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Abstrakt

V této praci jsou zkoumanyizna zapojeni syntetickych civek a frekéahzavislych
negativnich rezistdr Na zaklad matematickych vzofcz programu SNAP jsou poskladany
ekvivalentni obvody a ty jsou porovnavany se syeckgimi bloky. Syntetické bloky jsou potom
pouZity pro simulace a&feni v konkrétnich zapojeni fittra oscilatoit. Pro néfeni jsou vyuzivany
syntetické bloky s modernimi prvky, jako jsou proué konvejory a transadmitémi zesilovée.

Abstract

This thesis investigates the involvement of varisyisthetic inductors and FDNR -
frequency-depended negative resistors. On the basiathematical formulas from the SNAP
program are folded and the equivalent circuitscarapared with synthetic blocks. Synthetic blocks
are then used for simulations and measuremenigegifie involvement of filters and oscillators. To
measure the synthetic blocks are used with modemeats, such as current conveyors and
transadmitance amplifier.
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1. Uvod

1.1 Nevyhody civek

Idealni induktor s vlastni inddkosti posouva n&fi pred proudem o 90°. Realné civka se
k ttmto vlastnostemijblizuje nejméw vzhledem k zakladnim sdéistkdm, jako jsou rezistory a
kondenzatory. Vlivem ztrat na civce se nedostarieidealnimu rozdilu fazérnagti a proudu. Uhlu
ktery chybi do 90°s#ik& ztratovy Uhel civky, jehafevracena hodnota se nazyditel jakosti Q,
ktery je dan vztahy:

QS_th RS lQR th CLLP (1)

Maly ¢initel jakosti zgisobuje v obvodech malou selektivitu,igppétenim narenosti vyroby
ceny a rozréri, pouZiti civky v takovém obveécheni zrovna moc efektivni. Jisty@Senim mze byt
pouZiti syntetickych blak jako jsou syntetické civky a frekva@ zavislé negativni odpory. 8nhito
obvody se da dosahnout lepSich viastnosti, zaw#iilno odiru obvodu, vzroste get aktivnich
prvki a v neposledriack jsou vlastnosti syntetickych bloKrekvereng zavislé.

1.2 Popis impedanci
Podle matematického vztahu se détwhovani impedance. V tabuléel je zobrazeno
nékolik zakladnich drutimpedanci.

Z chovani
R rezistor
pL civka

p’L | dvojita civka
1/pC | kondenzétor
1/p°C | FDNR
Tabulka 1: Druhy impedance




2. Funkéni bloky

2.1 Imitanéni invertor
Jednim ze zékladnich bhbke imitartni invertor. [1][2][6] Je zobrazen na obrazkul.
Imitancni invertor transformuje impedanci Za¢ na vstup. Je to linearni dvojbran, ktery ma mezi
branovymi veléinami tyto vztahy:
i, =bu,, (2)
W, = -ai, 3)
Tyto vztahy plati pro fipojeni vSechirznych zéizeni. Vstupni impedance je tedy dana
konstantou a/b atpvracenou hodnotou zabvaci impedance jaika vztahé. 4:
al
z, =2 (4)
bz,
Podle znaménka pafmu a/b d¢lime imitareéni invertor na pozitivni kdy poéna/b > 0 a
negativni kdy a/b < 0. Ve slogj§ich zapojenich, kde se v &tpouziva vice sdidstek jeiteba dat
pozor na to, Ze imita@mi invertor n&ni sériové zapojeni na paralelni a obréc&tejre se tak dje i u

nize zmigného gyratoru.
_D

Obr. 1: Imitagni invertor

2.2 Gyrator
Gyréator [1][2] je pozitivni imitani invertor jehoZ schematick& ztka na obrazkd. 2, model
stizenymi zdroji VCVS (Nagtim fizeny zdroj nagti) je na obrazkd. 3.
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Obr. 2: Schematicka ztiea gyratoru Obr. 3: Gyrator sloZengizenych zdraj

Gyréator jecasto symetricky, kdy ma élgyracni vodivosti stejné g-g,. Na jeho sestaveni
stai dva operéni zesilové&e nebo dva fundni bloky. Po pipojeni kondenzatoru @st¢ kapacitnim
charakterem) na z#t gyratoru dostaneme obvod, co se chova na svampuwgko civka. B pouZiti
gyratoru je jedno, na kterou braniigmjime z&tz, vysledek bude stejny. Pokutigmjime na ob
brany kondenzétor, dostaneme paralelni rezoriabvod, jak je to nazdano na obrazks. 4.
Impedance obvodu je dana vztahem:

1 _. 1 _ _
Zin_kz_z_k 1 _kpC_kaekv (5)

pC
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Obr. 4: Rezonami obvod LC s gyratorem a jemu odpovidajici obvod

2.3 Impedar¥ni konvertor

Impedarini konvertor [1][2][6] (GIC - General Impedance Qerter) je na obrazk&5. Je to
linearni dvojbran, podolsrjako impedadni invertor, jen s tim rozdilem, Ze konvertor tfansiuje
impedanci ze zéFe na vstup. Z hlediska vstiuje nesymetricky a je pkgba rozliSovat brany.

g, [ Az
v, U, [|%z
e N

Obr. 5: Impedagni konvertor

Branové vekiny jsou vazany podle vztéh

i, = -bi, (6)

U, = au, (7)
Vstupni impedance je potoniipo zavisla na zé¥i podle vztahu:

Z,=kz, (8)

Impedarini konvertor pimo realizuje Brutonovu transformaci. KdyZ ho zetig na vystupu
rezistorem, na vstupni br&se bude chovat jako civka. Pokud jej zatizimestapu kondenzatorem
dostaneme na druhé bwstupni impedanci, ktera odpovida dvojnému kondema nebo-li FDNR.

Je to nazng&no na obrazky. 6. Ri pouZiti ve sloZigjSich zapojeni nedmi konfiguraci zapojenti, jak
to méni gyrator.

GIC GIC
C

— _2
Zin=pleky Zin=p'D

Ob. 6: Vytvaeni syntetické civky a FDNR za pomoci GIC

2.4 Proudové konvejory

Proudové konvejory [1][2][6] jsou fuki mnohobrany, které majizn¢ definované vztahy
mezi branovymi proudy. Proudové konvejory pracyjreudovém modu. Dokazou pracovat na
vysS8ich kmitétech, nez klasické opetai zesilovée. V dnesni dabexistuji proudové konvejory I. -
[ll. generace, rozdily jsou ve funkci svorky y aalarit fizeni. Fibranovy konvejor druhé generace
(CCIll+) je zobrazen na obrazku7. Tento obvod je vytwen z idedlniho jednotkového zesildgaa
proudového sledove. Jednotkovy zesilo¢adrzi na vstupu nulové n&p, pokud je odpor na svorce X
nulovy. Vystupni proud sleduje proud svorky X.
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Obr. 7: Tibranovy proudovy konvejor druhé generace

Branové veltiny jsou popsany vztahy:

Uy =U, 9)
|Y:O (10)
=1, (12)

2.5 Transadmitanéni zesilovae

Transadmitaéni zesilov&e (OTA) [1][6] pracuji v podstét jako zdroje proudiizené nagtim.
Obvodo¥ je realizovan se vstupnim difeterim zesilovéem, ale navazujici stupge vystupni a lze
jej chapat, jako zdroj proudizeny naptim s koné€nou hodnotou ievodni strmosti
(transkonduktanci)gs roznérem vodivosti, kterou je moznigdit vnéjSim proudemg. Schematicka
znaka je na obrazku. 8, varianta s vyvazenym (diferé&mim) vystupem (BOTA) je na obrazku9.

iout = gm |1Auin) (12)

Obrazek 8: Transadmitani zesilova Obrazek 9: Vyvazeny transadmitanzesilova



3. Syntetickeé bloky

Nasledujici obvody jsou nejprve odsimulovany v pamgu SNAP, ze kterého jsem ziskal graf
zavislosti vstupni impedance na kngio a vztah pro vypiet této impedance. Vysledky z této
simulace byly pouZity pro simulace v programu P8picie jsem simuloval dané obvody a
porovnaval je s ekvivalentnimi. Ekvivalentni obvgdgm skladal na zakladiztahu ze snapu. Jako
oper&ni zesilovae pro sestaveni syntetickych bligkem pouzil model opetaiho zesilovée TL084.

V obvodech s proudovymi konvejory pouzivAm obvody844. Pro syntetické civky
s transadmitamimi zesilovai pouzivam obvod OPA660.

3.1 Syntetické induktory

Syntetické induktory jsou aktivni futsiki prvky chovajici se na vstupnich svorkach jako
civka. MiaZzeme je rozélit z pohledu ztratovosti na ztratové a bezeztrdi¢®] Ztratové syntetické
induktory jsou snadiji realizovatelné, std na r¢ jeden aktivni blok, kondenzator a dva rezistory.
Bezeztratové maji sloZjSi zapojeni. Dale je tieme dlit na zemrné a plovouci. Zemimé se
snhadgji realizuji. Nevyhodou syntetickych civek je omaye@ozsah pouZitelnosti a kmitimve
zavisla induknost. Samotna inddkost je ¥tSinou dana sainem velikosti rezistar a kondenzatdr.
Kmitoctové charakteristiky syntetickych blbla ekvivalentnich obvddnebudou Uplétotozné.
Aktivni prvky nejsou idealni, maji kotieé zesileni a nezesiluji v celém knittovém pasmu, maji
pevre dany tranzitni kmitdet. Nemaji nekorimé velky vstupni odpor a nulovy vystupni odpor. Aotyt
vlastnosti pispivaji k odliSnostem od ekvivalentnich obuadukazuji pouZzitelnost zapojeni.

3.1.1 Prescotiiv synteticky induktor
Prescotiv synteticky induktor [3] je jednoduchy, ztratowmguktor ugeny spise pro
nenargné aplikace. Je zobrazen na obraziid.

11 U1
v1\L R1 o0
“1
¢
| |
11 .
R2

Obr. 10: Prescait synteticky induktor

Vstupni impedance je dana vztahem (odvozené v anagisnap):

Zi, =R +R, +SCRR, pii Ri=R; (13)
Z, =2R+sCR? (14)
Hodnoty sodastek v Prescottéwsyntetickém induktoru: R= R= 100Q a G=1nF.

