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ABSTRAKT

Tématem semestralniho projektu je pod&thped o funkci a vyuZiti analogovych
fazovacichilanki. Zabyva se jejich konkrétni realizaci pomoci akith funiénich bloki, tj.
pomoci transadmité&niho zesilovée LT1228 vyrobce Linear Technology, pomoci
transimpedagniho zesilovée AD844 vyrobce Analog Devices a pomoci negativniho
titbranového proudového konvejoru druhé generace & 29robce Intersil (dve Elantec).
Dale nd&rtava koncepci laboratorni dlohy na téma vSepro@udtizovaciclanky s vyse
zmirgnymi integrovanymi obvody. Uloha bude sestavatizeamostatnych celk

KLI COVA SLOVA

LT1228, AD844, EL2082, laboratorni uUloha, vSeprdpésfazovaciclanky, aktivni
prvky

ABSTRACT

The theme of the semester project is to providewanview of the function and use of
analogue all-pass filters. It deals with their sfieémplementation using active functional
blocks, i. e. using LT1228 transconductance angplilhanufactured by Linear Technology,
using transimpedance amplifier AD844 manufacturgd\balog Devices and using negative
three port second generation current conveyor ER2®&nufactured by Intersil (formerly
Elantec). Further outlines the concept of labosatexercises on all-pass filters with the
aforementioned integrated circuits. The exercideomnsist of three separate units.

KEYWORDS
LT1228, AD844, EL2082, laboratory exercise , abpélters, active devices
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1 UVOD

Ve sctlovaci technice i jinde byvéasto nutno upravit fazové pény zpracovavanych
signah. VSepropustné fazovaciclanky umo#uji upravovat pibéh argumentové
charakteristiky ufité soustavy a to beze #ny modulové charakteristiky.

PouZivaji se f» navrhu zpo@'ovacich¢lanki, fazovacich korektdr dale ve filtrech,
misto integratar, coz dovoluje zlepsit jejich stabilitu a rod8prenasené kmittové pasmo.
V dnesdni dob narista vyznamdchto filtra, coz je i divod k napsani této prace. Pro tvorbu
fazovacichilanka lze vyuZzit pasivni prvky RCL, nebo aktivni prvikgdy operani zesilovée
a jim piibuzné integrované obvody.

V laboratorni Gloze budou pouZitii hezavislé fazovacailanky s integrovanymi obvody
LT1228, AD844 a EL2082.

Obvod LT1228 od vyrobce Linear Technology [13] obsahuje v jedn@ouzdru
transadmitaéni zesilové (OTA) s Stkou pasma 75 MHz a transimpedahzesilové (CFA)

s Stkou pasma 100 MHz. Transkonduktangi grvku OTA lze nastavit pomoci vhodného
proudu givedeného na vyvodtr.

Obvod AD844 od vyrobce Analog Device [1ljfedstavuje transimpedém zesilova
s Sfkou pasma 60 MHz, coZ je zdroj rtiprizeny proudem oziavany zkratkou CFA nebo
CCVS. Vzhledem k vyvedené kompetza svorce ho lIze vyuZit jako pozitivhi proudovy
konvejor druhé generace (CClI+).

ObvodEL2082 od vyrobcentersil (dive Elantec) [12] je negativni proudovy konvejor
druhé generace, ktery byva ozaaan zkratkou CCII-. Jehorka pasmaini 150MHz.
Parametly Ize nastavovat pomoci n&pprivedeného na vyvod gin.
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2  OBVODOVE FUNKCE A PARAMETRY

V této kapitole bylaerpano pedevsim z [5].
2.1 Zakladni obvodové funkce

Na elektronicky obvod zpracovavajiciity signal wtSinou nahlizime jako na dvojbran.
Dvojbranem nazyvame soustavu obfodtera je s v&Simi obvody spojena @wma pary
svorek a fitom je zardeno, Ze kazdy zZthto pat tvoii jednu branu [5]. Na vstupni branu je
zpravidla piveden zdroj signalu a na vystupni branu fgpgena zatz. Pokud je dany
dvojbran linearni, tak vstupni a vystupni &&gsou dana jako rozdilifslusnych uzlovych
napsti (Obr. 2.1). RovéZ proudy protékajici atma poly jedné brany jsou az na znaménko
shodné.

i, —=—0o— 0 —-—
inp - , ’ out
Linearni u
. . t
u|np dvo;bran o
o— ——0

Obr. 2.1 Linearni dvojbran

Rozeznavame Segsbvodovych funkcidvojbranu. Nejprve dvpitenosové funkce:
Prenos napti pri vystupu naprazdno

Ky = Yout pro Iy =0 (2.1)
inp

Pirenos proudu § vystupu nakratko

K =— lout g Ugyt= 0 (2.2)
inp

Dale znamectyii imitancni funkce, z nichz dv nazyvame branové a &prenosové
imitance.
Vstupni impedance naprazdno

U.
Zinp =5 Pro loy = 0 (2.3)
inp
Vstupni impedance nakratko
_Yinp -
Zinp = I proUg,:=0 (2.4)
inp

14



Prenosova impedanceipvystupu naprazdno

Zt =Yout prolg, =0 (2.5)
Iinp
Kazdou obvodovou funkci libovolné soustavy lineavianych obvod Ize vyjadit jako
racionalni lomenou funkcgili podil dvou polynoni, tj. ¢itatele fN) a jmenovateleld), které
jsou funkcemi zobeemé kmit@&tové promtnné s (nckdy znaené jakop) a gisluSnych
obvodovych parametrx [5].

3 a; (x)sj
F(s,x) =8 - N8 _ j=0 (2.6)
) n .
X(s) D(sx) ZW(X)SI(
k=0

FunkceFE(s) predstavuji zobeemi funkciE(j®), jeZ popisuji obvod v kmittove
oblasti. Obec# jsou definovany podilem Laplaceovych olirarlezvyY(s) a buzeni obvodu
X(s) [5].

Z predchoziho vztahu Ize snadnatitirobraz odezvy obvodi(s), pokud je znamo
znamo buzeni(s) a obvodova funkck(s). S vyuzitim inverzni Laplaceovy transformace
potom Ize vypéitat odezvu obvodu &asove oblasti [5].

Y(s)=F(s)X(s)= y(t) = LT_l[Y(s)] (2.7)
Uvedené obvodové funkce Ize ziskatéipmem podporovanou analyzou, tidgbad

programem SNAP. Je moZno tyto funkce Wipat i rné pomoci algebraickych dajki
admitargni matice obvodu [5].

2.2  Kmito ¢tové charakteristiky

Kazda obvodova funkce F je komplexni funkci (ObR) 2ealného kmitétu f neboo,
kdew = 2rf [5]. Lze ji vyjadiit nasledujicim vztahem

F (@) = RelF ()] + | OM[F ()] = F (o) ?(“) = F(0) T4 (a) (2.8)

Z n¢j vyplyvaji étyti druhy kmito étovych charakteristik. Kmitoé¢tovou zavislost
realné a imaginarni slozky vyuzivame jen maloka@yiklad pro vySaiovani stability podle
Nyquistova kritéria [5]. ¥tSinou k popisu obvadvyuzivAmemodulovou charakteristiku
F(o) aargumentovou charakteristiku ¢(w).

NejpouzivaiijSi obvodovou funkci je prenos naggti. Modulova kmit@tova
charakteristika fenosu nagti je definovana vztahem

K (@) =|R ()] = Re® ()? +Im(K ()’ (2.9)
Zisk v decibelech (dB) definujeme vztahem
k(w) = K(w)gs =20log K@) (2.10)
Argumentovou (fadzovou) kmitwovou charakteristiku Ize vygdat ze vztahu
ImK ()
w) = arct - 2.11
¢ (@) 9 ek (@ (2.11)
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Re (F)

Obr. 2.2 Komplexni funkce

2.3 Poly a nulové body

Libovolnou obvodovou funkci vySSihtddu je mozno postupnsestavovat z diich
obvodovych funkci, nebo-li realizovat ji skladaniodpovidajicich déich jednodussSich
podobvod [5]. Pivodni funkce je rozloZena nailemovécinitele

m
> a;s
J m -
i o (sm7)(s-2)(5-29)...(5zm) _ [ 1= (57 7m)
F(s) == —FO(S_ 5= p)(5-p0) .- p) " (2.12)
> bt PL(S= P2)(5Pa)-- (5 Pa) - []5 (s~ pn)
k=0
V piredchozim vztahu je gateeni hodnota obvodové funkce @@eni prenos) dana
-9
Fo=— (2.13)
by

Koieny citatele ve vztahwg nazyvame nulovymi body a keny jmenovatelgy jsou
poly obvodové funkce. Odbornik z jejich o, polohy a fipadré migrace dovede odvodit
chovani a vlastnosti obvodu [5].

Nyni bude uvedenoekolik priklada [9].

Nulovy bod v patatku
Jedna se o induktor, pokugeppokladame, ze obvodovou funkci je impedance.

Prenos bude K(s) = ¢§s. (2.14)
Kmitoc¢tova charakteristika bude Kfj=Kgjo. (2.15)
Modulova kmit@tova charakteristika bude &) = Koo a zisk bude (2.16)
k(o) = 20log(Ko)+20log(®). (2.17)
Argumentova charakteristika bugém) = g + /2. (2.18)

P4l v patatku
Jedna se o kapacitor, pokuigt@gpokladame, Ze obvodovou funkci je impedance.

Prenos bude K(s) = #s. (2.19)
Kmitoétova charakteristika bude Kfj=Ko/jo. (2.20)
Modulova kmit@tova charakteristika bude &) = Ko/o a zisk bude (2.22)
k(w) = 20log(Ko) - 20log(). (2.22)
Argumentova charakteristika bugéw) = @q - 7/2 (2.23)
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Realny zaporny nulovy bod
Prenos bude K(s) =1+s/z (s+2)/z; = Ko (S+2). (2.24)
Kmitoétova charakteristika bude Kf)=1+jw/z;. (2.25)

Modulova kmit@tova charakteristika bude(w) = 20Iog(\/ 212 + a}z) —-20log(z1) (2.26)

Argumentova charakteristika bugéw) = arctg/z;) (2.27)
Reélny kladny nulovy bod

Prenos bude K(s) =1-/z (z-S)/z. (2.28)
Kmitoctova charakteristika bude Kf)=1-jw/z;. (2.29)

Modulova kmit@tova charakteristika bude(w) = 20Iog(\/ 212 + a)zj —-20log(z1) (2.30)

Argumentova charakteristika bugéw) = arctg(w/z;) (2.31)
Realny zaporny pdl

Pienos bude K(s) =(1+s)p' = p/ (s+p). (2.32)
Kmito¢tova charakteristika bude K(j=(1+jw/p.)™. (2.33)
Modulova kmita@tova charakteristika bude(c) = 20Iog( /A pf + wzj (2.34)
Argumentova charakteristika bugéw) = arctg(w/p,) (2.35)

Redélny kladny pdl
Pienos bude K(s) =(1-s/p* = pv/ (ps-S). (2.36)
Kmitogtova charakteristika bude K(j=(1- jo/p.)™.

Modulova kmit@tova charakteristika bude(w) = 20Iog( py/ p12 + wzj (2.37)
Argumentova charakteristika bugéw) = arctg/p.) (2.38)
Dolni propust prvniho #adu
11 R1 12

e O— ___—@—O -

U1l =1 lUZ

O ® O
Obr. 2.3 Dolni propust prvnih@du
Vzorec naptoveho penosu byl ziskan programem SNAP.
K(S)=—~  kdes=le= L2 (2.39)
1+ S[Rl E}l

Byl ziskan modul a faze n&ového genosu pro R=1kQ2 a G= 10nF (Obr. 2.4 a 2.5).
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504

60 —— 1
1k 5k 10k 50K 100K 500k 1M 5 10M

Obr. 2.4 Zavislost modulu n&fového penosu dolni propusti ¥adu na kmitétu
O,

504

-80 T T T
1 1o 1k 100k 10M

Obr. 2.5 Zavislost faze n&fového enosu dolni propusti ¥adu na kmitétu

Dolni propust prvnihéadu ma pouze jeden pél ozeay ,x"“.

