady E24 nasledovné R, = 8k2, R, = 16k. Rezistory R, = 1kl a R, = 100Q se
v odporové fadé E24 nachazi a proto neni nutné je ménit. Na obrazku 3.22 je uvedeno zapojeni
s navrhnutymi sou¢astkami a na obrazcich 3.23, 3.24 jsou zobrazeny dv¢ varianty zapojeni zesilovace
fizeného vystupnim signalem.

Rh
100R

CCll+

Ra

% |
i |
Iy I
|
[=F

Co R2 [

k2 == u
”KL 1n H 16K Z\L '

C1

I I

Obrazek 3.22: Zapojeni s navrhnutymi soucdstkami
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Uiy +
U"S]/ ? Uour
R3
100R
HP5082
R?
~lec 50K R4 u
e 100R D]TJ
S0k C3 L YDC
| 10p

Obrazek 3.23: 1. varianta zesilovace rizeného vystupnim signalem

Uaur

Obrazek 3.24: 2. varianta zesilovace rizeného vystupnim signdlem

3.6.2 Frekvencni a impulzni charakteristika zapojeni

Simulace byla provedena s pfesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazku 3.25 je
zobrazena amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu s velice strmym tvarem.

Impulzni charakteristika na obrazku 3.26 byla zndzornéna se tfemi hodnotami zesileni
fizeného zesilovace 4 v rozmezi od 0,9 do 1,1. Na sinusovém prub&hu oznaceném v obrazku ¢islem 1
je nastaveno zesileni na hodnotu 1. Amplituda je stabilni, jelikoz je splnéna amplitudova podminka.
Na sinusovém pribc¢hu oznaceném Cislem 2 je nastaveno zesileni na hodnotu 0,9. S mensim zesilenim
bude amplituda s piibyvajicim Casem klesat, aZ zcela zanikne. Na sinusovém pribéhu Cislo 3 jsme
nastavili zesileni na hodnotu 1,1. Se zvySujicim se zesilenim stoupa i amplituda signalu, ktera
v idedlnim pfipadé bude stoupat do nekonecna. Realné stoupa do urcité hodnoty, kde se ustali a zavisi
na saturaci vystupniho signalu aktivniho prvku.

-62 -



Analyza oscilatori

164
160

111101

150

140

130

J I\

N\
// .

100
9k 92k 94k 96k 98k 10k 10.2k 10.4k 10.6k 10.8k 11k
mag. in dB frequency

120

110

) T T |

Obrazek 3.25: Amplitudova frekvencni charakteristika autonomniho obvodu oscilatoru
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Obrazek 3.26: Impulzni charakteristika oscildtoru
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4 Analyza ARC bikvada KHN a TT

KHN filtr pojmenovany podle tfi autord W. J. Kerwin, L. P. Huelsman a R. W. Newcomb je
¢asto pouzivan v praxi. Divodem je nizka citlivost na zménu pasivnich prvki, nastavitelnost Cinitele
jakosti Q, sitky pasma B, sttedniho kmitoctu wq a pienosu K. Filtr slozeny ze tii aktivnich prvki
predstavuje pienosové funkce pasmovou propust, dolni propust a horni propust. Pfiddnim ctvrtého
aktivniho prvku lze realizovat i pasmovou zadrz. Dalsi filtr TT (Tow-Thomas) je modifikaci filtru
KHN. Oproti filtru KHN nerealizuje pfenosovou funkci horni propust a Ize jej realizovat pouze dvéma
aktivnimi prvky CCII+ [10], [11].

4.1 KHN filtr realizovany tfemi CCII+

Obvod je modifikaci znamého zapojeni KHN filtru s operacnimi zesilovaci (obrazek 4.1),
které jsme nahradili proudovymi konvejory CCII+ (obrazek 4.2). Tvoii ho souctovy zesilovac, dva
integratory a dvé zpétné vazby tvofenymi rezistory R, a R5. Svorka PP predstavuje pfenosovou funkci
pasmova propust, pienosovou funkci dolni propust predstavuje svorka DP a horni propust piedstavuje
svorka HP.

— DP
cr—ZIIL»—G HP
C1
| PP
073 i C2
—"—0
U ——i Q1
B3 R2 0Z2
o1 i
RO

T

Obrazek 4.1:  Zapojeni KHN filtru s operacnimi zesilovaci

R4
__R5 —
CCll+]
H CCIl+2
z 1 Y CCIH3

u

5 X z |1\ ¥
HP

PP — X o8
H R& H R1 L C1 R2 ICZ

Obrazek 4.2:  Zapojeni KHN filtru s proudovymi konvejory CCII+

K odvozeni ptenosovych funkci PP, DP a HP pouZijeme program pro symbolickou analyzu
SNAP:

-64 -



Analyza ARC bikvadt KHN a TT

P'C2'Ry'Ry'Rs'Rg

F = — =
PP (p) p?:C1-Co'R1'Ry'R3'Ry'Rs+p-Co'Ry'R3'Ry"Re +R3°Rs Rg
P-C2'R2'R4Rs5Re PRe
_ C1:C2'R1'Ry'R3'R4Rg — C1'R1°R3 (4 1)
p2+p C2'R2'R3'R4'Rg | R3'R5'Rg p2+p Rg N Reg .
C1:C2'R1'R2'R3'R4'R5 j C1:C2'R1'‘R2'R3'R4'R5 C1'R1'R5 ' C1'C2'R1'R'R4
_ R4'Rs'Re _
Fop(P) = — e r AR A Rt o R R AR =
P“:C1'C2'R1'Ra'R3'R4'Rs+p'C2'Ry'R3'Ry 'R +R3°R5'Rg
Re
C1°C2'R1'R2°R3
- R Re (4-2)

2 6 1
po+p C1'R1'Rs j C1:C2'R1'R2'R4

p?:C1'C3'R1'Ry'Ry°Rs'Re

F = — =
HpP (P) D?:C1'C2'R1'Ry'R3'Ry'Rs+p'C2 Ry 'R3'Ry'Re+R3'Rs Rg

pz'Rs
R3

- Rg Re (4‘3)

€+

2
p+p C1R1'Rs C1:C2'R1RyRe

Odvodime vztahy pro wg, B, K a Q:

