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ABSTRAKT

Tato bakala®°ska prace se zabyva realizacemi impedan£nich konvertor- pro konstrukci
laditelnych syntetickych prvk- (dvojpol-) a jejich jednoduchych aplikaci p°i praktické
vyuce. Konkrétn¥ se zam¥°uje na Antoni-v impedan£ni konvertor a s nim vytva°ené re-
alizace variabilnich syntetickych prvk- v ARC ltrech dle standardnich RLC p°edloh a v
jednoduchém oscilatoru. Sou£asti prace je teoreticky navrh parametr- obvod- pro za-
dané vlastnosti, ov¥°eni po£itafovou simulaci vEetn¥ vlivu vyrobniho rozptylu soufastek.
Jsou pCipraveny podklady pro vyrobu desky plo2nych spoj- a realizaci p°ipravku, spolu s
navrhem laboratorni Glohy k pouCiti p°i vyuce v kurzech Navrh elektronickych Itr- nebo
Teorie elektronickych obvod-.

KLIfOVA SLOVA

Antoni-v impedan£ni konvertor, aplikace a vyuka, impedan£ni 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 lIters (based on RLC original) and simple harmonic oscillator.
This thesis includes theoretical design of parameters of circuits for required features as
well as veri cation 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 Iters and Electronic Circuit Theory.

KEYWORDS

Antoniou impedance converter, appication and teaching, impedance converter, simula-
tion, synthetic elements
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Seznam symbol:, velifin a zkratek

ZW

ZZ

k

K (s)
GIC
FDNR

LEKV

Dekv
OTA

BW

vstupni impedance

zat¥°ovaci impedance

£initel konverze, resp. inverze

kmito£tov¥ zavisla funkce

Generalized Impedance Convertor

Kmito£tov¥ nezavisly odpor; anglicky Frequency dependent negative
resistor

ekvivalentni hodnota induk£nosti na vstupni bran¥ syntetického
induktoru

adekvatni hodnota admitance na vstupni bran¥ dvojného kapacitoru
Opera£ni transkonduktan£ni zesilova£; Operational transconductance
ampli er

2i°ka pasma; anglicky Bandwidth



Uvod

Tato bakald°sk& prace je zam¥°ena na porozum¥ni a naslednou realizaci impe-
dan£nich konvertor-/invertor-, jejich vyu©iti jako nahrada civek tzv. syntetickymi
prvky a nasledny navrh podklad- pro vyrobu konkrétniho p°ipravku.

Vysledné obvody impedan£nich konvertor- byly navreny na zaklad¥ konkrétnich
navrhovych vypo£t- a nasledn¥ ov¥°eny pomoci po£itafovych simulaci v programu
PSpice. Tyto simulace slouCily k ov¥°eni spravnosti zapojeni, zji2t¥ni mo°nych chyb
a dolad¥ni parametr- souf£astek.

Soufasti prace je konkrétni navrh jednotlivych hodnot soufastek pro zapojeni
syntetické civky pomoci Antoniova impedan£niho konvertoru se stanovenou hodno-
tou frekvence a £initelem jakosti.

Cilem této prace bylo vytvo°it navrh p°ipravku vhodného k vyuce syntetickych
prvk- a jejich aplikaci.
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1 Teorie

1.1 Impedan£ni konvertor, invertor a gyrator

Idedlni impedan£ni konvertor je linearni dvojbran, ktery transformuje zat¥°ovaci
(vystupni) impedanci na vstup dle vztahu [1]:

Z,=k Z,: (1.1)

ol

Hodnota impedance na vstuply je tedy p°imo Um¥rna zat¥°ovaci impedanci
Z,. A a b jsou konstanty vazané na vstupni veli£iny. finitel konverz& je konstantni
a m-°%e nabyvat hodnot kladnych k > 0, nebo zapornychk < 0. Podle hodnoty
£initele k pak rozlizujeme konvertory pozitivni (k>0) a negativni (k<0). Nahraze-
nim konstatniho £initelek kmito£tov¥ zavislou funkciK (s) dostavame zobecn¥ny
impedan£ni konvertor -GIC (Generalized Impedance Convertpi1] [2].

Obr. 1.1: Transformace impedance impedan£nim konvertoret! Deggy

Impedan£ni invertor je linearni dvojbran, ktery transformuje zat¥°ovaci impe-

danci na vstup dle vztahu [1]:
a 1 1
ya = _- — =k —: 1.2
NEp 7 kK o (12)
Impedance na vstupuZy je tedy inverzi hodnoty zat¥°ovaci impedancg,. Jak je
popsano vy2e, nabyva £initel inverzé& pozitivni a negativni hodnoty a nahradime-li
ho kmito£tov¥ zavislou funkciK (s), dostaneme zobecn¥ny imita£ni invertor [1] [2].

Gyrator je pozitivnim impedan£nim invertorem, u®ivanym k nahrad¥ civek. Byva
de novan gyrafEnimi odpory ) [2]:

U,=r11 I1;Ur= 1o I (1.3)

Zpravidla se d¥la gyrator symetricky, plati protor; = r, = r. Civka se simuluje zati-
%enim vystupu gyratoru pomoci kapacitoru. Nasledn¥ je tedy vstupni impedance [2]:

12



Zyst=p r1 ra C;=p Lekv: (1.4)

Z tohoto vztahu vyplyva, °e impedance na vstupu je ryze induktivniho charak-
teru a vysledna hodnota induk£nosti je p°imo urEena hodnotou kapacity a velikosti
gyragnich rezistor- [1] [2].
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1.2 Antoni-v impedan£ni konvertor

Také ozna£ovany jako Antoniuv mutator [1], je impedan£ni konvertor, ktery z jedné
strany d¥li a z druhé strany nasobi zat¥°ovaci impedanci kmito£tem a konstantku
Obvod je z hlediska vstup- nesymetricky a brany je pot°eba rozlizovat. Umo°-uje
p°imou simulaci uzemn¥nych civek a dvojnych kapacitor- [1] [2].