TP

O T T X T T 1

- 1601k =140l =120l - 1001k =80k -60k =40k
-

Obr. 2.6 Nulové body a pély doini propustiiddu
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Dolni propust prvniho ¥adu, jina varianta

11 R1 12
- —
c1
U1 U2
R2
O @)

Obr. 2.7 Jina varianta dolni propusti

Vzorec naptového penosu byl ziskan programem SNAP.
K(9) = 1+sIC Ry |
1+s[C, (R, + R [T)

Byl ziskan modul a faze n&fového genosu pro R=1kQ a G= C,= 10nF (Obr. 2.8 a
2.9).

0

kdes=jla=][27f. (2.40)

— T T — T T — T T — T
100 500 1k Sk 10k 50k 100k 500K T

Obr. 2.8 Zavislost modulu n&fpvého genosu jiné dolni propusti #adu na kmitétu
O,

04

20 —
100 500 1k 5k 10K 50k 100K 500k 1M

Obr. 2.9 Zavislost faze n&fového genosu jiné dolni propusti tAdu na kmitétu



Dolni propust prvnihéadu ma jeden pdl oztany ,x" a jeden nulovy bodq".
1o

Lo
o
>

LV
0k -90k -80K =70k -60k =50k

1p-

Obr. 2.10 Nulové body a poly jiné dolni propustiddu

Pasmova zadrz druhéhatadu

BL
C1 — c2
1 12
——-- & —~u—
U1 [] R2 U2
O & 0

Obr. 2.11 Pasmova zadrz druhéhdu

Vzorec naptoveho genosu byl ziskdn programem SNAP.
1+ s0C, [Ry +C1 [Ry) +5° [[C, [R, [T; [Ry)
1+S[Cy [Ry + C; [Ry +Cp [Ry) +5° [{C, [R, [T, [Ry)
Byl ziskan modul a faze n&fového genosu pro = R=1kQ a G= C,= 10nF(Obr.

2.12 a 2.13)
O_

K(s) =

(2.41)

—4 T L LI T L LI T L L T L ]
100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M
Obr. 2.12 ZA&vislost modulu n&fového genosu pasmové zadrzerddu na kmitétu
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12+
10+

10 4

12

T T \
10 1k 100k 10m 100M

Obr. 2.13 ZAavislost faze n&fového genosu pasmové zadrzerddu na kmitétu

Doln

200

i propust prvnih#adu ma dva poly oziané x“ a dva nulové bodyq".

LV
Ll

-20u-
Obr.

LVd
-2 0k-250K -200k - 150k -100k =50k -30K

2.14 Nulové body a poly pasmové zadrz&u
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3 FAZOVACI CLANKY S BEZNYMI
PRVKY

Jak jiz bylo receno, vSepropustné fazovacianky umozuji upravovat pibeh
argumentové charakteristiky daitlé soustavy a to beze Zny modulové charakteristiky.
Nachazeji vyuZziti v syntéze zpddvacich c¢lanki, fazovacich korektégr nebo misto
integratofi ve filtrech. V posledni dabnarista vyznamdchto filtra.

Prenos fazovacihdlanku n-téhdadu Ize vyjatit ve tvaru [9].

N
762 = biys * o)
— n=1

K(s) = Ko™ (3.1)
|_| (52 +hys+ bOn)
n=1

Pro polohu nulovych bdda pofi fazovacihalanku n-téhaadu plati

M+ =b  ptp=-h

m [Ny =y pLlp2 =y (3.2)
V komplexni rovig dostaneme

~\ 2 N2 _ a2 a2
(Ref)” +(im)* = (Rep)” + (Im p) (3.3)
Ren=-Rep

Je poZadovan stabilni obvod. Proto musi pély lezevé polorovig komplexni roviny
a nulové body se musi nachazet v pravé pologosymetricky vzhledem k imaginarni ose
komplexni roviny [9]. Fazovadilanky n-téhoradu maji konstantni modulovou kmitovou

charakteristiku.
K(a) =Kg (3.4)
Fazova charakteristika fazovacitibanku n-téhotddu je tvéena pispivky vSech
nulovych bod a péh prenosové funkce.

P(w) = %“¢n = —Z%arctanl_biﬁ (3.5)

Pro skupinové zpozdi fazovacih@lanku n-téhaadu bude platit

:1 bll’] (1+b2na)2) 3.6
O L - 2o + o
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3.1 Fazovaci¢lanky prvniho radu

Fazovacilanky prvnihoradu Ize popsat rovnici n&oveého genosu [2]

K(s) = Ko %0 (3.7)
S+

RozloZeni nulovych bad, 0" a poli ,, X“ proto musi byt symetrické podle imaginarni

osy v komplexni rovié. Pro zaji&ni stability obvodu musi byt pol v zaporné poloréva
nulovy bod v kladné. RozloZenfte byt nasledujici.

1p—

X
o
O

——— — ——— T ———
-100k -50k 50k 100k

-1p-

Obr. 3.1 Mozné rozlozeni nulovych tiod p6fi FC 1.tadu

Argumentova charakteristika je
H(@) = -2 @rctg% (3.8)

Jakost Q udchto fazovacicklanka neni definovana. Fazovaglanky prvnihoradu Ize
realizovat mj. pomoci pasivnich s@stek nebo  dZnych operénich zesilova.
V laboratorni Uloze popsané pejide pouzit IO AD844, ktery zde funguje jako ptini
proudovy konvejor druhé generace (CCIl+) a dale 228, jenz pedstavuje spojeni
transadmitaéniho zesilovée (OTA) a transimpedé&niho zesilovée (CFA) v jednom

pouzdru.
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3.2 Fazovaci¢lanky druhého radu

Fazovaciclanky druhéhoradu Ize popsat rovnici n&ového genosu [2], kde Qje
¢initel jakosti.
17
2 - PErag
sT-b B+ - Qp
5 =
s +by 5+hy 52+gpc$+a%
p

Citatel a jmenovatel jsou shodné az na znaménkaubétoclenu polynomu. Nulové
body jsou umighy v pravé polorovié symetricky ku déma komplexs sdruzenym paim.

K(s)=Kg (3.9)

X 0

NS S o

Obr. 3.2 Mozné rozlozeni nulovych tiod pofi FC 2.tadu

Argumentova charakteristika je

#(a) = —2arctg— 2% (3.10)

bo_

Fazovacilanky druhéhaadu Ize realizovat mj. pomoci pasivnich &miek RLC. Tyto
zapojeni se vSak nepouzivajiikv znatné citlivosti na velikost z&fe a kwli shaze omezit
pouzivani drahych a obti&mrealizovatelnych f@snych induknosti. Dale lze vyuzitdiné
operd&ni zesilovée, tady ale byva slo&i postup navrhu. V laboratorni Uloze je pouZzit
dvakrat 10 AD844, ktery zde funguje jako pozitivpfoudovy konvejor druhé generace
(CClI+).
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3.3 Jednoduchy fazovactlanek prvniho ¥adu s prvky RC

Prenos fazovacihdanku je vyjaden ve tvaru [9]

K(s) = Ko %0 (3.11)
S+ah
Je Zejmé, ze penos na nizkych kmittech budeKy=1a na vysokych kmittiech
Ke =-1. (3.12)

Fazovy posuv bude dvojnasobny ve srovnani s obdobofpjvodem s minimalnim
argumentem [9].

#(w) = -2larctan) (3.13)

Tomu odpovida i dvojnasobné skupinové zgozdiehoz poatesni hodnota je rovna

r0=2 (3.14)
Vg

Nulovy bod a pdl musi leZet symetricky na realné. os
Schéma jednoduchého pasivniho fazovadildmku mize vypadat nésledown(Obr.
3.1).

O

R1 R3

Uz
U1l — - 0—§

R2 _ C1

Y

O

Obr. 3.3 Fazovagilanek 1.iadu.

Vzorec [fenosu je ziskan z programu Snap (Obr. 3.2)

Voltage gain (open output)

Full matrix created.

Entering symbolic analysis. ..
Symbolic analysis OK.
Entering numeric analysis...
Matrix analysis OK.

-R1
+sx( R2xR3xC1 )

Rz +R1
+sx%( R2xR3xC1 +R1xR3xC1 )

Obr. 3.4 Vzhled rovnice nagového penosu fazovacihélanku 1.faddu v programu SNAP
Vzorec [fenosu lze fepsat do vhodijSiho tvaru. Plati, ze= jla = j[2/f. (3.15)
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K(S) _ S[R2R3C1—R1
SH{RRCy + RIRCy) + R + Ry
Z programu Snap byl ziskan rasinmodul a faze nagového genosu pro vychozi
hodnoty souastek, tj. R=R,=R3=1kQ) a G=10nF (Obr. 3.5 a 3.6) U gfafpienosu
z programu Snap se na aswynasSi kmitéet a na osy se vynasi modulipnosu B nebo
faze genosu vestupnich (°).

(3.16)

-2+

-10 T T T T
1 10 1k 100k 10M 1G

Obr. 3.5 Zavislost modulu n&gpvého genosu fazovacihdanku 1.radu na kmitétu

e e

1804

1004

90

504

1 1b W‘k 16k WdUk 15M WIG
Obr. 3.6 Zavislost faze nafového genosu fazovacihélanku 1.fadu na kmitétu
Mezni kmita&et fazovacih@lanku je asi 16kHz pro uhefgnosup = 90°(Obr. 3.6).
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Poloha nulového body a p6lu odpovid@&gpokladu. Nulovy bod je ztian ,0“ a pol
zn&en X

1p
x T T T T I T T T T O T T T T I T T T T Q
-100k -50k D 50k 100k
_lp_

Obr. 3.7 Nulové body a poly fazovacitiénku 1.radu
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3.4 Jednoduchy fazovaci ¢lanek druhého fadu s prvky
LCR

Tyto fazovaci¢lanky se moc nepouzivaji pro svoji natmou citlivost na parazitni
vlastnosti pouzitych sa@astek [9]. Vyhodna je pouze skdétest, Ze fi impedagnim
prizpisobeni se chovaji jako idealnieposova vedeni, takze je Ize libovbkaskads fadit
bez nezadouciho oviwvani. Pro ukdzku bude pouZzito nasledujici zapojeni

Cc2

|
r1 W

Ul i O R1 |U2

O @ O

Obr. 3.8 Fazovagilanek 2 radu.

Budou uvazovany hodnoty;,€40n, G=10n, L1=L,=10 pH a R=22,5Q. Pro spravnou
¢innost obvodu je nutné dodrzet hodnoty@x G, a Li=L,.

Z programu Snap byl ziskan vzorec pro &fapy prenos, nulové bodyQq"* a poly ,X“,
déle také modul a faze napvého genosu.

R1

+57(2)%( C2xL1%R1 +C2xL2xR1 )

+5 (Y] x( C1xC2xL1%L2%R1 )

R1

+sx( L2 +L1 )

+57(2)%( C2xL1x%R1 +C1xL1x%R1 +C2xL2%R1 )
+57(3)=( ClxL1xL2 )

+57(Y4)x( C1xC2xL1xL2xR1 )

Obr. 3.9 Vzorec naffového penosu fazovacihélanku 2.radu z programu SNAP
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2.5M—
X o
o X o
70 — T T T ]
-1.2M -1M -500k D 500k M 1.2M
X
5O oM o
-2.5M—

Obr. 3.10 Nulové body a poly fazovaciglanku 2.radu.

2—

0 — T T T T
10k 50k

o
100k

Obr. 3.11 Modul nafového genosu E s prvky RCL
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300+

200

100 —

i
10k 50k 100k

Obr. 3.12 Faze napového genosu E s prvky RCL

Fazovaciclanek bude simulovan programem PSpice (Obr. 3Maptovy zdroj V1 o
stalé amplitud je logaritmicky rozmitan od kmittu 1Hz do 1GHz.

C2
|
L1 10n L2
1~ 2 1 v 2 out1
10uH 10uH
V1
1Vac /.
0Vdc® - 1 R1
40n 225

out2

-0

Obr. 3.13 Vzhled schématu fazovaciénku 2.fadu i simulaci programem PSpice.

Hodnota R=22.5 Q byla ukena experimentatntak, aby byl zarken co nejvice
konstantni modulignosu.

Modul a faze nagového penosu je na Obr 3.10. Mezni kmi&t je asi 371kHz pro
Uhel genosup = -180° (Obr. 3.10) .
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(=]
o

faze

-200d

.
modul
SEL>>
-2.0 : : : : : : : : :
1.6Hz 18Hz 100Hz 1.0KHz 18KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 1060MHz 1.0GHz

o dB( U(out1)- U(out2))
Frequency

Obr. 3.14 Zavislost modulu a faze gépvého genosu fazovacihdanku 2.r4du na kmiteétu.
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3.5 Fazovaci¢lanek prvniho radu s oper&nim zesilova&em

Mezi nejpouziva#Si fazovaciclanky pati bezesporu nasledujici typ s operian
zesilov&gem (Obr. 3.15). Oproti pasivnim filtm maji jisté vyhody, jako je mensi e
souwastek, nesymetricky vystup a moznost&edi zatze [5]. Potebuji ovSem stejnostme
napajeni.

