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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva realizacemi impedancnich konvertori pro konstrukci
laditelnych syntetickych prvki (dvojpolil) a jejich jednoduchych aplikaci pfi praktické
vyuce. Konkrétné se zaméruje na Antonillv impedancni konvertor a s nim vytvarené re-
alizace variabilnich syntetickych prvkid v ARC filtrech dle standardnich RLC predloh a v
jednoduchém oscilatoru. Soucasti prace je teoreticky navrh parametri obvodi pro za-
dané vlastnosti, ovéreni pocitacovou simulaci véetné vlivu vyrobniho rozptylu soucéastek.
Jsou pripraveny podklady pro vyrobu desky plosnych spojl a realizaci pripravku, spolu s
navrhem laboratorni tlohy k pouziti pfi vyuce v kurzech Navrh elektronickych filtrii nebo
Teorie elektronickych obvodi.

KLICOVA SLOVA

Antonilv impedancni konvertor, aplikace a vyuka, impedancni konvertor, simulace, syn-
tetické prvky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with solutions of impedance converters suitable for construction
of tunable (or adjustable - select) synthetic elements (two-terminals). Simple applica-
tions of these synthetic elements in practical education are supposed. The Antoniou
impedance converter represents the core device for various solutions of variable synthetic
elements applied in ARC filters (based on RLC original) and simple harmonic oscillator.
This thesis includes theoretical design of parameters of circuits for required features as
well as verification by computer analysis (PSpice) including fabrication dispersion of ele-
ments. This thesis also includes design and fabrication of printed circuit board prepared
for execution of a testing device with a form wich can be used for educational purposes
in courses Design of Electronic filters and Electronic Circuit Theory.

KEYWORDS

Antoniou impedance converter, appication and teaching, impedance converter, simula-
tion, synthetic elements
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Dy
OTA

BW

vstupni impedance

zatézovaci impedance

Cinitel konverze, resp. inverze

kmitoctové zavisla funkce

Generalized Impedance Convertor

Kmitoctové nezavisly odpor; anglicky Frequency dependent negative
resistor

ekvivalentni hodnota indukénosti na vstupni brané syntetického
induktoru

adekvatni hodnota admitance na vstupni brané dvojného kapacitoru
Operacni transkonduktancni zesilovac; Operational transconductance
amplifier

sitka pasma; anglicky Bandwidth



Uvod

Tato bakalarskd préce je zaméfena na porozumeéni a naslednou realizaci impe-
danénich konvertori/invertort, jejich vyuziti jako nédhrada civek tzv. syntetickymi
prvky a nasledny navrh podklad pro vyrobu konkrétniho pripravku.

Vysledné obvody impedanénich konvertori byly navrzeny na zédkladé konkrétnich
navrhovych vypocti a nasledné ovéreny pomoci pocitacovych simulaci v programu
PSpice. Tyto simulace slouzily k ovéreni spravnosti zapojeni, zjisténi moznych chyb
a doladéni parametrt soucastek.

Soucasti prace je konkrétni navrh jednotlivych hodnot soucastek pro zapojeni
syntetické civky pomoci Antoniova impedanéniho konvertoru se stanovenou hodno-
tou frekvence a cinitelem jakosti.

Cilem této prace bylo vytvorit ndvrh pripravku vhodného k vyuce syntetickych

prvkil a jejich aplikaci.
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1 Teorie

1.1 Impedancni konvertor, invertor a gyrator

Idealni impedancni konvertor je linearni dvojbran, ktery transformuje zatézovaci

(vystupni) impedanci na vstup dle vztahu [1]:

ZIN:%~ZZ:k-ZZ. (1.1)

Hodnota impedance na vstupu Ziy je tedy primo timérné zatézovaci impedanci
Z,. A ab jsou konstanty vazané na vstupni veli¢iny. Cinitel konverze k je konstantni
a miuze nabyvat hodnot kladnych & > 0, nebo zapornych k£ < 0. Podle hodnoty
¢initele k pak rozlisujeme konvertory pozitivni (k>0) a negativni (k<0). Nahraze-
nim konstatniho ¢initele & kmitoc¢tové zavislou funkei K (s) dostdvame zobecnény

impedanéni konvertor - GIC (Generalized Impedance Convertor) [1] [2].

-2 GIC

c = <

Obr. 1.1: Transformace impedance impedanc¢nim konvertorem C' — Dggy

Impedanéni invertor je linearni dvojbran, ktery transformuje zatézovaci impe-

danci na vstup dle vztahu [1]:

1 1
ok (1.2)

Z p— . pr—
IN=y " 7. 7.

Impedance na vstupu Ziy je tedy inverzi hodnoty zatézovaci impedance Z,. Jak je
popsano vyse, nabyva ¢initel inverze k pozitivni a negativni hodnoty a nahradime-li

ho kmitoctove zavislou funkel K (s), dostaneme zobecnény imitacni invertor [1] [2].

Gyrator je pozitivnim impedan¢nim invertorem, uzivanym k nédhradé civek. Byva
definovan gyraénimi odpory (r) [2]:

U2:7’1'[1,U1:—7’2'12. (13)

Zpravidla se déla gyrator symetricky, plati proto v = ro = r. Civka se simuluje zati-

zenim vystupu gyratoru pomoci kapacitoru. Nasledné je tedy vstupni impedance [2]:

12



szt =p-n 'TQ'CZ :P'LEKV- (14)

7 tohoto vztahu vyplyva, ze impedance na vstupu je ryze induktivniho charak-
teru a vysledna hodnota indukcénosti je pfimo urc¢ena hodnotou kapacity a velikosti

gyracnich rezistort [1] [2].

13



1.2 Antoniiv impedancni konvertor

Také oznacovany jako Antoniuv mutator [1], je impedanéni konvertor, ktery z jedné
strany déli a z druhé strany nasobi zatézovaci impedanci kmitoc¢tem a konstantou k.
Obvod je z hlediska vstupt nesymetricky a brany je potreba rozliSovat. Umoznuje
pfimou simulaci uzemnénych civek a dvojnych kapacitori [1] [2].

