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Abstrakt

Bakalafska prace pojednéava o teorii kmitoctovych filtri s bliz§Sim zaméfenim na pseudo-
diferen¢ni strukturu, nadvrh a naslednou simulaci pseudo-diferen¢niho filtru. Obsahem
prace je porovnani rozdilnych vlastnosti mezi jednotlivymi typy struktur a jejich zapojeni.
V praci je navrzena jedna pseudo-diferen¢ni struktura, ktera vyuziva dva typy konvejort
a vytvari vSechny typy selektivnich filtra, jejich pfenosovou funkci a nasledné simulaci
jejich modulové a fazové charakteristiky. Prace dale obsahuje zhotoveni piipravku,
experimentalni méteni a porovnani vysledkd s teorii a simulaci.

Kli¢ova slova

Pseudo-diferenéni filtr, kmitoétovy filtr, dolni propust, horni propust, pasmova propust,
pasmova zadrz, fazovaci ¢lanek, konvejor

Abstract

The bachelor thesis deals with the theory of frequency filters with a closer focus on the
pseudo-difference structure, design and simulation of the pseudo-difference filter. The
content of the work is a comparison of different properties between different types of
structures and their involvement. One pseudo-differential structure is proposed in this
work, which uses two types of conveyors and creates all types of selective filters, their
transfer function and simulation of their modular and phase characteristics. The work
also includes product fabrication, experimental measurements and comparison of results
with theory and simulation.

Keywords

Pseudo-differential filter, frequency filter, low pass, high pass, band pass, band stop, all
pass, conveyor
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UVOD

Kmito¢tové filtry patii mezi velmi ¢asto vyuzivané obvody nejen v oblasti
elektrotechniky, ale i v oblasti audiotechniky. Tato prace se zabyva problematikou
pseudo-diferen¢nich filtr, kde v prvnich dvou kapitolach rozebira zakladni déleni
kmito¢tovych filtri dle vyuzitych soucastek a jejich vlastnosti. Dale pak z hlediska
vstupniho signdlu na nediferencni, plné diferencni a pseudo-diferenc¢ni. Jejich vyhody a
nevyhody.

Dalsi kapitola pojednava o aktivnich prvcich, které byly v této praci vyuzity
k navrhu a nasledné simulaci. Je zde rozebran univerzalni proudovy konvejor, ktery byl
vyuzit pti ndvrhu schématu v programu SNAP a pro vygenerovani matematickych funkci.
Dale jsou popsany konvejory druhé generace CCII a konvejor DVCC, které budou
hlavnimi aktivnimi prvky ve schématu a budou vyuzity v realizaci a méfeni pfipravku,
coz bude predmétem bakalarské prace.

Ctvrta kapitola obsahuje samotny navrh filtru s vyuZitim transformace
nediferenéniho filtru na pseudo-diferen¢ni kmitoctovy filtr. Schéma, které vyuziva
zapojeni pasivnich prvkl (rezistory a kapacitory) a aktivnich prvki, konvejora CCII a
DVCC a nasledné matematické funkce kazdého typu filtru, které nam tato struktura
umoznuje dosdhnout. Nejprve bylo zapojeni analyzovano s pouzitim idedlnich prvki
v programu OrCad, poté také probé&hla analyza s prvKky blizici se realnym vlastnostem a
nasledné porovnani obou analyz se zhodnocenim ziskanych vysledk.

Pata kapitola je zaméfena na konstrukci a méfeni navrzeného filtru. Je zde
provedeno méfeni vSech péti moznych vystupnich filtra. Jejich moduly, faze a potlaceni
souhlasného signalu. To vSe pro optimalni napéti +1,65 V a nasledné 1 pro sniZené napéti
0 9 % na cca +1,5 V. Dale je zde také zméfeno potlaceni souhlasného signalu (CMRR) a
harmonické zkresleni signalu (THD)



1. KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoc¢tovy nebo také frekvencéni filtr je elektricky obvod, ktery méni vlastnosti
elektrického signalu s ohledem na frekvenci. Filtry se pouzivaji v fad¢ elektronickych a
telekomunikacnich aplikacich k zdraznéni anebo naopak potlaceni signalu v konkrétnim
kmito¢tovém rozsahu. Frekvence odd¢€lujici Gitlumové pasmo a propoustéci pasmo se
nazyva mezni frekvence. Existuji dvé kategorie kmitoctovych filtri zaloZzené na pouziti
riznych komponenti. Tyto kategorie se déli na pasivni kmitoctové filtry a aktivni
kmitoctové filtry. Dale se filtry daji d€lit podle fadi, a to na takzvané zékladni, coz je

prvni tad, druhy tad atd. ale také na neceloCiselny, coz ptredstavuje napiiklad filtr 1,5
fadu. [1][2]

1.1 Pasivni a aktivni kmitoc¢tové filtry

Pasivni kmitoctovy filtr patii mezi nejzakladné&jsi typy filtri a sklada se pouze z pasivnich
prvkil jakymi jsou rezistory, kondenzatory nebo induktory. Urcitou kombinaci z téchto
prvka tak mizeme dostat vSechny typy filtrii (Dolni propust — DP, Horni propust — HP,
Pasmova propust — PP, Pasmova zadrz — PZ a Fazovaci ¢lanek — FC). Jednim z piipadt
je napi.: filtr typu dolni propust, ktery je realizovan pomoci tzv. RC ¢lanku. Upravou
hodnot vySe zminénych pasivnich prvki 1ze nastavit napt.: mezni kmitocet, Cinitel jakosti,
zesileni atd. Vyhodou téchto jednoduchych pasivnich filtri je jednoduchost, dobra
dostupnost a nizka cena. To vSe se ovSem odrazi na vlastnostech, které nebudou tolik
vyhodné. Oproti tomu aktivni kmitoctové filtry se skladaji z aktivnich prvki, které jsou
doplnény pasivnimi prvky. Timto aktivnim prvkem miZe byt napf.: operacni zesilovac,
konvejor atd. Nevyhodou je v§ak napajeni aktivnich prvkl a vétsi slozitost kmitoctového
filtru. [1][2][3]

1.1.1 Dolni propust

Filtr typu dolni propust, jak je patrné z nazvu propousti dolni frekvence, které jsou nizsi
nez mezni frekvence. Mezni frekvence se ur¢i jako pokles o 3 dB v modulové
charakteristice filtru. [2] Vyuziti tohoto typu filtru lze najit ve velké mitfe v audiotechnice,

2



kde se ndm promitaji napt. na mixdznich pultech jako korekce nebo ve vyhybkach
reproduktord. [4][5] Na Obr. 1 a Obr. 2 muzeme vidét schéma a modulovou
charakteristiku tohoto typu filtru.

