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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku kmitoctovych filtrii s OTA zesilovaci. Analyzuje
navrhy kmitoctovych filtrti 2.fadu s OTA zesilovaci a kmitoctové filtry vySsich fadui.

Resi navrh multifunkéniho kmitodtového filtru 2.fadu s tfemi OTA zesilovadi v
napétovém rezimu, s podporou pocitacovych metod navrhu a jeho realizaci. Stanovuje
prenosové funkce navrzeného filtru a simuluje jeho pienosové kmitoctové
charakteristiky.

Navrzeny kmitoctovy filtru realizuje a experimentalné ovétuje jeho vlastnosti. Vysledky
porovnava s teoreticky ziskanymi hodnotami pocitacovou simulaci.

KLICOVA SLOVA

Kmitoctovy filtr, OTA zesilovac, pfenosova funkce, simulace OrCad.



ABSTRACT

Work is bent on problems frequency-selection filter with OTA amplifier. Analyses
suggestions frequency-selection filter 2.order with OTA amplifier plus frequency-
selection filter highers order.

Smoothing - out proposal multifunction frequency-selection filter 2.order with by three
OTA amplifier in suspense regime, with the support computer methods proposal plus
his realization. Establishes temporary carrier function designed filter command plus
malingers his temporary carrier frequency characteristics.

Designed frequency-selection filter implements plus experimentally checks his
characteristics. Record confront with abstractedly gained values computer malingering.

KEYWORDS

Frequency filter, OTA amplifier, transfer function, simulation OrCad.
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UvVOD

Kmitoctové filtry jsou vyuzivany v mnoha oblastech elektrotechniky a elektroniky.
Predstavuji linedrni elektrické obvody. Patii mezi zakladni stavebni bloky pro
zpracovavani signalii, jejichz hlavnim ukolem je vybér (selekce) kmitoctovych slozek
prochézejiciho signalu.

V uvodni ¢asti prace je uveden piehled zakladnich vlastnosti kmitoctovych filtra, jejich
rozdéleni a zpusoby realizace.

Druhd ¢ast prace je zamétena na problematiku kmitoctovych filtrt s OTA zesilovaci.
Analyzuje navrhy kmito¢tovych filtri 2.fadu s OTA zesilovaci a kmitoctové filtry
vyssich fada vyuzivajicich eliptickd (kruhovd) zapojeni s OTA zesilovaci v proudovém
rezimu pro sudy a lichy fad filtru.

Nosnou ¢asti prace je navrh multifunkéniho kmito¢tového filtru 2.fadu s tfemi OTA
zesilova¢i v napétovém rezimu a jeho realizace, s podporou pocitacovych metod
navrhu, pro stanoveni pfenosové funkce navrzeného multifunkéniho filtru s vyuzitim
programu pro symbolickou analyzu SNAP a simulaci jednotlivych kmitoc¢tovych
charakteristik navrzeného multifunkéniho filtru v ndvrhové prostfedi OrCad simulacni
program Pspice.

Navrzeny kmitoCtovy filtru 2.fadu s tfemi OTA =zesilova¢i v napétovém modu
realizovat, experimentalné ovétit jeho vlastnosti v rezimu pasmova zadrz a vysledky
porovnat s teoreticky ziskanymi hodnotami pocitacovou simulaci.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 Definice kmitoc¢tového filtru

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody, vyuZzivané v mnoha riiznych oborech
elektroniky a elektrotechniky. V radiotechnice patii mezi zakladni funkéni bloky pro
zpracovavani signald.

Priméarnim tkolem filtrG pfi prachodu signalu je vybér (selekce) kmitoctovych slozek
podle jejich kmitocti. V oblasti propustného pasma, filtr propousti odpovidajici
kmitoc¢tové slozky vstupniho signdlu bez utlumu. V oblasti, nazyvané nepropustné
pasmo, jsou nezddouci kmitoctové slozky potlaceny. Tyto vlastnosti se vétSinou
vyjadiuji modulovou (amplitudovou) kmitoctovou charakteristikou.

Dalsi dillezitou vlastnosti filtrii je Casové zpozdéni signalu, ke kterému dochézi pii
prachodu signalu filtrem. Toto zpozdéni je zptisobeno fazovym posuvem prochazejicich
harmonickych kmitoctovych slozek signalu.

Ptenos realizovaného filtru lze popsat pomoci raciondlni lomené funkce ve tvaru

m

K(p) - amp t am-lpm_1 L a1p+ aO
bnpn * bn-lpn_l Tt b1p+ bO

: (1.1)

kde je m<n, p=jo a am,b, jsou koeficienty ptenosové funkce. NejvyS§si mocnina
jmenovatele n udava rad funkce a tedy i fad daného filtru.

1.2 Rozdéleni kmitoctovych filtri

Kmitoctove filtry se daji délit podle mnoha vlastnosti a riiznych hledisek, ale nejcastejsi
déleni je podle funkce filtru a odpovidajiciho tvaru kmitoc¢tovych charakteristik. Takto
muzeme kmitoctové filtry rozdélit do tii zdkladnich skupin: selektivni filtry, korekéni
filtry a fazovaci clanky (zpozd'ovaci obvody).

1.2.1 Selektivni filtry

Ukolem selektivnich filtri je propustit kmito¢tové slozky signalu v propustném pasmu a
potlacit pfenos kmitoctovych slozek vstupniho signdlu v nepropustném pasmu. Z
hlediska rozlozeni propustného a nepropustného pasma se tato skupina dale d¢€li na:

e Dolni propust ( DP - LP), propousti slozky signald do hodnoty f.. Slozky
signalli o vétsi frekvenci nez je f,, jsou potlaceny.

* Horni propust ( HP - HP), propousti slozky signali od hodnoty f... Slozky
signall o mensi frekvenci nez je f,, jsou potlaceny.

11



e Péasmova propust ( PP - BP), potlacuje slozky signdli do hodnoty f,.;, poté
nasleduje propustné pasmo do hodnoty f,, . Od hodnoty f,, filtr opét potlacuje
slozky signald.

* Péasmova zadrz ( PZ — BR, pro pfipad ostré zadrze s malou Sitkou pdsma pouziva
pojem ,,zafez — notch*), propousti slozky signalti do hodnoty f.,;, poté nésleduje
nepropustné pasmo do frekvence f,,,. Od hodnoty f,, filtr opét propousti slozky
signal.

Na obr. 1.1 jsou nazorné ukazany idealni modulové charakteristiky jednotlivych typt
filtra.