Hodnoty sotastek ekvivalentnim obvodu L=1, Rs=100Q.
Zavislost této impedance na kmito je simulovana ve snapu na obrazkadl.
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Obr. 11: Zavislost vstupni impedance na kgtiip program snap
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Nasledujici obradzky ukazuji srovnani syntetickBloku a ekvivalentniho obvodu. Na
obrazkuwe. 12. je zobrazena zavislost modulu impedance 8gkédo bloku a ekvivalentniho obvodu
na frekvenci. Obrazek 14 ukazuje fazové charakteristiky vstupni impegasyntetického bloku a
ekvivalentniho obvodu v zavislosti na kndito. Na obrazcicli. 13 (odchylka modu) a¢. 15
(odchylka fazi) jsou zobrazeny procentuélni odchgntetického bloku od ekvivalentniho obvodu

v zavislosti na kmitétu.

1. 0Hz 10Hz 100H
a DB(V(CIN2)/1(V10)) » DB(V(ZIN2)/1(V9))

1. OKHz

Frequency

10KHz

100KHz

1. O0MHz

Obr. 12: Kmit@tova zavislost modulu vstupni impedance Prescotbtsieu (plnd) a

ekvivalentniho diskrétniho obvodurgouSovana)

10MHz

0

o

1. OHz 10Hz
o ((V(ZIN2)/1(Ve))-(V(CIN2)/1(V10)))/(V(CIN2)/1(V10))*100

1. OKHz

Frequency

Obr. 13: Zavislost odchylky moduimpedance

10KHz

100KHz

1. OMHz

10MHz
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OHz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
a P(V(ZIN2)/1(V9)) x P(V(CIN2)/1(V10))
Frequency

Obr. 14: Kmit@tova zavislost faze vstupni impedance Prescotttkaulipina) a
ekvivalentniho diskrétniho obvodurépuSovana)

80

60 /

40

0 4/
;

10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz

L OHz 10Hz 100Hz 1. OKH
o (P(V(ZIN2)/1(V9))-P(V(CIN2)/1(V10)))/P(V(CIN2)/1(V10))*100
Frequency

Obr. 15: Zavislost odchylky faze impedance

Na zaklad simulaci je Prescdiv synteticky induktor pouzitelny misto civky do Koditu asi
1MHz, kdy se vysledné fibehy lisi 0 10%.

3.1.2 Prescotiv synteticky induktor s dvojitou vétvi
Obvod je zobrazen na obrazkul6. Oproti zakladnimu zapojeni ma o jeden rezsteden
kondenzator navic. @pse jedna o obvod se ztratami.

1, U1
{:\ -
Vi H] O0)
Ri
9 _
¢1)
R2[] ¢

R3]

Obr. 16: Pr_e_scoit/ synteticky induktor s dvojitoudtvi

Na dal8im obrazkd. 17 je zobrazen pbéh vstupni impedance obvodu na frekvenci a vztah
mezi touto impedanci a febnymi sodastkami.
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Obr. 17: Zavislost vstupni impedance na kil program snap

T T T
500k 1

Z=R +R +R +s(RRC, +RRC, + RRC, + RRC +RRC,) + Sz(RleRsclcz) (15)

Hodnoty sodéstek syntetického bloku:;;BR,=R;=1KQ, C;=C,=1nF.
Hodnoty sodastek ekvivalentniho obvodu Rs=QKRp=4,5K2, Lp=2mH, Cp=40pF. Obvod
obsahuje dvoijitou civku, proto tento ekvivalentbiod neni zcelaipsny.

Na obrazkw. 18 je zobrazena zéavislost modulu impedance sgkédto bloku a

ekvivalentniho obvodu na frekvenci. ObrazeR0 ukazuje fazoveé charakteristiky syntetickéhakbl
a ekvivalentniho modelu. Na obrazcich9 (odchylka modu) a¢. 21 (odchylka fazi) jsou
zobrazeny procentualni odchylky syntetického blo#wekvivalentniho obvodu v zavislosti na

kmitoctu.
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Obr. 18: Kmit@tova zavislost modulu vstupni i
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Obr. 19: Zavislost odchylky modulmpedance

1.0
o ((V(Zin21)/1(V50))-(V(cin21)/1(V53)))/(V(cin21)/1(V53))*100
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1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o P(V(Zin21)/1(V50)) o P(V(Cin21)/1(V53))
Frequency

Obr. 20: Kmit@tova zavislost faze vstupni impedance syntetickdbku (plna) a
ekvivalentniho diskrétniho obvoduiépuSovana)

60

. 7N

: ; \,

0

1. OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o ABS((P(V(Zin21)/1(V50))-P(V(cin21)/1(V53)))/P(V(cin21)/1(V53))*100)
Frequency

Obr. 21: Zavislost odchylky faze impedance

3.1.4 DalSi mozna zapojeni ztratovych syntetickyainduktor @
DalSi mozZna zapojeni jsou na obrazaick2, 28 a 34. Na sestave#ihto syntetickych
civek postai dva operani zesilovée, dva rezistory a kondenzator.

i, U1
{;\ -
Vw 20O
R1
9
C1
1 Q0O R2
U2

Obr. 22: Dalsi mozné zapojeni syntetického cividy v.

Jeho vstupni impedance je dana vztahem (simulaseaju):

Z=R+s(RRC). (16)

ZAavislost vstupni impedance obvodu na ktiige zobrazena na obraz&u23.

11
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Obr. 23: Graf zavislosti vstupni impedance na kititeyntetické civky

T T T
10k alk 100k

Hodnoty sodastek syntetického bloku:;;R R,=1kQ, C;=1nF.
Hodnoty sodastek ekvivalentniho obvodu: L=1mH;=RKQ.

Na obrazkw. 24 je zobrazena zavislost modulu vstupni impeglanekvivalentniho obvodu
na frekvenci. Rib¢h zavislosti vstupnich fazi impedanci obou olivedzobrazen na obrazku26.
Vzajemnd procentudlni odchylka impedanci je zobwaze obrazkd. 25 pro moduly a na obrazku
27 pro faze.
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40
1. OH;

10 10MHz
o DB(V(CIN3)/1(V16))

100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Hz
o DB(V(ZIN3)/1(V15))
Frequency

Obr. 24: Graf zavislosti modulu impedance syntétitkbloku (pInd) a ekvivalentniho obvodu
(prerusSovana) na kmittu
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0
1.0Hz

o ((V(ZIN3)/1(V15))-(V(CIN3)/1(V16)))/(V(

Obr. 25: Graf zavislosti odchylek modiuimpedance na frekvenci
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CIN3)/1(V16))*100
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Obr. 26: Graf zavislosti faze impedance syntetickiBloku (pInd) ekvivalentniho obvodu
(preruSovand)
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-100
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz
o (P(V(ZIN3)/1(V15))-P(V(CIN3)/1(V16)))/P(V(CIN3)/I(V16))*100

10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
Frequency

Obr. 27: Graf zavislosti odchylky fazi impedanceknatoctu

Rozsah poufZiti se je srovnatelny s Prescottovotesgkou civkou. Tento obvod proti
Prescottovu ma vyhodu v mensim parazitnim odpdeyeassloZen ze dvou opeérdch zesilovai.

1,
{:'\ -
Vi
| ol
1 T c1
1 OO0 R1
U1

Obr. 28: Schéma zapojeni dalSiho ztratového sghtdib induktoru v.2
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Obr. 29: Graf zavislosti vstupni impedance na ktitgsnap)

]

Vstupni impedance tohoto zapojeni je dana vztahem:

Z = R2 + S(RlRZCl) : R1>>R2_ (17)
1+s(R,C))
Hodnoty sodéstek syntetického bloku:;;RL00KQ, R,=10Q, C;=1nF.
Hodnoty sodastek ekvivalentniho obvodu: L=1mH, C=2,5nk=R0Q.
Na obrazkw. 30 je zobrazena zavislost modulu vstupni impeglanekvivalentniho obvodu
na frekvenci. Rib¢h fazi je zobrazen na obraz&u32, jejich vzdjemna odchylka je zobrazena na
obrazciche. 31 pro moduly &. 33 pro faze.

100

0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz

o DB(V(ZIN31)/1(V56)) o DB(V(CIN31)/1(V57))
Frequency

Obr. 30: Graf zavislosti vstupni impedance ztrabmveyntetického bloku (plnad) a
ekvivalentniho obvodu {prusSovana) na frekvenci

v

10.0

_4.5
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz

o ((V(ZIN31)/1(V56))-(V(CIN31)/1(V57)))/((V(CIN31)/1(V57)))*100
Frequency

Obr. 31: Graf zavislosti odchylek modumpedance na frekvenci

14
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Obr. 32: Graf zavislosti faze impedance syntetiokigloku (pInd) ekvivalentniho obvodu
(prerusovand)

-50
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o (P(V(ZIN31)/1(V56))-P(V(CIN31)/1(V57)))/(P(V(CIN31)/1(V57)))*100

Fr equency

Obr. 33: Graf zavislosti odchylky fazi impedancekratoctu

1 R2
e -
V‘I\L
C1
{Dl }

R1 U1

Obr. 34: DalSi zapojeni ztratového syntetickéhaktoru v.3

ZA4vislost vstupni impedance obvodu z obr&zks4 je zobrazena na obrazki35.

15
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Obr. 35: Graf zavislosti vstupni impedance na ktitgsnap)

Vstupni impedance je dana vztahem (pomoci progarap):
- S(RRC) (18)
1+s(RC, +R,C,)
Hodnoty sodastek syntetického bloku:;RLOKQ, R=10Q, C;=1nF.

Hodnoty ekvivalentniho obvodu: L=gBl, R=12Q, R,=60Q.
Na obrazkw. 36 je zobrazena zavislost modulu vstupni impeel@nekvivalentniho obvodu

na frekvenci. Rib¢h fazi je zobrazen na obraz&u3s, jejich vzdjemna odchylka je zobrazena na
obrazciche. 37 pro moduly &. 39 pro faze.

30
C

,/

20

OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o DB(V(ZIN41)/1(V25)) o DB(V(CINAL)/I(V26))
Frequency

Obr. 36: Graf zavislosti vstupni impedance ztrabmveyntetického bloku (plna) a
ekvivalentniho obvodu {prusovana) na frekvenci

100

" —ﬂ/

iz iz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
o ((V(ZINAL)/1(V25))-(V(CINAL)/1(V26)))/ ((V(CINAL)/1(V26)))*100

Frequency

Obr. 37: Graf zavislosti odchylek modumpedance na frekvenci
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Obr. 38: Graf zavislosti faze impedance syntetickiBloku (pInd) ekvivalentniho obvodu
(preruSovand)

| ™\
m /N

10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz

OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz
o ABS((P(V(ZINA1)/1(V25))+P(V(CIN41)/1(V26)))/P(V(ClINA1)/1(V26))*100)
Fr equency

Obr. 39: Graf zavislosti odchylky fazi impedancekratoctu

3.1.3 Antoniiv obvod ve funkci civky
Antonitv obvod nahrazuje civku, jako bezeztratovou syeketi civku. Proto jéasto
pouzivan i v naréngjSich aplikacich. Je zobrazen na obréazk4o0.