R

Obr. 1: Schéma filtru DP
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Obr. 2: Modulova charakteristika filtru typu DP

Pienosova funkce dolni propusti je nasledujici:

2
@

K(p) = (S , (1.1)
p? + p6’3+a)5

kde wp = 2nrtfp a fp je mezni kmitocet. K(p) je prenosova funkce. Q je Cinitel jakosti.

1.1.2 Horni propust

Filtr typu horni propust je opacny k predeslému typu. Mezni frekvence se urci jako pokles
0 3 dB v modulové charakteristice filtru, ale nyni nam filtr propousti frekvence vyssi, nez
je mezni kmitocet a zbylé potlacuje. Vyuziti je prakticky stejné jako u ptechoziho typu.
Nalezneme ho opét v mixaznich pultech jako korekci nebo v reproduktorech jako
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kmitoctovou vyhybku. [6] Obr. 3 a Obr. 4 popisuje schéma a modul kmitoctové
charakteristiky filtru typu HP.

C
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Obr. 3: Schéma filtru typu HP
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Obr. 4: Modulova charakteristika filtru typu HP
Pienosova funkce pro filtr typu horni propust:

p2
P+ p6’3+a)§

kde wp = 2nfp a fp je mezni kmitocet. K(p) je pfenosova funkce. Q je Cinitel jakosti.

1.1.3 Pasmova propust

Pasmova propust je typ filtru, ktery propousti urcité kmitoctové pasmo. Toto pasmo je
ohrani¢eno dvéma (hornim a dolnim) meznimi kmitocty. V audiotechnice je mizeme
vidét napiiklad v ekvalizérech, v elektronice se potom pasmové propusti vyuziva
Vv generatorech sinusového napéti. [1][7] Schéma a modulovou charakteristiku filtru je
mozno vidét na Obr. 5 a Obr. 6.
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Obr. 5: Schéma filtru PP
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Obr. 6: Modulova charakteristika filtru typu PP

Ptenosové funkce pro filtr typu pasmova propust je:

p2+a)2
K(p)= > —, (1.3)
p’ + p6”+a)§

kde wp = 2rtfy a fp je mezni kmitocéet. K(p) je pfenosova funkce. Q je Cinitel jakosti.

1.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrz je inverzni filtr k pfedchozimu typu, tedy pdsmové propusti. Stejné jako
pasmova propust mé i pasmova zadrz dva mezni kmitocty, ale v tomto piipadé pasmo
mezi témito dvéma meznimi frekvencemi je potlatovano. V audiotechnice se nachazi
v ekvalizérech pro odfiltrovani urcité frekvence. [2][8] Obr. 7 a Obr. 8 popisuje schéma
a modulovou frekven¢ni charakteristiku tohoto typu filtru.
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Obr. 7: Schéma filtru PZ
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Obr. 8: Modulova charakteristika kmitoctového filtru typu PZ

Pienosova funkce pro filtr typu padsmova zadrz miZzeme vypocitat:

0%

K(p)=——2

p° + pa’)+w§

(1.4)

kde wp = 2nrtfp a fp je mezni kmitocet. K(p) je prenosova funkce. Q je Cinitel jakosti.



1.1.5 Fazovaci ¢lanek

Féazovaci Clanek je typ filtru, ktery pracuje s fazi. VyznaCuje se tim, ze v celém
kmitoCtovém spektru mé stejné zesileni a méni nam pouze fazi mezi vstupnim a
vystupnim signalem. Vyuziti ma napfiklad v reproduktorech, pokud potiebujeme
kompenzovat zpozdéni signalu. Napiiklad rozmisténi jednotlivych reproduktora

V ozvucnici atd. [9]
Ptenosova funkce je charakteristickd zménou znaménka v Citateli a vypada nasledovné:
@
2 _ P 2
p-p+o,

K(p)=——3 (15)

p* + p6p+a)§




2. PSEUDO-DIFERENCNI KMITOCTOVE
FILTRY

Pseudo-diferen¢éni kmitoc¢tové filtry jsou struktury, které spojuji kladné vlastnosti
nediferenénich a diferenénich filtrt. Tyto struktury maji dva diferenéni vstupy a dva
diferen¢ni vystupy, pfi¢emz vnitini struktura na rozdil od plné diferencidlnich obvodu
zustava single-ended. Z pravidla obsahuji témét dvakrat méné prvki nez plné diferenéni
obvody, a proto jsou méné slozité. Presto zajist'uji vysoky odstup signalu od Sumu, a
dokézou snizit zkresleni signdlu. V praxi je Casto mizeme vidat v kombinaci prave s pln¢
diferen¢nimi filtry. [11][12][13][14]

5% LT o

Ri
Uin CIT Uout

————0 | Uy

Ui u;.
Obr. 9 - Schéma zapojeni pseudo-diferencniho filtru

Pseudo-diferenéni napétovy pienos je definovan obdobné jako u nediferen¢niho
prenosu, a to podilem vystupniho pseudo-diferencniho napéti ku vstupnimu pseudo-
diferen¢nimu napéti.

Rovnice pro napétovy pienos:

(2.1)

K, = Uout (2.2)

Budeme-li toto aplikovat na pienos proudovy, dostaneme obdobnou definici. Proudovy
prenos u pseudo-diferenénich filtrii stanovime jako podil vystupniho pseudo-diferen¢niho
proudu a vstupniho pseudo-diferen¢niho proudu, vynasobeny hodnotou (-1).

Rovnice pro proudovy pienos:

Ky = —- (2.3)



2.1 Nediferencni filtry

Nediferen¢ni neboli ,,Single Ended* filtry pracuji s nesymetrickym signalem vaci zemi.
Z toho plyne, Ze napétovy pienos takového filtru je vyjadien jako pomér vystupniho
napéti, ku napéti vstupnimu. Nezbytnou vyhodou nediferencnich zapojeni je
jednoduchost a cena. Nepotiebujeme tolik prvkii, mame jeden vstup a jeden vystup.
Nevyhodou je Sum, ktery ndm mutize znacné ovlivnit kvalitu pfenaseného signdlu a
rapidné snizit dynamicky rozsah vstupniho signalu. Piiklad, jak vypada obecny dvojbran
je na Obr. 10. [11]

UlJ/ Kmitoctovy filtr le

A 1

Obr. 10: Obecny dvojbran s oznacenim vstupniho a vystupniho napéti

Pro ptenos plati nasleduji vztah:

c

Ky =—2 2.4
V=1, (2.4)