Soudésti jsou dva operacni zesilovace a pét pasivnich prvku - impedanci(z ¢ehoz
je jedna uzemnéna), které lze zapojit s miniméalné péti impedancemi (obr. 1.2),
chceme-li zapojeni rozsirit, mizeme pridavat dalsi operacni zesilovace a impedance,
pficemz koncova impedance by méla byt uzemnéna (obr. 1.3) [3].

Pro nase vyuziti jsem zvolila zédkladni zapojeni s péti impedancemi. Tato sestava
nabizi limitni pocet nésobenych prvka (pét), a plati pro ni tato rovnice celkové
vstupni impedance [3]:

_ Zy(s) - Zs(s) - Zs

Zin(s) = Za(5) - Za(s) (1.5)

+ +

Z4 Z; Z3 Zy4 Zs
Zy o1 F—e—f f—e—] o] i

Obr. 1.2: Zapojeni Antoniova impedancniho konvertoru

. Z, Zs Z
Zy o e e el

Z,
1

Obr. 1.3: Rozsitené zapojeni Antoniova impedancéniho konvertoru pro n impedanci

Zaménou ruznych impedanci za kondenzatory dostaneme induktivni vstupni

impedanci obvodu nebo kapacitni vstupni impedanci obvodu. Hodnota vysledné

14



vstupni impedance se zaménou kondenzatori a impedanci se méni podle tabulky
1.1 [2].

Z1(s) | Zo(s) | Zs(s) | Za(s) | Zs(s) | Zin(s)
a-R| R |a-R| R | L o
R | R | R | L | R | RsC
R | L | R | L | R |R(:0)?
RIR | & | R| % | we
c | B o | R | % | moe

Tab. 1.1: Tabulka vyslednych impedanci pti zaméné konkrétnich impedanci za ka-

pacitory

Rozsitenim zapojeni z obr. 1.3 se rychle zvysSuje pocet potfebnych soucastek
zaroven se slozitosti rovnice vstupni impedance a zaroven operacni zesilovace neu-
moznuji civku ladit. Témto komplikacim a se da vyhnout vyuzijeme-li zapojeni s
elektronicky fiditelnymi aktivnimi prvky OTA a uzemnénymi impedancemi (obr.

1.4), kde se vyuziva jiny zpusob nasobeni impedanci [3] [4].

Obr. 1.4: Zapojeni impedanc¢niho konvertoru pomoci OTAs s uzemnénymi impedan-

cemi

Vyhoda tohoto zapojeni oproti predchozimu Antoniovu obvodu je uzemnéni
vsech impedanci a snadné elektronické fizeni parametri. Jejich uzemnénim se vsechny

impedance dostanou do jmenovatele zlomku vysledné vstupni impedance [4]:

1
ZiN = . 1.6
w 9m1 * 9m2 " Gm3 -+ * Gm(n+1) leQZn ( )

15



1.3 ARC filtry

Realizace civky v zapojenich RLC filtru pfindsi své problémy (hmotnost, rozméry,
kvalita, cena) predev§im v nizkofrekvencnich pasmech. Tyto duvody vedly ke snaze
nahradit civku jinymi soucdstkami tak, aby byl induktivni charakter stale zacho-
van. To se ¢asem védciim podafilo zapojenim aktivniho prvku s urcitou kombinaci
rezistoru a kapacitort. Zkratka ARC znamen4, ze obvod obsahuje rezistory, konden-
zatory a aktivni prvky.

Fyzickou civku (vinuti s nevyhodnymi vlastnostmi pro predpoklddané kmitoctové
pasmo - hmotnost, rozméry) lze v ARC filtrech Tesit formou neprimé nahrady prave
syntetickym ekvivalentem (obecnym dvojpdlem s induktivnim charakterem, ktery
pouziva aktivni prvky, rezistory a kondenzatory). Tyto syntetické prvky mohou mit
i jiny charakter nez induk¢nost - napt. dvojny kapacitor [1] [2].

Uvadény zptsob mé kromé vlivi realnych aktivnich prvka (kmitoc¢tové a para-
zitni omezeni) na ¢innost vysledné aplikace taky jesté jedno omezeni, a to pokud
civkou musi téct velké proudy a jsou tam velké ubytky napéti (velké vykony - napt.

reproduktorové vyhybky). V tomto pripadné se syntetické prvky moc nepouzivaji.

1.3.1 Synteticky induktor, dvojny kapacitor

Synteticky induktor slouzi k primé simulaci civek. Simuluji se pomoci dvojpoli se
nich svorkach induktivni reaktanci. Indukénost daného dvojpélu zavisi predevsim
na hodnotach impedanci R; a Rs, od kterych se po té odviji nartstajici modul im-
pedance. Ten zac¢ind na hodnoté R; + Ry a roste s kmitoctem. Vyslednd indukénost

dvojpélu se vypocitd pomoci vztahu [1] [2]:
Legv = Ry - Ry - C, (1.7)

protoze plati
Zin(s) = Lgkv - (s) + Rz, (1.8)
kde Rzr je ztrata.

Toto je velice vyhodné, jelikoz 1ze spravné zvolenymi hodnotami soucastek teore-
ticky simulovat i indukénosti velice vysoké hodnoty, v fadech stovek, tisicti i dokonce
miliont Henry [1]. Zde vSak mohou nastat problémy naptiklad se saturaci opera¢nich
zesilovaci.

Realizovat tyto dvojpoly lze jednodussim zapojenim - napt. jednim OZ. Dvojpély
obvody, realizované s dvéma OZ, lze povazovat az za idedlni bezeztratové uzem-
néné syntetické induktory. Neuzemnéné syntetické induktory je slozitéjsi realizovat,

zpravidla je pro né potreba dvojnésob obvodu oproti uzemnénym zapojenim [1] [2].
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R m |
| _

R2

Obr. 1.5: Zapojeni uzemnéného ztratového syntetického induktoru

Dvojny kapacitor, FDNR (Frequency dependent negative resistor), nékdy na-
zyvan bicistor [2] [5] [6], je obdoba ztratového induktoru. Vyuziva se prevazné v
nenarocnych filtrech a zapojuje se zaménou rezistoru za kapacitor, a naopak, v za-
pojeni syntetickych induktorti. Nedodrzime-li podminku pro kapacity C; = Cs nebo
zesileni A = 1, stanou se parametry D(w), C,(w) kmitoc¢toveé zavislé [2]. Realizace je
obdobna s realizaci syntetického induktoru, az na jeden rezistor a dva kapacitory;

vstupni impedance:

ZIN(S) = Dekv<s2) + Cp(s)’ (19)

kde
Dekv 201'02'R (110)

a O, vyjadrujici zde ztraty.