1, R1 C1
o ] [}
Vw
= E

Obr. 40: Antoniiv obvod ve funkci syntetické civky

Vstupni impedance a jeji{eh na obrazké.41, definovan (vzorec ziskany pomoci
programu snap):

Z- - S( R1R2R4C1)
n F{s
Hodnoty sodastek Antoniovi syntetické civky:|RR,=1KQ, R:=R,=100Q2, C;=1nF.

(19)

17



Hodnota ekvivalentni civky: L=1mH.

Simulace modui a faze vstupnich impedanci syntetického blokuvivalentni civky jsou
zobrazeny na obrazcich42 ac¢. 44. Obrazky. 43 a¢. 45 zobrazuji procentudélni odchylky vyse
zmingnych pabeht od sebe navzajem v zavislosti na kréiito

a0

50

i : — — — ‘
100 500 Tk 5k 10k

Obr. 41: Vstupni impedance Antoniova obvodu ve @uisintetické civky

T 1
a0k 100k

150

- ..D—//
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. OHz 10Hz 100Hz
o DB(V(ZIN4)/1(V21)) o DB(V(CIN4)/1(V22))

-50
1

1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frequency

Obr. 42: Kmit@tova zavislost vstupni impedance syntetického blpkud) a ekvivalentniho
obvodu (peruSovand)
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m /
TS~— L

T ——— o

0
100Hz 300Hz 1. OKHz 3. 0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz
o ((V(ZIN4)/1(V21))-(V(CIN4)/1(V22)))/ (V(ZI N4)/1(V21))*100

Frequency

Obr. 43: Zavislost odchylky modufaze na frekvenci
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o P(V(ZIN&)/1(V21)) o P(V(CIN4)/I(V22))
Frequency

Obr. 44: Zavislost faze impedance syntetického iblgna) a ekvivalentniho obvodu na
frekvenci (fFeruSovand)

80

60

Vv AN

c N —
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1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz

1. 0Hz 10Hz 100Hz
o ABS((P(V(ZIN&)/1(V21))-P(V(CIN4)/1(V22)))/P(V(CIN4)/1(V22)))*100

Obr. 45: Odchylka fazi impedance syntetického blalakvivalentniho obvodu

Antoniova syntetick& civka je bezeztratova, jejjadova realizace ma vice s@stek nez
vySe zmigné obvody a chovani Antoniovy civky na nizkych laogtiech je horsi.

3.1.4 Syntetickda civka sloZzena s pouzitim proudoviidkonvejori
Pro déle simulovany obvod vyuZiva pozitivni prowgl&@envejor druhé generace (CClI+),
ktery je schovany véasti obvodu AD844. Obvod je na obrazku6.

"1, X1
o X Z
Vw CCll+
- Y
1

R5[] R4/ ]

Obr. 46: Synteticka civka s pouZzitim CCll+

Jeho vstupni impedance zavisla na kititge na obrazkd. 47 a je dana vztahem:
- B S( R4R5C4) ) (20)
1+s(RC, + RC,)

19
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Obr. 47: Graf zavislosti vstupni impedance na katitgsnap)

T 1
a0k 100k

Hodnoty sodastek syntetického bloku:;8BRs=1KQ, C,=1nF.
Hodnoty sodastek ekvivalentniho obvodu: L=1mH, Rs€53Rp=45@.

Na obrazkw.48 je zobrazen graf zavislosti vstupni impedayogesického bloku a
ekvivalentniho obvodu na kmittu. Na obrazkd. 50 je zobrazena jejich faze v zavislosti na
frekvenci. Obrazky. 49 a¢. 51 popisuji procentualni odchylku syntetickéhakil od obvodu
s civkou v zavislosti na kmittu.

600

. S
/
_/

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
o (V(ZIN9O)/1(V48)) o (V(CINGO)/I(V612))

Frequency

Obr. 48: Kmit@tova zavislost vstupni impedance syntetického b(pkoa) a ekvivalentniho
obvodu (fperuSovana)
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iy

0
100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz
o ABS(ABS(V(ZI N90) /1 (V48))-ABS(V(CIN9O)/I(V612)))/ABS(V(CIN9O)/I(V612))*100
Frequency

Obr. 49: Zavislost odchylky modulmpedance na frekvenci
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Obr. 50: Zavislost faze impedance syntetickéholgina) a ekvivalentniho obvodu na
frekvenci (fferuSovand)
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o ((P(V(ZIN90)/1(V48))-360)-P(V(CIN90)/I(V612)))/P(V(CINI0O)/I(V612))*100
F u

Obr. 51: Odchylka fazi impedance syntetického blalakvivalentniho obvodu

3.1.5 Syntetické civky s transadmitaénimi zesilovai
Pro rekolik dalSich obvod budu pro simulaci syntetickych civek vyuZivat sagmitagni
zesilovae (OTA) nebo vyvazené transadmitahzesilovée (BOTA). Pro simulace bude vyuZzit
obvod OPAG660. Jedno zapojeni vyuZivajici dva OTgilaeae a kondenzator [8] je na obrazkib2.
61

Obr. 52: Synteticka civka s &#ima OTA zesilovaéi

Jeho vstupni impedance zavisla na k#titadsimulovana v programu SNAP je na obr&zku
53, definovana je podle vztahu:

sG,
_ _ 21
O O &

in
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Obr. 53: Graf zavislosti vstupni impedance na fezkor syntetické civky s OTA

Na obrazkw. 54 je graf zavislosti modiulvstupni impedance syntetické civky a ekvivalentni
civky na kmit@tu. Podobn na obrazki. 55 je graf zavislosti faze vstupni impedance etycké
civky a ekvivalentni civky na kmittu. Na obrazcicli. 56 a 57 je zobrazeny procentualni odchylky
moduli a fazi vstupni impedance obvod zavislosti na kmitétu. Velikosti sodéstek syntetické
civky C=10nF a ekvivalentni civky L=10nH.

40
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20

10
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz 1. 0GHz
o (DB(V(AAIN)/1(V11))) o DB(V(AAIN2)/1(V12))
Frequency

Obr. 54: Zavislost modilimpedance na kmittu syntetické civky (plna) a ekvivalentniho
obvodu (feruSovana)
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10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100Mz 1. 0G4

o (P(V(AAIN)/1(V11))) o P(V(AAIN2)/1(V12))
Frequency

Obr. 55: Graf zavislosti faze impedance na frekvepuotetické civky (plnd) a ekvivalentniho
obvodu (fperuSovana)
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10Hz 10KHz
o (DB(V(AAIN)/1(V11))-DB(V(AAI N2)/1(V12)))/DB(V(AAIN)/1(V11))*100

Obr. 56: Graf odchylky impedanci syntetické civkgi@ivalentniho obvodu

60

40 /
20 /:/'

-20
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

o (P(V(AAIN)/1(V11))-P(V(AAIN2)/1(V12)))/P(V(AAIN)/1(V11))*100
Frequency

Obr. 57: Graf odchylky faze impedance syntetické&ya ekvivalentniho obvodu

Obvod simuluje bezeztratovou civku, jejichz in¢hubst je dana velikosti kapacity
kondenzatoru a vrittich vodivosti transadmiténich zesilovéai. Oproti syntetickym civkam
s oper&nimi zesilovdi tato synteticka civka simuluje jen malé hodnaotyukinosti.

3.1.6 Plovouci synteticka civka s transadmitaimimi zesilov&i

Abych mohl poskladat plovouci civku, tak bydt pouZziti vySe zmi#gnych zapojeni
s oper&nimi zesilovdi potreboval 2x vice saiastek nez obvody demaji. Na dalSim obrazku 58 je
plovouci civka sloZzené z OTA a vyvazeného transthtiriiho zesilovée (BOTA) [7]. Pro
konstrukci BOTA pouZzivdm dva OTA zesilasa

Lekv\L

Obr. 58: Plovouci civka s pouZzitim OTA a BOTA

Vstupni impedance je odsimulovana pomoci snaplbrazkué. 59 a vztah pro ni je dan:
o=, (22)
gOTA
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Obr. 59: Graf zavislosti vstupni impedance na katitglovouci syntetické civky

3.1.7 Synteticka civka s CCll+ a OTA

Sestavit civku se da i s pomoci proudového konugdransadmitamiho zesilovée [5].
Schéma zapojeni je na obrazkiB0. Vstupni impedance je dana vztahem (odsimuolowget ve
SNAPuU):

z =S(RG) 23)
g
",
] .
T R A
It i

Obr. 60: Synteticka civka slozena z CCll+ a OTA

Na obrazkw. 61 je zavislost vstupni impedance na kittilaz programu SNAP. Hodnoty

souwiastek syntetické civky jsouRLKQ a G=1nF. Ekvivalentni civka ma velikost L=[18
40+

50 — —— —— ——
100 500 1k 5k 10k a0k 100k 500k 1

Obr. 61: Graf zavislosti vstupni impedance synkéticivky na kmitétu
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Na obrazkw. 62 je zobrazena zavislost modulu vstupni impeelayatetické civky a
ekvivalentniho obvodu na kmittu. Na dalSim obrazk&l 63 je zobrazena faze vstupni impedance
obou obvod v zavislosti na kmitétu. Obrazkye. 64 a 65 ukazuji procentuélni odchylky madal
fazi obou vstupnich impedanci obwodzavislosti na kmitétu.