2.2 Plné diferencni filtry

Oproti nediferenénim filtriim zpracovavaji diferencni filtry symetricky signal. Takovy
filtr ma dva vstupy pro kladnou a zapornou slozku signalu a stejné tak 1 dva vystupy.
Napétovy pienos se potom rovna rozdilu jednotlivych napéti na vystupnich svorkach ku
rozdilu napé€ti na svorkach vstupnich. Vyhodou je snizeni zkresleni signalu a vyS$si odstup
signalu od Sumu. Nevyhodou v8ak vétsi pocet pouzitych prvka. [2][12]

O O
R1
Uin Ci— Uout
Rz
Uiy o o Uz
U U,

i i

Obr. 11: Zobrazeni diferencniho napétového prenosu

Rovnice pro napétovy pienos:

o T X (2.5)

_ o
KU — et Tl
u —Ul_

1+



2.3 Transformace nediferencnich vstupu na vstupy diferencni

Nediferencni struktura je takova struktura, kde je pfivadén vstupni signal pifimo na
napét'ovou svorku aktivniho prvku. Pro demonstraci ndm poslouzi proudovy konvejor
druhé generace CCII. Abychom docilili diferen¢niho vstupniho signalu, je zapotiebni,
aby mél aktivni prvek rozdilové svorky. Pro ndzornost tohoto zapojeni ndm bude slouzit
proudovy konvejor DVCC. V tomto ptipadé bude na jeho dvé vstupni brany pfivadén
diferenc¢ni signal, kdy jeho chovanim je dochazi k potlaceni souhlasného signalu a dale je
obvodem zpracovan pouze rozdil (diference) uzitecného signalu. Zpisob této
transformace je na Obr. 12 a Obr. 13. V ramci této transformace se tudiz méni pouze
jeden aktivni prvek. Zbyvajici ¢ast obvodu ziistava nepozménéna.
Ccal

Zbyvajici ¢ast
obvodu

U, X

?

Obr. 12 - Nediferencni vstup s vyuzitim proudového konvejoru druhé generace CCII

DVCC
U $“— Y, Z. Zbyvajici &ast
d

5 Y, obvodu

X

Obr. 13 - Diferencni vstup s vyuzitim konvejoru DVCC

2.4 Transformace nediferen¢nich vystupii na vystupy
diferen¢ni

Nejrychlejsim zptisobem transformace nediferen¢niho vystupu na vystup diferencni je
pfidani nap€tového invertoru do vystupové svorky. Pro ukazku byl opét zvolen proudovy
konvejor druhé generace CCII, kde je zobrazeno diferen¢ni vystupni napéti Obr. 14.

Pokud je tfeba opét méfit napéti na brané€ X, existuje 1 efektivnéjsi feSeni. Tim je
zaména aktivniho prvku CCII za proudovy konvejor DVCC, ktery jiZ napétovy invertor
obsahuje. Celé zapojeni se nasledn¢ zna¢né zjednodusi, viz Obr. 15.
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Obr. 14 - Diferencni vystup s vyuzitim konvejoru CCII

DVCC

- Y, Z, -
- - YZ
X

u"O

‘J/ Uout
uy
R

Obr. 15 - Ukdzka diferencniho vystupu s vyuzitim proudového konvejoru DVCC

2.5 Potlaceni souhlasného signalu - CMRR

Potlaceni souhlasného signalu neboli CMRR (Common-mode rejection ratio) je hodnota,
ktera urcuje efektivitu potlaceni nezadouciho souhlasného signalu na vstupu, vzhledem
k pozadovanému diferenénimu signalu. V idealnim pfipadé by tato hodnota méla
dosahovat nekone¢na. V praxi vSak neni redlné dosahnout takovych vysledkii. Rovnice
pro vypocet CMRR je definovéana vztahem:

CMRR=20|ogM[dB] (2.6)

m

Kde Adm je diferenéni zesileni a Acm je zesileni souhlasného signalu. Z ¢ehoz
vyplyva, ¢im vyssi nds vyjde hodnota CMRR, tim nizsi je Sumova slozka.

2.6 Celkové harmonické zkresleni — THD

Celkové harmonické zkresleni neboli THD (Total harmonic distortion) je definovano jako
pomér vysSich harmonickych slozek ku zdkladni (nosné) harmonické slozce. THD je
definovano vztahem:

11



THD — \/UZZ +UZ+..+U2

1

[%]

2.7)

Jednotka THD se uvadi v procentech a obecné tuto hodnotu chceme mit, pokud
mozno co nejnizsi.
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3. KONVEJORY

3.1 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Univerzalni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor) je osmibranny aktivni
prvek. UCC ma ¢tyti vstupni svorky (Yi+, Y2, Y3+ a X) a Ctyfi proudové vystupy (Zi+,
Z1., Z+, Z2.). Vystupy Zo+, Zz- dopliuji vystupy Zi+, Zi.. VSechny existujici typy
proudovych konvejori mohou byt realizovany pomoci UCC. Tohoto cile 1ze dosdhnout
pouzitim vhodnych vstupnich a vystupnich svorek. [15] Schématickou znacku UCC
zobrazuje Obr. 16.

ucc
|V1+ l1+
S e —
% |y2 Yl+ Zl+ | O
3 1-
—  ——
O—I N Y2_ Z]_ —Ol ]
22+
U‘/1+ - L 3 Uz
O—— Vs Zyy /9
Uyz. Uzl
Ix 2
Uy3+ o— X ZZ- — o U4
Uil/ JEJZZ-
o0—0—0—=0 O—0—0—0

Obr. 16: Schématicka znacka UCC

Vztahy mezi jednotlivymi svorkami konvejoru mizeme popsat rovnicemi:

U, =U,, -U,, +U,,, (3.1)
L, =1, =1l (3.2)
I, =1, == (3.3)
UCC-3L

ET1Z1P GL1Z1P

o
W ot

ET1ZIN

R

Y14

RY2

Y21

Y34

Obr. 17: Vnitrni struktura prvku UCC-3L vyuzitého pro simulaci v programu
OrCad
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3.2 CCIlI

Proudovy konvejor druhé generace CCII, jehoz schéma muzeme vidét na Obr. 18 je
Ctyfbran se dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi svorkami. Vstupni svorka Y je vysoko
impedan¢ni, naproti tomu vstupni svorka X je nizko impedan¢ni. Ob& vystupni svorky Z+
a Z. jsou vysoko impedancni. Ze schématu je také vidéet, jak jsou jednotlivé vystupni

svorky orientované.