PouZijeme operani zesilovd, jednu kmit@tove nezavislou cestu s;R R a s pasivnim
dvojbranem RC;. Prenos K(s) celého obvodu lIze vyjitchasledova.

K(s)= -[M+(M+1)*K r3ci(S)], kde M=R/R;. (3.17)

R2

| — |
| IS |

R1

Ul

U2

O L O

R1
-gx( R3xC1xR2 )

R1
+sx( R1xR3=C1 )

Obr. 3.16 Vzorec nagového genosu fazovacihélanku 1.radu s OZ z programu SNAP

Prenos ziskany programem Snap (Obr. 3.12) fepgat do vhodjSiho tvaru. Plati, Ze

s=jla=]jl27F. (3.18)
K(S): Rl—S[(R3[Cl[R2) neboli K(w): Rl—J[Co[(R3[Q|_[R2) (3.19)
Ry + SR R [Cy) Ry + j [ol(R, [R3 [Cy)

Pro R=R,=Rs= 1kQ, f= 15940Hz a &=10nF dostaneme vyptem na kalkulatoru
i 9
_ 1000- j [277[15940{1000C10[10 ELOE);) =10 -901° (3.20)
1000+ j 2[159400¢100010001020 %) —

Pro mezni kmitdet f= 15940Hz je tedy skute¢ modul genosu roven 1 a fazégnosu
rovna cca -90°.
Dale vypaitame enos pro R=R,=Rs= 1kQ, C;=10nF a vysoky kmitget f= 100MHz.

o 6 -9
_1000- j QITEI.OOEI.O6 [(roo010m110 EI.OE)S? 17 -17998° (3.21)
1000+ j [(2/7[100010° [{r000 00010120 %) —

K(@)

K(w)
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Dale vypaitame enos pro R=R,=R;= 1kQ, C;=10nF a nizky kmiteet f= 10Hz.
i 9
_ 1000~ j [277[100{100010[10 ELOE);) =100 - 0072 (3.22)
1000+ j 21001000 000020 %) —

Déle bylo ziskano rozloZzeni nulovych lod poh pro vychozi hodnotu RR,=R3;=
1kQ a G=10nF.

K(@)

1p-

(=)

X— — T — — —— T T — T
-100k -50k 50k 100k

-1p-

Obr. 3.17 Nulové body a poly fazovaciglanku 2.radu.

Fazovaciclanek s idealnim opetaim zesilovéem byl roviéz simulovdn programem
PSpice. Byl obdrzen modul a faze sé&gpvého penosu.
1.0 ; ; ; :

1.8Hz 18Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o P( U(out))
Freauencu

Obr. 3.18 Zavislost modulu a faze #épvého penosu fazovacihélanku 1.tadu s OZ na
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kmitoctu.

Z grafu bylo pomoci kurzar zjisSttno, Zze mezni kmiteet je asi 15,94 kHz pro Uhel
prenosup = -90°.Grafy rovréz odpovidaji pedchozim vyp&tm.
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3.6 Fazovaciclanek s oper@&nimi zesilovai druhého Fadu

Fazovactlanek druhéheadu uvadi pramen [14Fetre ndvrhovych vztan

R

. I
|
O—O—&I—O—H—L — y [ e
o H R2 + luz
1 - °

Obr. 3.19 Fazovacglanek druhéheadu s opermimi zesilovéi

Zvolime C=10nF, R=1QR, f=10kHz a jakost filtru Q=5. Déle vypteme:

Ry = R =10000_g54 (3.23)
2 2 =

R; = Q . Q _ 5 —5 =79577Q (3.24)
wlC 27 [C 2771000010010

R = % = 79L277 =39789Q (3.25)

R _ 39789 L5100 (3.26)

R2: =
2% -1 2B°-1 ——

Pro dané hodnoty soaéstek je fazovaailanek simulovan programem Snap. Byl ziskan
vzorec hapt'oveho penosu, rozloZzeni nulovych biba poti a graf modulu a faze n&jového
prenosu.

symbolic

-Ra=R2=RB -R4=R1=RB
—5#{ C1=R4=R1=R2=R0 +C2xR4=R1=R2=R@ -R=C2=R3=R2=RO }
-5 (2)%({ C2=xC1xR4=R1=R3I*R2*RO )

R*R4*R1 +R*R4=R2
+5%{ R*C1=R4*R1=R2 +R=C2=R4=R1=R2 )
+5™({2)%({ R*C2%C1*R4=R1=R3=R2 )

Obr. 3.20 Symbolicky vzorec n&mvého penosu

Pro dané hodnoty sdéstek Ize vzorec zjednodusit.
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semisymbolic

K= -1

Humerator :

1.583142990882185E+0818
2. 51311969597 4 BE+ D00
1.00000000000000E+ 0000

*

s"(1)
s™(2)

*

Denominator:
1.58314209682185E+8818
2.513%1811687822E+8884
1.086000060008088BE+0808808

L]

s"{1)
5" (2)

L]

Obr. 3.21 Semisymbolicky vzorec rigipvého genosu

Neboli
0_ 4,2
K () = _158314EL010 SE2,51414EL04 + S kde s= | 2t (3.28)
1583141010 + s[2,5141410% + s
Obecnr plati
2_%p
s? by B+by Q S
K(s) =Ko = & (3.29)
s“+b B+hy Sz+gp Es+(u%
p

. _ 0. p _ .
Odiud plyne, Ze @, =115831410" =1258229 a o- 25135110%, takze
p
Qp =50059=5 Jde tedy skuta¢ o fazovactlanek s jakosti 5, jak bylo zprvu zvoleno

140k—

100k

o

B B e S e S e ———— T ]
-13k -10k -5k { 5k 10k 13k

-100k

-140k—

Obr. 3.22 Rozlozeni nulovych bba poti
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Zvinéni modulu penosu dosahuje pouhych 2mdB.

4m—

2m
0 L L L B T T T T T T T T T L
1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M

Obr. 3.23 Modul naffového genosu

280+

200

100
0 T 11 T T T T T T T T 11 T T T 1]
100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M 5M 10M

Obr. 3.24 Faze n&poveho penosu

Fazovaciclanek s operanim zesilovaem byl simulovan i v programu PSPice (Obr.
3.25 a 3.26) proidve zmirné hodnoty satéstek s opetaimi zesilovdi TL082. Tyto jsou
v daném pouzitelné pouze do kntito cca 1 MHz. Fazovacianek Ize pelad’ovat znénou

kondenzéatai C.
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o P{ U{out))

-48
1.60Hz 160Hz 188Hz 1.8KHZ 18KHz 100KHz 1. 8HHzZ 16HHz
o db(U(out))

Frequency

Obr. 3.25 Zavislost modulu a faze s#épvého penosu fazovacih®anku 2.radu s opermimi
zesilova&i na kmitaitu pro C=10nF

1808d

-193d

SEL>>

-u00d

-48

1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18HHz
o db{U{out}))
Frequency

Obr. 3.26 Zavislost modulu a faze sépvého penosu fazovacih®lanku 2.radus operaimi
zesilova&i na kmitaitu pro C=500nF
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4 FAZOVACI CLANKY S MODERNIMI
AKTIVNIMI PRVKY

4.1 Fazovaci ¢lanek 1. radu s pozitivnim proudovym
konvejorem

Obvod AD844 od vyrobce Analog Device [1ljfedstavuje transimpedém zesilova
s Sfkou pasma 60 MHz, coz je zdroj rtiprizeny proudem oziavany zkratkou CCVS.
Nékdy se nazyva pozitivni proudovy konvejor druhé eyane nebo CFA (current feedback
amplifier). Mezi cegné vlastnosti CFA p#t velka rychlost felehu a znany tranzitni
kmitocet. Diky vyvedené kompenga svorce TZ mize byt vyuzit jakoifbranovy proudovy
konvejor (GCC - General Current Conveyd@B)CC Ize popsat branovymi rovnicemi.

Uy=aU, ly=By 1,=Hy (4.1)

V piipact pouzitého integrovaného obvodu AD844 ptatll, =0, y=1, jedna se tedy o
konvejor CClI+.

Fazovacilanek s idealnim pozitivnim proudovym konvejorerfdf@hé generace bude
simulovan pomoci programu Snap pre=RkQ, R,=2kQ a G=10nF. Pro simulaci v programu
Snap nastavime parametry konvejoru jake A A,=0, B;=0, B,=1.

R2
—1 1
"cz
9 9
|
CCII+
R1
O—e— +— X
Z —8—O

051 Y
U2
O O

Obr. 4.1 Fazovagilanek 1.radu s pozitivnim proudovym konvejorem
Koeficienty Al, A2, B1, B2 prvku CCIl+ byly Weny z manualu k programu Snap [8]

Obr. 4.2 Koeficienty CCII+ v programu SNAPiRzato z [8])

prvek znacka model parametry
proudovy konvejor 2. generace + CClII+ GCC3 Al=1 A2=0
B1=0 B2=1
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Nulovy bod a pdl jsou rozmisty nasledové

1p—
0
x T T T T T T T T —V T T T T T T T T T
-50k -40k -20k D 20k 40k 50k
_1p_

Obr. 4.3 Nulové body a poly fazovacitidnku 1.radu s pozitivnim proudovym konvejorem

Byla ziskan vzorec pro nafovy prenos. Z 8ho vyplyva, Zze pro spravnou funkci
fazovacihatlanku je teba dodrzet R2xR;.

R1 -R2
+sx( R2xC2xR1 )

R1
+sx( R2xC2xR1 )

Obr. 4.4 Vzorec nagoveho genosu fazovacihélanku 1.7adu s CCll+ z programu SNAP

Modul prenosu je konstantni a fazéeposi také odpovida iiedpokladm (Obr. 4.4 a
4.5).
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T
1 10 1k 100k 10M 1G

Obr. 4.5 Zavislost modulu n&fového penosu fazovacihélanku 1.fadu s CClI+ na kmitgu

130

1504

1004
90

504

T T T T 1
1 10 1k 7.9k 100k 10M 1G

Obr. 4.6 Zavislost faze n&fového genosu fazovacihélanku 1.kadu s CCll+ na kmititu.

0

Mezni kmitaet je asi 7,9 kHz pro uheftgnosup = 90°.

Fazovaciclanek s AD844 byl simulovan i programem PSpice R{a5k(2, R,=10kQ,
C,=82pF. Pro tyto hodnoty séastek vypgitame penos fazovacihélanku pomoci rovnice
pienosu z programu Snap. Plati,se jla = j[27f. 4.2
Rl—R2+S[(R2[Cz[R1) (4.3)

Ry +sH{R; [C; [Ry)
Pro mezni kmitdet f=186,14 kHz je fenosK («) =11924°
Pro maly kmitget f=10 Hz je penosK(«) =10017999°

Pro velky kmit@et f=500 MHz je penosK («) =110,044°

K(s) =
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—
"C2
L L
|
R1 2
o—e{_+—— 5

TZ

3
Ul U2
T AD844
O O

Obr. 4.7 Fazovagilanek 1.fadu s pozitivnim proudovym konvejorem AD844

Graf faze a modulu né&pového genosu spiluje predpoklady. Modul fenosu je tért
konstantni.

180d

20d

o :
| [
(1o Yo 1 5 1 e e e ] I e e o L N B
SEL>>
-2.0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

o dB( U(out))
Frequency

Obr. 4.8 Zavislost modulu a faze gdpvého genosu fazovacihelanku 1.¥adu s pozitivnim
konvejorem na kmitttu.

Z grafu bylo pomoci kurzdr zjisttno, Zze mezni kmit®et je asi 186,14 kHz pro Uhel
prenosup = 90°. Grafyjsou v souladu sipdchozimi vypoéty.