K K
F 3
0
Ky
i Fon i g Fon !
al b)
K K
K, K,
0
fm.f f‘r‘ﬂ;} & fmf me d
¢) d)

Obr. 1.1:  Idealni modulové charakteristiky zakladnich typa selektivnich filtrii a) horni propust
b) dolni propust ¢) pasmova propust d) pasmova zadrz

1.2.2 Korekéni filtry

Na rozdil od selektivnich filtrdi, jejichz cilem bylo potlaeni ptenosu kmitoctovych
slozek signalu v nepropustném pasmu, je hlavnim ukolem korek¢nich filtrii takova
kmitoctova zavislost pirenosu K,, ktera koriguje pienos piedchozich blokli ptenosového
fetézce K, takovym zplisobem, aby vysledny modul pienosu celé soustavy K byl
konstantni. Pak pro celkovy pienos plati

K= K, DKZ’ 12)

12



kdyz zadame hodnoty v dB, tento vztah se ndAm zméni na

K=Kt Ky =20logK, + 20logK, 13

Vyuziti korekéniho filtru je znazornéno na obr. 1.2, kde jsou pienosy vyjadieny
v logaritmické mite (v dB).

K[dB]

m

a//’—\\ \/\‘/K
oty Mg N

Obr. 1.2:  Ukazka pouziti korekéniho filtru K, pro korekci prenosu K,

Vysledny ptenos K je pak tvofen souctem dil¢ich pfenost blokl pfenosového K, a
korekénihoK,, spojenych v kaskadé.

1.2.3 Fazovaci ¢lanky

U téchto obvodl nas kromé vlastnosti modulovych charakteristik zajima také pribé&h
fazovych charakteristik. Na obr. 1.3 vidime kmitoctové charakteristiky zpozd'ovaciho
obvodu (modulova, fazova a skupinové zpozdéni).

1,
K a m £

o(f)

@ b) ¢

Obr. 1.3:  Kmitoc¢tové charakteristiky zpozd'ovaciho obvodu a) modulova b) fazova
c¢)skupinové zpozdéni
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Zpozd'ovaci obvody maji modulovou charakteristiku nezavislou na kmito¢tu. Tento typ
filtrt se nékdy oznacuje jako vSe propustny- allpass. Jejich vyuziti je riizné, pouZzivaji se
hlavné tam, kde je zapotiebi ziskat rizny fazovy (Casovy) posuv v zavislosti na
kmitoctu bez zmén modulu pfenosu. Stejné€ jako se korekéni filtry poZzivaji pro korekei
modulovych charakteristik, tak se fazovaci obvody pouzivaji pro korekci fazovych
charakteristik. Dalsi vyuziti je jako zpozd'ovaci ¢lanek.

1.3

Zpisoby realizace kmitoctovych filtri

Realizace kmitoctovych filtri do urcité miry ovliviiuje jejich provozni vlastnosti. Proto
je potieba pro dany ucel optimaln€ zvolit nejvhodnéjsi zpisob realizace. Podle
pouzitych prvki realizace se rozliSuji jednotlivé typy filtrG[5]:

I.

Filtry RC zahrnuji pouze rezistory a kondenzatory. Jejich realizace jsou
jednoduché, ale jejich vyuziti je omezeno jen na filtry 1. a 2. f4du s nizkym
ginitelem jakosti (Q<0,5), avsak v $irokém pasmu kmitoét (10 az 10° Hz).

Filtry RLC umoziiuji teoreticky realizovat libovolny typ filtru. Obvykle jsou
vyuzivany v pasmu kmito¢ti od 100 kHz do 300 MHz. Pro niZ§i kmitocty
omezuji vyuziti rozmémé a drahé civky. Pro kmitocty nad 300 MHz se zacinaji
projevovat parazitni vlastnosti.

Mikrovlnné filtry jsou RLC filtry v pasmu mikrovin (f > 300 MHz) realizované
prvky srozlozenymi parametry — vlnovody, mikropaskova vedeni, koaxidlni
vedeni apod.

Filtry ARC, nazyvané téz aktivni filtry RC. V podstaté nahrazuji filtry RLC.
Jejich zakladni princip spoc¢iva v ,,ndhradé® civky pomoci zapojeni aktivniho
prvku (tranzistorovy zesilovag, operacni zesilovac, transkonduktanéni zesilovac
— OTA) s rezistory, kondenzatory. Vyhodou ARC filtrGi oproti RLC filtrim je
jejich snazsi nastavitelnost a laditelnost zménou hodnot odport.

Filtry ASC, nazyvané téz jako filtry se spinanymi kapacitory. Jsou specidlni
modifikaci filtri ARC, které misto odport pouzivaji pfepinané kondenzatory.
Jejich hlavni vyhodou je moZznost snadné¢ monolitické integrace v porovnani
s filtry ARC. Vyuzivany jsou v pasmu kmitoctt 1 Hz az 100 Hz.

Elektromechanické filtry, jsou historicky nejstarsi filtry. Diive se pouzivaly
tzv. magnetostrikéni filtry, dnes se vétSinou vyuzZivaji piezokeramické filtry..
Chovaji se vétSinou jako pasmové propusti, vyuzivaji se jako mezifrekvencni
filtry 455 kHz a 10,7 MHz.

Zvlastnim typem je krystalovy filtr, ktery v podstaté¢ odpovidd sloZzenému
rezonancniho obvodu s vysokym c¢initelem jakosti (fadové 10 000), avsSak
nenastavitelnym rezonan¢nim kmitoctem.

Filtry s PAV (s povrchovou akustickou vlnou, anglickd zkratka SAW) jsou
typem integrovanych filtr, zalozenych na principu vyzafovani, Sifeni a
fazového, kmitoctové zavislého skladani povrchovych akustickych vin.
V porovnani s krystalovymi filtry mohou realizovat podstatné Sirokopasmovéjsi
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obvody (napt obrazové mezifrekvencni filtry v televizorech), v pasmu kmitocti
10° az 10° Hz.

9. Cislicové filtry oproti ptedchozim typim filtrdi vyuZivaji ,softwarovou®
realizaci funkce filtru.

1.4 Rad prenosové funkee filtri a jejich charakteristiky

Pro prakticky navrh filtru je dilezitd volba potfebného tadu filtru. Teoreticky je tad
filtru vymezen pfenosovou funkei filtru ve tvaru raciondlni lomené funkce (1.1), kde
nejvyssi mocnina jmenovatele polynomu udava tad filtru. Pfi praktické realizaci je rad
filtru urcen poctem kmitoCtoveé zavislych (akumulacnich) prvki v redlném zapojeni
filtru (kapacitort C a induk¢nosti L).