R R
wi=—"*—>5wy= [—*— (4.4)
C1'C2'R1'Ry'Ry C1'C2'R1'Ry'Ry

Re

w
B=="2=—_"6_ 4.5)
Q C1'R1'Rs
Re
C1R{R C1'R1'R5'R R
K:_1R13:_1156:__5 (4.6)
6 C1'R1'R3°Rg R3
C1'R1'Rs

B _Re R C;°Co'Ry'Ry'Ry  Rg%
CiR1Rs 6 1°C2'R1"R2'Ry Re

R;{‘Rs%-Cq — R R{Cy —R.. RiCy 1 4.7)
CoRyRyRs > A|RyRyReC;  ° A|Ry'C, RyRe ‘

4.1.1 Navrh soucastek pro KHN filtr

Pro KHN filtr si zvolime kmitocet f, = 10kHz. Abychom uréili hodnoty rezistord R; a Rs,
zvolime pfenos na stiednim kmitoctu K = 1:

Re Re CRyR
Q _ ﬂ _ C1'C2'R1'R2'R4 _ C1'C2'R1'R2'Ry 171Rs _ R6'C12'R12'R52 . 1

K=-2-1 (4.8)

Protoze pomér rezistori Rs a Rz = 1, zvolime rezistory R; = Ry = R4 = 10k(). Prvky
CCII+2, Ry, C; a CCII+3 R,, C, tvori integratory, proto mizeme zvolit R; = R, = R = 15,9kQ
a C; = C, = C = 1n (hodnoty byly pievzaty z podkapitoly 2.2.1), jelikoz plati vztah:

1 1
fo= 2-mR-C  2-m159-103-1-10~9

~ 10kHz 4.9

Hodnoty rezistori R, a Rg vypogitame dosazenim do vztahu pro O, kde zvolime O = 1/\2
a R4 = R6 == RB:
—p . ’% L
Q =Rs RC, RiRe (4.10)
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1 1

o — . 3. e
5=10-10% J1-— (4.11)
1 10-103
AR (4.12)
Rg =10-10% -2 = 14,14kQ (4.13)

Rezistory upravime podle odporové fady E24 nasledovné R; = R, = 16k, R, = Ry = 15k.
Ostatni pasivni prvky se v odporové fadé E24 nachézi a proto neni nutné je meénit. Na obrazku 4.3 je
uvedeno zapojeni s navrhnutymi soucastkami.

R4
R5 18K
CClI+1 10K
Hy CellH+2
z 1 Y CCll+3
U g3 S~
10K
hp [ L z
PP — X
DP
H R6 H R1 LG R2 c2
18K 16K n 16K Im

Obrazek 4.3:  Zapojeni KHN filtru s navrhnutymi soucastkami

4.1.2 Amplitudové frekvencni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena s pifesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazcich 4.4,
4.5 a 4.6 jsou zobrazeny amplitudové frekvencni charakteristiky horni propusti (modie), dolni propusti
(zeleng) a pasmové propusti (Cerven€) pro ti hodnoty Cinitele jakosti O = 0,707; 5 a 10.

: 7 NS
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N
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100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M
mag. in dB frequency

Obrazek 4.4:  Amplitudové frekvencni charakteristiky KHN filtru pro Q = 0,707
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Obrazek 4.5:  Amplitudové frekvencni charakteristiky KHN filtru pro Q = 5
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Obrazek 4.6:  Amplitudové frekvencni charakteristiky KHN filtru pro Q = 10

4.2 TT filtr realizovany dvéma CCII+

Obvod je tvofen dvéma integratory a dvéma zpétnymi vazbami tvofenymi rezistory R, a R;.
Svorka PP pfedstavuje prenosovou funkci pasmova propust, pfenosovou funkci dolni propust
ptredstavuje svorka DP.

-67 -



Analyza ARC bikvadt KHN a TT

=
=
L
Uy
_—— X CCll+2
z Y
Y PP z —o DP
Cei X
L C2

| A

Obrazek 4.7:  Zapojeni filtru TT s proudovymi konvejory CCII+
K odvozeni ptenosovych funkci PP a DP pouZzijeme program pro symbolickou analyzu SNAP:

P-C2'Ry'R3'Ry

F (p) _ P-Ca'RyR3Ry - _ C1C2'R1'Ry'R3'Ry —
PP - 2.C.C>'R1'R>'R2*R4+D'C>*R+‘R2'R,+R+'R - 2 C2'R1'R3'R4 " R1'Ry -
D010 Ry"Rp Rz Ra+P Lo Ry"R3 RatRyKp pe+p C1Cy Ry Ry RaRs C1C Ry Ry RaRa
14
C1'R
_ OR (4.14)
2+p._+7
p C1'Ry C1°C2'R3'R4
1
_ Ry'R3 _ C1'C2'R1'R2'Ry
Fpp(p) = — =— 3 (4.15)

1
p?:C1°C2'R1'R2'R3'Ry+p-Co'R1'R3'Ry+R1'R; p? YRy e R R,

Odvodime vztahy pro wg, B, Ka Q:

2 _ 1 -1
R M RN [ (4.16)
B=2=_1 4.17)
Q Ci'Rz
1
K=_Cl'R1=_C1'R2=_& (418)
L C1'Ry Ry ’
C1'Rp

1
Q _ ﬁ _ JC1:C2'R3'R4 _ Cl'RZ _ C]_Z'R22 _ & . R22 _ R ) & . 1 (4 19)
B - L JC1-C; Rz Ry C1°C;R3'Ry  C, R3Ry 2 ¢, RsR, :
1°K2

4.2.1 Navrh soucastek pro TT filtr

Pro KHN filtr si zvolime kmitocet f, = 10kHz, rezistory R; =R, =R = 1,6k(}
a kondenzatory C; = C, = C = 10n. Abychom urcili hodnoty rezistori R; a R,, zvolime pienos na
sttednim kmitoctu K = 1:

K=-2-1 (4.20)

Protoze pomér rezistord R, a Ry = 1, zvolime rezistory R; = R,. Hodnoty dosadime do vztahu
pro O, kde zvolime O = 1/72, 5, 10. Vypoget obvodovych prvki pro O = 10:

¢, 1

Q=Ry C_2.R3‘R4

(4.21)
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1

=R, ——
10 = Ry " — (4.23)
R, =R; =1600-10 = 16k (4.24)

Vsechny hodnoty rezistori se nachazi v odporové fadé E24. Na obrazku 4.8 je uvedeno
zapojeni TT filtru s navrhnutymi soucastkami.