CCll
ly [ It
oY e
Uy o——>| x ) D E—
ij/ J/UZ_
(o O O—O

Obr. 18 - Schématicka znacka CCII

Vztah mezi jednotlivymi branami je nasledujici:

UX:UY1 IY:O1 |z+:|x1 szz_lx (3-4)

ET1Z1P GL1z1pP

Obr. 19: Vnitrni struktura prvku CCII

3.3 DVCC

Diferencni proudovy konvejor DVCC (Differential Voltage Current Conveyor) je
navrzen jako pétibran s vysoko impedan¢nimi svorkami Y1+ a Yz- a nizko impedanéni
svorkou X, na které se objevuje diferencni napéti mezi branami Y1+ a Y2.. Dale obsahuje
dva vysoko impedanéni vystupy Zi+ a Z1-.
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% | Y1+ Zl+ O
y2- |11_
—D S —
Un| o——m— Y, Z;, —0 |Ua
I
U u
y2 —0 X 7
Uy
o—0C O—O

Obr. 20 - Schématicka znacka DVCC

Vztahy mezi jednotlivymi branami jsou popsany nasledujici rovnici:

Uy =Uy, —Uypy Iy =1, =0, 1o ==1y, 1, =1y (3.5)
DVCC
RX1
X+—{3
ET1Z1P GL1Z1P
- o (Dll ET271P GL271P RZ1P
RY1 ETIZIN GL1ZIN P v R M
Y11 W oo ™ ot
-t ET2ZIN GL2ZIN RZIN
RY2 o b o g ¢ FZIN
Y2+

Obr. 21: Vnitrni struktura prvku DVCC
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4.NAVRH A SIMULACE FILTRU

Navrh byl vytvofen v simula¢nim programu SNAP, pracuje Vv napétovém rezimu a
vyuziva Ctyti konvejory. Jeden typu DVCC a tii konvejory druhé generace CCII. Dale
rezistory R1 az Re z nich jsou Rs3, Rs a Rs uzemnéné a dva kapacitory C; a C». Jedna se 0
pseudo-diferen¢ni kmitoctovy filtr 2. fadu. Struktura je schopna realizovat na riznych
vystupech, v8echny zakladni typy kmito¢tovych filtri. K docileni tohoto vysledku bylo
dosazeno modifikaci nediferenéniho filtru [16]. Pro filtru typu PZ bylo zapotiebi piidat
odpor Rs, jelikoz zaporna svorka diferenc¢niho vystupniho signalu je pfivedena na
zapornou svorku konvejoru CCII3, ale v ptipadé vystupu u filtru DP je ptivedena zdporna
svorka diferenéniho signalu na kladnou svorku konvejoru CCII3. Napi.: Filtr typu HP
dostaneme na vystupu u kondenzatoru Ci a vstupu u konvejoru CCII3. Jednotlivé
ptenosové funkce filtrii jsou popsany nize.

o 1+ . + + . ‘ +
U\nl Y, Zi. X Z — X Z — X Z

—t
. [F oL o ] [E (Jx[]w

Obr. 22 - Schéma navrhu pseudo-diferencniho filtru 2 Fadu

Pienosova funkce filtru typu FC:

K(p) = 1- p(R3C1)+ pz(R2R3C1C2) (4 1)
" P (RRCC,)+P(RC)+1 |

Prenosova funkce filtru typu HP:

p2 ( RZ R3C1C2 )

K(p),p = (4.2)
" p*(R,RCC,)+ p(RC,)+1
Ptenosova funkce filtru typu PP:
-p(R,C)
K(P)er = (4.3)
" P(RRCC,)+P(RC) +1
Ptenosova funkce filtru typu PZ:
2
K(p)pz — 1+ p (RBRGClCZ) (44)

p*(R,RC,C,)+ P(RC,) +1

Ptenosova funkce filtru typu DP:
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2
K( p)DP — 1_2p (R3R5C1C2 — RZ RSClCZ) (45)
P*(RRC,C,) + p(RC,) +1

Dle matematického vypoctu této funkce si 1ze pov§imnout, ze nam do ¢itatele vstupuje
filtr typu HP a vytvaii nam tak parazitni Cast, ktera se nam nasledné projevuje jako
prekmit v modulové charakteristice tohoto filtru. V idealnim ptipadé, pokud by se odpory
R2, R3 a Rs rovnaly, tak by se tato parazitni ¢ast navzajem odecetla a dostali bychom
idedlni ptenosovou funkci filtru typu dolni propust.

1

K(P)or =
o pz(R2R3C1C2)+ P(R,C,)+1

(4.6)

Z rovnic muzeme vyjadtit thlovy kmitocet wo a Cinitel jakosti Q. Pro vSechny typy
filtru mizeme pocitat wo a Q shodné, jelikoz matematicky je jmenovatel stejny. Po Gpraveé

o= | @.7)
R2 R3C1C2

Vyjadienim wo mizeme dopocitat mezni kmitocet fo, ktery se rovna:

1
JRRCC
f 2 32 (4.8)

dostavame rovnice:

0 27
Cinitel jakosti Q:
Q- [RRC g (4.9)
Cl
Dale si mtizeme vyjadfit hodnotu odporu Ry a Rz:
R=— (4.10)
Q.2xf,C, '
1

R, = C.C,R,(2r f,)? (4.11)

Simulace probé¢hla v programu OrCAD, kde byl zvolen mezni kmitocet
fo = 50 kHz, ¢initel jakosti Q = 1 a hodnoty kondenzatori C1 = C; =1 nF. Po dosazeni
vychézi rezistor R1 = 3183 Q. Rezistory Rz a Rs jsou vzdjemné zévislé, jak je patrno
zrovnice (4.11), tudiz byl zvolen Rz blizky hodnoté rezistoru Ri, vtomto pfipadé
R3 = 3183 Q a dopocitany rezistor Rz = 3183 Q. Bylo zjisténo, Ze pro optimalni vysledky
je nutné zbylé rezistory R4, Rs a Re volit stejné jako Rs. Pro simulaci byli zprvu pouzity
konvejory prvni generace UCC-1L, které odpovidaji idealnim ptedpokladiim. Nasledné
se ve schématu na misto konvejord UCC-1L pouzili konvejory tfeti generace UCC-3L
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[17], které odpovidaji realnym prvkiam. VSechny analyzy pro vSechny typy filtri mizeme
vidét na Obr. 23