80

40 L

0 - PETTY

___.-—-/

-40
1. OKHz 3. 0KHz 10KHz 30KHz
o DB(V(AAL2)/1(V10)) o DB(V(AAL2EKV)/I(V11))

100KHz 300KHz 1. 0MHz 3. OMHz 10MHz 30MHz 100MHz

Frequency

Obr. 62: Graf zavislosti vstupni impedance synkgticivky (plna) a ekvivalentniho obvodu
(pteruSovand) na kmittu
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1. OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
o P((V(AALKO)/1(V17))) o P((V(AALKOR)/I(V18)))+180

Frequency

Obr. 63: Graf zavislosti faze impedance syntetidké&y (plnd) a ekvivalentniho obvodu
(prerusovand) na kmittu

12

0
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
o ((V(AALKO)/1(V17))+((V(AALKOR)/1(V18))))/ (V(AALKO) /I (V17))*100

Frequency

Obr. 64: Graf odchylky modiilimpedanci na kmittu
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Obr. 65: Graf odchylky fazi vstupnich impedanckmatoctu

3.2 Frekvenrtné zavislé negativni odpory (FDNR)

Ne¢kdy jsou oznaovany jako dvojné kapacitory. Svymigmbem nahrazuji v obvodu rfépo
civku. [1][6] Brutonova transformace vychéazi z neyity, kdy napt'ovy pienos obvodu je
bezrozmdrné&islo nebo funkce, dané pérem vystupnich a vstupnich impedanci. A prdfo p
vynasobeni vSech impedanci v obvodu stejnym kaafiein se f&nos nezini. Potom mizeme
dostat obvod, kde figuruje rezistor, kondenzativekvertné zavisli negativni odpor, ktery ma
redlnou impedanci, ale kmittové zavislou a zapornou.

3.2.1 Prescotiiv obvod fungujici jako FDNR

Prescotiv obvod ve funkci jako FDNR je zobrazen na obrazké6 oproti vySe zmimému
zapojeni na obrazku 10 ma prohozené kondenzatory za rezistory &rgpdla obrazk. 67 je graf
zavislosti impedance na frekvenci vykresleny SNAPem

1, U1
,C:l\ .
V1 l
i c1 O
1
I R1
1
L1
c2

1

Obr. 66: Prescaiv obvod jako FDNR

180—

100 4

&0

100 I I I 5EIIU I 1|k I ‘ I 5|k I 15k I I I 5E|lk I 1EIIUk
Obr. 67: Graf zavislosti impedance syntetickéhdiblona frekvenci simulovano ve snapu

Vztah pro vstupni impedanci je @no simulaci ve snapu):
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(23)

_1+s(CR +RGC,))
s*(RCC,)
Hodnoty sodastek FDNR: R=1KQ, C,=C,=1nF.
Na obrazcicl. 68 je zobrazen pbéh modulu vstupni impedance FDNR na frekvenci. Na
dalSim obrazkug 69) je zobrazena zavislost faze vstupni impedataiel na kmitdtu.

200

\

\\\
\D-\D_

10MHz

1. 0MHz

100KHz

1. OKHz 10KHz

10Hz 100Hz
Frequency

! OuHZDB( V(ZINL1)/ 1(V33))
Obr. 68: Graf zavislosti vstupni impedance Preseatbbvodu ve funkci FDNR na kmétio

.--"""-.'-‘[}-."-“

h //
1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz

100Hz

- 200d
Frequency

! OuHZP( V(ZINL1)/ |(\/331)O)HZ
Obr. 69: Graf zavislosti faze vstupni impedances&ttova FDRN na kmitu

3.2.2 Antoniav obvod ve funkci FDNR
Na obrazkw. 70 je zobrazen Antoiv obvod ve funkci FDNR. Obrazek 71 popisuje
zavislost vstupni impedance na kniitg simulace je z programu SNAP.

ui/ 9
1, C1 R1 CoL_IR2
& +—} 1 Il
V1\l{
U2 R3
pal

Obr. 70: Schéma zapojeni Antoniova obvodu ve fuRKINR
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Obr. 71: Graf zavislosti vstupni impedance Antoaiabvodu ve funkci FDNR na kmittu

Vztah pro vstupni impedanci je dan (podle simula@gramu snap):
s (RRCC,)
Hodnoty sodéstek FDNR: R=R,=R;=10002, C;=C,=100pF
Na obrazciclt. 72 je zobrazen pbéh modulu impedance FDNR na frekvenci. Na dalSim
obrazku ¢. 73) je zobrazena zavislost faze bloku na kétito

300

e s S

200 \\
100 \"'Eh._
\

0
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

o DB(V(ZINS1)/1(V4d))
Frequency

Obr. 72: Graf zavislosti impedance FDNR na kgtitio

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o P(V(ZIN51)/1(V44))

Obr. 73: Graf zavislosti faze impedance FDNR natéti

3.2.3 FNDR s pouzitim CCll+
Tak jako syntetickou civku tak i pro sestaveni FN&Rdaji vyuZit proudové konvejory,&p
vyuZiji pro simulace obvod AD844. Prvni obvod jeataéazkwe. 74.
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V‘Ii CCll+
o Y
1
R6
TCG C57

Obr. 74: FNDR s pouzitim CCll+ v. 1
Jeho zavislost vstupni impedance je na obré&zk® a vztah pro vyget vstupni impedance

-1

/=
S(C; +Cg) +8°(RCCe) (26)

a0

a0

T
a00k

T T T T T
a0k 100k

0 : . T T T
5k 10k

Tk
Obr. 75: Graf zavislosti impedance syntetickeh&blBNDR na frekvenci (snap)

Hodnoty sotastek B=1KQ, C:=Cs=1nF
Na obrazkw. 76 je zobrazen graf zavislosti vstupni impeddfd®R na frekvenci. Na

obrazkuwe. 77 je zobrazena faze vstupni impedance v zatislakmitatu.

\\

50 ‘:\_-.—C——E

100MHz

1. 0MHz 10MHz

1. OKHz 10KHz 100KHz

0
OHz 10Hz 100Hz
o DB(V(ZIN91) /1 (V59))

Obr. 76: Graf zavislosti impedance syntetického RO kmit@tu

Frequency
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-150d \

-200d

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
o P(V(ZIN91) /1 (V59))

Frequency

Obr. 77: Graf zavislost faze vstupni impedancemadtu

Druhy obvod, ktery funguje jako FDNR je na obrazki8.

1,
{;'l Y
VW (32l (31L
C}._
R4
X1
Y Z
_ CCll+
T T

Obr. 78: FNDR s pouzitim CClII+ v. 2

Hodnoty sodéastek obvodu R1KQ, C,=C,=1nF
Priabeh vstupni impedance je na obrazkur9.

80—

a0+

-20

T T T T T T T T T T T T T T
1k 5k 10k S0k 100k 500k 1

Obr. 79: Graf zavislosti impedance syntetickéhd&bIBNDR na frekvenci (snap)

Vzorec pro vypoéet vstupni impedance je dan:
1

Z = .
" 7§(C, +C,) +$(RCC))

Na obrazkw. 80 je zobrazen graf zavislosti vstupni impeddfd®R na frekvenci. Na
obrazkué. 81 je zobrazena faze vstupni impedance v zatisiakmitatu.

(27)
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o DB(V(ZIN912) /1 (V71))
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Obr. 80: Graf zavislosti impedance syntetického RO kmit@tu

-80d
-*—-—-Jl------lliu...‘ﬁh‘t

-120d

N —

-200d
1. OH; 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz

iz
o P(V(ZIN912) /1 (V71))

Frequency

Obr. 81: Graf zavislost faze vstupni impedancemad¢tu

Oba vySe zmigné obvody se chovaji jako FDNR a v obvodech jstwgiy pracovat do
vétSich frekvenci nez obvody s opa&nami zesilovdi. Jejich nevyhodou je, Ze maji parazitni kapacitu.

Dal3i obvod FDNR obsahujici dva CClI+ je zobrazambrazkw. 82. Jeho vstupni
impedance je dana vztahem:

Z, = R | (28)
s(RRLCC,) +s(RC, +RC, -RC,) -1
ZAavislost modulu vstupni impedance na krtiige zobrazena na obrazcic83 (SNAP) &.
84 (PSpice). Zavislost faze vstupni impedance elevénci je zobrazena na obrazki85.

R2
—

11 y _z t
—»  CCli L

\”i l XCCII+
ﬁ G2 - R1 l — o

Obr. 82: Obvodové schéma FDNR siaha CClI+
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Obr. 83: Zavislost vstupni impedance na kitild=DNR s d¢ma CCll+
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60 e
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o DB(V( AAAAG) /| (V9)

Frequen

Obr. 84: Pibeh vstupni impedance FDNR v zavislosti na frekvenci

-150d

VA
/T \

1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o P(V(AAAAB) /1 (V9))

Frequency

Obr. 85: Piibeh faze impedance FDNR na kmito

3.2.4 Impedance 3iadu

Impedance Jadu vyuZivajici dva proudové konvejory je na obuazkd6. Obvod vznikl
tim, Ze jsem vzal vySe uvedeny FDNR a na mistogkdrkondenzéatoru se vloZil cely blok FDNR.
Timto zpisobem se dajigtht i dvojité civky a nemusime se o mezovat jeinmzedance 2. a 3ada.
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Obr. 86: Schéma impedancef&du

Na obrazkw. 85 je pfibéh vstupni impedance v zavislosti na knditoa pod nim je vztah pro

vypocet impedance.
120+

100

60 L

100 ‘ I ‘ 560 I 1Ik I ‘ Sk I 1D|k I I I 56k I 1D|Dk ‘ I ‘ EDIDk
Obr. 87: Graf zavislosti vstupni impedance na kétitgsnap)
Vzorec pro vstupni impedancii&du je dan (ze snapu) :
1
/=
S(CL,C,) +5*(RCL, +RLCLC, +RL,C,) + S (RRLC.LLC,)

Hodnoty sodastek impedance 8adu: R=Rs=1KQ, C,=C;=C,=1nF
Na obrazcicl. 88 je zobrazen pbéh modulu impedance 8adu na frekvenci. Na dalSim
obrazkue. 89 je zobrazena zavislost faze vstupni impedanigu na kmitétu.

N

50 \

(29)

100

: ~_

-50

™~

-100
1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz 1. 0GHz 10GHz 100GHz 1. 0THz 10THz 100THz
o DB(V( TROIZAPO) / | (Vt 1))

Frequency

Obr. 88: Graf zavislosti impedance dvojitého FNDRkmitaitu
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o P(V(TRQIZAPO) /1 (Vt 1))
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Obr. 89: Graf zavislosti faze vstupni impedancgitilto FNDR na frekvenci
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4. Oscilatory

4.1 Harmonicky oscilator

Kdyby sowéstky na obrazkd. 90 byli ideélni a do obvodu by sévedl impulz, ktery by
nabijel kondenzator, nebo indukoval v civce pralastali bychom obvod, ktery by do nekéna
pieléval energii z kondenzéatoru do civky &tzg obvod by kmital. KdyZ bychom reélny obvod
vybudili, tak by kmity postuphilogaritmicky ztraceli amplitudu az k nule. Tent@plém nam
pomize vyesit aktivni prvek, ktery svym zesilenim vykompgezziraty v civce a kondenzatoru.
Kmitoc¢et kmitani je dan hodnotami C a L.