a3
1KG

2

16K

Tan CClI+2
z 4 Y
CCIH+1 X
1 oo

10n Ra 10n
1KE

Obrazek 4.8:  Zapojeni filtru TT s navrhnutymi soucdstkami

4.2.2 Amplitudové frekvencni charakteristiky zapojeni

Simulace byla provedena s piesnymi vypocitanymi hodnotami soucastek. Na obrazcich 4.9
a4.11 jsou zobrazeny amplitudové frekvencni charakteristiky dolni propusti a pasmové propusti pro
tfi hodnoty Cinitele jakosti O = 0,707 (Cervené), O = 5 (modie) a Q = 10 (zeleng).
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Obrazek 4.9:  Amplitudove frekvencni charakteristiky pasmové propusti TT filtru
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Obrazek 4.10:  Amplitudové frekvencni charakteristiky dolni propusti TT filtru
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5 Experimentalni ovéieni

Zapojeni pasmovych propusti a oscilatori byla napajena na plosny spoj. Filtry KHN a TT byly
realizovany na nepajivém poli. Komercni aktivni prvek, ktery realizoval CCII+, byl zvolen AD844.
Pouzité pfistroje: digitalni osciloskop Tektronix TDS 2002B, funk¢ni generator Agilent 33210A
a napajeci zdroj Diametral P230R51D.

5.1 Pasmova propust realizovana aktivnim prvkem CCII+
Na CCII+ se ptivadi napdjeci napéti +U,. = 15V a —U,. = 15V, vstupni napéti Uy, se

pohybovalo od 400 do 412mV. Tabulka namétenych hodnot je uvedena v priloze A (tabulka A.1).
Popis zapojeni je uveden v kapitole 2.2.

ccCll+
Y
z 1
+ X
CH1 CH2
@ QsC R R3 R2 1 c2 05C
ol s Do 05 =5
c1 3 GND
Im Im

Obrazek 5.1:  Realizované zapojeni pasmové propusti
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Obrazek 5.2:  Amplitudova frekvencni charakteristika pdsmové propusti
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5.2 Pasmova propust realizovana CCII+ s podkritickou kladnou zpétnou

vazbou

Na CCII+ se ptivadi op€t napajeci napéti +U.. = 15V a —U., = 15V, vstupni napéti Uy, se

pohybovalo od 400 do 408mV. Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze A (tabulka A.2,
A.3, A.4). Zapojeni bylo zméfeno pro Cinitele jakosti Q =1 (R, = 10kQ), Q=5 (R, = 1kQ))a Q=10

(Rp = 510Q). Popis zapojeni je uveden v kapitole 2.3.

__Rb
—510R
o CCll+
—k i
z 1 4
. X
CH1 CH2
@ 0SC a R3 Rz | co 050
GND 18K 18K Hmm T 1n
C1 c3 GND
Im Im

Obrazek 5.3:  Realizované zapojeni pasmové propusti s podkritickou kladnou ZV pro Q = 10
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Obrazek 5.4:  Amplitudové frekvencni charakteristiky pdsmové propusti

5.3 Pasmova propust se syntetickym induktorem s podkritickou kladnou

v

Na CCII+ se piivadi opét napajeci napéti +U.. = 15V a —U.. = 15V, vstupni napéti Uy, se

pohybovalo od 396 do 408mV. Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze A (tabulka A.S5,
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A.6, A.7 a A.8). Zapojeni bylo zméfeno pro Cinitele jakosti Q = 1 (bez zpétné vazby), Q = 2 (R, =
10kQ), Q=4 (Rp = 3,3kQ) aQ =11 (R, = 1kQ). Popis zapojeni je uveden v kapitole 2.4.

__Rhb
R CCll+ 1K
a
:1DK Y )
Z i &
CH1 . l ] ch2
@ 0SsC - e

C R1 I ak3 Cl

GND o Imn JGND

0Z

Obrazek 5.5:  Realizované zapojeni pasmové propusti se syntetickym induktorem pro Q = 11
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Obrazek 5.6:  Amplitudové frekvencni charakteristiky pdsmové propusti

5.4 KHN filtr realizovany tfemi CCII+

Na CCII+1, CCII+2 a CCII+3 se privadi opét napajeci napéti +U.. = 15V a —U,. = 15V,
vstupni napéti Uyp, se pohybovalo od 198 do 206mV. Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny
v priloze A (tabulka A.9, A.10, A.11, A.12, A.13 a A.14). Zapojeni bylo zméteno pro Cinitele jakosti
Q=0,707 (R4 = Ry = 15kQ) a Q=5 (R4, = Ry = 2kQ). Popis zapojeni je uveden v kapitole 4.1.

Horni propust s ¢initelem jakosti Q = 5 se nepodatilo zmétit pro frekvence 1000Hz a mensi.
Dolni propust byla zmétena pouze do frekvence 100kHz. Divodem bylo, Ze amplituda vystupniho
signalu U,,, byla na hranici rozliSovaci schopnosti osciloskopu. Horni propust s Cinitelem jakosti
Q=0,707 nebylo mozné zmétit v rozmezi 100-400Hz a dolni propust v rozmezi 0,4MHz-1MHz.
Pasmova propust s obéma Ciniteli jakosti byla méfitelna od 100Hz do 1MHz.
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Obrazek 5.7:  Realizované zapojent filtru KHN pro Q = 0,707
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Obrazek 5.8:  Amplitudove frekvencni charakteristiky KHN filtru pro Q = 0,707
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Obrazek 5.9:
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Amplitudové frekvencni charakteristiky KHN filtru pro Q =5
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5.5 TT filtr realizovany dvéma CCII+

Na CCII+1 a CCII+2 se privadi opét napajeci napéti +U,, = 15V a —U,. = 15V, vstupni
napéti Uy, se pohybovalo od 388 do 408mV. Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze A
(tabulka A.15, A.16, A.17 a A.18). Zapojeni bylo zméteno pro Cinitele jakosti Q = 0,707 (R = R, =
16kQ)a Q=5 (R, = R, = 8,2kQ). Popis zapojeni je uveden v kapitole 4.2.