Filtry 1. fddu musi pfi realizaci obsahovat kromé rezistoru jeden akumulacni prvek

(obvykle kondenzator C). Protoze jejich pienosova funkce je 1.fddu, umoziuji
realizovat pouze filtry typu DP, HP, korek¢ni filtr a fazovaci Clanek. Neumoziuji
realizovat filtry typu PP a PZ. Pro pfenos v logaritmické mife plati Ki=20logK.
Kmitoctova zavislost pfenosové charakteristiky 1.fadu je na naznacena na obr. 1.4.

Obr. 1.4: Kmitoctova modulova charakteristicka a) DP, b) HP

Prabéh funkce vykazuje zlom na charakteristickém kmitoctu

1
fo = EITRC

, (1.4)

v jehoZ oblasti nastdva zména modulu pfenosu o 3dB. V nepropustném pasmu ma
asymptota strmost 20 dB/dek (6dB/okt).

Zménou hodnot prvkii R nebo C, se méni charakteristicky kmitocCet, ¢imz se posouva
modulova a fazova charakteristika po kmitoctové ose, ale jeji tvar se neméni.

Filtry 2. f4du musi pfi realizaci obsahovat kromé rezistoru R dva akumulaéni prvky
( induk¢énost L, kapacitor C), ale mohou byt 1 dva rezistory a dva kapacitory. Umoziuji
realizaci vSech typt filtr, tedy DP, HP, PP 1 PZ. Filtry 2. fadu se vyuzivaji 1 jako
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zakladni bloky pro filtry vyssich rada.

Zakladni funkce u DP a HP je v principu stejnd jako u filtrii 1. fadu, avSak pouziti dvou
kmitoctovée zavislych prvku (L, C) umoznuje ziskat vétsi strmost 40 dB/dek.

Pro charakteristicky kmitocet plati Thomsontiv vztah

W,

1 1= 1
JLCc " onJLC’ s
Cinitel jakosti Q je definovan vztahem
0- w,L
RS
) (1.6)

Kmito¢tova modulova charakteristika PP je naznacena na obr. 1.5.

0.1 fo f 1w

-24
Obr. 1.5: Kmitoétova modulova charakteristika PP

Z pribéhu kmitoctové charakteristiky je zfejmé, ze oproti DP a HP 2. fadu maji
asymptoty modulové charakteristiky PP po obou stranach charakteristického kmitoctu f,
polovi¢ni strmost, tedy jen 20 dB/dek.

Pro charakteristicky kmitocet f, plati Thomsontiv vztah, definovany stejné¢ jako u DP
2.tadu (1.5).

Vyraz pro Cinitel jakosti Q je zavisly na typu pouzitého rezonancniho obvodu. Pro
paralelni rezonan¢ni obvod plati vztah

Q = &
PAR
w,L
) (1.7)
Pro seriovy rezonan¢ni obvod plati stejny vyraz jako pro DP a HP, tedy
0. = Wk
SER
RS
(1.8)
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Se stoupajicim fadem filtru n se charakteristika blizi idedlnimu filtru, ¢imz se zvySuje
potlaceni pfenosu vstupniho signalu v nepropustném pasmu. Soucasné se zuZuje
prechodové pasmo mezi propustnym a nepropustnym pasmem filtru. Mezni ptipad by
nastal v pfipad¢ idedlniho kmitoctového filtru, kde by tato strmost byla pravouhla.
Skute¢na prenosova charakteristika vSak v praxi nemtze mit idealni pravouhly prib¢h,
protoze filtr neni slozen z idealnich soucastek. Musi ale vyhovovat danému
toleran¢nimu pasmu.
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2 KMITOCTOVE FILTRY S OTA
ZESILOVACI

2.1 Princip OTA
Schématicka znacka transkonduktancniho zesilovace OTA je zobrazena na obr 2.1 a).

Pomoci proudu Iser Ize nastavovat strmost. Na obr. 2.1 b) je znazornén nédhradni
zapojeni transkonduktacniho zesilovace.

lseT

o =
al Bj
Obr. 2.1:  OTA zesilovac a) schématicka znacka b) nahradni zapojeni

Idealni OTA je takovy modul, ktery se chova jako zdroj proudu fizeny rozdilovym
napétim a je charakterizovan pienosovou vodivosti ¢i transkonduktanci g., kterd
vykazuje kone¢nou hodnotu a je kmitoctové nezavisla. Jeho vstupni i vystupni
impedance jsou teoreticky nekonec¢né.

Obecné je transkonduktance g, definovana nasledujicim vztahem
= [0
w,-U,)

Em
(2.1)
Uplné zapojeni OTA zesilovace je podle [2] zobrazeno na obr. 2.2.

Zakladem funkce jsou proudova zrcadla, kterd jsou tvotena prvky (D1, T4), (D2, T5),
(D3, T3) a (D4, T6). Tyto proudova zrcadla maji pievod proudd 1:1. Z tohoto zapojeni
je vidét, Ze kolektorovy proud tranzistoru T6 je roven kolektorovému proudu tranzistoru
T1 a soucasné je shodny kolektorovy proud tranzistoru T5 a kolektorovy proud
tranzistoru T2.

Pro vystupni proud I, tedy plati
I,=1,-1

0 2 L (2.2)
kdyz zanedbame vliv proudl bazi tranzistorti. Pfi tom plati, ze

Vaz Uiz U, - U”. 2.3)
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Obr. 2.2: Uplné zapojeni OTA zesilovade

Po upravach podle [2] je vystupni proud dan vztahem
I, = u -U
0 g m ( p n ) . 2.4)

Tato rovnice popisuje ¢innost OTA prvku, kde U, a U, jsou napéti na neinvertujicim a
invertujicim vstupu OTA zesilovaCe vztazena proti zemi.

Transkonduktance g, je konecné dana vztahem
I B
2U,

m ~
(2.5)
kde Ur je teplotni napéti a I je fidici proud.