Fazovacilanek Ize pelad’ovat pomoci zrény hodnoty R a R, pii zachovani podminky
R,=2xRy, ale vhodgjSi je menit kapacitu G, coZ bude fednttem simulace.
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Byl ziskan graf faze a modulignosu pro hodnoty £50n, 5n, 1n, 200p, a 20p.
180ad ; . ﬂ 3 3 3

1.8Hz 10Hz 108Hz 1.0KHz 18KHz 100KHz 1.0MHz 18MHz 100MHz 1.8GHz
nnnnn dB({ U(out))
Frequency

Obr. 4.9 Zavislost modulu a faze rdpvého genosu fazovacihelanku 1.fadu s pozitivnim
konvejorem na kmit&tu pro fizné kapacity &

P zmeéné kapacity Gdochazi k nezadoucim 2Zmam modulu nafgoveho penosu. Pro
C, = 20pF se jiz objevuje nadmma nelinearita. Podle grtaby se zdalo, Ze fazovadianek
s AD844 bude fungovat az do kmita 1GHz i vySe, ale ve skuteosti vyrobce dopotiuje
pouziti do 60 MHz [12].

Fazovacilanek s AD844 podle obr. 4.6 byl realizovan na erialni DPS s hodnotami
R1=5kQ, R,=10kQ, C,=4n7. Byl znégten modul i faze jehoipnosu a porovnan s vygem
ze vzorce (4.2 a 4.3) ziskaného programem Snap.

s=jla=][27/f. (4.4)

K(s) = R-R +S[(R2 [Cy [Rl)

R +sUR [Ty [Ry)

Z obdrzenych grdfje Zejmé, Ze dany fazovaéidnek je pouzitelny pro kmitdy 10 Hz

az 5 MHz. V tabulce plati, Ze

K[dB] = 20[]]09% (4.6)

in

(4.5)
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Tab. 4.1 Modulova a fazova kmitova charakteristika®s AD844

zméireny napit'ovy pirenos vyp@teno
kmitocet [Hz] | Un [V] | Uouw[V] |faze [°]| K[dB] | K [dB] | faze [°]
10 1,09 0,980 180| -0,924 0| 179,66
20 1,09 0,989 180| -0,845 0| 179,32
50 1,09 0,991 175| -0,827 0| 178,31
100 1,09 0,988 175| -0,853 0| 176,62
200 1,09 0,988 170| -0,853 0| 173,24
500 1,09 0,990 161| -0,836 0] 163,20
10000 1,09 0,992 146| -0,818 0| 147,10
20000 1,09 1,01 110| -0,662 0| 118,87
3274 1,09 1,01 90 -0,662 0 91,93
50000 1,09 1,04 65 -0,408 0 68,22
10000 1,09 1,05 34| -0,325 0 37,42
20000 1,09 1,06 19| -0,242 0 19,22
50000 1,08 1,06 7| -0,162 0 7,75
1000040 1,09 1,05 1| -0,325 0 3,88
20000q 1,09 1,07 0| -0,161] 0 1,94
50000 1,09 1,07 2| -0,161 0 0,776
100000Q 1,07 1,06 0| -0,082 0 0,388
200000Q 1,09 1,10 0| 0,079 0 0,194
500000Q 1,10 1,31 3| 1,518 0 0,078
7000009 1,09 1,49 11| 2,715 0 0,055
10000000 1,09 1,71 36| 3,911 0 0,039
Modul napétového pifenosu
SO T T 11
3,50 T —e—zméfeno
_ 3,00 7= —=— yypodteno ’{
g 2,50
2 2,00
o
& 150 ]
= 1,00
-§ 0,50 /
e ’
0,00 #—= DL —1 T L = _:::— :::'7/ [CHOHO
-0,50 I’D
-1,00 mu i
10 100 1000 10 000 100000 1000000 10000000
kmitoCet [Hz]

Obr. 4.10 Znsfeny a vypéteny modul nagrového penosu E 1.tadu s AD844

44



Faze napétového pfenosu

180 i—l-ﬁsgﬁ
160

—e— zméreno
140

\ -=— vypodteno

[ERN
N
o

100

faze prenosu [
(@)
o
e

60 \

20 /

Ny
0 S "

10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000 10 000 000
kmitoCet [Hz]

Obr. 4.11 Znsfena a vypdtena faze nagového genosu E 1.fadus AD844

Predchozi grafy se té&nshoduji s pibéhy ziskanymi z programu PSpice.

180d

SEL>>
-250m

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o dB(VU(out))

Frequency

Obr. 4.12 Modul a faze n&fového genosu E 1.7adu s AD844
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4.2 Fazovaci ¢lanek 2. radu s pozitivnim proudovym
konvejorem

Fazovaciclanky prvnihoradu s pozitivnim proudovym konvejorem CCll+ [9] lzlit
za sebe a ziskat tak fazov&tanek druhéhdadu. Pro impedaimi prizpasobeni byl pouZzit
prvek VCVS, tj. zdroj nafti fizeny naptim.

c1 Cc2
Il Il
| I | I
| — | + 1
| IS | IS |
CCIT+ CCIT+
R1 VCVS R3
X X
Z _ v4

O -~

Q

Ul [ Y Y Uz

Obr. 4.13 Fazovaelanek druhéhgadu s CCII+ v programu Snap

Zapojeni bylo simulovano programem Snap prqe=HR=1kQ, R,=R4;=2kQ a
C,=C,=10n. Byl ziskan po#mné vzorec naptrového genosu, dale rozloZzeni nulovych thod
a pofi a pibchy modulu a faze n&pového penosu.
symbolic

E1.AxR2=RY
-sx( E1.AxR1=R2=RY4=C1 +E1.AxR2=R3xRY=C2 )
+s7(2)%( E1.A%R1xR2xR3=xRY=C1=C2 )

4=xR1=R3
+sx( 2x%R1%R3xRYxC2 +2xR1xR2xR3=C1 )
+57(2)%( R1xR2xR3xR4xC1xC2 )

Obr. 4.14 Vzorec nagového penosu E 2.iadu se dyma CCll+

Pri dosazeni R=R3=1kQ), R,=R,=2kQ a G=C,=10n obdrzime jednodussi
semisymbolicky vzorec. Ze semisymbolického vzorgplywa, Ze jakost fazovacihtdanku

[
Q=0,5, protoZew,, = V1[10'° =100000a —" = 2[10°, takzeQ,, = 05
—Q, i
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Numerator:
1.0000000000000RE+OO10

-2.0000000000R0ORE+ORBS
1.00000000000000E+00OB

Denominator:
1.0000000000000QE+OR10
2.000000000000OOE+QOAS
1.0000000000000QE+000A

Zeros:
100000
100000

Poles:
-100000
-100000

x X

x X

s7(1)
s7(2)

s7(1)
s7(2)

Obr. 4.15 Semisymbolicky vzorec rgpvého penosu E 2.fadu se dyma CCll+

Je vidtt, Ze fazovacélanek drunéhdadu ma dvojnasobnygkryvajici se nulovy bod a
pol. Vzorec nagrfoveho penosu pro zvolené hodnoty sdstek Ize vyjatit takto:

11010 -s2no° +5?

K(S) kde S= J DZ]f 4.7
111010 + 512110° + &2 “-7)
1p—
Y 0 9
-100k -50k 50k 100k

Obr. 4.16 Nulové body a poly(F2. ¥adu se déma CClI|

-1p-
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1 10 1k 100Kk 10M
Obr. 4.17 Modul nag’ového penosu

280~

200 +

1004

100 T T T
1 10 1k 100k T0M

Obr. 4.18 Faze napového genosu
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Zapojeni bylo simulovdno programem PSpice pigR3=1 k2, R,=R,=2 kQ a pro
rizné hodnoty &=C,. Jako pozitivni proudovy konvejor byl pouZzit integany obvod
AD844. Pro impedami prizpasobeni byl vyuzit nag’ovy vystup prvniho 1O.

C1

R2

R1 2

uz
Ul

() et
Q) et

Obr. 4.19 Fazova&lanek druhéhsadu s CClI+ v programu PSpice

Od-

-100d

-200d

-300d

SEL>>
-400d

o

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
oo v a o+ x & dB(U(out))
Frequency

Obr. 4.20 Modul a faze n&fového genosu E 2.¥adu s AD844 protizné hodnoty C1=C2

Z grafu vyplyva, Ze dochazi k drobné nezadouctrgmmodulu naptového genosu a
Ze fazovacélanek by ndl byt pouzitelny pro kmitéty 1 Hz az 10 MHz.
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Fazovacilanek s AD844 podle obr. 57 byl realizovan na uraaii DPS s hodnotami
Ri1= Rs=1kQ, Ry= R4=2kQ, C;=C,=10n. Byl zngéfen modul i faze jehoipnosu a porovnan
S vypaitem ze vzorce (4.2 a 4.3b) ziskaného programem.Snap

s=jla=jl2/f. (4.8)

1100 -s@2ae° + 2

10ct%+srpmc® +s2
Z obdrZzenych grédfje zZejmeé, Ze dany fazovadianek je pouzitelny pro kmitdy 20 Hz
az 1 MHz. V tabulce plati, Ze

K(s) =

(4.9)

K[dB] = zonlog% (4.10)
In
Tab. 4.2 Modulova a fazova kmittovéa charakteristika 2adu & s AD844
zméreny napt’ovy pirenos vyp@&teno
kmitocet [Hz] | Un [V] | Uowt[V] [faze [°]| K [dB] | K [dB] | faze [°]
20 1,07 0,981 -1 -0,754 0| -0,29
50 1,07 0,980 -2| -0,763 0| -0,72
100 1,07 0,980 -2 -0,763 O] -1,40
200 1,07 0,981 -3| -0,754 0| -2,90
500 1,07 0,980 -7| -0,763 0| -7,20
1 000 1,07 0,981 -14( -0,754 0] -14,40
2 000 1,07 0,974 -30| -0,816 0| -28,60
5000 1,07 0,971 -73| -0,843 0| -69,70
6 262 1,07 0,969 -90( -0,861 0] -85,90
10 000 1,07 0,964 -133| -0,906 0]-128,60
15 295 1,07 0,958 -180| -0,960 0]-175,40
20 000 1,07 0,964 -209| -0,906 0] -206,00
50 00d 1,07 0,978 -290( -0,781 0]-289,40
100 00d 1,07 0,990 -326( -0,675 0]-323,80
200 00d 1,07 0,985 -343| -0,719 0]-341,80
500 00d 1,07 0,989 -358| -0,684 0]-352,70
1 000 00( 1,07 0,971 -364( -0,843 0]-356,40
2 000 00( 1,07 0,922 -370( -1,293 0]-358,20
5 000 00(¢ 1,07 0,579 -382| -5,334 0] -359,30
10 000 00( 1,07 0,577 -460| -5,364 01]-359,60
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Modul napétového pfenosu

0 » - I-—-E-H-—-}—E--H—-—-I
et = || L@ ™~

—eo— zméreno \\
-2

—=— vypocteno \

modul pfenosu [dB]
&

s \b

10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000 10 000 000
kmitoCet [Hz]

Obr. 4.21 Znsteny a vypoéteny modul nagrového penosu E 2.fadus AD844

Faze napétového prenosu
0 o= i

-50
-100 —e—zmeéfeno
-150 \
-200
-250
-300 q
-350 \L§*_
-400
-450 \
-500

-#—vypocteno

faze pfenosu [

A

10 100 1 000 10 000 100 000 1000000 10000

000
kmitocCet [Hz]

Obr. 4.22 Znsfena a vypdtena faze nagového fenosu E 2.fadus AD844
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Predchozi grafy se té&#h shoduji s pibeéhy ziskanymi z programu PSpice. Zde sétop
projevuje drobna nezadouci &na modulu penosu.

od

-100d

-200d

-300d

SEL>>

-1.2 : : :

20Hz 1060Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o db({U(out))

Frequency

Obr. 4.23 Modul a faze néfového genosu E 2.fadu s AD844 pro C1=C2=10nF
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4.3 Fazovaci ¢lanek 1. radu s transadmitarénim
zesilovaem

Obvod LT1228 od vyrobce Linear Technology [13] j@nsadmitatni zesilova
oznaovany zkratkou OTA. Jedna se o zdroj proudzeny naptim (VCCS). Stka jeho
pasmacini 75MHz. Jeho zakladnim parametrem je transkotahde g, kterou Ize nastavit
v rozmezi 10uS az 10mS pomociény proudu pivedeného na vyvodsir. Plati

gm:]-O“SET (411)

Typicky vstupni odpor OTA je cca 100@Ma typicky vystupni odpor je cca &M
Idedlni prvek OTA lze popsat rovnici

lout = Im Uin (4.12)
U redlného prvku OTA je ovSem transkonduktangekgitoctové zavisla. Lze ji
vyjadtit nasledujicim aproximujicim vztahem s jednim duaamnitnim polem.

g
Im(@)= o (4.13)
1+1%
a

Obvod LT1228 dale obsahuje transimpefianzesilové oznaovany zkratkou CFA.
Jednd se o zdroj né&p fizeny proudem (CCVS). fkia jeho pasmaini 100MHz. Jeho
zakladnim parametrem je transrezistancktera ma typickou hodnoty=200k2

Typicky vstupni odpor CFA je cca 28M Idealni prvek CFA Ize popsat rovnici
Uout =% tlin (4.14)

R1

R2

| |
1 r

Obr. 4.24 Fazovaclanek 1i1adus prvkem OTA (VCCS) a CFA v programu Snap
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Fazovaciclanek s prvky OTA a CFA [13] je simulovan program&map pro hodnoty
R1=R4=R5=R6=1&, R2=R3=12Q a C1=10nF.