3

— DP

T
=
16k
F1
:16K X CClI+2
z » Y
y l Lo 2
CH1 CCll+ X
1 co
@ 0SC 1on R4 .
16
GND | I
PP,DP
- - Ton
0SC
| GND

Obrazek 5.10:  Realizované zapojeni TT filtru pro Q = 0,707

Pasmovou propust s Cinitelem jakosti Q = 5 se nepodafilo zméfit pro frekvence 1000Hz

amensi stejné jako u KHN filtru a dale byla neméfitelnd od 600kHz. Dolni propust byla zméfena

pouze do frekvence 100kHz. Pasmova propust s Cinitelem jakosti Q = 0,707 vykazuje od 800kHz
zkreslené hodnoty, jelikoz jsme piesahli rozliSovaci schopnosti osciloskopu. Dolni propust nebylo

mozné zmétit v rozmezi 0,1-1MHz.
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Obrazek 5.11:  Amplitudové frekvencni charakteristiky TT filtru pro Q = 0,707
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Obrazek 5.12:  Amplitudové frekvencni charakteristiky TT filtru pro Q = 5

5.6 1. modifikace RC oscilatoru

Na CCII+ se ptivadi opét napajeci napéti +U,. = 15V a —U,. = 15V. Zpétnovazebni rezistor

R}, byl nahrazen rezistorem R;,; = 7500 a trimrem R, = 4701, kterym dostavujeme obvod, aby se
rozkmital. Popis zapojeni je uveden v kapitole 3.1.
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Obrazek 5.13:  Realizované zapojeni oscilatoru
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Na obrazku 5.14 je zobrazen Casovy prub¢h oscilatoru. Zméfeny mezni kmito¢et ma hodnotu

fo = 10,1kHz a napéti Uy, = 13V. Amplituda sinusového signélu je tedy 6,5V. Na obrazku 5.15 je

zobrazeno frekvencni spektrum generovaného signalu oscilatorem. Zakladni harmonicka frekvence je
fo = 10,1kHz, v oblasti kolem 20kHz a 40kHz vidime dal$i harmonické slozky (druhd a ¢tvrta).
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Obrazek 5.15:  Frekvencni spektrum generovancho signalu oscilatorem

5.7 2. modifikace RC oscilatoru

Na CCII+1 a CCII+2 se ptivadi opét napajeci napéti +U.. = 15V a —U,.. = 15V. Rezistor
R, = 1kQ byl nahrazen trimrem R, = 865(), kterym dostavujeme obvod, aby se rozkmital. Zesileni
musi byt rovno 3 nebo lehce ptes hodnotu, aby signal nedosahl saturace. Popis zapojeni je uveden
v kapitole 3.2.

Na obrazku 5.17 je zobrazen Casovy pribéh oscilatoru. Zméieny mezni kmitocet ma hodnotu
fo =10,73kHz a napéti Uy, = 24,2V. Amplituda sinusového signdlu je tedy 12,1V a je lehce
zkreslend. Na obrazku 5.18 je zobrazeno frekvencni spektrum generovaného signalu oscildtorem.
Zakladni harmonicka frekvence je f; = 10,73kHz, vys$i harmonické slozky druha, tieti a ¢tvrta jsou
vyraznéj$i nez u piedchazejiciho zapojeni oscilatoru.
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Obrazek 5.18:  Frekvencni spektrum generovaného signalu oscildatorem
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5.8 6. modifikace RC oscilatoru

Na CCII+1 a CCII+2 se ptivadi opét napajeci napéti +U,. = 15V a —U,. = 15V. Rezistor R,
byl nahrazen trimrem R, = 500(), kterym dostavujeme obvod, aby se rozkmital. Popis zapojeni je
uveden v kapitole 3.6.

Na obrazku 5.20 je zobrazen ¢asovy prib¢h oscilatoru. Zméfeny mezni kmitocet ma hodnotu
fo = 10,19kHz, napéti zobrazené kanalem CHI1 U,y,, = 1,36V a napéti zobrazené kandlem CH2
Uspp = 2,22V. Amplituda sinusového signalu Uy, je tedy 0,68V a Uy, je 1,11V. Na obrazku 5.21 je
zobrazeno frekvencéni spektrum generovaného signalu oscilatorem. V oblasti frekvence f; =

10,19kHz vidime hlavni harmonickou, ostatni harmonické slozky jsou na urovni Sumu. Odstup prvni
harmonické od Sumu je -52dB.

GNDT
OsC -
CClI+1 CcHD 100R
— Y cCll+2
Ra »
—{ 1 TR
— X z 1 y
X
Re CH1
5000
L c2 R2 OsC
T 1n H 16K
GND

I AR

Obrazek 5.19: Realizace zapojeni oscildatoru

ff Pos: 00005

Obréazek 5.20:  Casovy pritbéh vystupnich signalii oscildtoru
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Obrazek 5.21: Frekvencni spektrum generovaného signalu oscilatorem
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V praci bylo prezentovano nékolik modernich komeréné dostupnych aktivnich prvki
ptredstavujicich pozitivni proudovy konvejor druhé generace, dale zapojeni filtr typu pasmova
propust, RC oscilatori a univerzalnich filtrt KHN a TT. VSechny tyto zapojeni byly navrhnuty pro
kmitocet 10kHz a aktivni prvek realizujici CCII+ byl zvolen AD844.

Pasmové propusti byly doplnény o podkritickou kladnou zpétnou vazbu a zkoumalo se, jaky
ma vliv na tyto filtry. Podkritcka vazba slouzi ke zvySeni Cinitele jakosti pti zachovani dynamického
rozsahu zpracovaného signalu. Vyhody jsou, Ze pfenos na stiednim kmitoc¢tu a stfedni kmitocet se
nebudou ménit v zavislosti na zméné &initele jakosti. Cinitel jakosti nastavujeme zménou poméru
zpétnovazebnich rezistord. Pro zajisténi stability pasmovych propusti s podkritickou kladnou zpétnou
vazbou musi byt vSechny koeficienty charakteristické rovnice kladné, proto volime pfenos na stfednim
kmitoctu K = 1. Stejny pienos byl také zvolen pii navrhu univerzalnich filtrd KHN a TT.