2.2 Kmitoctovy filtr s dvéma OTA zesilovaci

V praci [4] je vypracovan navrh kmitoétového filtru se dvéma OTA prvky odvozeny z
obecného navrhu, ktery vytvari pét moznosti autonomniho zapojeni. Byl zvolen
autonomni obvod, ktery poskytuje co nejvétsi pocet uzemnénych prvkil, naznaceny na
obr. 2.3.
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Rj [] a;‘_“,‘-‘.T = ——— L&T:-ur
C"J‘

Obr. 2.3: Navrzeny filtr se dvéma OTA pracujici v napétovém modu

Vysledky ukazuji, ze navrzeny filtr pfedstavuje multifunkéni filtr, ktery umoZiuje
realizovat pét riznych filtraénich funkci (DP, PP, HP, PZ a FC) na jednotném vystupu v
zévislosti na aktivaci vstupnich svorek. Tomu odpovidaji nasledujici ptenosové funkce

K, Uspii - &m&m>

U, Dlp| o6
K, - Ui - PC1&8mo>

Ui D(p) : (2.7)
K, = Jou - p'CC,

U, Dlp) .
K, = Yo P’CCt 88

U, +U, D(p) | .
Kpe® = (lf]ow+ —- pCGC, - pg(lg,)w t S8

il i2 i3 p (2.10)

20



Simulaci ziskané ptenosové charakteristiky [4] konkrétniho zapojeni filtru se dvéma
OTA zesilovaci vykazuji vlastnosti kmitoctového filtru 2. fadu a prabéh charakteristik
se odpovida teoretickym piedpokladim.

Universélni aktivni filtry zaloZené na OTA poskytuji mnoho vyhod, které jim zajiStuji
¢im dal vétsi uznani. Kromé toho, ze pouzivaji pasivni prvky se da samotny OTA pouzit
jako aktivni rezistor. Proto po pfidani kondenzatoru, lze diky této vlastnosti, realizovat
casovou konstantu RC bez pouziti dalSich externich rezistorti. Dalsi vyhodou je
moznost ménit charakteristiku zapojeni. To je moZné, diky strmosti g, ziskané z OTA,
ktera maze byt fizena externim zdrojem napéti nebo proudu.

2.3 Kmitoctové filtry se tfemi OTA zesilovaci

Kmitoctove filtry 2.fadu s tfemi OTA =zesilovacdi, lze realizovat v napétovém nebo
proudovém rezimu.

2.3.1 Kmitoctovy filtr se tfemi OTA zesilovaci v napét’ovém rezimu

Na obr. 2.4 je znazornéno zapojeni kmitoCtového filtru druhého fadu se tfemi OTA,
ktery pracuje v napétovém rezimu [3].

X LA LI
M G A

Obr. 2.4 :  Zapojeni multifunk¢niho filtru se tiemi OTA v napétovém rezimu

Vstupy U; (i= 1, 2, 3 a 4) mohou byt pfipojeny bud’ na zdroj vstupniho napéti nebo
uzemnény. Vystupy Uy ( k= 1, 2 a 3) jsou tvofeny vystupnimi svorkami OTA
zesilovaci.

Zobrazeny obvod je charakterizovan nasledujicimi rovnicemi, dle [3]
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U : szUl+ (U3' U, gm3/gml‘+ p’Uzgngm/ gmlC2J+ (U3' U, ng/C‘Jr U818 /[C1C2)
ol
p2+pw0/Q+w02 ,(2.11)
U.: U p[U4gngm3/ gm1C2)+ (Uz' U, gmz/Cz‘Jr Pt U8/ C1C2]
02
p2+pw0/Q+w02 ,(2.12)
- p2[U1+ (U3- U4 gm3/gml + pUngng3/ ngCZ)+ U4gm2gm3/ CICZ)

U03 2 2
P +pw0/Q+w0 (2.13)

Charakteristickou frekvenci w, udava nasledujici vztah

gm2gm3 D f - 1 gm2gm3
0

C.C, o\ CC, oo
Cinnitel jakosti Q je dan vyrazem
- gmlCZ
Q =
\/nggm3C1C2 _ 2.15)

Zapojeni z obr. 2.4 umoziuje realizovat soucasn¢ az tfi filtracni funkce 2.fadu. Z rovnic
(2.11)-(2.13) lee vysledovat, Ze existuje osmnact rtiznych moznosti jak vytvofit filtr s
jednim vystupem, tfinact moznosti vytvoifeni filtru se dvémi vystupy a tfi moznosti
vytvofeni filtru se tfemi vystupy. VSechny moZnosti jsou v souladu s [3] prehledné
zapsany v tab.2.1.

Tab.2.1: Ptehled moznych realizaci filtracnich funkci

vystup typ filtru U, U, U; Uy
DP 1 1 0 1

Uat PP 1 0 0 1
HP1 1 0 0 0

HP2 0 1 1 1

DP 1 0 0 1

PPI 1 0 0 0

Uq PP2 0 1 0 0
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HP1 0 0 1 0
HP2 1 1 1 0
PZ 1 0 1 1
FC 1 0 1 1
DP 1 0 0 1
HP1 0 0 1 0
U HP2 0 0 0 1
PP1 0 1 0 0
PP2 0 1 1 1
PZ1 1 0 0 0
PZ2 1 0 1 1

V zavislosti na tom, na které¢ svorky U; (i= 1, 2, 3 a 4) pfivedeme vstupni signal u; a
které piivedeme na zem, ziskame nasledujici realizace:

Realizace I: U, =U,, U,=U;=U4=0

Uol(p) . p’

U,lp) Dlp)

Uoz(p) . 8.0/ C,

Uin(p) D(p)

Uslp) . Pt o;

Um(P) D(p) (2.16)

Touto prvni realizaci ziskdme na vystupech U,;, Uy, a U,y soucasné tii filtracni funkce
( konkrétné na U, HP, na U,, PP a na U, PZ- zéafez), coz predstavuje multifunkcni
kmitoctovy filtr.

Realizace II; U1 = U3 = U4 = Uin; . U2 =0

Uol(p): p’
U,(p)  Dip)
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Uulp) . p*- pgoll- g,5/8.)% 00
Uslp) . p*to;
Um(P) D(p) (2.17)

Druhé realizace ndm umoziuje ziskat na vystupech Uy (k= 1, 2 a 3) soucasné tii
filtra¢ni funkce ( HP, PZ-zafez a FC-fazovaci ¢lanek), jestlize je splnéna podminka g,,=
2gm2: 2gm3-

Realizace I11: U1 = U4 = Uin, , Uz = U3 =0

Uol(p) - g.sP/C

U02(p) - W,
U,lp)  Dlp)
U03(p) - 0)3
U,{p) Dlp)

(2.18)
Touto tieti realizaci ziskdme na vystupech Uy (k= 1, 2 a 3) soucasné PP a dvakrat DP.