U VCCS je zvolena hodnotu GAIN7g-0,8mS. Z programu Snap byl ziskan goms
sloZity vzorec penosu.

symbolic

800000=R2=R3=RA? +B00000=R2=A7=R? +300000=RZ2=A7=R8 +300000=RZ2=A3=R8
—s*( 1E9=R2=R7=L1=R? +1E9=R2*HA3=C1=RY +1E9=R1=RA7=C1=R9? +1EP=R1=R3I=C1=R? )

800000=R2=R3=R? +B00000=R2=A3=RE +B00000=R1=A3=R7? +300000=R1=R3=R8
+5x( 1E9=R2xR7=C1=RB +R2=xA3=C1xRB=RD +1EP=R1=R7=xC1=RE +R2=xR7=C1=RB=RD
+1E9=R2xR3=C1=RE +R1=H3=C1xA8xR? +R1xR7=L1=RB=AD +1E9=xR1=R3I=xC1=RE )

Obr. 4.25 Symbolicky vzorec n&fového genosu E 2.ifadu s OTA + CFA

Pro hodnoty R1=R4=R5=R6=0k R2=R3=120 a C1=10nF vychazi

semisymbolic

K = -8.999000p0800861

Humerator:
1. 7142857142857 1E+ 000,
1.000000AEORRBORE+ ARG = S (1)

Denominator:

1.71428400080171E+0004
1.000000D00DBODBE+BOBO = s”(1)

Obr. 4.26 Semisymbolicky vzorec rgipvého penosu E 2.fadu s OTA + CFA

Neboli
_ 4

K(s) = - ],714311(‘)1 +s (4.14)
17143107 +s

Plati, Zes= jla = j[2/f. (4.15)

Déle je ziskan graf modulu a faze dé&gvého genosu a rozlozeni nulovych hioc
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1 10 1k 100k 10M

Obrazek 4-1 Modul nggového penosu

300

200

|
100M

100 T ' T ' T
1 10 1k 100k

Obrézek 4-2 Faze n&fového genosu
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1p—

(@)

-18k -10k D 10k

_lp_

Obrazek 4-3 RozloZeni nulovych kiod poh

Fazovaciclanek s prvky OTA a CFA je simulovan programem EB8ppro hodnoty
R1=R4=R5=R6=1R, R2=R3=12M a C1=10nF. Do vyvodu 5 jdgipeden proudde=80uA.

R6
|
| S |
R1 3
D—LI: ®
Ull
O—

R5
L

LT1228

g .

R3

Obr. 4.27 Fazova&ianek 1iadu s prvkem OTA (VCCS) a CFA v programu PSpice
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Graf z programu PSpice odpovidi@&gchozim vysledkn z programu Snap.

faze ~
N\
, N\
N
AN
N,
\"‘--_
" ﬁ—*\\
SEL>> \
M Tmodul TN
AN
),
: \
\
\
%
\
\
\
\
: \
\Y
\
Obr. 4.28 Modul a faze néfového penosu E 1.fadu s LT1228 pro C1=10nF
Fazovactlanek s LT1228 Izeieladovat pomoci zrény kapacity C1.
b Et:\ . FT‘:\ E‘:\""K h."'«;\\ —
faze "\ ~ N \,“
N
1\, \soon| \ 1o\ \5n | \ 1d0p\
; N\ [1oom\ N\son N\ | 1\ Yoooe \
NN NN N NN N
NN N AN
NN N NN
N S,
SEL>> 'S%W
“ :nodul - ) | T -W:%v?‘\
N
-2. %K
AN
™

18Hz 186Hz 1. 8KHz 16KHz 188KHz 1. 6HHZ 18HHZ 188HHZ
vvvvvvvvv db(V(out))

Frequency

Obr. 4.29 Modul a faze néfového penosu E 1.fadu s LT1228 proizné hodnoty C1
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Déle Ize fazovacdtlanek greladovat pomoci zrény proudu pivedeného do vyvodusgr.
Je pouzit odporovydi ¢ doporieny vyrobcem [13].

LT1228

-15v 1kZ Ry
Oo——(1

Obr. 4.30 Doporéeny odporovy di¢

Byl ziskan graf modulu a faze napvého penosu pro &olik hodnot Rx pi C1=10nF.

faze -‘\A‘ :.-\"\
NN\ N
AN N\
AEEA N BN
1 AN N T
501\,
s NN\
\hm—— "
-“-“'"v.;
SEL>»> v\
" modul a\\\
) N
A\
) \
\
\
" b
\
\
\
\
2 \
AY
Y

1.0Hz 104z 100Kz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0HHz 10MHz 100HHz
o db{u(out))

Obr. 4.31 Modul a faze néfového genosu E 1.fadu s LT1228 proizné hodnoty Rx

Fazovacilanek s LT1228 podle obr. 65 byl realizovan na argalni DPS s hodnotami
R1=R4=R5=R6=1R, R2=R3=12M, R7=1k2, R8=6k2, Rx=10ka C1=10nF. Do vyvodu 5
je tedy giveden proud de=80pA. Byl znéien modul i faze jehoipnosu a porovnan
S vypatem ze vzorce (4.16) ziskaného programem SnambMde plati, Ze

K[dB] = 20[]]09% (4.15)

In
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Prenos byl vypeéitdn pomoci vzorce ziskaného z programu Snap pge amigné
hodnoty sotidstek. U VCCS je zvolena hodnotu GAIN7/g0,75mS. Byl ziskan
semisymbolicky vzorecignosu.

_-1.60714310% +s

K(s) = 2 (4.16)
1.60714.[1C" + <
Plati, Zes= jla = j[2/f. (4.17)
Tab. 4.3 Modulova a fazova kmittova charakteristika ¥adu & s LT1228
zméireny napt’ovy pirenos vypodteno
kmitocet faze
[Hz] Uin [MV] | Ugue [IMV] | [] K [dB] |K[dB] |faze [°]
20 849 861 -3] 0,122 0 -0,9
50 849 861 -4 0,122 0 -2,2
100 849 861 -5 0,122 0 -4,5
200 848 860 -9 0,122 0 -8,9
500 848 858 -17| 0,102 0] -22,1
1 000 846 857 -31| 0,112 0| -42,7
2 000 845 845 -71] 0,000 0| -76,0
2 537 844 840 -90| -0,041 0] -89,5
5000 853 849| -133| -0,041 0] -125,8
10 000 866 873| -155| 0,070 0] -151,3
20 000 871 883 -168| 0,119 0| -165,4
50 000 886 903 -175| 0,165 0] -174,1
100 00(¢ 871 892| -172| 0,207 0] -177,1
200 00( 882 901 -178| 0,185 0| -178,5
500 00d 852 871| -182| 0,192 0] -179,4
1 000 00( 868 881| -182| 0,129 0] -179,7
2 000 00( 866 878| -179| 0,120 0] -179,9
5 000 00( 875 879 -172| 0,040 0] -179,9
10 000 00( 865 857| -160| -0,081 0] -180,0
20 000 00( 876 855| -152| -0,211 0| -180,0
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Modul napétového prenosu

0,250 —r————
| Y

0,200 —&—zmereno

0,150 / \ —&—vypocdteno ||

e—eo—o—a. /
0,100

0,050 \ / \

0,000 = -—a—— {l—I—I—I—I—I—I—I—— -
-0:050 \r
\
\
\

[ ==

modul pfenosu [dB]

-0,100

-0,150

-0,200

-0,250

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000 100 000
000 000

kmitocet [HZ]

Obr. 4.32 Zmsfeny a vypoéteny modul nagrového penosu E 1.fadu s LT1228

Féaze napétového prenosu
O‘H-H‘ 11| NS AR B

-e— zmeéfeno Innn

N

\
-40 k\ - vypocteno
-60

N
o
7/

faze prenosu [
AN
o
o

-120
-140
-160 /
Ngl f
-180 b ‘ﬁwﬁﬁf"
-200
10 100 1000 10000 100000 1000 10000 100 000
000 000 000
kmitocet [Hz]

Obr. 4.33 Zmdfena a vypdtena faze nafového genosu E 1.fadu s LT1228

Je vidtt, Ze vysledky ziskané &enim na realizovanémiipravku se tért shoduji
s vysledky z programu Snap i PSpice.
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faze ~
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* P(U{oU})

modul ™~
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\
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Obr. 4.34 Modul a faze néfového penosu E 1.fadu s LT1228 pro C=10nF a Rx=X0k
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4.4  Fazovaci¢lanek 1.¥adu s negativnim proudovym
konvejorem

Obvod EL2082 od vyrobcelntersil (dive Elantec) je negativni proudovy konvejor
druhé generace, ktery byva ozawean zkratkou CClII-. Jehoi&a pasmaini 150MHz [12].

Jedna se o varianturitranového proudového konvejoru GCC (General Curren
Conveyor) GCC Ize popsat branovymi rovnicemi.

Uy=aUy ly=Byx 1=}« (4.18)

V piipadt pouZitého integrovaného obvodu EL2082 piatl, p=0, y=(-2, 0), jedna se
tedy o konvejor CCII-. Proudovy zisk konvejoru lzeénit vrozsahu 0 az 2
piivedenim nagti 0 az 2V na vyvod ¥an.

Koeficienty Al, A2, B1, B2 prvku CCII- byly Wteny z manuélu k programu Snap [8].

Obr. 4.35 Koeficienty CCII- v programu SNAPiéRzato z [8])

prvek znacka model parametry
proudovy konvejor 2. generace - CCII- GCC3 Al=1 A2=0
B1=0 B2=-1

Hodnota B2 odpovida nastavitelnému koeficientlktery bude nastaven na hodnotu
-1,5 pro zaji&ni spravné funkce fazovacikitinku.

Fazovaciclanek [9] s prvkem CCII- pro Al=1, A2=0, B1=0, B2%,5 je simulovan
pomoci programu Snap.
~15[Ry + | [27f [Ry [R [C;

K(s) = : (4.19)
25MR + j 274 (R, (R [C;

C1

Il

] R2
{1 ®
CCIT-

R1

X

O

U1l Y
Uz
O

Obr. 4.36 Fazova&ianek 1iadu s negativnim proudovym konvejorem
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Byly zvoleny hodnoty satastek C1=500pF, R1= 30k R2= 50K2. Byla ziskan vzorec
pro nagtovy prenos (Obr. 4.28). Zamo vyplyva, Ze pro spravnou funkci fazovacité@nku
je treba dodrzet R1=3/5xR2.

symbolic_

-1.5%R2
+s*( C1*R1*R2 )

2 .5*R1
+s*( C1*R1*R2 )

Obr. 4.37 Vzorec nagového enosu fazovacihdanku 1.radu s negativnim proudovym konvejorem

Vypocitame penos fazovacihelanku pomoci rovnicefgnosu z programu Snap. Plati,
Zzes=jlaw=|l2/f. (4.20)
~15[Ry + | [27f [Ry [R [C;

25[R, + j 27f [Ry [R, [C;

Pro mezni kmitdet f=15,9 kHz je penos

K(a) =1019005°

Pro maly kmit@et f=10 Hz je penos

K(w) =1017993°

Pro velky kmit@et f=10 GHz je genos

K (&) =1000,000182

Z programu SNAP ziskame rozloZzeni nulovych tbod péti (Obr. 29), modul
napitového genosu (Obr. 30) a fazi n&fového penosu (Obr. 31).