Zapojeni pasmovych propusti a oscilatord byla napajena na plosny spoj. Filtry KHN a TT byly
realizovany na nepdjivém poli. Nejprve bylo zméfeno zapojeni pasmové propusti bez podkritické
kladné zpétné vazby (podkapitola 5.1). Porovnanim nasimulované a naméfené amplitudové frekvenéni
charakteristiky bylo zjisténo, Ze se charakteristiky shoduji, filtr tedy pracuje ve frekvenénim pasmu
20kHz tak, jak byl i navrzen. Dalsi zapojeni pasmové propusti s podkritickou kladnou zpétnou vazbou
(podkapitola 5.2) bylo zméteno pro tii hodnoty Cinitele jakosti. Pii nastaveni Q =1 a 5 se filtr choval
podobné, jako byl navrzen. U Q = 10 jiz ptenos -60dB neodpovidal frekvenci 100Hz. Dtiivodem bylo,
ze amplituda vystupniho signalu na osciloskopu byla dosti zkreslena. Zapojeni pasmové propusti se
syntetickym induktorem (podkapitola 5.3) se chovalo stejné podle simulace vrozmezi kmitoctl
600Hz-200kHz pro zvolené Ccinitele jakosti. Vys§i a niz§i kmitoCty jiz neodpovidaly hodnotim
pfenosu. Na vin¢€ byla opét slaba rozliSovaci schopnost osciloskopu. Stejné tak filtry KHN a TT
vykazovaly rozdilné vysledky pfi nizSich a vyssich kmitoctech nebo byly dokonce tyto urovné signalu
na téchto kmitoctech neméfitelné.

Pfinosem diplomové prace je analyza a odvozeni navrhovych vztaht filtri a oscilatord
s aktivnimi prvky typu CCII+ a praktické ovéfeni jejich parametrt (frekvencni charakteristiky
a frekvenéni spektra).
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Seznam priloh

Ptiloha A: NamETENE€ hOdNOLY .......ooiiiiiiiieiee e e

Soucasti DP je ptiloha na CD.
Adresarova struktura piilozeného CD:

e Schemata ProfiCAD/ - schémata kreslena v programu ProfiCAD
e Schemata SNAP/ - schémata kreslend v programu SNAP
e Namerene vysledky.xlsx — namétené charakteristiky a tabulky hodnot
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Namétené hodnoty

Ptiloha A: Namérené hodnoty

Tabulka A.1:  Tabulka namérenych hodnot pasmové propusti

Frekvence | Uspp [mV] | Uspp/Uipp | F [dB]
10kHz 412 1,03 0,26
8kHz 404 1,01 0,09
6kHz 364 0,91 -0,82
4kHz 284 0,71 -2,97
2kHz 158 0,40 -8,07
1kHz 82 0,21 -13,76
800Hz 66,4 0,17 -15,60
600Hz 50,4 0,13 -17,99
400Hz 34 0,09 -21,41
200Hz 17,4 0,04 -27,23
100Hz 9 0,02 -32,96
20kHz 328 0,82 -1,72
40kHz 196 0,49 -6,20
60kHz 136 0,34 -9,37
80kHz 104 0,26 -11,70

100kHz 84 0,21 -13,56
200kHz 44 0,11 -19,17
400kHz 24 0,06 -24,44
600kHz 17 0,04 -27,43
800kHz 14 0,04 -29,12

1MHz 12 0,03 -30,46

Tabulka A.2:  Tabulka namérenych hodnot pasmové propusti se ZV (Q = 1)

Frekvence | Upyp [MV] | Uspp/Uipe | F [dB]
100Hz 4,4 0,01 -39,17
200Hz 8,48 0,02 -33,47
400Hz 17,4 0,04 -27,23
600Hz 25,6 0,06 -23,88
800Hz 34 0,09 -21,41

1kHz 42 0,11 -19,58
2kHz 86 0,22 -13,35
4kHz 178 0,45 -7,03
6kHz 284 0,71 -2,97
8kHz 380 0,95 -0,45
9kHz 400 1,00 0,00
10kHz 412 1,03 0,26
12kHz 384 0,96 -0,35
15kHz 318 0,80 -1,99




Namétené hodnoty

Tabulka A.3:

20kHz 230 0,58 4,81
40kHz 108 0,27 11,37
60kHz 72 0,18 -14,89
80kHz 54,4 0,14 17,33
100kHz 432 0,11 -19,33
200kHz 22,4 0,06 25,04
400kHz 11,5 0,03 230,83
600kHz 8,4 0,02 -33,56
800kHz 6,96 0,02 -35,19
1MHz 6,24 0,02 -36,14

Tabulka namérenych hodnot pasmové propusti se ZV (Q = 5)

Frekvence | Uspp [mMV] | Uzpp/Uipp | F [dB]
100Hz 1,12 0,00 -51,06
200Hz 1,8 0,00 -46,94
400Hz 3,2 0,01 -41,94
600Hz 4.8 0,01 -38,42
800Hz 6,24 0,02 -36,14
1kHz 7,84 0,02 -34,15
2kHz 16,6 0,04 -27,64
4kHz 36,8 0,09 -20,72
6kHz 71,2 0,18 -14,99
8kHz 158 0,40 -8,07
9kHz 276 0,69 -3,22
10kHz 460 1,15 1,21
10,1kHz 460 1,15 1,21
11kHz 314 0,79 -2,10
12kHz 198 0,50 -6,11
15kHz 92 0,23 -12,77
18kHz 63,2 0,16 -16,03
20kHz 52,8 0,13 -17,59
40kHz 21,4 0,05 -25,43
60kHz 14 0,04 -29,12
80kHz 10,2 0,03 -31,87
100kHz 8,2 0,02 -33,76
200kHz 4,32 0,01 -39,33
400kHz 2,48 0,01 -44,15
600kHz 2 0,01 -46,02
800kHz 1,76 0,00 -47,13
1MHz 1,68 0,00 -47,54
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Namétené hodnoty

Tabulka A.4:  Tabulka namerenych hodnot pasmové propusti se ZV (Q = 10)

Frekvence | Uayp [MV] | Uspp/Uipe | F [dB]
100Hz 1,04 0,00 -51,70
200Hz 1,28 0,00 -49,90
400Hz 1,92 0,00 -46,38
600Hz 2,72 0,01 -43,35
800Hz 3,52 0,01 41,11

1kHz 4.4 0,01 -39,17
2kHz 8,88 0,02 -33,07
4kHz 20,4 0,05 -25,85
6kHz 39,2 0,10 -20,18
8kHz 88,8 0,22 -13,07
9kHz 174 0,44 -7,23
9,5kHz 300 0,75 -2,50
10kHz 524 1,31 2,35