Citlivost obvodu z obr. 2.4 je urcena citlivosti ®y a Q s ohledem na volbu kondenzatort
a gm (=1, 2 a 3). Po vyuziti definice citlivosti 1.fadu ziskame dle [3] vyjadreni ptislusné
relativni citlivosti mezniho kmitoc¢tu

Wo - Wy - - Wo - - -
ng2 ng3 S S

Cl CZ
2 . (2.19)
Relativni citlivost Cinnitele jakosti Q je dana vztahem
S =50 :g0=-50:-1
Em2 &m3 G G, 2
) (2.20)
§¢ =1
Em : (2.21)
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Z vysledkt uvedenych v [3] vypliva, ze citlivost obvodu je nizka a je <I.

Vyhoda navrzeného feSeni kmitoctového filtru se ttemi OTA v napétovém reZimu je
schopnost soucasné realizovat tfi filtra¢ni funkce 2.fadu, s pouzitim jen tii OTA a dvou
kondenzatorti, na tfech lokalnich vystupech.

2.3.2 Kmitoctovy filtr se tfemi OTA zesilovadi v proudovém rezZimu

Na obr. 2.5 je zobrazeno schéma multifunkéniho kmitoctového filtru 2.fadu s tfemi
OTA zesilovaci podle [3], ktery pracuje v proudovém reZimu.

Iz'rrr i
.D_._D_.__ m—b IGE

L
1
Jm
ke
+
s\
[N
+
Ly
Np
o
L%

—
O

F

- o4

O

Obr. 2.5:  Multifunkéni filtr druhého fadu s OTA pracujici v proudovém rezimu

Vyhodou toho obvodu jsou jednoduché proudové souctové operace a vyuziti
nékolikanasobného vystupu OTA nebo vyuziti n¢kolika jednoduchych vystupii OTA
paralelné, jak je zobrazeno na obr. 2.6 v souladu s [3].

tsr
o
UL \Iof j;;} p i j;JE
O~ =.iu i _EE U ot~
- :} T E — —
o — Y U I
U / . o3

a) b)
Obr. 2.6:  a) OTA s nékolikanasobnym vystupem b) paralelni zapojeni OTA

Na rozdil od zapojeni z obr. 2.4 je tento obvod schopen realizovat vSechny ¢tyfti filtracni
funkce soucasné (DP, HP, PP a PZ).
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Ptenos toho obvodu je popsan nésledujicimi vztahy

Iol(p) . p’

L,\p]  Dlp)]
Ly(p) . pu,/Q
,\p)  Dlp|
Lilp) . p'tu;
L,p) Dp)
104(17) - W,
]in(p) D(p)

kde gml = gmz-

Cinitel jakosti Q je dan vyrazem

0: 2,30,
\/gmlngCICZ .

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Relativni citlivost charakteristického kmitoétu kmitoétového filtru se tfemi OTA v

proudovém rezimu z obr. 2.5 je vyjadfena nasledujicimi vztahy dle [3]

ST R TR

g G G, 2

a relativni citlivost Cinitele jakosti Q je ddna vztahem

1
2,288,582 522

9
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Em3 . (2.30)

Vsechny citlivosti jsou dle vztaht [3] <1

S9 =1

Vyhoda navrzeného feSeni kmitoctového filtru se tfemi OTA v proudovém rezimu je
schopnost soucasné realizovat Ctyfi filtraéni funkce 2.fadu, s pouzitim jen tii OTA a
dvou kondenzatorti, na Ctyfech lokalnich vystupech.

2.4 Kmitoctové filtry vysSich Fadu s OTA-C zesilovaci

Analytickd syntéza proudového rezimu eliptickych ( kruhovych) kmitoctovych filtri
vyssich fadi s opera¢nimi transkonduktanénimi zesilova¢i OTA-C, vyuziva minimalni
pocet pasivnich a aktivnich prvkil. Tyto nové analytické metody syntézy ptredstavuji
inovacni algebraické dekompozice pro slozité prenosové funkce.

Analyticka syntéza proudového rezimu filtri sudého a lichého tadu specifikuje navrh
eliptickych filtrd s OTA-C zesilovaci, které vykazuji nasledujici vlastnosti:

1. vSechny OTA maji uzemnény vstup, pro nasledny zpétnovazebni efekt

2. vSechny kapacity jsou uzemnény, pro absorbovani paralelnich parazitnich
kapacit

3. je pouzito minimalniho poctu pasivnich a aktivnich soucastek, pro minimalizaci
spotieby energie, ¢imz se minimalizuji celkové parazitni jevy a tim se docili
velmi pfesna odezva.

ProtoZe analyza eliptickych filtri s OTA-C, spole¢né s realizaci vySe uvedenych tii

Cvwvr

precizné zajistén. Pouze jemnym ladénim transkonduktanci, l1ze téméf Upln€ odstranit
odchylky od ideélnich pozadavki (napf. zvinéni v propustném pasmu, ...).

2.4.1 Analyticka metoda syntézy kruhového filtru OTA-C lichého
radu, v proudovém reZimu se stejnymi kapacitami

Ptenosova funkce kmitoctového filtru lichého fadu s OTA-C zesilovacem v proudovém
rezimu je podle [1] ddna vztahem

n-1 n-2 n-3 n-4 2
I bn-lp ta,,p "t bn-Sp ba, p 1.1 bzp tapta,

out -

) n n-1 n-2 n-3 2
Iin anp t an- lp t an-Zp t an-3p bt a2p f a1p+ aO ’(2.31)
kde n je liché celé¢ &islo.

Tento vztah mizeme rozdélit na n ¢asti ve tvaru

]out - out(n-1) ¥ ]out(n- 2) Tt [out(Z) t ]out(l) ¥ Iout(O) (2.32)
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- aOIin
]out(O) - %

(2.33)
_al,p'
o D(p) | proi=1,3, 5, ., n-2 (2.34)
]Oul‘(i) b[mp
D(p) pro i=2, 4,6, ..., n-1 (2.35)

D(p)=a,p"+ an—1pn_l ¥ an—zpn_2 L a2p2 tapta, (2.36)

Separaci sudych slozek Loyn-1), ---» lou), vEetné pocatecni slozky Lo ve vyrazu (2.32),
naslednymi substitucemi a Gpravami, v¢etné predpokladu, ze vstupni proud I;, je roven
souctu (n+1) vystupnich prouda I, jak je vidét z obr. 2.7, se ziskd konecny vztah
syntézy eliptického kmitoctového filtru lichého fadu v proudovém rezimu.