Déle stejné jako u syntetického induktoru uvazujeme ztratové uzemnéné dvojné
kapacitory realizované s jednim OZ (obr. 1.7), idedlni bezeztratovy uzemnény dvojny
kapacitor realizovany dvéma OZ, a tézko realizovatelny neuzemnény dvojny kapaci-
tor [1].

Obr. 1.6: Zapojeni ztratového uzemnéného dvojného kapacitoru realizované s jednim

0z
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1.4 Oscilator

Zakladnim obvodem oscilatoru je rezonator RLC (rezonanc¢ni paralelni obvod), jehoz
impedance za rezonance je dana kladnym odporem Rp.

V pripadé, zZe se k rezonatoru pripoji negativni odpor, je tento prvek schopen
ztratu vykompenzovat a tim odtlumit rezonétor, tedy plati |Rp| = |Ry|, kde Ry
je odpor negativniho rezistoru. Charakteristickd rovnice je jmenovatel impedance

rezonatoru:
5. L
C (1.11)

1 R 1

s+ (e — erprx) T e

Rezonator kmita na kmitoétu daném Thompsonovym vztahem:
1

fo= 2.7m-VL-C

K rozkmitani napéti ve vyse zminénych zapojenich je vyuzito zapojeni s nega-

ZIN =

(1.12)

tivnim rezistorem (obr. 1.8). Pro rozkmitani obvodu plati tento vzorec:

R,
Rp = FRarka (1.13)
Rp
ze kterého vyplyva prima zavislost pomért impedanci:
R R
-4 =X (1.14)
R Rp
Zajistime-li podminku (1.14), zapojeny obvod bude kmitat.
e e e it b |
| |
| |
| |
I |
! oz1 oz2 :
|
: + | + |
r- T T T T T | : ‘ ‘ :
| R : ! R R R R '
| X . !Z/N — ”C1 —2 — — !
| N | : —L i I \ ] \ ] \ i :
| oL ==
: 0z3 : Re C Synteticka indukénost
| |
| I
| Ra |
| 1 |
| |
| I
! I
! I
| I
| |
! I

Negativni rezistor

Obr. 1.7: Zapojeni oscilatoru s kompenzaci pomoci negativniho odporu (Ry)
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2 Navrh

Pro navrh konkrétnich hodnot soucastek jsem si prvné odvodila prenosovou funkci
K(s), konkrétné pro horni propust RCL (kmitoc¢tové zavisly déli¢ tvoreny konden-

zatorem v podélné vétvi a rezistorem s civkou paralelné v pfiéné vétvi na zem):

§% - Lepw - Ro - C
SQ-LekU'RQ'C+S~Le}w+RQ
Néaslednou matematickou tpravou tohoto vzorce:
K(s) §%+ Legy - Rg - C 52
S) = = —
* Lew - Bo-Ct s Lew + Rg o2 4 by Mo
2
5
= 1 1 ) (22)
52+7RQ~C 'S—Fm
a porovnanim s obecnym tvarem prenosové funkce
2 2
S S
= (2.3)

2 1 1 2 L w 27
s ] s°+5-5+tw
+ RoC +i..c +tg s+t

kde @ je Cinitel jakosti a w thlovy kmitocet, dostaneme vztahy pro vypocet w a @

pro dany obvod:

1

w
i =w- R~ -C 2.4
Q RQC%Q w Q ) ( )
1 1
2
= = ) 2.
“ Lekv'c - Lekv'C ( 5)

Dosazenim obou rovnic vyplyva vztah pro cinitel jakosti Q:

1
Lekv -C
Za pocatecni parametry jsem zvolila Q = 10, fo = 10kHz, R3 = R, = 1k,

Q= ‘Rg - C. (2.6)

C = 100nF, C; = 10nF. Dopocitavam odpovidajici Lgky, Rg, R1 a Rs, pficemz
R = Ry = R. Zapojeni syntetické civky s Antoniovym obvodem je ukdzano na obr.
2.1.

1 1 1

Legy = _ _
Lekv'C_) ek w?-C (27Tf0)2c

w =

1 —
=@ 10-1092-100- 100 >3 10 H =253 mH (2.7)
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Lekv:Rl'RQ'Cl_)Lekv:RQ'Cl

Lo 2,53-1073
=4/ =1/ = Q 2.
— R c 10109 500 (2.8)
1 [ C
Q Lekv -C @ Lekv ?

Q 10
— Rg = = = 159102 = 1,59 kQ (2.9)
o] 109 kBl
Vi  Vassios
Pro navrh oscilatoru:

R R
A X S R.=Rp=Ry=Rp=R, (2.10)
Rp Rp

tedy jako hodnotu odpori zvolim R = 1 k{2 a pro nastaveni hodnoty civky vyuziji
vyse vypocitané hodnoty.

Pro dvojnou civku (obr. 2.2) vychazi hodnota vstupni impedance:

Zin(s)=s*-D (2.11)
Ry-Ry- R
Z[N(S):%_>D:R1'R2‘R3‘Cl‘02:
C(s)  C(s) (2.12)

=1-10%-500-500-(10-107%)* = 25 - 107? F?Q?

0z,
0z,

Zpy o+ " %ﬁ%»% k LN R h

Obr. 2.1: Zapojeni syntetické civky s Antoniovym obvodem
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R

Zin HH“:'_"—CLII—‘

| +
e

Rs

==y

Obr. 2.2: Zapojeni dvojné civky s Antoniovym obvodem

0z,

0z,

e

R>

-

R

R4

'—|:I—'>—|:|]—

Obr. 2.3: Zapojeni dvojného kapacitoru s Antoniovym obvodem
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3 Analyza zapojeni pocitacovou simulaci

3.1 Analyza navrzené syntetické civky a dvojného ka-

pacitoru

Na zékladé ndvrhu hodnot soucéstek z predchozi kapitoly (2,53 mH, R = 1 k€,
Ry = Ry =500 Q, Q =10, Rg = 1,59 k) jsem provedla vSechny simulace.