10
HP-1L
)
ST J POUUSEUE U BUG06 1 SSX GUeer FUE TN N VO S I M A HP-3L
5
g | DP-1L
9 -10 —
DP-3L
-20 — s+ PP-1L
PP-3L
-30 }b—
PZ-1L
-40 } T PZ-3L
-50 il FC-1L
- = —FC3L
-60 —
-70
-80
1000 10000 100000 1000000

Frekvence [Hz]

Obr. 23 - Simulace s idedalnimi prvky i prvky bliZici se redlnym vlastnostem

Na vS8ech simulacich modulové charakteristiky je patrny piekmit u filtru typu DP a
PP, ktery je zplisoben parazitnim jevem, kdy ndm zde vstupuje do pienosu filtr typu HP
viz. rovnice (4.5). Potvrzuje se nam tedy ptfedpoklad z matematického modelu funkce
tohoto filtru, jak bylo zminéno v této kapitole. Filtry typu HP, PZ a FC vysly dle teorie.
Teckované miiZzeme pozorovat idedlni pribehy, Carkované kiivky potom vyznacuji
prubéhy prvkil s realnymi vlastnostmi.
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Obr. 24 - Fazova charakteristika vSech filtrii se zapojenim UCC-1L i UCC-3L

U fazové charakteristiky mizeme taktéZ pozorovat u kiivky pro DP (modra kiivka)
filtru stejn¢ jako u modulové charakteristiky. Lehkou odchylku miZzeme pozorovat 1 u
filtru typu PP (zluta kiivka) a filtru typu PZ (Cervena kiivka), coz mize byt zaptic¢inéno
parazitnimi vlastnostmi konvejord UCC-1L a UCC-3L. Dalsi charakteristiky (HP —
zelend kiivka a FC — Gernd kfivka) vysly téméf totozné v porovnani idealni a realné
simulace.

19



5.PRAKTICKE MERENI

Pro praktickou ¢ast méfeni byl pouzit pseudo-diferencni filtr popsany v kapitole 4. Jedna
se o univerzalni filtr, ktery obsahuje vSech pét zakladnich typt filtrG a vyuziva dva aktivni
prvky, jimiz jsou konvejory typu UCC. Cilem méfeni bylo ovéfit vlastnosti navrzeného
filtru a jeho chovani s pouzitim realnych soucastek za béznych laboratornich podminek.
Nasledné zpracovani dat a porovnani s teoretickymi a simulovanymi vysledky
z programu OrCad. Pfedmétem meéieni byly parametry modulii a faze u vSech péti filtra,
dale modul a faze pii snizeném napéti o 0,15 V, coz odpovida 9 %, CMRR a celkové
harmonické zkresleni (THD).

Pro praktické méfeni byly vyuZity dva univerzalni proudové konvejory UCC-N1B.
[17] UCC-N1B obsahuje dv¢ vnitini struktury. Univerzalni proudovy konvejor (UCC) a
proudovy konvejor druhé generace CCIIL. UCC je osmibran, jehoz schématickou znacku
mizeme vidét na Obr. 16: Schématicka znacka UCCOQObr. 16. Prvni ¢ip byl vyuzit jako
proudovy konvejor DVCC a druhy vnitini blok byl vyuzit jako konvejor druhé generace
CCII. Obe¢ vnitini struktury druhého konvejoru UCC-N1B byly vyuzity jako konvejory
druhé generace CCII.

5.1 Zapojeni pripravku do obvodu

Nutnosti je nejprve uzplsobit vstup a vystup tak, aby bylo moZné ptipravek pfipojit
pomoci diferen¢nich vstupil a vystupli. Bylo potifeba ptfevést vstupni napéti na diferencni
pomoci ptrevodniku zkonstruovaného integrovanym obvodem AD8476 [18] a obdobné
pro vystupni napéti slouzil pfevodnik, zkonstruovany integrovanym obvodem AD8429.
[19] Sumacni zesilovag, ktery byl taktéz piiveden do obvodu slouzi k ovéteni spravnosti
diferen¢niho zapojeni. Je realizovan integrovanym obvodem AD8271 [20] a slouzi
k ptivedeni souhlasného napéti Ucom. Blokové schéma zapojeni a jeho fotografie je
zobrazeno na Obr. 25 a Obr. 26. Deska plo$nych spoji byla vytvoiena v programu Eagle
9.6.2. Seznam pouZitych prvkl spolecné se schématem z programu Eagle i navrhem
desky je ptiloZeno v piiloze této prace.
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. T ——
Obvodovy , , ,
) Vstupni Pseudo- Vystupni
analyzator . , ) . . ,
Agilent prevodnik diferencéni prevodnik
4395A N/D filtr N/D
—— ——

TVDD+ GND TVSS— ?/Dm— GND TVSS- ?/DD+ GND TVSS—

1.Zdroj 1.Zdroj 1.Zdroj
Agilent E3631A HP E3631A Agilent E3631A

Obr. 25 - Blokové schéma zapojeni

Obr. 26 - Laboratorni zapojeni

Mg¢éfeni na analyzatoru Agilent 4395A probihalo v rozmezi 1 kHz az 1 MHz s $itkou
pasma 30 Hz. Vstupni signal mél hodnotu 0 dBm. Pfevodniky byli napdjeny zdrojem
Agilent E3631A, ktery byl nastaven na hodnoty £5 V. Druhy zdroj Agilent E3631A
slouzil k napdjeni desky a zde bylo vystupni napéti nastaveno na +1,65 V. Dale také
probihalo méfent, kdy se nap4jeni snizilo 0 9 % na £1,5 V, abychom zjistili, jak se chova
filtr pfi snizeném napéti. Pro lepsi orientaci v grafech byly jednotlivé kiivky popsany
legendou a vlozeny ke grafu. Teckované prubéhy znazoriuji idealni priibéhy, carkované
prubéhy zobrazuji simulované vysledky s pouzitim konvejorit UCC-3L a plné Cary
vyobrazuji zméfené pribéhy sestrojeného pseudo-diferencniho filtru. Nasledujici
podkapitoly budou pojednévat o prubéhu jednotlivych méteni.
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5.1.1 Méreni sestaveného pseudo-diferencniho filtru

Schématické zapojeni navrzeného pseudo-diferen¢niho kmitoctového filtru je zobrazeno
na Obr. 22 v kapitole 4. Je zrealizovan ze dvou univerzalnich proudovych konvejori
UCC-N1B [17], ktery byl navrzen na Vysokém uceni technickém v Brné, spole¢né se
spole¢nosti ON Semiconductor, Ltd. Tyto konvejory byly transformovany, aby slouzily
jako aktivni prvky filtru. Pfenosové funkce filtru popisuji rovnice (4.1) - (4.5).