Pro ilustraci vypracované syntezacni metody, vyuzijme strukturu v [1], ke generaci
eliptického kmitoctového filtru tietiho tadu. Tedy pro n=3 dostdvame nasledujici
rovnice

4y

_ a,

[out(O) - [out(l) o
: (2.37)

a;

- bz

[out(l) - ]out(2) T
P (2.38)

b,

- d;

]out(Z) - Iout(3) T
P (2.39)
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;o Ha ap

1, = ]out(0)+ ]out(1)+ out(2) b_ ¥ out(2) b
2 2

n
, (2.40)

Realizace vySe uvedenych rovnic eliptického filtru s OTA-C zesilovaci 3.fadu,
pouzivaji pouze jeden uzemnény vstup u vSech OTA-C a tii uzemnéné kapacity, jak je
dle [1] uvedeno na obr. 2.7.

Ier.rrf'ﬂ,ié,

Obr. 2.7:  Zapojeni eliptického kmitoctového filtru s OTA 3.fadu

Kde prenosova funkce je dana vyrazem

1

out —

3 2
I, ap tap tapta,

mn

b,p”+ a

(2.41)
V souladu s [1] se jednotlivé komponenty voli nasledovné:
1. pro vytvofeni a; vyuzijeme tfi kapacity C;, C, a C;

2. pro vytvofeni a, vyuzijeme dvou vystupu z tii kapacit bodu 1) a
transkonduktanci g,

3. pro vytvofeni a, vyuzijeme jednu ze tii kapacit bodu 1) a dvou transkonduktanci
g1ag

4. pro vytvofeni a, vyuzijeme tfi transkonduktance g, g, a g3
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5. pro vytvoreni b, vyuzijeme dvé ze tii kapacit bodu 1) a transkonduktanci g4

Ctyii OTA a tii kapacity jsou v souladu s [1] minimalnim poétem soucastek potiebnych
k realizaci eliptického filtru 3.tadu.

2.4.2 Analyticka metoda syntézy kruhového filtru OTA-C sudého
radu, v proudovém reZimu se stejnymi kapacitami

Pro minimalni pocet prvkl potfebnych k syntéze eliptického kmitoctového filtru 4.
fadu, je podle [1] definovana pfenosova funkce 4. fadu ve tvaru

[ [74174+ b2p2+ by

out -
T4 3 2
]in p t a3p t a2p t alp+ aO ) (2.42)

Néslednymi Gpravami a substitucemi, vcetné vyuziti predpokladu, Ze vstupni proud I,
je roven souctu (n+1) vystupnich proudt I, a respektovani podminky minimalizace
aktivnich a pasivnich prvkii zapojeni, s efektivnim vyuzitim analytické syntezacni
metody (ASM) filtri v proudovém rezimu, se ziskd kone¢ny vyraz pro syntézu
eliptického kmitoctového filtru sudého fadu v proudovém rezimu.

Pro ilustraci vypracované synteza¢ni metody, vyuzijme strukturu v [1], ke generaci
eliptického kmitoctového filtru 4.fddu. Konkrétné pro n=4 dostdvame nasledujici
rovnice

a, a,

_ P
Iin - Iout(O) b_ t ]out(l) t ]out(2) b_ t [out(3) t [out(3) N
0 2 s (2.43)
by
_ a,
[out(O) - [out(l) o
P (2.44)
a,
[ =/ b_2
out(1) out(2)
p ) (2.45)
bZ
_ a,
]out(Z) - Iout(3) T
p ) (2.46)
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Lo = iy = Loy ¥ Loy * Loway ¥ Lowo) (2.47)

out mn

kde I', pfedstavuje redlny (skutecny) vystupni proud a je dan rozdilem prouda Lip-Tou.

Realizace rovnic eliptického filtru s OTA-C zesilovaci 4.fadu, vyuzivajici Sesti stejnych
OTA zesilovaci s uzemnénymi vstupy a ¢tyfmi uzemnénymi kapacitami je podle [1]

uvedeno na obr. 2.8.

1}
C
Rt/
IS
7
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]
Ly
by
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Obr. 2.8:  Zapojeni eliptického kmitoctového filtru s OTA 4.radu
Ptenosova funkce eliptického kmitoctového filtru 4.radu s Sesti OTA Ize vyjadrit jako
' 4 2
Iout - p t (aZ bZ)p t (aO bO)
4 3 2
I' p ¥ a3p t a2p 1 alp t aO ) (3.48)

mn
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3 NAVRH MULTIFUNKCNIHO
KMITOCTOVEHO FILTRU 2.RADU S
VYUZITIM TRECH OTA V NAPETOVEM
REZIMU

Uvazujme navrh multifunkéniho kmitoctového filtru 2.fadu s vyuzitim tii OTA
zesilovac v napétovém rezimu. Z tabulky 2.1 byla vybrana kombinace vstupnich
signalt U,=U,,, U,=U,;=U,=0, ktera predstavuje na vystupu U,; HP, na vystupu U,, PP a
na vystupu Uy PZ. Zapojeni zvolené realizace je zndzornéno na obr. 3.1.
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Obr. 3.1:  Navrhovany kmitoctovy filtr se tfemi OTA v napétovém rezimu

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni byla ziskana pouZitim programu SNAP.

D(p)= P (CC,8,)~ P(Ci82803) "+ €&

kde komplexni proménna p=jo.

3.1)

Z charakteristické rovnice vyplyva, ze se jedna o kmitoctovy filtr 2.fadu.

Prenosové funkce multifunkéniho filtru se tfemi OTA zesilovac¢i v napétovém reZimu
byly ziskany programem pro symbolickou analyzu SNAP.