Mezi prvnimi simulacemi je prubéh vstupni impedance syntetické civky (obr.
3.1), a to pro zapojeni s idedlni civkou (inpi - zelena barva), s ndhradou civky ide-
alnimi opera¢nimi zesilovaci (inps - ¢ervend barva) a s ndhradou civky pomoci mo-
delu redlnych operacnich zesilovac¢i (TL084 [7], ddle makromodely) (inpso - modré
barva). Z vysledného prubéhu lze vidét, ze vSechny tii varianty civky maji shodny
priubéh vstupni impedance az do hodnoty okolo 100 kHz.

100d-— - — — —
od
SEL>>
-10ed
o p(V(inps)/-i(v2)) < p(V(inpso)/-i(v3))
1.0M
I ]
N
/
/
’)?_,,—/5””’AZ—
D//B/
1.0 / =
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 V(inpi)/I(vl) ¢ V(inps)/i(v2) v V(inpso)/i(v3)
Frequency

Obr. 3.1: Impedance a jeji faze u syntetické civky

Simulaci dvojné civky (obr. 3.2) se potvrdil predpoklad vétsi strmosti vstupni
impedance oproti strmosti vstupni impedance syntetické civky. Graf opét znazornuje
zapojeni s idedlnimi OZ (inps) a makromodely OZ (inpso), a na porovnani strmosti

jesté prubéh vstupni impedance civky (inpi). Z pribéhu lze opét vy¢ist stejné chovani
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s idealnimi i makromodely OZ do hodnoty zhruba 100 kHz, pticemz kone¢na hodnota

vstupni impedance limituje pasmo pouzitelnosti i na nizkych kmito¢tech (pod 100

Hz),

200d

o

m

m

0

100d

od

0 ABS(P(V(inps)/-I(V2)))

& ABS(P(V(inpso)/-I(V3))) v ABS(P(V(inpi)/-I(V1)))

1.0

—

e e

EL>> [y

100u
10Hz

100Hz

1.0KHz

10KHz

0 V(inps)/I(V2) < V(inpso)/I(V3) v V(inpi)/I(V1)

Obr. 3.2: Impedance a jeji faze u dvojné civky

Frequency
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3.2 Analyza vybranych RLC zapojeni

3.2.1 Vybrané filtry

Ze zapojeni se syntetickou civkou jsem vybrala horni propust (obr. 3.3) a pasmovou
propust 2. fadu (obr 3.4.).

0z, 0z,
+ | +
Up oﬁ Jour .| " Hﬂ%% i ] R3%«% ~ l
Ra

Obr. 3.3: Horni propust v zapojeni se syntetickou civkou

Pro prenos horni propusti plati:
2

S
s?+s- RoC T BiRsRiCiC
OZl OZZ
+ I I +
RZ R3 R4

U
U o0 &b—«ﬁ%@% e

Obr. 3.4: Pasmova propust v zapojeni se syntetickou civkou

Pro prenos pasmové propusti plati:
1

"RoC
< o (3.2)

1
FoC T RiReRaC

S

K(s) =
() =
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V grafu je zobrazen prenos horni propusti (obr. 3.5). Na zacatku jsem si volila
hodnotu ¢initele jakosti () = 10, jehoz hodnota se odviji od hodnoty odporu Rq. Z
tohoto ditvodu jsem zvolila krokovani odporu Rg o krocich 100 €2, 1 k2, 1,59 k(2 a
10 k€2, abych zjistila, jak ovlivni rizné velké hodnoty () a Rg pienos.

7 vysledného pribéhu prenosu lze odvodit, Ze s rostoucim odporem roste cinitel

jakosti, snizuje se sitka pasma a rezonance se vyostiuje.

50

\
N\
S =

-50

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
0 ¢ v o DB(V(outi)) o + x A DB(V(outs))

Frequency

Obr. 3.5: Pienos horni propusti s krokovanim Ry = 1002, 1 k2, 1,59 kQ a 10 k2

Ze simulace prenosu a faze pro pasmovou propust lze pii krokovani R vidét
velky vliv @) a Rg na siftku pasma pribéhu. S rostoucim Ry se zmenSovala Sitka
pasma (z 10 kHz pro Ry = 5002 na 380 Hz pro Ry = 10 k2) a rezonance se
vyostiovala.

Méfeno pro odpor Rg: | 10092 | 1kQ | 1,59k2 | 10k(2
fe [Hz] 10,1k | 10k 10k 10k

Q [ 0,8 6 9,3 25,6

BW [Hz] 15,9k | 1,7k 1k 394

Tab. 3.1: Tabulka vyslednych hodnot f., @ a BW z krokovani parametru
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Pro pasmovou propust jsem také udélala toleranéni analyzu pro zapojeni s makro-
modely OZ [7], kde byla pro R tolerance 1% a pro C' tolerance 5%. Rozptyl stiedni
frekvence f. = (10128 £ 1131) Hz , sitky pasma BW = (1073 + 165) Hz a ¢initele
jakosti @ = (9,5 £+ 1). Porovnanim s vysledky obvodu s dratovou civkou se rozptyl
drzi presnéji na stanovené hodnoté (f. = (10042 + 1809) Hz, Q = (9,9 £ 1,8),
BW = (1016 + 99) Hz).

100d ———
--- 7 + A— ﬁ
od
}g\\
-100d - - -
0¢ v s P(V(outs)) o + < A P(V(outi))
-0 .
=g /I \N =N
/8 NN
A K
-z FAIRN v
st .. I i N
/ ety
- o " . s
-50 — /i( 7 \V -
- el — A - -~
SEL>> b7 i v
-89 2
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

0 ¢ v o DB(V(outs)) o + % A DB(V(outi))
Frequency

Obr. 3.6: Fazova a modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové propusti s kroko-
vanim Rg
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1e0d

od

-1e0d

OV AO+ AY X ...
)

o

(V(outs)) oo v A0 + X A Y X ... P(V(oufi))

-9

-25

SEL>>
-80- -
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
00V AD+ X AY X ... DB(V(outs)) oo v ao+ x Ay x ... DB(V(outi))
Frequency

Obr. 3.7: Toleran¢ni analyza pro pasmovou propust (tolerance R - 1%, C - 5%)
P 30
e
r
c
e
n
t
o 20
.F
S
a
m
p
1
€ 10
s