Pro pocitacové simulace a praktické méfeni zkonstruovaného obvodu byl zvolen
mezni kmitocet 50 kHz a Cinitel jakosti Q = 1. Hodnoty kondenzatori byly zvoleny jako
C1 a C2 = 1 nF. Hodnoty rezistor byly dopocitany pomoci rovnic (4.10) a (4.11) a dale
popsany v kapitole 4. Jelikoz se vSak jedna o hodnoty, které nejsou lehce dostupné a
nefiguruji v Zadné prodejni fad¢, tak byly vytvofeny pomoci paralelni kombinace dvou
rezistori S hodnotami 3300 Q a 91k Q. Vysledky méteni, simulaci a teoretickou analyzou
jsou zobrazeny na Obr. 27.
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Obr. 27 - Modulova charakteristika pseudo-diferencniho filtru, teorie (teckované),
simulace (¢arkované), mereni (plna cara)

Z grafu lze vycist, Ze vysledky dosazené métenim vykazuji lehkou odliSnost oproti
teoretickym i simulovanym prubéhim. U filtru typu PZ dosahoval Gtlum hodnot téméf
—50 dB v okoli mezni frekvence u teoretické i simulované kiivky. U praktického méfeni
se téchto vysledka nepodaftilo dosahnout a utlum filtru se pohyboval lehce pod hodnotou
—30 dB. U filtru typu PP a DP si miZzeme povs§imnout rozdilti uz mezi kiivkami teorie a
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simulace, kde ndm do téchto filtrGi vstupuje parazitni ¢ast, filtr typu HP. Tento problém
je blize popsan v kapitole 4. U praktického méfeni se nam tento jev jesté vice projevuje.
Zde bylo vhodné provést neidealni analyzu u téchto filtrd, coz je vSak nad ramec této
bakalaiské prace. Zbylé filtry prokazuji velmi dobré vysledky oproti teoretickym i
simulovanym prabéhim. Lehké odliSnosti se objevuji v krajnich kmito¢tovych pasmech,
a to z obou stran a jsou zptisobené parazitnimi vlastnostmi aktivnich prvkl a jejich
kmitoctovymi limity. To zptisobuje nestalost, nedostatecny utlum ¢i rozkmit. Tohoto jevu
si 1ze povSimnout napt. u filtru typu HP v kmito¢tovém pasmu od 1 kHz do 4 kHz. Dale
pak svoji roli sehrala tolerance u pasivnich soucastek.
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Obr. 28 - Fazova charakteristika pseudo-diferencniho filtru, teorie (teckované),
simulace (¢arkované), mereni (plna cara)

U fazové charakteristiky mulZeme taktéZ pozorovat u filtru DP neidealni
charakteristiku bliZici se simulované, ktera je zapti¢inéna parazitni HP, ktera vstupuje do
tohoto typu filtru stejné jako u modulové charakteristiky. Odchylku mtiizeme pozorovat i
u filtru typu PP, a to z téhoz dtivodu. Navic si Ize pov§imnout, ze fazova charakteristika
je v ur¢itych bodech posunuta o 360°. Dal§i charakteristiky (HP, PZ a FC) vysly téméf
totozné v porovnani s idealnimi a simulaci.

5.1.2 Reakce filtru na zménu napajeciho napéti

Cilem toho méfteni bylo zjistit, jak filtr reaguje na sniZzeni napajeciho napéti 0 0,15 V, coz
odpovida cca 9 %. Proudové konvejory UCC-NI1B, které prace vyuziva maji optimalni
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napéjeni +1,65 V a odbér 27 mA. Pro toto méfeni bylo vSak napajeci napéti snizeno o
9 % na hodnoty cca £1,5 V. Reakci na tuto zménu vystihuje Obr. 29.
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Obr. 29 - Modulova charakteristika pseudo-diferencniho filtru pri poklesu napéti o
9 %, teorie (teckovane), simulace (¢arkované), mérent (plna c¢ara)

Na vysledném grafu si miiZzeme povSimnout mirnych rozdilli v porovnéni s pribchy
s optimalnim napajenim +1,65 V. Nejvice se tato zména projevila u filtru typu HP, kde
se v koncovych pasmech Gtlum zmensil z ptivodnich —46 dB na -37 dB. Dale lze vycist
mirné zvInéni u filtru typu PZ a také snizeni utlumu z pivodnich -27 dB na -23 dB.
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Obr. 30 - Modulovd charakteristika pseudo-diferencniho filtru pri optimalnim i

snizeném napéti
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Obr. 31 - Fdzovad charakteristika pseudo-diferencniho filtru pri poklesu napéti o 9
%, teorie (teckované), simulace (Carkované), mereni (plna cara)
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Porovname-li fazovou charakteristiku filtru se snizenym napéjecim napétim o 0,15 V,
coz odpovida 9 % oproti teoretickym a simulovanym kiivkam. Lze pozorovat velice
podobné vysledky, jakych bylo dosazeno u fazové charakteristiky s optimalnim
napajenim. Nejveétsi rozdil miizeme pozorovat u filtru typu PZ, kde se ndm zména faze
jeste vice zpomaluje a hodnoty jsou niZsi.

5.1.3 Méreni potlaceni souhlasné slozky (CMRR)

Tato ¢ast méfeni zjisStuje efektivitu potlaeni souhlasné slozky (CMRR) pii napajeni
aktivnich prvkl napétim +1,65 V a poté pii poklesu napajeni o 0,15 V, coz odpovida 9 %
a to u vsech typ filtru, které jsou k dispozici. Grafy jednotlivych zmétenych CMRR jsou
na Obr. 32 a Obr. 33

70
——— CMRR HP
— ——CMRR DP
260
> CMRR PP
— CMRR PZ
%50
, “\,\‘» e CMRR FC
e et o S
40 LB 1o AR JIT N JI" v ]

i I

10

1000 10000 100000 1000000

Frekvence [Hz]

Obr. 32 -Graf potlaceni souhlasného signalu (CMRR) u vSech typii filtru pri
napajeni £1,65V
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Obr. 33 - Graf potlaceni souhlasného signdlu (CMRR) u vSech typu filtru pri
napajeni snizeném o 9 %

Vysledky grafu ukazuji, Ze CMRR pfi napdjeni +1,65 V vykazuje daleko lepsi
vysledky. Konkrétné vsechny typy filtr, které byly méfeny maji utlum cca 40 dB.
Vychylku mizeme pozorovat u filtru typu HP ve frekven¢nim intervalu od 1 kHz do
6 kHz, kde ma CMRR nartstajici tendenci od 25 dB az po vyse uvedenou hodnotu cca -
40 dB. K ustaleni dochazi na frekvenci 20 kHz. Tato chyba byla zplisobena nejspise
nepatrnou manipulaci s ptipravkem. Graf CMRR se snizenym napdjecim napétim o
0,15 V, vykazuje vysledky o néco horsi, coz se ocekavalo. Zde se utlum pohybuje okolo
25 dB. MiiZeme tak fict, ze pii sniZeném napdjecim napéti je potlaceni souhlasné slozky
niz8i. Rozdil mezi optimalnim a snizenym napajenim je tedy pfiblizné 15 dB.