U,(p) - P’ (CCeg,)
Un(p) P (CC.8)~ P(Cgus)t Em&ma&m (32

Kol(p) -

Upn(p) . P(C8,18m)

K,,(p)=
UL PCGE) " PCENE) Tt EmEmls a3
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K .(p)- 2 (P) - pZ(CICng1)+ Em&m28m3
03
U,(p) P (CCg,)~ P(C&28us)*t &m&ua&uns

Po upravé dle [3]bude mit pfenosova funkce horni propusti tvar

UoI p2

U, p+pu,/0+u;

pasmova propust

Ky =

U, - - 8.,0P/C,
U, p+pu,/0t0;

pasmova zadrz

K, =

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Pro konkrétni feSeni multifunkéniho kmitoctového filtru zvolime charakteristicky
kmitocet f;=SMHz. Kapacity kapacitori C,, C, stanovime ndsledovné. Zvolime
C,=220pF. Pomoci vztahu (2.14) dopocitame hodnotu C,, pii transkonduktanci OTA
zesilovate LT1228 gni=gm=gm:=4,9mS. Vypoctena hodnota C,=110,578.10°F, tedy

zvolime C,=110pF.

3.1 Pocitacova simulace

Pti pocitacové simulaci navrZzeného multifunkéniho kmitoctového filtru s ttemi OTA
zesilovacéi v napétovém rezimu byly pouzity komeréné dostupné prvky LT1228. Pro
simulaci jednotlivych kmitoctovych charakteristik navrzeného multifnkéniho filtru bylo
pouzito néavrhové prostiedi OrCad a simula¢ni program Pspice. Vlastni zapojeni

simulovaného filtru je naznaceno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2:  Vlastni zapojeni simulovaného filtru

Ziskané simulované kmitoctové charakteristicky napétovych prenosti horni propusti na
vystupu U,;, pdsmové propusti na vystupu U, a pasmové zadrze na vystupu Uy jsou
uvedeny na obr. 3.3, jejichZ programovy vypis je uveden v piiloze A.
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Obr. 3.3:  Kmitoc¢tova charakteristika napétového prenosu navrhovaného multifunkéniho filtru
se ttemi OTA v napétovém rezimu

Pribéhy  simulovanych  kmitoctovych  charakteristik  odpovidaji  ocekavani.
Charakteristika horni propusti vykazuje na nizkych kmitoctech ( f < fj) ofekavané
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potlaceni 40dB/dek. Pro kmitocty vyssi nez ( f > fy), tedy v propustném pasmu je
potlaceni prakticky nulové. Charakteristicky kmitocet f;, je roven SMHz.

Charakteristika pasmové propusti je symetricka vici charakteristickému kmitoctu
f=5SMHz s poklesem 20dB/dek. na obé& strany, coz odpovida teoretickym
predpokladim.

Charakteristika pasmové zadrze vykazuje charakteristicky kmito¢et SMHz a symetricky
pokles utlumu na obou stranach.

Pokles vSech charakteristik na kmitoctech vétSich nez 100MHz budu ziejmé zplisoben
meznim omezenim OTA zesilovacu.

Zménou transkonduktance g se podle vztahu (2.15) méni ¢initel jakosti Q filtru pii
zachovani charakteristického kmitocCet f,. Simulované kmitoctové charakteristiky pro
Q=0,707 a 3 jsou naznacené na obr. 3.4.
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Obr. 3.4:  Simulované kmito¢tové charakteristiky Q= 0,707 a 3

Simulované pribéhy zmény Cinitele jakosti Q potvrzuji ocekavané vysledky. Zménou
Cinitele jakosti se modulovd charakteristika posouvd v oblasti rezonance smérem
vzhtru. Pro horni propust se modulova charakteristika pfi zvySovani Q zacina chovat
jako pasmova propust. U pasmové propusti a zadrze se pii zvySovani Q se zvySuje
modul rezonan¢niho pfenosu a zmensuje Sifka pasma propustnosti (-3dB).

Moznosti pieladéni charakteristického kmitoctu navrhovaného filtru ovéfime v souladu
se vztahem (2.14) zménou transkonduktanci g., a g.;. Piedpokladejme pozadované
preladéni charakteristického kmitoctu f, z SMHz na 8MHz, kdyz transkonduktance
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gm=gm=7,82mS a transkonduktanci g.,;=7,82mS, ktera byla vypoctena podle vztahu
(2.15) pro zachovani ¢initele jakosti Q=0,707. Simulované kmitoctové charakteristicky
naznacené na obr. 3.5.
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30
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Obr. 3.5:  Simulované kmitoctové charakteristicky pfi peladéni charakteristického kmitoctu fo
z 5 MHz na 8 MHz

Simulované pribéhy ocekdvanou moznost preladéni charakteristického kmitoctu
prokazuji. Zménou charakteristického kmitoctu se pritbéhy posunuly po kmitoctové ose,
avSak pribéh modulové charakteristiky zlstava zachovan.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI

Pro experimentalni ovéfeni funkce multifunkéniho kmitoctového filtru 2.fadu s tiemi
OTA zesilovaci v napetovém rezimu byla vybrana pasmova zadrz, kdy multifunkcni
filtr vyuziva pouze vystup Ug. Transkonduktance OTA zesilovaci byly nastaveny
pomoci proudu I, na hodnotu gmi23=4,9 mS, coz bylo podle datasheetu nastaveno
proudem 490uA. Nastaveni proudu Iy bylo provedeno individualné pro kazdy OTA
zesilova¢ LT1228 pomoci odporového trimru napajené¢ho z napétového délice -10V. V
souladu s navrhem filtru byli vyuzity kapacitory C, =220 pF a C, =110 pF.

Uplné zapojeni multifunkéniho kmitoctového filtru se tfemi OTA =zesilovaci v
napét'ovém rezimu pro realizaci na ploSném spoji je naznaceno na obr. 4.1.

W

Obr. 4.1:  Uplné schéma zapojeni multifunkéniho kmitoGtového filtru se tiemi OTA zesilovagi
v napétovém rezimu pro realizaci na ploSném spoji

Névrh desky plosnych spoji byl proveden v navrhovém prosttedi programu Eagle.
Dvoustranna deska plosny spoji, kde v jedné vrstvé jsou signdlové cesty a ve druhé
nap4jeni, je uvedena na obr. 4.2.
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Obr. 4.2:  Navrh desky plo$nych spojti byl proveden v ndvrhovém prostfedi programu Eagle a)
horni vrstva TOP b) spodni vrstva BOTTOM

Osazeni plosného spoje navrzeného kmitoc¢tového filtru soucastkami a vstup/vystup

konektory, je patrné z obr.4.3.