(] T = T
8K 9K 10K 11K 12K 13K
CenterFrequency(DB(V(outs)), ©.001)

n samples = 1000 sigma = 377.065 median = 10225.1 3*sigma = 1131.2

n divisions = 10 minimum = 9119.83 90th %ile = 10714

mean = 10127.7 10th %ile = 9664.3 maximum = 11726.8

Obr. 3.8: Rozptyl hodnot stfedni frekvence pasmové propusti
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p
e
r
c
e
n
t
o 20
f
S
a
m
p
1
€ 10
s
P , R G SHEHE RS S B S ,
7 8 9 10 11 12
Q_Bandpass(DB(V(outs)), 3)
n samples = 1000 sigma = 0.352417 median = 9.44928 3*sigma = 1.05725
n divisions = 10 minimum = 8.39398 90th %ile = 9.93112
mean = 9.46819 10th %ile = 9.03235 maximum = 10.6051
Obr. 3.9: Rozptyl hodnoty Q pasmové propusti
p 30
e
r
c
e
n
t
o 20
4F
S
a
m
p
1
e 10
s
) ' :
0.8K . 1.0K 1.1K 1.2K .3K 1.4K
Bandwidth_Bandpass_3dB(DB(V(outs)))
n samples = 1000 sigma = 55.076 median = 1070.38 3*sigma = 165.228
n divisions = 10 minimum = 915.732 90th %ile = 1146.17
mean = 1072.97 10th %ile = 1007.49 maximum = 1261.04

Obr. 3.10: Rozptyl sitky pasma pro pasmovou propust
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Pro ziskani filtru dolni propusti 3. radu je potieba nahradit syntetickou civku

dvojnym kapacitorem (obr 2.3). Nasledné zapojeni pro filtr dolni propusti:

0z, 07,

Zn R Ci Rz Rs R4

C.
I—*@—”—*ﬂﬂl
I=
Obr. 3.11: Dolni propust zapojend s dvojnym kapacitorem

Zapojeni ma tvar:

Ry
R1-Ra-R3-C1-C
K(s) = 1Fy Ry C1.Cy (3.3)
R . mCq
}31-1{2-1%3-(71-(72 1%2'1%3'(71'(72
ed - ﬂei
AB—RS_R ~
—
%
-100d \S\
\ e
— e —
SEL>> - -
-200d
0 ¢ v A P(V(zinDP)/V(inDP))
6 \Bi
—— e
-;L":,BKHZ 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

0 ¢ v A DB(V(zinDP)/V(inDP))
Frequency

Obr. 3.12: Fazova a modulova charakteristika dolni propusti 3. fadu s krokovanim

Co = 10 nF, 1 nF, 680 pF, 420 pF
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Na rozdil od horni a pasmové propusti, u zapojeni filtru dolni propusti je sou-
¢astka ovliviiujici rezonanci kondenzator C. Z obr. 3.12 lze usoudit, Ze s klesajici
hodnotou Cg se zmensuje Sifka padsma a vyostiuje rezonance.

Fazova charakteristika dolni propusti odpovida v urcitém intervalu frekvenci
témér dokonale RL obvodu. Od urcité frekvence (priblizné f = 33,5 kHz) lze sledo-
vat, jak se faze opét staci zpét z —180° smérem k —90°. Tato zména je zapti¢inéna

frekvencni zavislosti aktivnich prvka v Antoniovém impedancénim konvertoru.

od

-100d

-200d
VAO+ X AY %X ... P(V(zinDP))
40
°
SEL>>
-40 1
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
vV A O+ X AY % ... DB(V(zinDP))

Frequency

Obr. 3.13: Toleran¢ni analyza dolni propusti (tolerance R - 1% a C - 5%)

30



3.2.2 OTAs s uzemnénymi impedancemi

Kaskadni zapojeni OTAs (obr. 1.4) umoznuje stejné jako Antonituv obvod ndsobeni
impedanci. Toto konkrétni zapojeni ndsobi impedance ve jmenovateli zlomku (1.6),
spolu s transkonduktancemi danych OTA. Transkonduktance, neboli strmost, da-

nych operacnich zesilovact je ddna datasheetem [8]:
gm ~ 19, 2. [ABCa (34)

kde I5pc je Bias proud.
Pro simulace syntetické civky jsem zvolila hodnoty impedanci Z; = R (R = 10k
) aZy, = 1/ sC (C =100 nF). Néslednd rovnice impedance:
s-C

Tin = 3.5
w gm1 - Gm2 * Gm3 * R ( )

18ed

S S S
9ed 2 =
| e——e
od—== —:::viijj:::
O ¢ v A P(V(zin_0TA)/I(v4))
100
N I —
e e
°° ///;}”//
o
SEL>>
(2]
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

0 ¢ v ~ DB(V(zin_OTA)/I(V4))
Frequency

Obr. 3.14: Zobrazeni fazové a modulacni charakteristiky vstupni impedance synte-
tické zemnéné civky v zapojeni s OTAs s krokovanim proudu Usgr = 0.5 V (nejvyse

polozena krivka), 5 V, 10 V, 13 V (nejnize polozena kiivka)
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300d

200d

100d — =

EL>>| o — e —
od
0 ABS(P(V(in_Ant)/I(V10))) o ABS(P(V(zin_OTA)/I(V4)))

100K

e

[y

10m
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
o V(in_Ant)/I(V1@) o V(zin_OTA)/I(V4)
Frequency

Obr. 3.15: Porovnani fazové a modula¢ni charakteristiky syntetické civky zapojené

Antoniovym impedan¢nim konvertorem a OTAs kaskadou

Pro porovnani jsem udélala simulaci syntetické civky obvodu s Antoniovym impe-
danénim konvertorem (zelena barva) a s OTAs kaskadou (¢ervend barva). Z pribéhu
Ize vidét linearni chovani modulové charakteristiky obou obvodu v rozsahu 10Hz az
priblizné 50 kHz. Z fazové charakteristiky je patrny znacny vliv parazitni vstupni
impedance obvodu a parazitni rezistivni slozky, jelikoz idedlni pribéh faze by byl
konstantni (+90deg). V tomto pripadé je konstantni pribéh u OTAs v rozmezi 300
Hz az 3 kHz, a u Antoniova obvodu je to 50 Hz az 50 kHz. Z tohoto porovnani lze
usoudit, ze OTA kaskada miize byt povazovana za idealni v malém rozmezi frekvenci
(300 Hz az 3 kHz) oproti Antoniovu obvodu, ktery mé skoro trojnasobny rozsah, ve

kterém se da povazovat za témer idealni.
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180d

9ed

OV A0+ X AY X ... P(V(zin_OTA)/I(v4))

SEL>>

o

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
©V A0+ X AY X ... DB(V(zin_OTA)/I(V4))

Frequency

Obr. 3.16: Toleranc¢ni analyza pro zapojeni syntetické civky s OTA kaskadou
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3.2.3 Oscilator

Aby vysledny obvod osciloval, je potfeba zajistit podminku poméru odporu (1.13).
Hodnoty odport jsem zvolila Ry = Rg = Rx = Rp = 1 k{2, kondenzator C' = 100
nF'.