C L

Obr. 90: Paralelni LC obvod

Kmitocet LC oscilatoru je odvozen:

| BL=—I 0%
sC

sL= 1
sC

s’LC+1=0

-1
s=.—=
LC

1 1
w= f = ) 30
JLC 2/ LC (30)

4.1.2 LC oscilator s Antoniovym obvodem
Na obrazkw. 91 je zobrazen Antoiv obvod ve funkci syntetické civky s parakeln
pripojenym kondenzatorem. Dohromadyitivparalelni rezonami obvod LC.
C

U1
R1 C1 R2 R3 R4
{1 ] ] ] 14
U2 -

Obr. 91: Paralelni rezon&m obvod se syntetickou civkou

35



Kmitocet oscilaci je odvozen podabjako u paralelniho LC obvodu.
7 = s(RR;R,C))

S

Ry
s(RRR,.C) __ 1
R, sC
s*(R,R,R,CC)) +1=0
_[ -R
RR,R,CC,

pii Ri1=R=R;=Rs=R;
[ -1
S= P~
R’CC,
W= 1 f = 1 : (31)
JRce  2m/Rcc

Jak ukazuje vztah pro kmitet zneéna kondenzatoru ve viisyntetické civky ovlivni kmiteet
stejre jako kondenzator v paralelnim rezotaim obvodu.

Na obrazkw. 92 je piibéh kmitani LC oscilatoru s Antoniovym obvodem. Krdigd, na

kterém kmité je podle simulace v PSpice 15 625&ladticky podle saiastek je to 15 915Hz.
Frekvergni spektrum kmil je zobrazeno na obrazku93.

50u

LA NAA N

A
RVARVIRVERVEIVERVIERVERY

50us 100us

-100u
Os
o V(AAL)

150us 200us 250us 300us

350us 400us 450us 500us
Ti me

Obr. 92: Pibeh kmitani LC oscilatoru se syntetickou civkou

300nV:

200n

100nV:

J

T ——
oV

10KHz 20KHz 30KHz 40KHz
o V(AAL)

50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz
Frequency

Obr. 93: Frekvetni spektrum oscilatoru s Antodniovou civkou
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4.2 Oscilatory s FDNR

Funguji podobun jako LC kdyz vSechny impedance v obvodu vynasolsitegym operatorem

s, tak by vysledna funkce obvodilmbyt stejna, jakogvodni.

= f =
JRD'  2/RD
4.2.1 Oscilator s FDNR realizovany Antoniovym obvoeim
Tento oscilator je zobrazeny na obrazkd5. Jedna se o paralelni kombinaci RD.
R

| —
I

C1 R1
"_| I I
U2 a
8

Obr. 94: Paralelni rezon&m obvod RD s Antoniovym FDNR

Vztah pro vypoet frekvence kmitani je obdobny jako u oscilatoAnsoniovou syntetickou

civkou:

7= R
s 2
s’RR,C,C,

|R=-10, 8
s’RR,C,.C,
- R
s’RR,C,C,
s’RRR,C,C, -R, =0

s= /—_ R
RR’lRZClCZ

pii R1=R2=R3=P, C1=C2=C

. [ -1
RP?C?2
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1 1

w= f = :
JRPC? 2/ RPPC?
Prabéh kmitani je zobrazen na obrazkuo6 a frekvetini spektrum pibéhu kmitani je
zobrazeno na obrazku 97.

400u

| N /N

-400u

(33)

Os Ous 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us
o V(AA111)
Ti me

Obr. 95: Pibe¢h kmitani RD oscilatoru s Antoniovym FDNR

Il

200uV: A
150uV:

100uV:

50uV ’

oV
OHz 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz 110KHz 120KHz
o V(AA111)
Frequency

Obr. 96: Frekveni spektrum oscilatoru s Antoniovym FDNR

4.2.3 Oscilator s FDNR z CClI+
DalSi zapojeni oscilatoru je na obrazki®8, je to opt paralelni kombinace RD kde D je
realizovana proudovym konvejorem.

1 1

c2=— C1——

N

_‘—‘LX

Obr. 97: Schéma zapojeni paralelniho &fhku s CCll+

- 1
© s(C,+C,)+s*(RC,C,)
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1 f 1

= = 34
v JRRCC, 21,/RRCC, (34

Rozkmitani RD oscilatoru s proudovym konvejeremgeobrazki. 99 a jeho kmitétové
spektrum je na obrazku 100.

A AN ALA A A
A AAAAANA AR
VUVYVUN VIV

-10 v v V V
o V(B1)

Obr. 98: Kmitani RD oscilatoru s CCll+

Time

12v.

8V

4V

.

OHz 50KHz 100KHz 150KHz 200KHz 250KHz 300KHz 350KHz 400KHz 450KHz 500KHz

o V(B1)
Frequency

Obr. 99: Frekvetni spektrum oscilatoru s CCll+

4.2 Konzervativni Chaos oscilator s CCll+

Matematicky model nelinearniho oscilatoru gmacastmi vektorového pole PWL [4]
ax" +a,X'ax +a,x=bymaxx-P0)+K , (35)
kdecary nad x znamenaji derivac€asu, P je zardZka a Kqustavuje posun nelinearni funkce.
Muzeme pedpokladat Zesal a neztratime nic z obecnétedeni. Analyza této diferencialni rovnice,
podle pravidel linearni algebry vede kerh moZnostem pro pet pevnych boil Na obrazkw. 101
je schéma zapojeni chaos oscilatafrevgaté z [4].

Rx

=

z
Y l
X

L ] X
x
Y D ha z
N “ _
z 1 5 Y
e Ha
R2
N Rb R1 —1{ 1+—=»
Y Ca ==c21 Co2==
T =T ]
*—& L

Obr. 100: Schéma zapojeni oscilatoru s CCll+
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5. Filtry

Filtry [1][2] jsou obvody, které utlumuji neciiécéasti z frekvetiniho spektra a ctmé casti
propoustji, nebo v pipac aktivnich filti i zesiluji dal. Mizeme je dlit podle pasma, které
propoustji na dolni propug horni propusg, pasmovou proptisa pasmovou zadrZ. Nebo z pohledu
jestli zesiluji signdl - jsou aktivni, nebo nezegit- pasivni filtry. Tady zkoumané filtry budou
obsahovat aktivni prvky, ale v syntetickych civkaelo ve frekvetné zavislém negativnim odporu.
Obvody by se ®li chovat jako filtry pasivni.

5.1 Filtry druhych rada
Skladaji se ze dvotlent (civky a kondenzatoru, nebo z odporu a FNDR) &teize sloit
do jednoho beze ziny zapojeni. Obecnytenos je dan vztahem:

st + L5t 0
K(s) = K, : (36)
s+ Yst o
Q
5.2 Horni propusti
Obecny penos horni propusti druhébédu je:
2
K(g)=K,—— . @37)
s+ Yt
Q

V8echny horni propusti, které jsou nize uvederskialaji z uzeminych syntetickych civek
a kondenzatoru vipmeé \tvi, nebo s uzemimym FDNR a odporem wfmé \&tvi.

5.2.1 Horni propug’ 2. ¥adu s Antoniovou syntetickou civkou
Schéma této horni propusti je na obrazki0?2.

" c 12

W]

v1\L
“1

Obr. 101: Horni propu'ss Antoniovou syntetickou civkou

Prenos této propusti je dan vztahem:
s’(CC,RR,R,)
K(S) - > 1" 2" Y4 ,
S (CC1R1R2R4) + RS
Podle obecné rovniceggnosu horni propusti je potom Uhlovy kndit:

(38)
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w= | o (39)
CCRR,R,

hodnoty sotastek pro kmitdet f= 10,6KHz: C=1,5nF, £15nF, R=10002, R,=100KQ,
R;=10002, R=1002. Obvod ma jeden dvojnasobny nulovy bod ¥giku a dva komplexni poly:
p1~=0+66666.66jpodle obrazké. 103.
B0k

X

[
Find
=

X
-80k—-

Obr. 102: Rozlozeni polu a nulového bodu pro hprapus’ s Antoniovou syntetickou civkou

Kmitoétova charakteristika je na obrazkul04.
40—

EE!1k I I ‘ Slk ‘ 1D|k I I I SD‘k I 1D|Dk I I I EDIDk I Th
Obr. 103: Kmitd@tova charakteristika horni propusti s Antoniovouatsyickou civkou

Diky tomu, Ze v fenosovém vztahu chybi lineattén ma dobe rozloZzené poly a
v nepropustné oblasti mé& charakteristika sklon 40dBlekadu. Celk@wse obvod chova stejfako
obvod poskladany z civky a kondenzatoru.

5.2.2 Horni propust s Prescottovou syntetickou civdu
Schéma horni propusti je na obrazkd 05.
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Obr. 104: Horni propuss Prescottovou syntetickou civkou

Prenos horni propusti je definovan vztahem:

K(S): SZ(CClRlRZ ) + S(RC + RZC)

2 ) (40)
S(CCRR,)+s(RC+RC)+1
Odvozena uhlova frekvencesmitel jakosti podle obecnéhdgnosu horni propusti potom:
1

JCCRR, -
_ JCCRR, “2)
(RC+RC)

Vybrané hodnoty sadstek pro f=9,7KHz, Q=5,4 jsou C=1,8nR=C50nF, R=1KQ,

R,=1KQ. Spatené nulové body jsou n1=0 a n2=-1333, poly jsper p6666,67+ 60491.41jJejich
rozloZeni je na obrazkt 106.

B0k—

e

T g
10k

-80k—

Obr. 105: RozloZeni nulovych bdé poh pro horni propuss Prescottovou syntetickou
civkou

Kmitoc¢tovéa charakteristika horni propusti je zobrazenabrazkue. 107.
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Obr. 106: Kmitd@tova charakteristika horni propusti s Prescottasyntetickou civkou

Kvuli velkému seriovému odporu sklon charakteristiéywjnepropustném pasmu 20 dB na
dekadu v blizkosti mezni frekvence je skoln pruBgdti vySe uvedené horni propusti s anténiovou
syntetickou civkou ma zapojeni skoro potovipaet sodastek, ale obvod se chova podéiako
obvod 1.radu.