1p—

K(s) =

(4.21)

o

-100k -50k 50k 100k

_1p_

Obr. 4.38 Nulové body a poly fazovaciélénku 1.f4du s negativnim proudovym konvejorem
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Obr. 4.39 Modul nagrového penosu fazovacihélanku 1.fadu s negativnim proudovym konvejorem

180

I
1 10 1k 100k 10M

Obr. 4.40 Faze fazovacilitinku 1.fadu s negativnim proudovym konvejorem
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Nyni bude fazovactlanek s EL2082 simulovan programem PSpice.tdj&me, Ze
v tomto gipac je pro spravnou funkci fazovacilkitanku nutné dodrzet podminku#R,.
Zvolime R=R,=100kQ2, Vgain=1,5V a G=5n. Vysledky z programu PSPice neodpovidaji
vysledkiam z programu Snap, takZze fazovactlanek s EL2082 nebyl pouzit v nificim
piipravku.

C1
Il
| R2
| IS | ‘.
EL2082
R1 3
VIN
&
IOUT—e—0O

Q

2
U1l IIN
U2
O

Obr. 4.41 Fazovacianek 11adu s EL2082

Byl ziskan graf faze a modulu napvého penosu z programu PSPice. Modul
napitového genosu je tért konstantni (Obr. 4.33).

"O— ;

100d

-
(=)

H.eHz 18Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.06MHz 18MHz 100MHz 1.0GHz
o dB( U(out))
Fregquency

Obr. 4.42 Zavislost modulu a faze wWépvého penosu fazovacih@lanku 1.tadu s EL2082 na
kmitoctu
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Fazovaciclanek lze pelatovat pomoci zrny kapacity G. Byl ziskan graf faze a
modulu naptového genosu pro hodnoty {&80nF, 100nF, 10nF, 1nF, 150pF. Od hodnoty
1nF se jiz objevuje vyrazjsi nelinearita moduluinosu, ktera s klesajici kapacitou dale
kriticky vzrasta (Obr 4.34).

Fazovaciclanek lze peladovat i pomoci zrny nagti Vean. Vyrobce povoluje jeho
rozsah od -1V do 7V. Zde bude pouzit rozsah 1V ¥z Byl ziskan graf faze a modulu
nagtoveho genosu pro hodnoty 3An 0.5V, 1V, 2V,3V,4V,5Va 7 V. Dochazi
k mirné nezadouci nelinearmodulu genosu.

Podle gral by se zdalo, Zze fazovaéianek s EL2082 bude fungovat az do kriito
1GHz i vySe, ale ve skuteosti vyrobce dopokiuje pouziti do 150 MHz [13].

150d

100d

ooooo P( U(out))

_________________________________________________________________________________________________________

O-mr
modul i | oLl
SELY) [~ e T T S e I S S
-1.0 ‘ ‘ : : : : : : :
1.0Hz 18Hz 100HZz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

ooooo dB( U(out))
Frequency

Obr. 4.43 Zavislost modulu a faze gépvého genosu fazovacihdlanku 1.fa4du s EL2082 na
kmito¢tu pro fizné hodnoty C

Fazovaci ¢lanek s EL2082 podle obr. 4.32 byl realizovdn navemalni DPS
s hodnotami R=100 K2, R,=100 kK2, C,=22 nF a \tan=0,3 V. Byl znéten modul i faze
jeho genosu a porovnan stiithem ziskanym z programu PSpice. V tabulce plati, Ze

K[dB] = 20[]]09% (4.22)

In
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] T
1.8Hz 10Hz 106Hz 1.8KHz 10KHz 108KHz 1.6MHz 10MHz
o¢ v a o + x dB( U{out))

Frequency

Obr. 4.44 Zavislost modulu a faze #égvého penosu fazovacihélanku 1.

kmitoctu pro fizné hodnoty ¥an.

Tab. 4.4 Modulova a fazova kmitova charakteristika® 1. fadu s EL2082

zméireny napt’ovy pirenos

kmitocet [Hz] | Un [V] | Uout [V] [féze [°] | K [dB]
10 1,10 1,07 181| -0,240
20 1,08 1,05 180| -0,245
50 1,08 1,04 182| -0,328
100 1,11 1,09 180| -0,158
200 1,09 1,05 182| -0,325
500 1,07 1,04 175| -0,247
1000 1,10 1,08 177| -0,159
2000 1,08 1,05 173| -0,245
50000 1,06 1,03 162| -0,249
1000 1,04 0,987 120| -0,454
12784 1,13 1,03 90| -0,805
20000 1,11 1,00 66| -0,906
50009 1,06 1,04 32| -0,165
100004 1,09 1,09 15[ 0,000

20000 1,11 1,10 7] -0,079
500009 1,10 1,08 0] -0,159
1000009 1,10 1,09 1 -0,079
200000q 1,10 1,08 2| -0,159
500000 1,12 1,30 3] 1,295
10 000 00 1,02 1,51 30 3,408
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Zméreny modul napétového pfenosu
3,50
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Obr. 4.45 Znsfeny a vypoteny modul nagrfového penosu E 1.fadu s EL2082
Zmeéfena faze napétového prenosu
180 -o
—
160 \L\
140 -
o= 120
>
8 100
\
c 80
o \
8 60 \\
40
\\\ /l
20 N 7
'\"\. o
0 — L]
10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10 000 000
kmitocet [Hz]

Obr. 4.46 Znsfena a vypétena faze nawového penosu E 1.7adu s EL2082

Predchozi grafy se té&h shoduji s pibéhy ziskanymi z programu PSpice pro vyse
uvedené hodnoty seéstek. Zmina modulu nagr'ového penosu je zanedbatelna.
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40m
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» dB( U(out))
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Obr. 4.47 Zavislost modulu a faze wépvého penosu fazovacihélanku 1.fadu s EL2082 na
kmitoctu pro G=22nF
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ZAV ER

Bylo uvedeno #kolik obvodovych variant fazovacicklanki. Podrobsji bylo
rozvedeno pouZziti modernich aktivnich fdnich bloki, transadmitainiho zesilovée a
negativniho a pozitivniho proudového konvejoru.a@ghstigna struktura laboratorni Glohy
se temi fazovacimic¢lanky s fiznymi aktivnimi prvky. Byl vyroben a odzkouSer¥iiai
piipravek obsahujici fazova¢lanek 1.t&du s AD844 (CCll+), fazovacilanek 2.fadu se
dvéma AD844 a fazovacaildnek 1.fadu s LT1228 (OTA + CFA). U posledniho jmenovaného
se objevuje drobné ruSeni resp. oscilace na Kinitoca 50 MHz. Jsou #pobeny patré
dlouhymi kabliky, kterymi lze ffipojovat tizné kondenzatory. Toto ruSeni ovSem nem&itém
Zadny negativni vliv na choddticiho pfipravku. Byl vyroben a odzkousen i fazovalének
s EL2082 (CCII -), ale nepotllp se odvodit vyhovujici vzoreci@nosu v programu Snap,
takZze se zapojeni nezahrnulo dcsticiho gipravku. Déle bylo uskuseéno nskolik
neusgsnych pokus o vyrobeni fazovacih@lanku s diamantovym zesilo¥®am OPAG660.
Bylo zjiS&no, Ze funkce automatickéhogiani faze se vyskytuje pouze u &ich model
osciloskop rady HP 54600

U vzniklé laboratorni Ulohy je velmi vhodné vyt faze penosu jiz v ramci domaci

piipravy.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Ky

K
Zinp
F(s)
FC
Y(s)
X(s)
K(w)
F(w)
¢ (0)
)

f

(0]

X

Z

Px

n

r(a)
CCVS
VCCS
CFA
GCC
CCll+
CCll-
OTA
BOTA
SNAP

Prenos nagti

Prenos proudu

Vstupni impedance

Funkce popisujici obvod v kmitové oblasti

Fazovactlanek

Laplacév obraz odezvy

Laplacév obraz buzeni

Prenos zavisly na kmitadu

Modul prenosu

Faze (argument)ipnosu

Uhlova frekvence

Frekvence

Nulovy bod

Pal

Nulovy bod

Pol

Nulovy bod

Skupinové zpozshi

Current controlled voltage source (zdrojdtaifizeny proudem)
Voltage controlled current source (zdroj protideny proudem)
Current feedback amplifier (transimpedainzesilova)

General current conveyor (obectiftanovy proudovy konvejor)
Pozitivni proudovy konvejor druhé generace

Pozitivni proudovy konvejor druhé generace

Operational Transconductance Amplifier (tramaddnini zesilova)
Balanced Output Transconductance Amplifier

Symbolic Network Analysis Program (Program prsymbolickou,

semisymbolickou a numerickou analyzu elektronickgbkiod)

]

Imaginarni jednotka
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A  NAVRH ZA RIZENI

A.1 Mérici pripravek

Mefici pripravek obsahuje 3 druhy fazovacigénka s integrovanymi obvody AD844

a LT1228. Vypada nasledo¥jObr. 5.1).

O Fazovaci E':Iénky s modernimi aktivnimi prvky

Cx -2xccu+- out *18V

e 1 © @

AD844 AD844

N
-15V

I_set .oi-A-OUT

LT1 228 ®

100nF 10nF 10nF 1nF 1nF
it o s s o
VSTUP 10k

O ® Jakub Novotny 2012 _|:

m ©—© n_ ) m
i cCll+! Y ouT
Q

180 mm

Obr. 4.48 Mfici pripravek

130 mm

Typicky rozmer predniho cuprextitového panelu ve Skolni labaiabgva 180 x 130
mm. Stejny rozrér byl pouZit i zde. Hpravek je napajen ze symetrického zdroje 15V.
Miniaturni ¢erné zdiky typu 6AF280 slouZi kijjpojeni poZzadovaného fazovacibidnku a
k vybéru vhodného kondenzatoru. Bilé a zelen&kydstandardni velikosti slouzi Kipojeni
signalniho generéatoru (napAgilent 33220), dvoukanalovéhodkového AC milivoltmetru s
kmito¢tovym rozsahem alespolOHz — 1MHz (nap GVT-427B) a vhodného digitalniho
osciloskopu, ktery umdikije automatické gfeni rozdilu faze vstupniho a vystupniho signalu

fazovacihaslanku (nap. Hewlett-Packard 54603B nebo Agilent 54624A)

Bézné digitalni osciloskopy Tektronisady TDS 1000 ani TDS 2000 nejsou vhodné,
protoZze neumailji automatické ®eni rozdilu faze dvou signiélLze sice pouZit rezim XY

s Lissajousovymi obrazci, ale tyto osciloskopy Ximau XY nenabizeji kurzorové ¢reni.
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—— e —— - v-»—----——----i--.-.-..__._,_________”____L;l

L ]
Phase(142)=102.2 ° Freq(2)=1.235kHz Freq(1)=1.214kHz
Source  p——— Time Measurements = Clear Next
18 Freq Period Duty Cy Meas Menu

Obr. 4.49 Automatické steni rozdilu faze osciloskopem Hewlett Packard 58603

Obr. 4.50 Automatické #teni rozdilu faze osciloskopem Agilent 54624A
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A.2 Fotografie mériciho piripravku

ouT

" -

100nF  10nF. 10nF

> 06 06

VSTUP

Obr. 4.52 Zadni stranadgtiiciho gripravku
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A.4 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

oV -15V

BY550-600

.
D4

C2100n ©O™W100/5W+ R21 mmO

* o

OUT3© offEmro T O o{zZrero
oo © OUT2 o«rrikko

Rozmeér desky 100 x 65 [mm], aititko M1:1

A.5 Deska ploSneho spoje — bottom (strana spij

7]

ALL-PASS FILTERS

Jﬁ+KUB
NOUOTNY

Rozner desky 100 x 65 [mm], #titko M1:1
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A.6 Predloha pro predni panel
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Rozner desky 180 x 130 [mm], &titko M1:1
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0