Teoretickou simulaci jsem zjistila, ze pomér (1.13) neodpovida navrhu. Je tfeba
ho upravit tak, aby leva strana byla vétsi nez 1, presnéji pokusem byl zjistén pomeér
1,1. Pouze pri tomto poméru se dany obvod rozkmitd a kmita s frekvenci 1 kHz.
Nébeéh oscilaci a jejich detail jsou zobrazeny na obr. 3.11 a 3.12, kde rezs je prubéh
s makromodely OZ a prubéh rezi je simulace idealniho obvodu s dratovou civkou,

pro ovéreni splnéni podminky oscilaci v idedlnim pripadé.

5.0V

OV oo AARAAAAAR AN
Laan VVUYVURVVUCVYUY

T

LTI o

-5.0v
0 V(rezs)
100V

===

(2%

LU i '$
TR HJ 1] )
SEL>>
-100V

55ms 60ms 65ms 70ms
0 V(rezi)

Time

Obr. 3.17: Kmitajici oscildtor (sledovan vysokoimpedancni uzel rezonatoru)
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SEL>>

-1eev

65.00ms
0 V(rezi)

65.05ms

65.10ms
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Time

65.20ms

65.25ms

Obr. 3.18: Detail kmitajictho vystupniho napéti napéti oscilatoru
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U osciladtoru jsem také udélala analyzu spektra, kde jsem porovnala odstupy vys-
sich harmonickych slozek. Jednotlivé odstupy prekracuji hodnotu 40 dB, v pripadé
prvnich dvou harmonickych je to az pres 50 dB (51,5 dB), ocekdavam tedy nizké

harmonické zkresleni, hluboko pod 1%.

20

ol

80 - i Uil v b e
OHz 20KHz 40KHz 60KHz 80KHz 100KHz
0 VDB(rezs)

Frequency

Obr. 3.19: Frekvencni spektrum oscilatoru
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Zavér

Tato prace Tesi zapojeni s Antoniovym obvodem, jeho mozné vyuziti jako synte-
tické civky a dvojné indukcénosti/kapacitoru a moznost zaménou kondenzéatoru a
rezistoru simulovat RLC filtry. Na zakladé zvolenych pocate¢nich hodnot @) = 10
a fo = 10 kHz jsem zvolila a vypocetla adekvatni hodnoty ostatnich soucastek:
2,53mH, Ry = Ry = 1k, Ry =Ry = 5009, Ryp = 1,59k, C = 100 nF,
Cy; = 10 nF v obvodech pro syntetickou civku, dvojny kapacitor /indukénost, RLC
filtry a oscilator.

Simulace syntetickych prvki s civkou jako soucastkou, zapojenim s idealnimi OZ
a simulacnimi firemnimi makromodely OZ potvrdily totoznou vstupni impedanci,
kterd se do 100 kHz nelisila. Priibéh pro civku jako soucastku a zapojeni s ideadlnimi
OZ pokracovalo do jednotek MHz, zatim co pro obvod s makromodely OZ se zacalo
projevovat kmitoc¢tové omezeni OZ a dalsi parazitni jevy spojené s pridanou vstupni
impedanci zptisobenou malosignalovymi parazitnimi parametry konvertoru. Porov-
nanim vstupnich impedanci syntetické civky a dvojné civky se potvrdilo, ze dvojna
civka méa dvakrat strméjsi charakteristiku impedance, nez bézna civka.

7 RLC filtra jsem se konkrétné vénovala horni propusti, u které jsem krokovala
odpor R a sledovala zménu prevyseni nad zakladni pfenos 0 dB. S rostoucim Ry
(tedy rostoucim ¢initelem jakosti) se prevyseni zvysovalo z 15 dB pro Ry = 1 k2 az
na 31 dB pro Rg = 10 k€.

Pro pasmovou propust jsem stejné jako pro horni propust ménila hodnotu Rg
(¢initele jakosti) - s rostoucim R z 100 € na 10 kQ se zmensSovala sitka pasma
(z 10 kHz na 380 Hz) a rezonance se vyostfovala. Simulace vyrobniho rozptylu
poskytuje vysledky tikajici, ze pasivni prvky ovlivni svou toleranci funkci obvodu
v pasmu nizkych desitek Hz minimalné (pro BW rozptyl £ 165 Hz, u f. + 1130
Hz a u @ £ 1). Nominalni hodnoty nastaveni filtru byly f. = 10 kHz, Q = 10,
BW =1 kHz.

Pro ukazku jsem také zaradila filtr dolni propust, ktery je sestaven z dvojného ka-
pacitoru. Zde jsem krokovala hodnotu kapacitoru Cg, pficemz s jeho klesajici hodno-
tou rostla velikost ¢initele jakosti a vysledné prevyseni vzrostlo z 1 dB (Cg = 10 nF)
na 40 dB (Cg = 420 pF).

Pro porovnéni jsem zaradila také simulace syntetické civky, zapojené jak Anto-
niovym impedancénim konvertorem, tak zapojeni s OTA impedanc¢nim nasobicem.
Vysledné pribéehy se lisily prevazné intervalem frekvenci, kde se daji povazovat za
idedlni - Antonitav obvod ho mél témét dvacetindsobné vétsi (50 Hz az 50 kHz) nez
OTA nésobi¢ (300 az 3 kHz).