5.1.4 Méreni celkového harmonického zkresleni (THD)

Meéieni celkového harmonického zkresleni (THD) bylo provedeno pro vSech pét typi
filtru s napétim nastavenym na optimalni hodnotu +1,65 V. THD je definovano jako
pomeér vyssich harmonickych slozek, ku slozce zakladni a uvadi se v procentech. Méteni
probihalo na prvnich Ctyfech harmonickych slozkach, pti frekvenci fo=1kHz. Pro
meéfeni THD u filtrti typu PP a HP bylo potieba zvolit jinou frekvenci fo, jelikoz pfi
pivodnim kmito¢tu fo=1kHz nam tyto filtry nepropousti. Proto u HP byl zvolen
fo = 10 kHz a v ptipadé PP byl zvolen fo = 50 kHz.
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Obr. 34 - Graf pritbéhu THD pro vsechny typy filtrii
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Z grafu THD vypliva, ze pro amplitudy vstupniho signdlu pod 0,2 V je harmonické
zkresleni mensi nez 1% s vyjimkou FC. Zde se THD dostava na hodnotu 1,5 %.
Vintervalu od 0,2V do 1V se THD zvysSuje az do maximalni hodnoty 4 %. Nejlepsi
vysledky v tomto ohledu vykazuje FC, kde se maximalni hodnota THD pohybuje kolem
2,5 % pfi vstupnim signalu 1 V.
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6.ZAVER

Téma bakalaiské prace je zamétfeno na prostudovani teorie pseudo-diferencnich filtri,
navrhu samotného filtru, naslednou simulaci, experimentalni métfeni vyrobeného
piipravku a porovnani vysledku teoretickych, simulovanych a namétenych.

Prvni kapitoly jsou vénovany rozboru a popisu kmitoctovych filtra, jejich déleni,
charakteristiky a prenosové funkce. Dale je soucasti této kapitoly rozbor jednotlivych
struktur filtrd. Od pseudo-diferenéniho kmitoctového filtru, ptes nediferen¢ni zapojeni az
po popsani pln¢ diferenénich struktur. Je zde i rozebrano potlac¢eni souhlasného signalu
(CMRR) a celkové harmonické zkresleni (THD). Ve tfeti kapitole jsou pak rozebrany
jednotlivé aktivni prvky DVCC, CCII, které se budou nésledné vyuzivany pfi realné
konstrukei ptipravku a dale také aktivni prvek (UCC), ktery byl pouzit pii simulacich.

Ctvrta kapitola pak pojednava o piimém navrhu filtru v programu SNAP.
Nasledné byl filtr sestaven v programu OrCAD, a odsimulovan nejprve s idealnimi prvky
(UCC-1L) a nasledné i s prvky, které se blizi realnym vlastnostem (UCC-3L). Simulaci
jsem provedl pro mezni kmitocet fo = 50 kHz a Q = 1. Bylo zji$téno, Ze odpor Rz musi
byt zvolen blizkosti dopocitaného odporu R1 a odpory Rs, Rs a Re se musi rovnat taktéz
zvolenému odporu Rsz. V simulaci modulové charakteristiky pak miizeme pozorovat

MV

Grafické vysledky simulaci jsou potom soucasti této kapitoly.

Pata kapitola se zabyva praktickym méfenim funkénosti sestrojeného filtru dle
navrhu z pfedchozi kapitoly a ndsledné porovnani vysledki s teoretickymi hodnotami a
simulaci. Mé&feni probihalo na obvodovém analyzatoru Agilent 4395A v rozmezi od
1 kHz az po 1 MHz a Sitkou pasma 30 Hz. Nejdiive bylo provedeno méteni modult a
fazi vSech péti zékladnich typt filtrii. Tyto vysledky se nasledné porovnaly s idealnim
pribéhem a simulaci tietiho stupné. Pii porovnani bylo zjiSténo, Ze vysledky méfeni
vykazuji mirnou odliSnost oproti teoretickym a simulovanym hodnotam. Nejvétsi rozdil
zaznamenavame v utlumu. U filtru typu PZ byl rozdil témét 20 dB oproti teorii i simulaci.
Dale se ndm prohlubuje parazitni ¢ast u filtri PP a DP. Ta je zplisobena vstupujicim
filtrem typu HP. Dle matematickych rovnic jsme vSak s touto chybou pocitali a védéli
jsme, ze se nam zde projevi. NedostateCny utlum v mezich frekven¢niho rozsahu je potom
zpusoben parazitnimi vlastnostmi aktivnich prvka a jejich kmito¢tovymi limity a déle pak
toleranci napajenych pasivnich soucastek. U fazové charakteristiky byly vysledky
korespondujici s modulovou charakteristikou. U filtri PP a DP mame parazitni jev HP.
Ostatni kiivky vysly dle pfedpokladii a neliSily se od teoretickych hodnot a simulaci.
V dal$im méfeni jsme zkoumali vlastnosti filtru pfi potlaeném napajecim napéti o
0,15V, coz odpovida 9 %. Pfi snizeném napdjecim napéti na +1,5 V se vysledky filtru
zhorsily. V modulové charakteristice vnimédme zhorSeni Gtlumu u vSech filtr a projevu
se nam zde mirné zvinéni, kterého si lze nejlépe povSimnout na filtru typu PZ.
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V porovnani s optimalnim napajecim napétim Ize fict, ze ma filtr horsi vlastnosti, coz se
ocekavalo. U fazové charakteristiky 1ze pozorovat zhorSeni pravé u PZ, korespondujici
s modulovou charakteristikou. Zbytek fazovych charakteristik vysel dle ocekévani.