DI

DI

B SEZNAM SOUCASTEK
Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis

R1 4k7 0207/12 Metalizovany rezistor 0,4W 1%
R2 4k7 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 1%
R3 5lQ 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R4 102 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R5 1k 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R6 22 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R7 1k 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R8 2k 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R9 1k 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R10 12@ 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R13 10 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R14 1K 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R15 12@ 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R16 1 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R17 10IQ 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R18 6k2 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R19 1k2 0207/10 Metalizovany rezistor 0,4W 19
R20 10@ 22x9,5%X9 mm Melaloxidovy rezistor 5W 5%
R21 10 22x9,5x9 mm Melaloxidovy rezistor 5W 5%
Cl 100nF/50V rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C2 100nF/50V rozte€ 5mm Miniaturni keramicky kondenzétg
C3 470uF/25\  10x13mm, rozt&5mm Elektrolyticky kondenzator
C4 470uF/25  10x13mm, rozt&5mm Elektrolyticky kondenzator
C5 100nF/50V rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C6 100nF/50V roztee 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C7 100nF/50V rozte€ 5mm Miniaturni keramicky kondenzatg
C8 100nF/50V rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C9 100nF/50V rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzétq
C10 100nF/50\ rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
Cl1 100nF/50\ rozteg& 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C12 100nF/50\f rozte 5mm Miniaturni keramicky kondenzatq
C13 4u7/35V rozies5mm Miniaturni tantalovy kondenzéatg
C14 4u7/35V rozie5mm Miniaturni tantalovy kondenzatg
C15 1nF/50V rozt€2,5mm Miniaturni keramicky kondenzat
C16 1nF/50V rozi&2,5mm Miniaturni keramicky kondenzat
C17 10nF/50V rozte2,5mm Miniaturni keramicky kondenzat
C18 10nF/50V rozte2,5mm Miniaturni keramicky kondenzat
C19 100nF/50\ rozte® 2,5mm Miniaturni keramicky kondenzét
D1 1N5349B DO-201 Zenerova dioda 12V/5W
D2 1IN5349B DO-201 Zenerova dioda 12V/5W
D3 BY550-600 5,4x7,5mm Univerzalni dioda 600V/5A
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D4 BY550-600 5,4x7,5mm Univerzalni dioda 600V/5A
LED1 Zelena 5mm Supersvitiva LEIra
LED2 Cervena 5mm Supersvitiva LEIra
IC1 AD844 DILO8 Integrovany obvod- CCII+
IC2 AD844 DILO8 Integrovany obvod- CCll+
IC3 AD844 DILO8 Integrovany obvod- CCII+
IC4 LT1228 DILO8 Integrovany obvod- OTA+CFA
vySka 2,8 mm, pro otvor

+15V LST1094 1,2mm Pajeci ko OSTERRATH
vySka 2,8 mm, pro otvor

-15V LST1094 1,2mm P4jeci cko OSTERRATH
vySka 2,8 mm, pro otvor

ov LST1094 1,2mm Pajeci sko OSTERRATH

vySka 2,8 mm, pro otvor
LSP1 az LSPg LST1094 1,2mm P4jeci cko OSTERRATH
OUT1 az vySka 2,8 mm, pro otvor
OuT3 LST1094 1,2mm Pajeci sko OSTERRATH
pro otvor 8 mm a bananek

7 ks zdika 4mm Zdfka bzna zelena

pro otvor 8 mm a bananek

6 ks zdika 4mm Zdtka k8zna bila

pro otvor 8 mm a bananek

1ks zdika 4mm Zdfka bsznacervena

pro otvor 8 mm a bananek

1 ks zdika 4mm Zdfka bsZzna tma¥ modra
26 ks 6AF280 pro otvor 5,4 mm ZKa miniaturnicerna
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C ZADANI LABORATORNI ULOHY

C.1 Prazdné zadani laboratorni tlohy
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LABORATORNI ULOHA
Fazovacicélanky s prvky OTA a CCII+

Teoreticky uvod

Ve sctlovaci technice i jinde byvéasto nutno upravit fAzové pény zpracovavanych
signah. VSepropustné fazovaci¢lanky umo#uji upravovat pibéh argumentové
charakteristiky ufité soustavy a to beze #ny modulové charakteristiky.

Pouzivaji se f navrhu zpo@'ovacich¢lanki, fazovacich korektdr dale ve filtrech,
misto integratar, coz dovoluje zlepsit jejich stabilitu a rod8prenasSené kmittové pasmo.
V dnesni dob narfista vyznamdchto filtra. Pro tvorbu fazovacictianka Ize vyuzit pasivni
prvky RCL, nebo aktivni prvky, tedy opérd zesilov&e a jim gibuzné integrované obvody.

Fazovaci¢lanky 1.7adu

Fazovacilanky prvnihoradu Ize popsat rovnici n&fového genosu
s—a

K(s) = Ko %0 (1)
S+ap

RozlozZeni nulovych bad,0“ a polu ,, X" proto musi byt symetrické podle imaginarni
osy v komplexni rovi&. Pro zaji&ni stability obvodu musi byt pdl v zaporné polorgva
nulovy bod v kladné. RozloZeniire byt nasleduijici.

1p—

-100k -50k 50k 100k

_]_p_

Obr. 4.53 Mozné rozlozeni nulovych kiod pot FC 1. fadu
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Fazovaciclanky prvnihofadu lze realizovat mj. pomoci pasivnich &mtek nebo
pouzdru.

béZnych operénich zesilovai. V této Uloze je pouzit IO AD844, ktery zde fungupko

pozitivni proudovy konvejor druhé generace (CChtgéale LT1228, jenzipdstavuje spojeni
transadmitaéniho zesilovée (OTA) a transimpedé&niho zesilovée (CFA) v jednom
O

R2
1
| I |
R1
R1 R3 -
Ul — - O—@ U1
R2Z2 p—
O

_+_

I

Obr. 4.5%°A.tadu s opermim zesilovaem

Q

U2

Obr. 4.54 E 1.tadu s pasivnimi prvky

O

CCII+
X
z
U1 Y
O

||}—o—'
c
[\

O p—0O
R3 —0
° 1
Obr. 4.56 £ 1.fadu s 10 AD844 (CCIl+) Obr. 4.57CF1. t4du s 10 LT1228
(OTA+CFA)
Fazovaciélanky 2.7adu
Fazovacklanky druhéhdédu Ize popsat rovnici n&oveho genosu.
2
S"—b s+
k((Eg = k(o 5 th' bb
ST+ [+

(@)

Citatel a jmenovatel jsou shodné az na znaménkaibétoclenu polynomu. Nulové
body jsou umigy v pravé polorovié symetricky ku déma komplexs sdruzenym pdaim.
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N

NS R 5

Obr. 4.58 Mozné rozlozeni nulovych tiod poti FC 2. fadu

Fazovacilanky druhéhdadu Ize realizovat mj. pomoci pasivnich &miek RLC. Tyto
zapojeni se vSak nepouzivajiukv znainé citlivosti na velikost zéfe a kvili snaze omezit
pouzivani drahych a obti&realizovatelnych f@snych induknosti. Dale lze vyuzitdiné
operd&ni zesilovée, tady ale byva slo&si postup navrhu. V této Uloze je pouzit dvakf@t |
AD844, ktery zde funguje jako pozitivni proudovyrkejor druhé generace (CCIl+).

O L O

Obr. 4.59 E 2.tadu s pasivnimi prvky

- ——
|
o—c—&l—-—"—l— — g [ Se
o [] R2 + luz
=l - -

Obr. 4.60 E 2.tadu s BZnymi operanimi zesilovai
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C1 c2
Il Il
| I | I
| — | + 1
| I | I |
CCII+ CCII+
R1 vCvs R3
X X
z _ v4

Q

U1l ¥ Y u2
Y
O

Obr. 4.61 E 2.tadu se déma prvky CCIl+

Druhy zmirgny fazovacicélanek ma ovSem dvojnasobnyegryvajici se nulovy bod a
pol.
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Navod k méreni

Ke vstupu niiiciho pripravku gfipojte vystup funkniho generatoru Agilent 33220,
prvni kanal AC milivoltmetru GW Instek GVT-427B avpi kanal osciloskopu HP 54603B.

K vystupu ngriciho gipravku gipojte druhy kanal AC milivoltmetru a druhy kanal
osciloskopu. Oba kanaly AC milivoltmetragpréte na rozsah 1V / 0dB. Fuéiki generéator
prepréte na vysokou z&f stisknutim tlaitek Utility 5> Output Setups* High Z.
Pamatujte, Ze na vystupu fumkho generatoru se objevi signal az po &knati a
rozsviceni tlaéitka Output Vystupni Grové generatoru udrZujte takovou, aby AC
milivoltmetr na prvnim kanalu ukazoval stale 1\dB)

Pripojte mefici piipravek k symetrickému zdroji n&gp £15V, nap. BK125. Zapste
vSechny pistroje.

1) Fazovaciclanek prvniho ¥adu s AD844 (CClI+)

Pomoci propojek iipojte vySe zmisny FC (Obr. 4). Ke zdkam oznadenym Cx
piipojte takovy kondenzator, abyipkmito¢tu cca 14 kHz nastal fazovy posgncca 90°.
Hodnotu Cx wete vyp@tem nebo rérenim. Fazovy posun Ize vygitat ze vzorce

k(9= RL-Re*SIRICx Ry

3)
Ry +s{Ry [Cy [Ry)
Platis= jla= j[27f. (4)
Pro R=5kQ, R,=10kQ Ize vzorec zjednodusit na
_ 7
K(9) = 5000+ S[C, [5&3 5)
5000+ S[C, (510
Pripadré
. ~5000+ s[T, 510’
g(°) =ar — (6)
5000+ s[C, (510

Pro vyp@ty se doportuje program Mathcad, Matlabfipadré bézny nowjSi védecky
kalkulator Casio FX 991 ES PLUS.

Zvoleny Cx= nF

Zmeite modul a fazi nagového pgenosu fazovacih@lanku s CCll+ pro zadané
kmitocty. Na dvoukanalovém AC milivoltmetru je mozné éidat modul penosu pimo jako
rozdil vychylek obou réek. Na osciloskopu se dopdéuje pouzit automaticke ¢eni faze.
Pokud touto funkci osciloskop vybaven neni, takpseZzije znamy postup v rezimu XY
pomoci Lissajousovych obrazdPro gipomenuti:
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Obr. 4.62 Vypdoet fazového fenosu

Tab. 4.5 Modulova a fazova kmitova charakteristika®s AD844

zmeéreno

vypocteno

Uine

Uout

Kre

A/B

¢

Hz

dBV

dBV

dB

o

10

20

50

100

200

500

1k

2k

5k

7,5k

10k

90

20k

50k

100k

200k

500k

1M

Zmgienou a vypdtenou fazovou charakteristiku zakreslete do grafu.
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Faze napétového prenosu CCIl+

180

160
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10 100 1000 10000 100000 1000000

kmitocCet [Hz]

Obr. 4.63 Graf fazovych charakteristiK § AD844

2) Fazovaciclanek prvniho ¥adu s LT1228 (OTA + CFA)

Pomoci propojek iipojte vySe zmisny FC (Obr. 5). Ke zdkam ozndenym Cx
pripojte takovy kondenzator, abyigkmitoétu 1,244 kHz nastal fazovy posyncca -90°.
Hodnotu Cx wtete vypdtem nebo réenim. Fazovy posun lze vygitat ze vzorce pro
R1=R4=R5=R6=1& a R2=R3=120. Platis= jla = j[27f .

_ 994560103 - s[T, [1,254410'®

K(s) 7)
9,9456[10" + S[T, [1,254410'8
Pripadre
3_ 8
4() =ar 9,9456E1013 S[Cy EL2544EL018 @
9,9456010" + S[T, [1,2544010"

Zvoleny Cx= rIF

Zmeite modul a fazi nafgového genosu fazovacihdlanku s OTA + CFA pro zadané
kmitocty pomoci AC milivoltmetru a osciloskopu.
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Tab. 4.6 Modulova a fazova kmittova charakteristika®s LT1228

zmeéreno

vypocteno

Uinp

Uout

Kre

A/B

¢

Hz

dBV

dBV

dB

o

10

20

50

100

200

500

1k

-90

2k

5k

10k

20k

50k

100k

200k

500k

M
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Faze napétového prenosu OTA + CFA

o
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faze prenosu [
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-180

10 100 1000 10000 100000 1000000
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Obr. 4.64 Graf fazovych charakteristiK 5 LT1228

3) Fazovacitclanek druhéhoiadu s 2x AD844 (2x CCII+)

Pomoci propojek iipojte vyse zmitny FC (Obr. 9). Dale fipojte k ol¥ma stupiam
Cx=10nF. Fazovy posun lze vyfitat ze vzorce pro RR;=1k(2, R,=R;=2kQ a G=C,=10n.
Platis=jlaw=|[2/f.

1100 -s2ae® +s?