5.2.3 Horni propust s syntetickou civkou realizovaou z OTA

Schéma horni propusti je na obrazkd 08.
61

c1
— 12

G2

Obr. 107: Schéma horni propus OTA
Prenos horni propusti je definovan vztahem:

s(C
K= o) 43)
S (CC.L) + gmlng
Odvozena uhlova frekvence podle obecnélem@su horni propusti potom:

w= /_gglglnz , (44)

Vybrané hodnoty saiastek pro f=158KHz, jsou C5E1uF, Spétené nulové body jsou
n=n,=0, poly jsou p= 0+ 1000000jJejich rozloZeni je na obrazku109.

43



Th

-

-1

Obr. 108: Rozlozeni nulovych bbé poti horni propusti s OTA

Kmitoétova charakteristika horni propusti je zobrazenalrazku. 110.

a0

-40
10k

T T T T T T T
50k 100k 500k 1M

I I I St I 1DIM
Obr. 109: Kmit@tova charakteristika horni propusti s OTA zesildva

Sklon charakteristiky v nepropustné oblasti je 40dBlekadu.

5.3. Dolni propusti
Obecny penos dolni propusti je dan vztahem:
K(s) =K, ; (45)
s?+ Yst o
Q
Nasledujici dolni propusti budogtginou realizovany s FDNR ¥igné \&tvi a s odpory ve

vétvi podélné. Mizeme tak ot pouZzit uzeméné syntetické prvky. Pro obvody Hipou nahradou

civky musime pouZit v obvodu plovouci syntetickdeka. V tomto fipad je pouZziti uzeménych
FDNR velmi vyhodné.

5.3.1 Dolni propug’ s Antoniovym FNDR
Schéma zapojeni dolni propusti je ha obrazkill.
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Obr. 110: Schéma dolni propusti s FDNR realizovadyjrtoniovym obvodem

Prenos této dolni propusti je dan:

K(9)= o5 , (46)
s°(C,C,RRR,) + R,

Odvozeny uhlovy kmit&et je potom:

w= L (47)
| C.C.RRR,

Pro mezni kmitdet 10,6KHz byli vybrany saifstky G=1,5nF, G=15nF, R=1KQ, R;=1KQ,
R,=1KQ, R=102. Vypoctené poly jsou p=0+ 6666.667j, jejich rozlezeni jde ¥idha obrazku.
112.

G0k
X

[}

X
-B0k-

Obr. 111: RozlozZeni pdlpro dolni propuss FDNR realizovanym Antoniovym obvodem

Kmitoétova charakteristika dolni propusti je zobrazenalmazkue. 113.
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Obr. 112: Kmitd@tova charakteristika dolni propusti s AntoniovymNi®D
Prenosova funkce neobsahuje lineatiehy a sklon charakteristiky v nepropustidéti je -

40dB na dekéadu. Obvod se chové stégtko obvod sloZzeny z civky a kondenzéatoru. U totadivodu
Ize dos&hnout velkéhonitele jakosti.

5.3.2 Dolni propug#’ s Presscotovym FDNR
Dolni propus s Presscotovym FDNR je zobrazena na obrézki4.
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Obr. 113: Schéma dolni propusti s FDNR realizovRrescottovym obvodem

Jeho penos penosova funkce je dana:
S(RC, +RGC,) +1

K(s) =— (48)
s°(RRC,C;) +s(RC; +RC;) +1

Podle obecné rovnicaggnosu dolni propusti je odvozena thlova frekvence:

oo L o)

JRRCC,
acinitel jakosti je dan:
JRRC,C
-_VJRRCC, (50)
(RC, +RC,)
Procinitel jakosti Q=5 a mezni kmitet f=10,6KHz byli vybrany satéstky: G=15nF,
C,=15nF, R=10K2, Ri=102. Nulovy bod je n=-33 333 a poly g -6666.66266332.5].Jejich
rozlezeni jde vi& na obrazky. 115.
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Obr. 114: RozlozZeni pdla nulového bodu pro dolni propus FDNR realizovany
Prescottovym obvodem

Kmitoétova charakteristika dolni propusti je na obrazklil6.
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Obr. 115: Kmit@tova charakteristika dolni propusti s PrescottovsIDPNR

Obvod mé v nepropustné oblasti skoln -20dB na dekadkb maji obovody Fadu.

5.3.3Dolni propug’ s FDNR sloZzeného z proudového konvejoru
Schéma zapojeni je zobrazeno na obr&zikii7.
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Obr. 116: Schéma dolni propusti s FDNR z CCll+

Prenosova funkce obvodu je dana:
1
K(s) =— : (51)
s°(CC,RR)+s(C,R+C,R) +1
Podle obecnéhorenosu dolni propusti je odvozena uhlova frekvence:

a7



= ;, (52)
JRRC.C,
acinitel jakosti:
JRRC,C
Q=i (53)
C,R+C,R
Pro hodnoty Q=1,5 a f=10,6KHz byli vybrany gésatky: G=15nF, G=15nF, R=100,

R;=10KQ. POly vychazi nap= -6666.66+66332.5j. Jejich rozloZeni je ha obrazkLi8.
Ak~
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Obr. 117: RozloZeni pdla nulového bodu dolni propusti s FDNR z CCll+

Kmitoétova charakteristika dolni propusti s proudovymiajarem je na obrazkit 119.
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Obr. 118: Kmit@tova charakteristika dolni propusti s FDNR z CCllI+

Obvod mé v nepropustné oblasti sklon -40dB na dekad

5.3.4 Dolni propug’ s plovouci OTA-BOTA syntetickou civkou
Dolni propus je zobrazena na obrazkul120. Jeji penos je dan vztahem:

_ -9
K(s) = FCC)=g’ (54)
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Obr. 119: Dolni propuss plovouci syntetickou civkou

Podle obecnéharenosu je odvozena uhlova frekvence:

_ =9
w= CCl' (55)

Kmitocet je dan déma kondenzétory, proto je peba pouZzit kondenzatory &t§i kapacitou
jinak budeme mit filtr na velkou mezni frekvenaioBimulaci jsou pouZzity kondenzatoryR. Poly
leZi na p,=+1000000, Jejich rozloZeni je na obrazkd21. Zavislost fgnosu na kmitétu je na
obrazkug. 122.

Tp

-1
Obr. 120: RozloZeni pdldolni propusti s plovouci syntetickou civkou
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Obr. 121: Kmitd@tova charakteristika dolni propusti s plovouci syickou civkou

5.4 Pasmové zadrze
Obecny penos pasmové zadrze je dan vztahem:
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s% + o’

K(s) = K, .
?+ %5+ 02
Q

(56)

Nasledujici pAsmové zadrze jsou realizovany possyuitickych blok v piicné tvi
v sériovém rezonanim obvodu, ktery z frekveéniho spektra vybere jednu sloZzku a tu vyzkratuje
k zemi.

5.4.1 Padsmova z&adrz se syntetickou Antoniovou civiko
Pasmova zadrz s Antoniovou syntetickou civkou jebrazkue. 123.

h, R 12
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Obr. 122: Schéma zapojeni pasmové zadrze s Antomicivkou

Prenosova funkce je dana vztahem:
k(9= SCCRRR)*R
s?*(CCRRR,R,) +S(CRR) +R,
Podle penosu obecné pasmové zadrze je odvozeny Uhlovypdetiit

w= L, (58)
CCRR,R,

acinitel jakosti:

JC,RR,R,
RO/CR,

Pro Q=10, f=12,2KHz byly zvoleny s&astky: C=1,3nF, &1,3nF, R=1K2, Ri=100KQ,

R,=1KQ, R;=100KQ, R;=100KQ. Nulové body vychazi;n=0£76923,07] a poly p= -3846,15
+76826,86j, Jejich rozlozZeni je zobrazeno na ohrézi 24.

(57)

(59)
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Obr. 123: RozloZeni nulovych bdbé poh paAsmoveé zadrze s Antoniovou syntetickou civkou

Kmitoétova charakteristika pasmové zadrze je na obrézk@as.
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Obr. 124: Kmitd@tova charakteristika paAsmové zadrze s Antoniovekoci

S timto obvodem se da dosahnout velkéhitele jakosti za cenu malého tlumeni
poZadovaného kmittu.

5.4.2 Pasmova zadrz s Prescottovou syntetickou couk
Schéma této pasmove zadrze je na obrézkae.

Obr. 125: Obvodové schéma pasmové zadrzZe se séri@zgonatnim obvodem s
Prescottovou syntetickou civkou

Prenosova funkce obvodu je:
k(g =S (CCRR) *S(RC+R,C) +1
s’(CC,RR,) +S(CR+CR +CR,) +1’

(60)
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Podle obecnéhaipnosu pasmové zadrze je odvozeny uhlovy kiatto

w=—— (61)

JCCRR,

acinitel jakosti obvodu:

4CC
Q= ke (62)
CR +CR, +CR
Pro Q=>4,97, f=1,06KHz byli vybrany séastky: C=1,5nF, C1=150nF, R=1Q0R1=10K2,
R2=10KQ. Nulové body vychazin=-666,67+6633,25] a poly vychaz g -670+ 6632,91]. Jejich
rozloZeni je zobrazeno na obrazkiu 27.
Gk

3 e}

k-
Obr. 126: RozloZeni nulovych bdbé poh pAsmoveé zadrze s Prescottovou civkou

Kmitoétova charakteristika je zobrazena na obrazkiP8.
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Obr. 127: Kmit@tova charakteristika pasmové zadrZze s Prescottoiwtou

Tento filtr takto navrhnuty mé nepatrny atlum preky vibec nefiltruje. KdyZz bychom
navrhli obvod, tak aby &htrochu solidni Gtlum, tak by tlumil velkatast okolniho spektra kolem.f

5.4.4 Pasmova zadrz s FDNR realizovaného Antoniovyabvodem.
Pasmova zadrz je zobrazena na obr&zk9.
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Obr. 128: Pasmova zadrz se sériovym rezémiam obvodem s Antoniovym FDNR

Prenosova funkce obvodu je:
k(9= SCCRRR)*R,
Sz (CICZ RS RlRZ + ClCZRRlRZ) + RS
Podle rovnice pasmové zadrze Ize odvodit vztahiptovou frekvenci:

w= \/ R (64)
C1C2 RS RlRZ + C102 RRRZ

pro kmitatet f,=10.2KHz byli vybrany satastky: R=10K2, RS=10K2, C1=1.2nF,
C2=100nF, R1=10Q, R2=10@, R3=10®. Spatené nulové body;n= 0+91287.1j a spitené poly
p1,=0£64549,7j Jejich pozice je zobrazena na obr&zk30. Kmitaet f,= 14,5KHz.