Nasledovalo méfeni potlaceni souhlasného signadlu (CMRR). Cilem méieni bylo
zjistit, jak moc dokaze filtr potlacit souhlasny signal. Za efektivni se povazuje hodnota
potlaceni 40 dB. Pti optimalnim napéjeni bylo zméteno, ze vSechny typy méfenych filtra
maji atlum kolem 40 dB s vyjimkou filtru typu HP v intervalu od 1 kHz az 20 kHz. Zde
hodnota nartsta od 25 dB az po 65 dB a nasledné se ustali na zminénych 40 dB. Tato
meéfeni miizeme povazovat za Gspésné a filtr tak splituje vlastnost dostate¢ného potlaceni
souhlasného signalu. Dale bylo opét snizeno napéajeci napéti o 0,15 V. Zde jsou vysledky
dle piedpokladi zna¢né zhorsené a dosahuji utlumu cca 25 dB.

V poslednim kroku jsme méfili celkové harmonické zkresleni (THD). Méteni
probihalo za optimalniho napéti +1,65 V. U vSech filtri byla zmétena hodnota THD pro
amplitudy vstupniho signalu od 0,01 V az po 1 V. Pro amplitudy vstupniho signalu pod
0,2 V je harmonické zkresleni u vSech typu filtrGi niz$i nez 1,5 %. Nejlepsi vysledky
vykazuje filtr typu FC, kde se nam hodnota pohybuje maximélné do vyse 2,5 %. U
ostatnich filtrd je tato hodnota v urovni 4 %

Nov¢ navrzeny a sestrojeny filtr funguje dle simulovanych ptedpokladu. Filtr
vykazuje pouze mirné vychylky od simulovanych hodnot, které jsou zptsobeny
parazitnimi vlastnostmi aktivnich prvkil, toleranci soucastek. Originalni vysledky
dokazujici spravnou funkénost filtru jsou v piiloze B — Vysledky méfeni ziskané
z obvodového analyzatoru Agilent 4395A
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Seznam soudastek:

C: 1nF, CKS0805, 5%

G 1nF, CKS0805, 5%

Cr1 4,7u, Tantalové CTS0805, 10%

Cr 4,7u, Tantalové CTS0805, 10%

Cs1 68 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Cs2 69 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Css3 70 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Caa 71 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Ces 72 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Css 73 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Cs7 74 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Ces 75 pF | 47 nF, CKS0805, 68pF/50V 5%, 47n/50V 10%
Reia1 4k7 Q, RO805, 1%

Reia2 4k7 Q, RO805, 1%

Rr11 8k2, RO805, 1%

Rr12 8k2, RO805, 1%

Rr2.1 8k2, RO805, 1%

Rr2.2 8k2, RO805, 1%

Ry 3k3 191k, RO805, 1%

R2 3k3 191k, RO805, 1%

R3 3k3 191k, RO805, 1%

Ra 3k3 1 91k, RO805, 1%

Rs 3k3 1 91k, RO805, 1%

Re 3k3 191k, RO805, 1%

UCC-N1B520 PLCC44 SMD

UCC-N1B521 PLCC44 SMD
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A.l - Deska ploSného spoje
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Obr A. 2 - Deska plosného spoje — top (81,28 x 55,88 mm)

Obr A. 3 - Deska plosného spoje — bottom (81,28 x 55,88 mm)
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Obr A. 4 - Deska plosného spoje — rozmisténi soucdstek (top)
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A.2 - Vyrobena deska ploSného spoje
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Obr A. 6 - Vyrobena deska plosného spoje — osazenda top
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2 I4A-TL-210400

NDIA-TI-210400

Obr A. 8 - Vyrobena deska plosného spoje — osazend bottom
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A.3 — Prevodniky

N34 s

GND 4,

Obr A. 9 - Prevodnik nediferencniho signalu na diferencni (top)

¥SS
YDD

YDD

Obr A. 10 - Prevodnik nediferencniho signalu na diferencni (bottom)
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Obr A. 12 - Fotografie prevodniku nediferencniho signalu na diferencni
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Obr A. 13 - Prevodnik diferencniho signalu na nediferencni (top)

GNDYO1 Y02 GND2

Obr A. 14 - Prevodnik diferencniho signalu na nediferencni (soucastky)
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Obr A. 15 - Fotografie prevodniku diferencniho signdlu na nediferencni
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B — Vysledky méreni ziskané z obvodového
analyzatoru Agilent 4395A

Vyexportované originalni grafické zobrazeni obvodového analyzatoru Agilent 4395.

CH1 Ach log MAG 18 dBs REF B dBE -22.1658 dB
: : R : : R : 44.5:1?13: ki—lz

Cor

IF BH 38 Hz POHERE @ dBm SHP 11,
3TART 1 kHz 3TOP

Obr. B. 1 — Export modulu PZ z obvodového analyzatoru Agilent 43954 pri
napajeni £1,65V
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CH1 Ach phose 9@ = REF @ = -57.4889 =°

44.51713 kHz

Cor

IF _BH 38 Hz POLER @ dBm SHP 11,
START 1 kH=z STOR

Obr. B. 2 - Export faze PZ z obvodového analyzatoru Agilent 43954 pri napdjent
+1,65V

CH1 Ach  log MAG 18 dB/ REF © dB -5.668 B
: Dol : Lo © 58.417381 kHz

Cor

IF BH 38 Hz FOHER & dBm SHP 11,
START 1 kHz 5TOP

Obr. B. 3 - Export modulu PZ z obvodového analyzatoru Agilent 43954 pri napdjeni
+1,5V
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CH1 Ach phose

56.897 =

Cor

99 °/ REF @ °
: : : © 58.417381 kHz

BH 28

FOHER & dBm

IF Hz
START 1 kHz

Obr. B. 4 - Export fiaze PZ z obvodového analyzatoru Agilent 43954 pri napdjeni

+],5V
CHI A Spedtrum 1@ dB/ REF -13 dBY -7.47@7 dE
v : : : : : : : : AVERAGIHG
.......................... e 2. e | PVERRGING
AYERAGING
OH  off
' : AVERAGIMG
: : FACTOR
REW__ 18 Hz VEH 19 Hz ATH 28 dEB SHP__2.982 sec man
START 1@ Hz STOR 18 kHz
N SWE PARAM TFAL
RES BM
0 12,487 Hz —7.4707 dB
1 999 Hz —37.133 dB
2 2.010487 kHz —44.,013 dB REK/SPHY
3 —40.95 Hz —60.17 dB
4 2.997 kHz —49.019 dB
5 4.00B487 kHz -65.84 dB VEH TYTE
£ £.528062 kH=z 86,820 dB
A 995.513 Hz —-8.8858 dBY WVIDED EM

Obr. B. 5 - Export THD u FC pii 1000mVpp z obvodového analyzdtoru Agilent
43954 pri napdjent £1,65V
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