K(s) = 8
O 19 s2ac+ 2 ©
Pripadre

1000 -s2a0° +s?
o - 9
70) ar{mol%smﬂo%sz ©

Zmeétte modul a fazi nafgového penosu fazovacihdlanku s OTA + CFA pro zadané
kmitocty pomoci AC milivoltmetru a osciloskopu.
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Tab. 4.7 Modulova a fazova kmitova charakteristika®se déma AD844

zmeéreno

vypocteno

Uinp

Uout

Kre

A/B

¢

Hz

dBV

dBV

dB

o

10

20

50

100

200

500

1k

2k

5k

-90

10k

-180

20k

-270

50k

100k

200k

500k

M
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[

aze prenosu

f4

Faze napétového prenosu 2x CCIl+
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Obr. 4.65 Graf fazovych charakteristik Be déma AD844

Zavér
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Vzhled pripravku
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Obr. 4.68 Skutgny vzhled

95



C.2 Vyplnéné zadani laboratorni Glohy
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LABORATORNI ULOHA
Fazovacicélanky s prvky OTA a CCII+

Teoreticky uvod

Ve sdlovaci technice i jinde byvéasto nutno upravit fazové pény zpracovavanych
signah. VsSepropustné fazovaci¢lanky umo#uji upravovat pibéh argumentove
charakteristiky ufité soustavy a to beze Zny modulové charakteristiky.

PouZivaji se f» navrhu zpo@'ovacich¢lanki, fazovacich korektdr dale ve filtrech,
misto integratar, coZ dovoluje zlepsit jejich stabilitu a rod8prenasené kmitdové pasmo.
V dnesni dob narfista vyznamdchto filtra. Pro tvorbu fazovacictlanka Ize vyuzit pasivni
prvky RCL, nebo aktivni prvky, tedy op€rd zesilov&e a jim gibuzné integrované obvody.

Fazovaci¢lanky 1.7adu
Fazovacilanky prvnihoradu Ize popsat rovnici n&ového genosu
ST
K(s) =K 1
(s) Osra (1)

RozloZeni nulovych bad, 0" a poli ,,X“ proto musi byt symetrické podle imaginarni
osy v komplexni rovié. Pro zaji&ni stability obvodu musi byt pol v zaporné poloréva
nulovy bod v kladné. RozloZenfte byt nasledujici.

1p—

o

-100k -50k 50k 100k

.1p_

Obr. 4.69 Mozné rozloZeni nulovych kiod poh FC 1.1adu
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Fazovaciclanky prvnihoiadu lze realizovat mj. pomoci pasivnich &mstek nebo
pouzdru.

béZnych operénich zesilovan. V této Uloze je pouzit IO AD844, ktery zde fungypko

pozitivni proudovy konvejor druhé generace (CChgéale LT1228, jenzipdstavuje spojeni
transadmitaétniho zesilovée (OTA) a transimped&niho zesilovée (CFA) vjednom
O

R2

I 1

| I |

R1
R1 R3 —
Ul —_— O—§ U1 ‘|‘
R2 = C1
O

uz2
I )
zesilova&em

Obr. 4.71CF1. tadu s operanim
R2

CCII+
X
A
Ul Y
o

(OTA+CFA)

o

Obr. 4.70 E 1.tadu s pasivnimi prvky

O

||}.—’

Ol im

Obr. 4.72 € 1.tadu s IO AD844 (CClI+)

Obr. 4.73CF1. t4du s 10 LT1228
Fazovaci¢lanky 2.7adu

Fazovacilanky druhéhdadu Ize popsat rovnici n&foveho penosu.
2
S*—b s+
K(S): KO > b'l' bo
S+ [+

(@)

Citatel a jmenovatel jsou shodné aZz na znaménkauhéthoclenu polynomu. Nulové
08

body jsou umighy v pravé polorovié symetricky ku déma komplexs sdruzenym pdim.



N

NS R 5

Obr. 4.74 Mozné rozlozeni nulovych tiod poti FC 2. fadu

Fazovacilanky druhéhdadu Ize realizovat mj. pomoci pasivnich &mstek RLC. Tyto
zapojeni se vSak nepouzivajiukv znatneé citlivosti na velikost zéfe a kvili snaze omezit
pouzivani drahych a obtiZmrealizovatelnych f@snych indu&nosti. Dale Ize vyuZit diné
operd&ni zesilovée, tady ale byva slo&8i postup navrhu. V této Uloze je pouzit dvakf@t |
AD844, ktery zde funguje jako pozitivni proudovyrkejor druhé generace (CClI+).

O ® O

- e
|
O—O—&I—Q—H—L — y [ o)
Ul o
[] R2 + luz
°1 - -

Obr. 4.76 E 2.tadu s BZnymi operanimi zesilovai

99



C1 c2
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| — | + 1
| I | I |
CCII+ CCII+
R1 vCvs R3
X X
z _ v4

Q

U1l ¥ Y u2
Y
O

Obr. 4.77 E 2.tadu se déma prvky CCIl+

Druhy zmirény fazovacic¢lanek ma ovSem dvojnasobnyegryvajici se nulovy bod a
pol.
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Navod k méreni
Ke vstupu mificiho pripravku gipojte vystup funkniho generatoru Agilent 33220,
prvni kanal AC milivoltmetru GW Instek GVT-427B avpi kanal osciloskopu HP 54603B.

~r 7

K vystupu ngticiho gipravku gipojte druhy kanal AC milivoltmetru a druhy kanal
osciloskopu. Oba kanaly AC milivoltmetrugpréte na rozsah 1V / 0dB. Fuéki generator
prepréte na vysokou z&t stisknutim tlaitek Utility 5> Output Setups* High Z.
Pamatujte, Ze na vystupu fumkho generatoru se objevi signal az po ¢kmati a
rozsviceni tléitka Output Vystupni Urové generatoru udrZujte takovou, aby AC
milivoltmetr na prvnim kanélu ukazoval stéle 1\dB)

Pripojte mefici pripravek k symetrickému zdroji négp +15V, nag. BK125. Zapskte
vSechny pistroje.

1) Fazovaciclanek prvniho radu s AD844 (CClI+)

Pomoci propojek ipojte vySe zmisny FC (Obr. 4). Ke zdkam ozndenym Cx
pripojte takovy kondenzator, abyigkmitoctu cca 14 kHz nastal fazovy posgncca 90°.
Hodnotu Cx wete vypdtem nebo rérenim. Fazovy posun Ize vygitat ze vzorce

K(9) = R Re *SIRy Gy [RY

(3)
R +sUR; [Cx [Ry)
Platis= jla=j[2/f. (4)
Pro R=5k€), R,=10kQ |ze vzorec zjednodusit na
_ 7
K(s) = 5000+ s[C, [5['.3 (5)
5000+ s[C, (510
Pripadre
. ~5000+ [T, B0’
p()=ar x 2= (6)
5000+ s[C, (5010

Pro vypdty se doportuje program Mathcad, Matlabfipadré bézny nowjsi veédecky
kalkulator Casio FX 991 ES PLUS.

Zvoleny Cx= 1 nF

Zme¢ite modul a fazi nagového penosu fazovacih@lanku s CCll+ pro zadané
kmitoc¢ty. Na dvoukanalovém AC milivoltmetru je mozné éidat modul penosu pimo jako
rozdil vychylek obou réek. Na osciloskopu se dopéuje pouzit automatické #teni faze.
Pokud touto funkci osciloskop vybaven neni, takpseZzije znamy postup v rezimu XY
pomoci Lissajousovych obrakzdro gipomenuti:
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Obr. 4.78 Vypoet fazového fenosu

Tab. 4.8 Modulova a fazova kmitova charakteristika®s AD844

zmeéreno vypocteno

f Une | Uour Kre B A/B ¢ 0]

Hz dBV | dBV dB - - ° °
10 -0,8 168,5| 179,9
20 -0,8 173,5| 179,9
50 -0,8 178,2| 179,6
100 -0,8 181,8 179,2
200 -0,8 181,4| 178,6
500 -0,8 176,4 176,4
1000 -0,8 1719 172,8
2000 -0,8 163,4| 165,7
5000 -1,0 142,2 145,1
7500 -1,2 123,6 | 129,5
10000 -14 107,5 115,7
14000 -1,6 90 97,3
20000 -1,8 72,3 77,0
50000 -2,0 32,4 35,3
100000 -2,0 17,1 18,1
200000 -2,0 7,2 9,1
500000 -2,0 1,8 3,6
1000000 -2,0 1,4 1,8

Zmgienou a vypdtenou fazovou charakteristiku zakreslete do grafu.
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Faze napétového prenosu CClIl+
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Obr. 4.79 Graf fazovych charakteristiK 5 AD844

2) Fazovaci¢lanek prvniho ¥adu s LT1228 (OTA + CFA)

Pomoci propojek ifipojte vySe zmidny FC (Obr. 5). Ke zdkam ozndenym Cx
pripojte takovy kondenzator, abyigkmito¢tu 1,244 kHz nastal fazovy posyncca -90°.
Hodnotu Cx wete vypdtem nebo réenim. Fazovy posun lze vygitat ze vzorce pro
R1=R4=R5=R6=1R a R2=R3=120. Platis= jla = j[27f.

_ 994561103 - s[T, [1,254410'®

K(s) 7)
99456010 + s[T, [1,254410'®
Pripadre
3_ 8
5() =ar 9,9456E1013 S[Cy EL2544EL018 @
9,9456010" + S[T, [1,2544010"

Zvoleny Cx= 10 nF

Zmeite modul a fazi nafgového genosu fazovacihdlanku s OTA + CFA pro zadané
kmitocty pomoci AC milivoltmetru a osciloskopu.
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Tab. 4.9 Modulova a fazova kmittova charakteristika®s LT1228

Zmeéreno vypodéteno
f Une | Uour Kee B A A/B 0] 0]
Hz dBV | dBV dB - - - ° °
10 0 -7,2 -0,9
20 0 0,0 -1,8
50 0 -2,7 -4,5
100 0 -5,8 -9,1
200 0 -11,5 -18,0
500 -0,2 -26,1 -43,2
1000 -0,4 -68,4 -76,8
1244 -0,2 -90,0 -89,2
2000 0 -121,4 -115,5
5000 0 -157,9 -151,7
10000 0 -161,2 -165,6
20000 0 -177,1 -172,8
50000 0 -179,1 -177,1
100000 0 -179,5 -178,6
200000 0 -176,9 -179,3
500000 0 -183,4 -179,7
1000000 -0,2 -183,6 -180,0

Obr. 4.80 Graf fazovych charakteristiK 5 LT1228

Faze napétového pfenosu OTA + CFA
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Obr. 4.81 Graf fazovych charakteristiKs LT1228
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3) Fazovacitlanek druhéhoiadu s 2x AD844 (2x CCII+)
Pomoci propojek iipojte vyse zmitny FC (Obr. 9). Dale fipojte k ol¥ma stupiam

Cx=10nF. Fazovy posun lze vyfitat ze vzorce pro RR;=1k(2, R,=R;=2kQ a G=C,=10n.
Platis=jlaw=|[2/f.

_1100-s@2ae® +s?

K(s) = 8
O 109 200+ 2 ©
Pripadré

110 -s2ao +s?
o - 9
70) ar{mol%stzmo%szJ ©

Zmeétte modul a fazi nafgového penosu fazovacihdlanku s OTA + CFA pro zadané

kmitocty pomoci AC milivoltmetru a osciloskopu.

Tab. 4.10 Modulova a fazova kmitova charakteristika®se déma AD844

zméreno vypocteno
f Unp | Uour Kre A A/B ¢ ¢
Hz dBV | dBV dB - - ° °
10 -1,0 0,0 -0,1
20 -1,0 0,0 -0,3
50 -1,2 0,0 -0,7
100 -1,2 -2,1 -1,4
200 -1,2 -2,9 -2,9
500 -1,2 -9,0 -7,2
1000 -1,2 -18,0 -14,4
2000 -1,2 -34,6 -28,6
5000 -14 -79,2 -69,8
5670 -14 -90,0 -78,4
10000 -1,4 -144,0 -128,6
14000 -14 -180,0 -165,3
20000 -14 -219,0 -206,0
34400 -1,4 -270,0 -261,0
50000 -1,2 -295,8 -289,4
100000 -1,2 -327,8 -323,8
200000 -1,2 -344.,5 -341,8
500000 -1,1 -353,7 -352,7
1000000 -1,0 -352,8| -356,4
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Faze napétového prenosu 2x CCIl+
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Obr. 4.82 Graf fazovych charakteristik Be déma AD844
Zavér

Seznamili jsme se s fazovacittanky prvniho a druhéhtadu a prorrili
jsme jejich kmit@tové charakteristiky.
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Obr. 4.83 Celkové schéma
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Vzhled pripravku
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Obr. 4.85 Skut&ny vzhled
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