T :

Obr. 4.3:  Osazeni plo$ného spoje navrzené¢ho kmitoctového filtru

ZjednodusSené zapojeni méticiho pracovisté pro ovéteni redlnych vlastnosti navrzeného
multifunkéniho filtru v rezimu pasmové zadrze na vystupu Uy je naznaceno na obr. 4.4.
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MNavrzeny multifunkéni kemitoétonvy filtr se tfemi OTA v napét ovém refinm
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Obr. 4.4:  Zjednodusené zapojeni méficiho pracoviste

Me¢fteni bylo provedeno na spektralnim analyzatoru propojeného s pocitacovou sbérnici.
Zméfenda  kmitoctova modulova  charakteristika navrzeného  multifunkéniho
kmitoctového filtru v reZimu pasmové zadrze na vystupu Uy je uvedeny na obr.4.5, kde
je soucasné naznacCen i simulaci ziskany prubéh pienosové kmitoctové charakteristiky
pasmové zadrZe.
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Obr. 4.5:  Simulovana a zméfend kmitoctova charakteristika paAsmové zadrze

Naméfena kmitocCtova charakteristika pasmové zadrze multifunkéniho filtru na vystupu
U.s, svym prabéhem v podstaté odpovida ocekdvanym vysledkiim, které jsou naznaceny
simulovanym pribéhem navrzeného filtru. Charakteristicky kmitocet f, odpovida
o¢ekavani. Uroven signalu v propustném pasmu na niz§ich kmitoétech (f < f;) je viak
potlacena o 45dB, na vyssich kmitoc¢tech (f > fy) neni nartst charakteristiky plynuly, ale
uroven dosti neocekavané roste.

Problém bude ziejmé v realizaci filtru na ploSném spoji. Vizualni kontrolou plosného
spoje, ontrolou vadného péjeni, ani kontrolou na zkraty a méfenim v napajecich bodech
filtru se nepodatilo problém lokalizovat.
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5 ZAVER

Predlozena bakaldiskd prace se zabyva analyzou, navrhem a realizaci kmitoctovych
filtr se zaméfenim na filtry s OTA zesilovaci a moznostmi navrhu filtrii s podporou
pocitaci.

V prvni Césti bakalarské prace jsou definovany kmitocCtové filtry, uvedeno rozdé€leni

filtr podle jejich pouziti, naznaeny mozné zpisoby jejich realizace a specifikovana
volba fadu filtru pro jeho navrh realizace a naznacCeny zakladni vlastnosti.

Pozornost je zamétena na zapojeni kmitoctovych filtri s OTA zesilovaci. Zapojeni jsou
systematicky uspotfadana podle fadu filtru a poctu OTA zesilovact. Podrobné je popsan
navrh realizace filtri, druhého fadu s dvémi OTA zesilovaci a s tfemi OTA zesilovaci
v napétovém a proudovém rezimu. Dale je naznaceno a analyzovano zapojeni filtrti
vyssich tadi, realizovanych eliptickymi kruhovymi filtry sudého a lichého fadu s OTA
zesilovaci.

V préci je vypracovan navrh multifunkéniho kmitoc¢tového filtru druhého fadu s tfemi
OTA zesilovaci v napétovém rezimu, na komeréné dostupnych OTA, typu LT1228.

Ptenosové funkce navrzeného multifunkéniho filtru 2.fadu se tfemi OTA zesilovaci v
napétovém modu pro jednotlivé rezimy (HP, PP a PZ) byly ziskany programem pro
symbolickou analyzu SNAP.

Pro simulaci jednotlivych kmitoc¢tovych charakteristik navrzeného multifunkéniho filtru
bylo pouzit v ndvrhovém prostifedi OrCad simulacni program Pspice. Soucasné byly pii
simulaci ovéfeny moznosti preladéni charakteristického kmitoctu filtru a zména Cinitele
jakosti filtru, externim nastavenim transkonduktance g., OTA zesilovact.

Navrh dvoustranné desky plosnych spoji byl proveden v navrhovém prostiedi
programu Eagle.

Meéfieni bylo provedeno na spektralnim analyzatoru propojeného s pocitacovou sbérnici.
Zméfené¢  kmitoctové modulové  charakteristiky navrzeného multifunkéniho
kmitoctového filtru ( na vystupu PZ) vykazuji jisté problémy, které se nepodatilo
lokalizovat, v disledku mens$ich zkuSenosti s realizaci radioelektronickych obvodi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

am koeficient Citatele prenosové funkce

ARC aktivni filtry RC

ASC filtry se spinanymi kapacitory, specialni modifikace filtri ARC
ASM analyticka synteza¢ni metoda

b koeficient jmenovatele pienosové funkce

C,C.C, kapacita

D(p) charakteristicka rovnice

DP-LP filtr typu dolni propust

f frekvence

fo charakteristickd frekvence

fin mezni kmitocet dolni a horni propusti

i1, i dolni a horni mezni kmitocet pasmové propusti a zadrze

EmoZm1>Zm2,Zm3 transkonduktance

HP-HP filtr typu horni propust

Lo, Jout, Lo, 102,103,104 Vystupni proud

Is fidici proud

Lin vstupni proud

K pienos

K(p) pienosova funkce

Ko prenos v rezonanci

Kas pienos v decibelech

Kopp prenos v dolni propusti

Kre pienos v fazovaciho ¢lanku
Kyp prenos v horni propusti

Kep pienos v pasmové propusti
Kpz prenos v pasmové zadrze

L induk¢nost

OTA transkonduktanéni zesilovac
OTA-C oznaceni obvodové struktury slozené z kapacitori

transkonduktanénich zesilovacu

43



p
PAV-SAW

PP-BP
PZ-BR
Q

Qrar

Qser
RC

RLC

Rp

Rs

SY

Syx
U,,U,Us, U, Uy
Ui, Uin, Ui, Ui, Ui
U,
Uou,Uo1,Ua2,Ucs
Up

Ur

®

o

Laplacetiv operand

filtry s povrchovou akustickou vinou

filtr typu pasmova propust

filtr typu pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Cinitel jakosti pro paralelni rezonan¢ni obvod
Cinitel jakosti pro seriovy rezonan¢ni obvod
filtry sloZené z rezistort a kapacitorti

filtry slozené z rezistorti, induk¢nosti a kapacitori
rezistor paralelniho rezonan¢niho obvodu
rezistor seriového rezonan¢niho obvodu
relativni citlivost veli¢iny Y na parametr x
absolutni citlivost veli¢iny Y na parametr x
vstupni napéti

vstupni napéti

napéti na invertujicim vstupu

vystupni napéti

napéti na neinvertujicim vstupu

teplotni napéti

uhlovy kmitocet

charakteristicky uhlovy kmitocet
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Bakalatska prace ve formatu PDF
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