100k~
Q

(63)

p, 4

[}

X
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Obr. 129: RozloZeni nulovych bbé poli pasmové zadrze se sériovym rezamam
obvodem s Antoniovym FDNR

Kmitoétova charakteristika pasmové zadrze je zobrazemdrdakus.131.
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Obr. 130: Kmit@tova charakteristika pasmové zadrze s AntoniovyriiRD

5.5 Pasmové propusti
Obecny penos pasmoveé propusti je dan vztahem:
17
—S
K()=K,— 2 (65)
s+ Yst o

Pasmova proptige realizovana s paralelnim rezotiaim obvodem, ktery zahtaje jednomu
kmitoctu, aby se vyzkratoval na zem.

5.5.1 Pasmova propug s Antoniovou syntetickou civkou
Schéma zapojeni pasmové propusti je na obrézkd2.

n, R 12

Obr. 131: Pasmova propus paralelnim rezon&nim obvodem s Antoniovou syntetickou
civkou

Prenosova funkce obvodu je:
K(s) = S(C,RIR,R,) .
s*(CC,RRR,R,) +S(CRR,R,) + RR
Podle obecné rovnicggnosu pasmoveé propusti byla odvozena uhlova fretezen

w= | B 67)
CCRR,R,
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acinitel jakosti obvodu:
Q= RWER (68)
JCRR,R,

Pro Q= 10,6 a f =10KHz byli vybrany stastky: C=5.1nF, C1=5.1nF, R=38KR1=1KQ,
R2=9.1KQ, R3=1KQ, R4=1KQ. Nulovy bod se nachazi v nule a &@gmé poly jsou = -
1063.83+£67274.1j. Jejich rozloZeni je zobrazenobrazkué. 133.
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Obr. 132: RozlozZeni nulovych bbé poti pasmové propusti s Antoniovou syntetickou civkou

Kmitoétova charakteristika je na obrazkul34.
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Obr. 133: Kmit@tova charakteristika pasmové propusti s Antoniosieiou
V nepropustnych pasmech ma charakteristika sklod&2ta dekadu.

5.5.2 Padsmova propud s Prescottovou syntetickou civkou
Schéma zapojeni pasmové propusti je na obrézkB5.
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Obr. 134: Na obrazku je pasmova prapsi$rescottovou syntetickou civkou

Prenosova funkce obvodu je:
K(S) - S(ClRZI.RZ) + R:L + RZ
s’(CCRRR,) +S(CRR +C,RR, +CRR) +R+R +R,

(69)

Podle obecné rovnice byla odvozena Uhlova frekvence

w= —R+R1+R2 , (70)
CCRRR,
acinitel jakosti Q:
_ J(R+R +R,)[[CCRRR,)
(CRR+CRR +CRR))

Pro f=31KHz &initel jakosti Q= 2,6 byli vybrany s@dastky: C=8.2nF, &330nF, R= 10K,
R;=100%2, R,=102. Nulovy bod se nachazi n= -60606,06 a pQly-g36400+£190706j, jejich
rozlezeni je zobrazeno na obrazkud 36.

e 200k—

(71)

]

T
50k
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Obr. 135: RozlozZeni pdla nulového bodu pasmové propusti s Prescottovatetigkou
civkou

Kmitoétova charakteristika je zobrazena na obrazkig7.
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Obr. 136: Kmitd@tova charakteristika pasmové propusti s Prescattgyatetickou civkou
Sklon charakteristiky na vysSich frekvencich, repriopoustnd je -20dB na dekadu, pro

kmitotty mensi nez je propousta tlumi kmit@ty konstants asi na -34 dB. Samotna propadiunst
frekvence je tlumena 15dB.i&& pasma pro pokles o 3dB jg;B-11.6KHz.

5.5.3 Pasmova propust s FDNR sloZzeného z CClI+
Schéma zapojeni pAsmoveé propusti je na obr&zkg8.
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Obr. 137: Pasmova profitis FDNR z CCII+
Prenosova funkce obvodu je:
s(C
K(s) = (CR) (72)

s*(R-RC,C,) +S(CR, +C,R;, +C,R;) +1
Podle obecné rovnicggnosu pasmove propusti byla odvozena rovniceopro

R.RC.C,

acinitel jakosti Q:

JR-RC.C,
Q= : (74)
(CR, +CiR, +C;R;)
Pro propustny kmitget f= 10,2KHz a Q= 1,17 byli vybrany stastky: C= 10pF, G110nF,
C,=22nF, R= 1002, R;=1KQ. Nulovy bod je potom v nule a poly g -27274,8+58209,25j. Jejich
rozloZeni je na obrazkt 139.
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Obr. 138: RozlozZeni pdla nulového bodu pasmové zadrze s FDNR s CClI+

Kmitoétova charakteristika pasmové propusti je zobranenabrazkw. 140.
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Obr. 139: Kmit@tova charakteristika pasmové propusti s FDNR z €ClI

VySe uvedené filtry se syntetickymi bloky jsou slouwény jako filtry s ide&lnimi
souwastkami. Jenze syntetické civky nepracuji jakolidedvky v celém kmitstovém spektru, ale jen
v urgitém pésu. Jde to Witina samotnych simulaci syntetickych civek a potaky na obvodech, co
je obsahuji. Na obrazku 141 je vidt prenosovou charakteristiku dolni propusti s @jgou civkou a
kondenzéatorem a dolni propust s Antoniovym FDNRzistorem.
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+ DB(V( DOLNI PROPANTFDNRR) ) x DB(V( CLCLCLCCL))
Frequency

Obr. 140: Penosové charakteristika dolnich propusti L&fpSovand) a FDNR+R (pInd)

5.6 VSepropustny¢lanek
Prenos vSepropustnékiinku je definovan podokjako obecny fenos bikvadu:
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- %staf
K(8) =K, (75)

5 .
S +—s+af
Q

Schéma zapojeni jednoho viepropustriddioku je na obrazkd. 142. Je zaptgbi ho napjet
na tech svorkach. Jehdgnosova funkce a faze je zobrazena na obr&zkd3.

+IN C ouT
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100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. oMz 10M4z 100MHz
o DB(V( AAIN5)) + P(V(AAIN5))

Frequency

Obr. 142: Penosova funkceipnosu (pInd) a jeji fazeigruSovand) v zavislosti na kmita
v3epropustnéhdlanku.
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6. Méreni

6.1 Méreni filtr 4

6.1.1 Méfeni dolni propusti s CCII+
Méril jsem stejné zapojeni jako je v kapitole 5.3.3
Pouzité sotéstky pro simulaci v PSpice a realizaci byli: R=R2&0, C1=100nF, C2=33nF.

Tabulka narrenych hodnot je tabulka 2. Nangtend frekvenini charakteristika je na obrazkul44

a odsimulovana kmitdova charakteristika je na obrazkul45.

f Hz 10 100 200 500{ 1000| 2000f 3000 5000] 7000 10000{ 20000
ul |mV 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
u2 |mv 197 197 196 195 194 193 184 174 159 117 92
A dB -0,04|] -0,04f -0,09{ -0,13] -0,18| -0,22| -0,64| -1,12 -1,91| -4,57| -6,66
f Hz 30000 50000{ 1,E+05| 2,E+05] 7,E+05] 8,E+05| 1,E+06| 2,E+06| 5,E+06] 1,E+07| 2,E+07
ul |mV 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
u2 |mv 75 81 88 85 81 79 75 70 67 48 31
A dB -8,43| -7,76| -7,041 -7,34| -7,76| -7,98| -8,43] -9,03] -9,41| -12,31] -16,11
Tabulka 2: Vysledky rteni dolIni propusti s CClI+
Priklad vypaitu:
u 198
AdB] = 200og—2 = 20og—— = - 004dB
u 197
Frekvencni charakteristika dolni propusti s CCll+

0 g = “\

-2

_4 \

. \

P

-10 \

-12

-14

1,00E+01 1,00E+02 1,C0E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

kmitocet [Hz]

Obr. 143: Graf nagtené frekvetini charakteristiky dolni propusti s CCll+
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Obr. 144: Graf odsimulované dolni propusti s CGIIRSpice

6.1.3 MéFeni pasmové zadrze s CClI+

Pro nefeni a simulaci v PSpice byli pouzity séistky G=C,=10nF, C=1nF, RF1MQ,
R=1KQ. Tabulka nar&renych hodnot je tabulka 3. Na obrazkd. 146 je naréfena penosova
funkce a na obrazkii 147 je penosova funkce odsimulovana v PSpice.

f [Hz] 10 20 50 100 200 500 1000f 2000 5000
ul mV 542 557 567 567 559 555 555 551 543
u2 mV 2,231 2,78 4 6,5 11,6 53,2 27,2 102 224
A dB -47,71| -46,04| -43,03| -38,81| -33,66| -20,37| -26,19| -14,65| -7,69
f [Hz] 10000| 20000| 50000 100000| 200000{500000] 1E+06| 1,E+07| 2,E+07
ul mV 525 505 494 490 489 487 479 469 347
u2 mV 342 342 474 484 486 486 479 471 348
A dB -3,72] -3,39| -0,36f -0,11f -0,05f -0,02 0,00 0,04 0,02

Tabulka 3: Tabulka nagrenych hodnot pasmové zadrze
Vzor vypaitu prenosu:
AdB] = 20002 = 2010g 242 =
ul

——=-4771dB
223

Kmitoctova charakteristika pasmové zadrze s
ccu+__ . . .