Navrzeny oscilator dle teoretického predpokladu nekmital a tak jsem experimen-

talné zjistila, ze pro zapojeni s makromodely OZ je tfeba pomér odporti R4 a Rp
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zvysit na 1,1.

Vypoctené hodnoty soucastek a simulace obvodt jsem pouzila jako zaklad pro
navrh desky plosnych spoji. Na desce se nachézi tii samostatné obvody (Antonitv
impedanc¢ni obvod, zapojeni negativniho rezistoru, zapojeni OTA impedanc¢niho na-
sobice), které lze libovolné propojovat se sou¢astkami navic, pridélané pevné na
panel.

Spolu s deskou plosnych spoju jsem také vytvorila predlohu vrchniho panelu
pripravku a navrh laboratorni tlohy, které bude mozné vyuzit v predmétech Navrh

analogovych filtrtt nebo Teorie elektronickych obvodii.
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A.2 Deska plosného spoje

A.2.1 Bottom
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A.3 Vrchni panel pripravku
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B Seznam soucastek

Part Value Device Package Description
C6HP1 100n C_K2,5B C K 2 CAPACITOR
C6HP2 100n C_K25B C K 2 CAPACITOR
C6HP3 100n C_K2,5B C_K 2 CAPACITOR
C6HP4 100n C_K2,5B C_K 2 CAPACITOR
C6HP5 100n C_K2,5B C_K 2 CAPACITOR
C6HP6 100n C_K2,5B C_K 2 CAPACITOR
C6HPT7 100n C_K2,5B C_ K 2 CAPACITOR
C6HPS 100n C_K2,5B C K 2 CAPACITOR
CNEG BOD KON 1
CNEG2 BOD KON 1
D1 1N4148D0O35-| DO35-7 DIODE
7
D2 1N4148D0O35-| DO35-7 DIODE
7
K11 BOD KON 1
K12 BOD KON 1
K13 BOD KON_ 1
K14 BOD KON_ 1
K15 BOD KON_ 1
K16 BOD KON_ 1
K23 BOD KON_ 1
K24 BOD KON_1
K25 BOD KON 1
K26 BOD KON 1
K27 BOD KON 1
K28 BOD KON_ 1
K29 BOD KON_ 1
K32 BOD KON_ 1
K33 BOD KON_ 1
K34 BOD KON_ 1
K35 BOD KON_ 1
K36 BOD KON 1
K37 BOD KON_ 1
K38 BOD KON 1
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K39 BOD KON_ 1

K40 BOD KON_ 1

K41 BOD KON_1

K42 BOD KON_1

K43 BOD KON_1

K44 BOD KON_1

OTA1l LM13700 LM13700 DIL16

OTA2 LM13700 LM13700 DIL16

071 LT1364 LT1364 DILS

072 LT1364 LT1364 DILS8

PROP1 BOD KON_ 1

PROP2 BOD KON_1

PROP3 BOD KON_1

PROP4 BOD KON_1

RIA bk R R _MRR RESISTOR
R2A ok R R _MRR RESISTOR
RA 1k R R MRR RESISTOR
RB1 BOD KON_1

RB2 BOD KON_ 1

RM1A 30k R R_MRR RESISTOR
RM1B 30k R R_MRR RESISTOR
RM2A 30k R R_MRR RESISTOR
RM2B 30k R R_MRR RESISTOR
RP 1k R R _MRR RESISTOR
RX 1k R R MRR RESISTOR
SP123 BOD KON_1

SP312 BOD KON_1

SPOJ123 BOD KON_ 1

SPOJ312 BOD KON_ 1

UIN JP2E JP2 JUMPER
Z1A BOD KON_1

Z1B BOD KON_1

Z1C BOD KON_1

Z1D BOD KON_1

7Z2A BOD KON_1

728 BOD KON_1
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22C BOD KON_ 1
72D BOD KON_ 1
Z3A BOD KON_1
738 BOD KON_1
73C BOD KON_1
723D BOD KON_1
ZAA BOD KON_1
74B BOD KON_1
724C BOD KON_1
Z4D BOD KON_ 1
Z5A BOD KON_ 1
7Z5B BOD KON_1
ZIN-OTA BOD KON_1
ZIN-OTAB BOD KON_1
ZINA BOD KON_1
ZINB BOD KON_1

47




C Teoreticky avod a laboratorni protokol

Syntetické prvky a jejich aplikace

Vzhledem ke konstrukénim nevyhodam civek je snaha nahradit funkeci téchto
soucastek obvodem s aktivnimi prvky. Tyto obvody nejsou vhodné pro zpracovavani
vysokych prouditt a vykond. Néas zajima zpracovani signalu o nizké trovni a niz-
kém vykonu, kde protékaji nizké proudy. Existuje mnoho druhii tzv. impedanc¢nich
konvertoru (invertort), které zménou hodnoty impedanci v obvodu méni charakter
vstupni impedance Z;y. V této laboratorni tloze se zamérime na Antonitiv impe-
danéni konvertor (obr.1), jehoz vstupni impedanci uré¢ime podle vztahu:

_ Z1(s)-Z3(s)-Z
Zin(s) = 1ZQ(S).SZAL(S)S

(CL1)

Kde Z;(s) az Z4(s) jsou impedance o charakteru Z = R nebo Z = 1/C's. Impedance
Zs5 je vzdy rovna Z; = R a méla by byt vzdy uzemnéna. Zaménime-li impedanci
Zy = R za Z = 1/C's, dostaneme induktivni charakter impedance. Obvod se chova
jako civka — syntetickd civka. Priddme-li Z, = Z;, = 1/C's, dostaneme tzv. dvojnou

civku. Jeji vstupni impedance ma dvojnasobné strmou charakteristiku a fazi.

+ +

Z4 Z; Z3 Zy4 Zs
Zy o1 ] ] o] i

Obr. 1.1 Antonitv impedanéni konvertor

Pripojenim RC ¢lanku pred, popf. za Antonitv impedancni obvod vytvorime
filtr. Dle kombinace miizeme zapojit CR — horni propust, RC — pasmovou propust,

R-C — dolni propust, R-C pasmovou zadrz.