10,08kHz 536 1,34 2,54
11kHz 214 0,54 -5,43
12kHz 116 0,29 -10,75
15kHz 51,2 0,13 -17,86
18kHz 34,2 0,09 -21,36
20kHz 28,8 0,07 -22,85
40kHz 11,4 0,03 -30,90
60kHz 7,52 0,02 -34,52
80kHz 5,7 0,01 -36,92
100kHz 4,56 0,01 -38,86
200kHz 2,48 0,01 -44,15
400kHz 1,6 0,00 -47,96
600kHz 1,36 0,00 -49,37
800kHz 1,28 0,00 -49,90
IMHz 1,2 0,00 -50,46

Tabulka A.5:  Tabulka namérenych hodnot RLC modifikované pasmové propusti (Q = 1)

Frekvence | Uiy, [mV] | Uy [mV] | Ugpp/Uipp | F [dB]
100Hz 404 16,2 0,04 -27,94
200Hz 404 17,8 0,04 -27,12
400Hz 404 22,4 0,06 -25,12
600Hz 404 28 0,07 -23,18
800Hz 404 35,2 0,09 -21,20

1kHz 404 42,4 0,10 -19,58
2kHz 412 80,8 0,20 -14,15
4kHz 412 166 0,40 -7,90
6kHz 412 268 0,65 -3,74
8kHz 408 364 0,89 -0,99




Namétené hodnoty

Tabulka A.6:

9kHz 408 396 0,97 -0,26
10,35kHz 412 412 1,00 0,00
12kHz 408 396 0,97 -0,26
15kHz 412 324 0,79 -2,09
20kHz 412 232 0,56 -4,99
40kHz 412 108 0,26 -11,63
60kHz 408 71,2 0,17 -15,16
80kHz 408 55,2 0,14 -17,37
100kHz 412 44,4 0,11 -19,35
200kHz 408 26,4 0,06 -23,78
400kHz 408 20 0,05 -26,19
600kHz 408 19 0,05 -26,64
800kHz 408 19 0,05 -26,64
IMHz 408 20 0,05 -26,19

Tabulka namérenych hodnot RLC modifikované pasmové propusti (Q = 2)

Frekvence | Uipp [mMV] | Uzp [MV] | Uopp/Uipp | F [dB]
100Hz 396 8,56 0,02 -33,30
200Hz 400 9,36 0,02 -32,62
400Hz 400 11,8 0,03 -30,60
600Hz 400 14,8 0,04 -28,64
800Hz 400 18,2 0,05 -26,84

1kHz 400 21,8 0,05 -25,27
2kHz 412 42,4 0,10 -19,75
4kHz 412 92 0,22 -13,02
6kHz 412 168 0,41 -7,79
8kHz 412 288 0,70 -3,11

9kHz 412 364 0,88 -1,08
10kHz 412 416 1,01 0,08

10,34kHz 412 420 1,02 0,17
12kHz 412 360 0,87 -1,17
15kHz 412 226 0,55 -5,22
20kHz 412 137 0,33 -9,56
40kHz 408 56,8 0,14 -17,13
60kHz 408 37,2 0,09 -20,80
80kHz 408 28,4 0,07 -23,15
100kHz 408 23,6 0,06 -24,75
200kHz 408 14 0,03 -29,29
400kHz 408 10,4 0,03 -31,87
600kHz 408 9,8 0,02 -32,39
800kHz 408 9,6 0,02 -32,57
1IMHz 408 10 0,02 -32,21
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Tabulka A.7:  Tabulka namerenych hodnot RLC modifikované pasmové propusti (Q = 4)

Frekvence | Uipp [mV] | Uz, [MV] | Uspp/Uspp | F [dB]
100Hz 400 4,8 0,01 -38,42
200Hz 404 5,04 0,01 -38,08
400Hz 404 6,16 0,02 -36,34
600Hz 404 7,67 0,02 -34,43
800Hz 404 9,4 0,02 -32,67

1kHz 404 11,2 0,03 -31,14
2kHz 412 21,6 0,05 -25,61
4kHz 412 47,2 0,11 -18,82
6kHz 412 88,8 0,22 -13,33
8kHz 412 178 0,43 -7,29
9kHz 412 280 0,68 -3,35
10,34kHz 412 436 1,06 0,49
12kHz 412 272 0,66 -3,61
15kHz 412 130 0,32 -10,02
20kHz 412 72,8 0,18 -15,06
40kHz 408 28,8 0,07 -23,03
60kHz 408 19,2 0,05 -26,55
80kHz 408 14,4 0,04 -29,05
100kHz 404 12 0,03 -30,54
200kHz 408 7,28 0,02 -34,97
400kHz 408 5,6 0,01 -37,25
600kHz 404 5,28 0,01 -37,67
800kHz 408 52 0,01 -37,89

IMHz 404 52 0,01 -37,81

Tabulka A.8:  Tabulka namerenych hodnot RLC modifikované pasmové propusti (Q = 11)

Frekvence | Uiy, [mV] | Uz [MV] | Unpp/Uspp | F [dB]
100Hz 400 2,16 0,01 -45,35
200Hz 404 2,32 0,01 -44,82
400Hz 404 2,64 0,01 -43.70
600Hz 404 3,2 0,01 -42,02
800Hz 404 3,8 0,01 -40,53

1kHz 404 4,4 0,01 -39,26
2kHz 412 8,32 0,02 -33,90
4kHz 412 18 0,04 -27,19
6kHz 412 33,6 0,08 21,77
8kHz 412 74,4 0,18 | -14,87
9kHz 412 130 0,32 -10,02
9,5kHz 412 204 0,50 -6,11
10,33kHz 412 504 1,22 1,75
11kHz 412 272 0,66 -3,61




Namétené hodnoty

Tabulka A.9:

Tabulka A.10: Tabulka namerenych hodnot filtru KHN (horni propust, Q = 0,707)

12kHz 412 126 0,31 -10,29
15kHz 412 50,4 0,12 -18,25
20kHz 408 27,2 0,07 -23,52
40kHz 408 11 0,03 -31,39
60kHz 404 7,28 0,02 -34,88
80kHz 404 5,68 0,01 -37,04
100kHz 404 4,72 0,01 -38,65
200kHz 408 3,04 0,01 -42,56
400kHz 404 2,4 0,01 -44,52
600kHz 404 2,4 0,01 -44,52
800kHz 404 2,32 0,01 -44,82
IMHz 404 2,24 0,01 -45,12