& &
vy

- N
-30 /

-40

‘/

'50 T T T T T T 1
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

kmitocet [Hz]

Obr. 145: Nansfena penosova funkce pasmové zadrze

Namgiena pasmova proptise chova spise jako horni propasma na nizkych kmittech
velky atlum. Odsimulovana pasmova zadrz na nizlgratioctech také vykazuje utlum, ale ne tak
veliky.
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Obr. 146: Odsimulovan&@nosova funkce pasmové zadrze

6.1.4 Méreni horni propusti s CCll+ a OTA

Schéma zapojeni je na obrazkul 48, zapojeni jetpvzaté z [5]. PouZité sdastky pro
simulaci v PSpice a realizaci bylizRLkQ, C;=C=100nF,. Tabulka naffenych hodnot je tabulka
4. Nangiena frekvenni charakteristika je na obrazku149 a odsimulovana kmittova

charakteristika je na obrdzku150.

i c 12
O [F—om —

v1\L

B E:L icj = CT f

Obr. 147: Horni propuss CCll+ a OTA

>

f |Hz 10 20 50 100 200 500f 1000| 2000 5000| 1,E+04| 2,E+04
ul |V 1,54 1,59 1,62| 1,625 1,59 1,57 1,56 1,54 1,53 1,5 1,47
u2 |v 0,1 0,48 0,65 0,7] 0,73 0,82 0,9 1,1 1,34 1,42 1,45
A |dB -23,75| -10,40| -7,93| -7,32| -6,76] -5,64| -4,78| -2,92] -1,15| -0,48| -0,12
f |Hz 5,E+04| 7,E+04] 1,E+05| 2,E+05] 5,E+05| 1,E+06| 2,E+06| 5,E+06| 1,E+07| 2,E+07
ul |V 1,53 1,48 1,43 14 1,32 1,28 1,29 1,28 1,34 0,9
u2 |v 1,45 1,48 1,43 14 1,32 1,29 1,31 1,29 1,39 1,25
A |dB -0,47 0,00f 0,00/ 0,00f 0,00f 0,07 0,13 0,07 0,32 2,85

Tabulka 4: Tabulka nagrenych hodnot pro horni propust s CCIll a OTA

Priklad vypaitu:

u 01
dB|=200og—2 = 20log—— = —-2375dB
Ads] 9. 995423

1
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Kmitoctova charakteristika horni propusti s CCTA
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Obr. 148: Kmit@tova charakteristik naené horni propusti

Utlum horni propusti na nizkych kmittech nebyl konstantni a v simulaci se nepropustné
pasmo lépe tlumilo. Kmitty, které propougt ma propousti ddke.
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o DB( V( AAIN5))
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Obr. 149: Kmit@tova charakteristika simulovana v PSpice

6.1.5 Pasmova propugs CCll+ a OTA

Schéma zapojeni je na obrazkd 51, schéma jefpvzaté z [5]. PouZzité seéastky pro
simulaci v PSpice a realizaci byli;®RLkQ, C;=C=10nF. Tabulka na#henych hodnot je tabulka 5.
Nanmeiena frekvetini charakteristika je na obrazkul52 a odsimulovana kmittova charakteristika
je zobrazena na obrazkul53.

| R 12
o . R
v1i ¢ ivz

1771 x 6
o ¥ z
1 R1 ceil+

SRl
f}ll

Obr. 150: Pasmova propusloZzena z CClI+ a OTA zesiloia
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f [Hz] 1 10 50 100  200[ s00] 1000[ 2000 s5000] 7,E+03
ul  |mv 220 542|565 564/ 555 551  531] 550[ 549 550
w  |mv 04 04| o8] o062 o063 o065 0670 068 061 3,9
A dB -54,81| -62,64| -56,98| -59,178| -58,899| -58,56| -57,98| -58,16| -59,08| -42,986
f [Hz] | 1,E+04|2,E+04] 1,E+05| 2,E+05| 5,E+05| 1,E+06| 2,E+06| 5,E+06| 1,E4+07| 2,E+07
ul  |mv 550 519 548 530]  548] 547|546 544] 559|578
w  |mv 65 41 1 12| 153 161 1,7 21| 34 3,5
A dB -38,55| -42,05| -54,78] -52,902| -51,082| -50,62| -50,135| -48,27| -44,32| -44,357
Tabulka 5: Tabulka nagrenych hodnot pasmové propusti
u 04
AdB] = 200og—2 = 20[log—— = —5481dB
U 220
Kmitoctova charakteristika pasmove propusti s

s CCll+ a OTA
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Obr. 151: Nanstena charakteristika pasmoveé propusti s CCll+ a OTA
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Namgiena charakteristika je vice Uzkopasmova nez odewaunh, ale propouStou frekvenci
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Obr. 152: Odsimulované charakteristika pAsmovéuysts CCll+ a OTA

1.0MHz

hodre tlumi. MoZna s mensimi krokydteni by se dosahlo lepSihteposu.

6.1.6 Méieni horni propusti s OTA

Zapojeni je stejné jako v kapitole 5.2.3. Pou
byli: C;=C=10nF. Tabulka na&renych hodnot je tabulka 6. Nangfena frekvetini charakteristika je

iy 2

améEastky pro simulaci v PSpice a realizaci

10MHz

100MHz

na obrazk. 154 a odsimulovana kmittova charakteristika je zobrazena na obrazKib5.

64



f [Hz] 10 20 50 100 200 s500] 1000] 2000] 5000] 10000
ul  |mv 550 559| 570 571 568| 555 559 557| 544 526
w2 [mv 29 29 29 29 29 29 29 29 28 27
A dB -25,56| -25,7| -25,87| -25,885] -25,839| -25,64| -25,7| -25,67| -25,77| -25,792
f [Hz] | 20000]| 50000| 1E+05] 200000| 500000| 1,E+06| 2,E+06| 5,E+06| 1,E+07| 2,E+07
ul  [mv 4s5] 292 170 93 45 33 29 53] 171 553
w2 [mv 21 14 14 10 10 25 36 54 159 495
A dB -26,72| -26,39| -21,69] -19,37| -13,064| -2,411| 1,8781| 0,1624| -0,632| -0,9624

Tabulka 6: Tabulka nagrenych hodnot horni propusti

u, 550

AdB] = 200og—2 = 200og=— = - 2556dB
U 29

_kmitoctova charakteristika horni propusti s OTA
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Obr. 153: Narsfena horni propust
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Obr. 154: Odsimulovana horni propust v PSpice

6.1.7 Méfeni padsmove propusti s OTA zesilova

Zapojeni je zobrazeno na obrazkul 56. Pouzité sa@dastky pro simulaci v PSpice a realizaci
byli: C;=C=100nF. Tabulka nattenych hodnot je tabulka 7. Nang¢tena frekvenini charakteristika
je na obrazkg. 157 a odsimulovana kmittova charakteristika je zobrazena na obrazkib8.
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Obr. 155: Schéma pasmové zadrze s OTA

f [Hz] 10 20 100 200 500 1000 2000f 5000( 10000f 20000
ul mV 544 556 565 557 551 545 536 530 526 526
u2 mV 541 554 562 552 516 448 322 160 90 53
A dB -0,048] -0,031( -0,046] -0,0783 -0,57] -1,702] -4,4262| -10,4( -15,33|-19,934
f [Hz] 50000| 1E+05| 2E+05| 500000| 1E+06| 2E+06| 5E+06| 1E+07| 2E+07
ul mV 524 524 525 525 523 522 529 556 460
u2 mV 36 33 32 31 32 32 35 58 363
A dB -23,26] -24,02| -24,3| -24,576] -24,267| -24,25| -23,588| -19,63| -2,057
Tabulka 7: Tabulka nagrenych hodnot pasmové zadrze
u 544
AdB] = 200og—2 = 20[log=— = - 0048&dB
u, 541
Kmitoctova charakteristika pasmové zadrze s
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Obr. 156: Penos narérené pasmové zadrze
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Obr. 157: Odsimulovanyipnos pasmoveé zadrze s OTA

6.2 Méfeni oscilator

Pro odzkouSeni furgkiosti oscilatoll jsem vybral zapojeni s OTA zesilavalednalo se o
paralelni kombinaci syntetické civky a kondenzatsolnéma je na obrdzku159. Frekvence kmitani
zavisela na dvou kondenzatorech aiviith vodivosti zesilovd. Velikosti kapacit kondenzatibibyli
stejre C=C,=100nF. NaGrFfeny kmitatet oscilatoru byl f=1,92MHz,

c1
—

G2

c
H—
Obr. 158: Schéma zapojeni oscilatoru
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4 A4
7. Zaver

Pri ovérovani funkci syntetickych civek jsem vyuZival kenktukci operéni zesilovée,
proudové konvejory a transadmita zesilovée. Zapojeni, kterd obsahovala ogeiazesilovie,
nepracovala spra¢ma takovych kmitétt, jako zvliadly moderni prvky. Pracovni rozsah S éikoro
o jedenrad. A uz se v syntetickych blocich vyuziji jakékoliv #egaci prvky, pgad budeme
omezeni na wité kmitodtové pasmo. SlozZitost zapojeni, jak s opeiai zesilovdi, tak s ostatnimi
aktivnimi prvky byli obvodo¥ stejré nar@né. NejsloZigjSi zapojeni byla plovouci civka s OTA a
BOTA zesilovdi, kde bylo poteba k poskladani pouzit 3 obvody OPA 660.

Syntetické bloky najdou své upléatn ve filtrech a oscilatorech. JelikoZ je velikeghtetické
indukénosti dana satinem rékolika sowastek, maji syntetické indékosti¢asto velky rozsah hodnot.
Civku v obvodech fizeme nahradit kil pfimo nebo nefimo pomoci FDNR. PouZitim FDNR misto
syntetické civky ndm fize uddit na sloZitosti zapojeni. Zvl&¥yhodné je fi konstrukci dolni
propusti, Kdy nizeme nahradit plovouci civkitipmo, nebo pouZijeme FDNR a ten bude uzé&mn
Chovani obvod s bezeztratovymi syntetickymi bloky je lepSi nebwni obvod s bezeztratovymi.
OdzkousSené obvody ¢t vétSinou v propustnych oblasteckt$i Utlum a v nepropustnych zase utlum
mensi neZ obvody odsimulované. Z knittivého pohleduignosové funkce se chovali tak, jaklin
Pro neieni byli vyuZity obvody s modernimi zesilovacimiky. Na vysledky nsieni a simulaci ma
mozny vliv i to, Ze v celé praci jsou vyuZzity jedhahé obvody pro ndhrady civek.
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9. Seznam zkratek a symbdil

Ro
i1
i2
U
V7]
Zin
Z,
VCVS
VCCS
01,2
CCll+
FNDR
OTA
BOTA

Cinitel jakosti

sériova induknost
paralelni induknost
Uhlovy kmitatet

sériovy odpor

paralelni odpor

vstupni proud

vystupni proud

vstupni napti

vystupni napti

vstupni impedance
vystupni impedance

zdroj napti fizeny naptim
zdroj proudtizeny naptim
gyrani konstanta
pozitivni proudovy konvejor druhé generace

frekvergn¢ zavisly negativni odpor (dvojity kondenzator)

transadmitaéni zesilové
vyvazeny transadmitani zesilova
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