Dalsim typem impedanc¢niho konvertoru je zapojeni pomoci elektronicky riditel-
nych aktivnich prvki OTA s uzemnénymi impedancemi (Obr. 1.2). Toto zapojeni
se chova stejné jako vyse zminény Antonitv obvod, ktery méa ale urcité nevyhody

— chceme-li obvod rozsitit, obnasi to znac¢ny narust soucastek a zvysi se slozitost
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vztahu pro vypocet vstupni impedance (1.1). U zapojeni OTAs jsou vSechny hod-

noty impedanci ve jmenovateli a vstupni impedance se vypocita pomoci vztahu:

JIN = 1 .
IN gm1-gm2-gm3 - Im(n+1) 41 L2 .- Zn

A\

Z1 ZZ ZS Z4 l
i ‘ L J L I

(C1.2)

Obr. 1.2 Zapojeni impedan¢niho konvertoru s OTAs a uzemnénymi impedancemi

Oscilator

Jsou zndmé rezonancni vlastnosti RLC obvodt. Zde se prvek L nahradi syntetic-
kou civkou a jako kompenzaci kladného odporu RP pouzijeme tzv. negativni odpor.
Negativni odpor je schopen vykompenzovat ztratu, ktera je dana vyse zminénym
kladnym odporem RP, tim se odtlumi rezonator. Kmitocet rezonatoru je pak dan

Thompsonovym vztahem:

fo= s
(C1.3)
Podminka, ktera zajisti, Ze obvod bude kmitat:
Ra _ Rx
Rg — Rp
(C14)

Cile alohy
o Studenti se sezndami s uvedenymi druhy impedancnich konvertoriu (invertori)
a moznostmi jejich zapojeni.
o Studenti se sezndmi s vyuzitim impedanc¢nich konvertori v zapojeni filtra a

vyuziti negativniho odporu v zapojeni oscilatoru.
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Prinos tulohy

V této tloze je ukazana moznost nahraditelnosti civky aktivnim obvodem v niz-
kofrekvencni technice. Synteticka civka je zapojena pomoci Antoniova impedan¢niho
obvodu, se kterym se daji kombinovat zapojeni filtrii pomoci RC ¢lanku - horni, dolni
a pasmova propust, pripadné i pasmova zadrz. Pro porovnani je zde ukazan i impe-
danc¢ni konvertor OTAs s uzemnénymi impedancemi, ktery impedance nasobi pouze

v Citateli.
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USTAV RADIOELEKTRONIKY

Laboratorni uloha Cislo - ndvod k méreni a protokol k vypracovani tlohy

Syntetické prvky a jejich aplikace

Jméno a pfijmeni: Skupina: Datum a ¢as méfeni:

Pf¥iprava

Uvedte vstupni impedanci syntetické civky, a vypoctéte hodnotu jeji indukénosti, je- li:
fo = 10kHz,Q =10, Ry = R, = 50002, R, = Rs = 1k0,C; = 10nF

-1 - |c. =1
(pozn.w—\/T_C,Q—\ﬁ Ry, fo_zm/ﬁ)



Ukol 1:
Zmérte zavislost modulu a faze vstupni impedance syntetické civky z pfipravy na kmitoctu.

faze @

f[Hz] Ku ]

Tab.1. Modulovd a fdzovd charakteristika

Graf 1. Modulovd a fdzovd charakteristika syntetické civky




Ukol 2:

Zmérte modulovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku horni, dolni a pasmové propusti v rozsahu
50 Hz az 1 MHz pro tfi rlizné hodnoty Rq (napt. 500Q, 1.6kQ, 10k), zjistéte dlleZité body
charakteristik a popiste, jak se charakteristiky méni pfi zméné hodnoty Rq.

HP:

f[Hz] Ku faze @ [?] | f[HZz] Ku faze @ [°]

f[Hz] Ku faze @ [°]

Tab. 2. : Modulovd a fdzovd charakteristika horni propusti pro tfi hodnoty Rq

Poznatky:



Graf 2A. Modulovad charakteristika horni propusti (nezapomente na popis jednotlivych os a vyznamnych bod( charakteristik)

Graf 2B: Fazova charakteristika horni propusti (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bod( charakteristik)




PP:

f[Hz]

faze @ [°] | f[Hz]

faze @ [°]

Poznatky:

f[Hz]

faze @ [°]

Tab. 3. : Modulova a fazova charakteristika dolni propusti pro tfi hodnoty Rq




Graf 3A: Modulovd charakteristika horni propusti (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bodu charakteristik)

Graf 3B: Fazovd charakteristika horni propusti (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bod( charakteristik)




DP:

f[Hz]

faze @ [°] | f[Hz]

faze @ [°]

Poznatky:

f[Hz]

faze @ [°]

Tab. 4. : Modulovd a fdzovd charakteristika dolni propusti pro tfi hodnoty Rq




Graf 4A: Modulovd charakteristika dolni propusti (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bod( charakteristik)

Graf 4B: Fazova charakteristika doini propusti (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bod( charakteristik)



Ukol 3:
Vyberte si jeden z vySe uvedenych filtrli a zaménte hodnotu kondenzatoru na vstupu. Popiste, jak se
modulova charakteristika zméni pfi zméné vstupniho C.

Graf 5. Zména modulové charakteristiky pri zméné vstupniho C (nezapomerite na popis jednotlivych os a vyznamnych bod(i
charakteristik)

Poznatky:



Ukol 4:
Zapojte OTA impedancni nasobic a zakreslete charakteristiku jeho vstupni impedance. Pribéh
charakteristiky po té porovnejte s pribéhem vstupni impedance Antoniova obvodu.

Graf 6. Charakteristika vstupni impedance OTAs a Antoniova impedancniho konvertoru (nezapomerite na popis jednotlivych
0s)

Poznatky:

Vypocitejte teoretickou hodnotu vstupni impedance Antoniova obvodu, a obvodu OTAs, které maji
v zapojeni stejné hodnoty impedanci.



Ukol 5:
Zapojte oscilator, ktery spliiuje podminku pro kmitani a zakreslete jeho vystupni napéti.

Graf 7: Prubéh vystupniho napéti oscildtoru (nezapomerite na popis jednotlivych os)

Podminka, kterd plati pro kmitani oscilatoru:

Bonusovy ukol
Zapojte pasmovou zadrz a zmérte jeji modulovou charakteristiku.

Graf 8: Modulovad charakteristika pdsmové zadrze
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