Tabulka namérenych hodnot filtru KHN (dolni propust, Q = 0,707)

Frekvence | Uipp [mV] | Uzppy [MV] | Uspp/Uspp | F [dB]
100Hz 200 298 1,49 3,46
200Hz 200 298 1,49 3,46
400Hz 200 298 1,49 3,46
600Hz 200 298 1,49 3,46
800Hz 200 298 1,49 3,46

1kHz 200 298 1,49 3,46
2kHz 202 302 1,50 3,49
3kHz 202 298 1,48 3,38
4kHz 202 294 1,46 3,26
6kHz 202 274 1,36 2,65
8kHz 202 242 1,20 1,57
9kHz 202 220 1,09 0,74
10kHz 202 202 1,00 0,00
11kHz 202 182 0,90 -0,91
12kHz 202 162 0,80 -1,92
15kHz 202 118 0,58 -4,67
20kHz 202 72 0,36 -8,96
40kHz 202 19,4 0,10 -20,35
60kHz 200 8,72 0,04 -27,21
80kHz 198 5 0,03 -31,95
100kHz 198 3,28 0,02 -35,62
200kHz 200 1 0,01 -46,02
400kHz 198 0,84 0,00 -47,45

Frekvence | Uipp [mMV] | Uzp [MV] | Uopp/Uipp | F [dB]
400Hz 200 0,72 0,00 -48,87
600Hz 200 1,28 0,01 -43,88
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Namétené hodnoty

800Hz 200 2,08 0,01 -39,66
1kHz 200 3,2 0,02 -35,92
2kHz 202 12,5 0,06 -24,17
4kHz 202 47,6 0,24 -12,55
6kHz 202 98,4 0,49 -6,25
8kHz 202 154 0,76 -2,36
9kHz 202 178 0,88 -1,10
10kHz 202 198 0,98 -0,17
11kHz 202 216 1,07 0,58
12kHz 202 230 1,14 1,13
15kHz 202 258 1,28 2,13
20kHz 202 278 1,38 2,77

40kHz 202 290 1,44 3,14
60kHz 200 292 1,46 3,29
80kHz 198 292 1,47 3,37

100kHz 200 294 1,47 3,35

200kHz 200 292 1,46 3,29
400kHz 200 286 1,43 3,11

600kHz 200 276 1,38 2,80

800kHz 200 264 1,32 2,41
IMHz 198 250 1,26 2,03

Tabulka A.11: Tabulka namerenych hodnot filtru KHN (pasmova propust, Q = 0,707)

Frekvence | Uipp [mV] | Uzp, [MV] | Uspp/Uspp | F [dB]
100Hz 200 3,44 0,02 -35,29
200Hz 202 6,3 0,03 -30,12
400Hz 202 12,3 0,06 -24,31
600Hz 200 19 0,10 -20,45
800Hz 202 252 0,12 -18,08

1kHz 202 31 0,15 -16,28
2kHz 206 61,6 0,30 -10,49
4kHz 206 118 0,57 -4,84
6kHz 206 164 0,80 -1,98
8kHz 206 192 0,93 -0,61
9kHz 206 198 0,96 -0,34
9,92kHz 202 196 0,97 -0,26
10kHz 202 196 0,97 -0,26
11kHz 206 198 0,96 -0,34
12kHz 206 192 0,93 -0,61
15kHz 206 174 0,84 -1,47
20kHz 206 140 0,68 -3,35
40kHz 206 75,2 0,37 -8,75
60kHz 206 51,2 0,25 -12,09

vil
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80kHz 204 38 0,19 -14,60
100kHz 204 30,8 0,15 -16,42
200kHz 204 16,2 0,08 -22,00
400kHz 204 8,4 0,04 -27,71
600kHz 204 6 0,03 -30,63
800kHz 204 4,72 0,02 -32,71
IMHz 204 4,16 0,02 -33,81

Tabulka A.12: Tabulka namérenych hodnot filtru KHN (dolni propust, Q = 5)

Frekvence | Uipp [mV] | Uz, [MV] | Uspp/Uspp | F [dB]
100Hz 200 40,8 0,20 -13,81
200Hz 202 40,4 0,20 -13,98
400Hz 200 40,8 0,20 -13,81
600Hz 200 41,2 0,21 -13,72
800Hz 200 41,2 0,21 -13,72

1kHz 202 41,2 0,20 -13,81
2kHz 206 42,8 0,21 -13,65
4kHz 206 49,2 0,24 -12,44
6kHz 206 64 0,31 -10,15
8kHz 206 106 0,51 -5,77
9kHz 206 149 0,72 -2,81
9,5kHz 206 166 0,81 -1,88
9,8kHz 206 166 0,81 -1,88
10kHz 206 160 0,78 -2,19
10,5kHz 206 134 0,65 -3,74
11kHz 204 106 0,52 -5,69
12kHz 206 70 0,34 -9,38
15kHz 204 29,6 0,15 -16,77
20kHz 204 13 0,06 -23,91
40kHz 204 2,8 0,01 -37,25
60kHz 204 1,36 0,01 -43,52
80kHz 202 0,88 0,00 -47,22
100kHz 202 0,56 0,00 -51,14

Tabulka A.13: Tabulka namerenych hodnot filtru KHN (horni propust, Q = 5)

Frekvence | Uiy, [mV] | Uz [mV] | Ugpp/Uipp | F [dB]
1kHz 200 1,64 0,01 -41,72
2kHz 200 1,92 0,01 -40,35
4kHz 204 8,24 0,04 -27,87
6kHz 206 24 0,12 -18,67
8kHz 204 68,8 0,34 -9,44
9kHz 206 123 0,60 -4,48
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Tabulka A.14: Tabulka namérenych hodnot filtru KHN (pdsmova propust, Q = 5)

9,8kHz 204 162 0,79 -2,00
10kHz 206 164 0,80 1,8
10,5kHz 204 150 0,74 2,67
11kHz 206 132 0,64 3,87
12kHz 206 102 0,50 6,11
15kHz 206 67,2 0,33 9,73
20kHz 206 52 025 | -11,96
40kHz 204 42,4 021 | -13,65
60kHz 202 412 020 | -1381
80kHz 202 40,4 020 | -13,98
100kHz 202 40,4 020 | -13,98
200kHz 204 40,4 020 | -14,06
400kHz 204 40,4 020 | -14,06
600kHz 204 40,4 020 | -14,06
800kHz 204 40 020 | -14,15
1MHz 204 40 020 | -14,15

Frekvence | Uipp [mV] | Uzp [MV] | Uopp/Uipp | F [dB]
100Hz 200 0,7 0,00 -49,12
200Hz 202 1,4 0,01 -43,18
400Hz 200 1,84 0,01 -40,72
600Hz 200 2,64 0,01 -37,59
800Hz 202 3,5 0,02 -35,23

1kHz 200 4,3 0,02 -33,35
2kHz 206 9,96 0,05 -26,31
4kHz 206 21 0,10 -19,83
6kHz 204 39,6 0,19 -14,24
8kHz 206 87,2 0,42 -7,47
9kHz 206 138 0,67 -3,48
9,8kHz 204 166 0,81 -1,79
10kHz 204 162 0,79 -2,00
11kHz 204 118 0,58 -4,75
12kHz 204 85 0,42 -7,60
15kHz 204 45 0,22 -13,13
20kHz 204 26,4 0,13 -17,76
40kHz 204 10,9 0,05 -25,44
60kHz 202 7,4 0,04 -28,72
80kHz 202 5,36 0,03 -31,52
100kHz 202 4,32 0,02 -33,40
200kHz 202 2,24 0,01 -39,10
400kHz 202 1,36 0,01 -43.,44
600kHz 202 0,88 0,00 -47,22
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Tabulka A.15: Tabulka namérenych hodnot filtru TT (pasmova propust, Q = 0,707)

800kHz

202

0,8

0,00

-48,05

IMHz

202

0,8

0,00

-48,05

Frekvence | Uipp [mMV] | Uzp [MV] | Uopp/Uiyp | F [dB]
100Hz 388 10 0,03 -31,78
200Hz 388 20,08 0,05 -25,72
400Hz 388 33,2 0,09 -21,35
600Hz 388 43,2 0,11 -19,07
800Hz 388 55,2 0,14 -16,94

1kHz 388 67,2 0,17 -15,23
2kHz 392 124 0,32 -10,00
4kHz 392 236 0,60 -4,41
6kHz 392 324 0,83 -1,65
8kHz 392 372 0,95 -0,45
9,2kHz 392 376 0,96 -0,36
10kHz 384 370 0,96 -0,32
11kHz 382 356 0,93 -0,61
12kHz 382 346 0,91 -0,86
15kHz 392 300 0,77 -2,32
20kHz 392 236 0,60 -4,41
40kHz 392 125 0,32 -9,93
60kHz 388 88 0,23 -12,89
80kHz 388 70 0,18 -14,87
100kHz 388 54 0,14 -17,13
200kHz 388 37 0,10 -20,41
400kHz 392 27,6 0,07 -23,05
600kHz 392 24 0,06 -24,26
800kHz 388 20 0,05 -25,76
IMHz 388 22 0,06 -24,93

Tabulka A.16: Tabulka namerenych hodnot filtru TT (dolni propust, Q = 0,707)

Frekvence | Uiy, [mV] | Uz [MV] | Unpp/Uspp | F [dB]

100Hz 388 560 1,44 3,19
200Hz 388 560 1,44 3,19
400Hz 388 560 1,44 3,19
600Hz 388 564 1,45 3,25
800Hz 388 560 1,44 3,19
1kHz 388 560 1,44 3,19
2kHz 392 564 1,44 3,16
4kHz 392 552 1,41 2,97
6kHz 392 516 1,32 2,39
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Tabulka A.17: Tabulka namerenych hodnot filtru TT (pasmova propust, Q = 5)

8kHz 392 444 1,13 1,08
9,2kHz 392 388 0,99 -0,09
10kHz 392 356 0,91 -0,84
12kHz 392 276 0,70 -3,05
15kHz 392 194 0,49 -6,11
20kHz 392 114 0,29 -10,73
40kHz 392 31 0,08 -22,04
60kHz 388 16,8 0,04 -27,27
80kHz 388 10,4 0,03 -31,44
100kHz 388 8 0,02 -33,71

Frekvence | Uipp [mV] | Uzpp [MV] | Uspp/Uspp | F [dB]
1kHz 396 18,4 0,05 -26,66
2kHz 408 24 0,06 -24,61
4kHz 408 46,4 0,11 -18,88
6kHz 408 87,2 0,21 -13,40
8kHz 408 182 0,45 -7,01
9kHz 408 272 0,67 -3,52

9,6kHz 408 294 0,72 -2,85
10kHz 408 284 0,70 -3,15
11kHz 408 208 0,51 -5,85
12kHz 408 154 0,38 -8,46
15kHz 404 88 0,22 -13,24
20kHz 408 53 0,13 -17,73
40kHz 404 24 0,06 -24,52
60kHz 404 20 0,05 -26,11
80kHz 400 15 0,04 -28,52
100kHz 404 11 0,03 -31,30
200kHz 400 6 0,02 -36,48
400kHz 400 4,7 0,01 -38,60
600kHz 400 4 0,01 -40,00

Tabulka A.18: Tabulka namerenych hodnot filtru TT (dolni propust, Q = 5)

Frekvence | Uiy, [mV] | Uz [MV] | Unpp/Uspp | F [dB]
100Hz 396 84 0,21 -13,47
200Hz 396 82 0,21 -13,68
400Hz 396 82 0,21 -13,68
600Hz 396 82 0,21 -13,68
800Hz 396 82 0,21 -13,68

1kHz 396 82 0,21 -13,68
2kHz 408 86 0,21 -13,52
4kHz 408 96 0,24 -12,57
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6kHz 408 127 031 | -10,14
8kHz 408 214 0,52 5,60
9kHz 408 290 0,71 2,97
9,8kHz 408 284 0,70 3,15
10kHz 408 268 0,66 3,65
11kHz 408 178 0,44 7,20
12kHz 408 120 029 | -10,63
15kHz 404 54,4 0,13 | -17,42
20kHz 404 24.4 0,06 | -2438
40kHz 404 6,3 0,02 | -36,14
60kHz 404 3,2 0,01 | -42,02
80kHz 400 2,64 0,01 | -43,61
100kHz 400 2 0,01 | -46,02
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