Soufasti jsou dva operagni zesilovate a p¥t pasivnich prvk- - impedanci(z £eho®
je jedna uzemn¥na), které Ize zapojit s minimaln¥ p¥ti impedancemi (obr. 1.2),
chceme-li zapojeni rozzi°it, m-°eme p°idavat dal2i opera£ni zesilovate a impedance,
p°iEemP koncova impedance by m¥la byt uzemn¥na (obr. 1.3) [3].

Pro na2e vyu©iti jsem zvolila zakladni zapojeni s p¥ti impedancemi. Tato sestava
nabizi limitni pof£et nasobenych prvk: (p¥t), a plati pro ni tato rovnice celkové
vstupni impedance [3]:

24(s) Zs(s) Zs.

Z:(9) Za(9) (1)

Zn (s) =

Obr. 1.2: Zapojeni Antoniova impedan£niho konvertoru

Obr. 1.3: Roz?i°ené zapojeni Antoniova impedan£niho konvertoru pro n impedanci

Zam¥nou r-znych impedanci za kondenzatory dostaneme induktivni vstupni
impedanci obvodu nebo kapacitni vstupni impedanci obvodu. Hodnota vysledné

14



vstupni impedance se zam¥nou kondenzator- a impedanci se m¥ni podle tabulky
1.1 [2].

Z1(8) | Za(S) | Za(s) | Za(S) | Zs(S) | Zin (S)
aR| R |aR| R | & &
R R | R | & | R | RsC
R % R = R | R¥sC)?
R R + R % ==z
s | Rl | R| & | mwe

Tab. 1.1: Tabulka vyslednych impedanci p°i zam¥n¥ konkrétnich impedanci za ka-
pacitory

Roz2i°enim zapojeni z obr. 1.3 se rychle zvy2uje pofet pot°ebnych souféstek
zarove- se slo®itosti rovnice vstupni impedance a zarove- opera£ni zesilovate neu-
mo°-uji civku ladit. T¥mto komplikacim a se da vyhnout vyu®ijeme-li zapojeni s
elektronicky °iditelnymi aktivnimi prvky OTA a uzemn¥nymi impedancemi (obr.
1.4), kde se vyuliva jiny zp-sob nasobeni impedanci [3] [4].

Obr. 1.4: Zapojeni impedan£niho konvertoru pomoci OTAs s uzemn¥nymi impedan-
cemi

Vyhoda tohoto zapojeni oproti p°edchozimu Antoniovu obvodu je uzemn¥ni
v2ech impedanci a snadné elektronicke °izeni parametr-. Jejich uzemn¥nim se v2echny
impedance dostanou do jmenovatele zlomku vysledné vstupni impedance [4]:

1
" Omi On2 Om3ii Omeny Z1 Zoit Zn

ZIN

(1.6)
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1.3 ARC ltry

Realizace civky v zapojenich RLC Itr- p°ina2i své problémy (hmotnost, rozm¥ry,
kvalita, cena) p°edevzim v nizkofrekven£nich pasmech. Tyto d-vody vedly ke snaze
nahradit civku jinymi souféstkami tak, aby byl induktivni charakter stale zacho-
van. To se £asem v¥dc-m poda’ilo zapojenim aktivniho prvku s urfitou kombinaci
rezistor- a kapacitor-. Zkratka ARC znamena, °e obvod obsahuje rezistory, konden-
zatory a aktivni prvky.

Fyzickou civku (vinuti s nevyhodnymi vlastnostmi pro p°edpokladané kmito£tové
pasmo - hmotnost, rozm¥ry) lze v ARC ltrech °e?it formou nep°imé nahrady prav¥
syntetickym ekvivalentem (obecnym dvojpdlem s induktivnim charakterem, ktery
pou®iva aktivni prvky, rezistory a kondenzatory). Tyto syntetické prvky mohou mit
i jiny charakter ne® induk£nost - nap°®. dvojny kapacitor [1] [2].

Uvad¥ny zp-sob ma krom¥ vliv- realnych aktivnich prvk- (kmito£tové a para-
zitni omezeni) na £innost vysledné aplikace taky je2t¥ jedno omezeni, a to pokud
civkou musi téct velké proudy a jsou tam velké Ubytky nap#¥ti (velké vykony - nap°®.
reproduktorové vyhybky). V tomto p°ipadn¥ se syntetické prvky moc nepouCivaji.

1.3.1 Synteticky induktor, dvojny kapacitor

Synteticky induktor slou®i k p°imé simulaci civek. Simuluji se pomoci dvojpdl- se
slo®it¥j2im zapojenim (aktivni prvky, rezistory a kapacitory), které maji na vstup-
nich svorkach induktivni reaktanci. IndukEnost daného dvojpolu zavisi p°edevzim
na hodnotach impedancR; a R,, od kterych se po té odviji nar-stajici modul im-
pedance. Ten za£ina na hodnof¥; + R, a roste s kmito£tem. Vysledna indukEnost
dvojpolu se vypo£itd pomoci vztahu [1] [2]:

Lekv = R1 Ry C; (1.7)

proto®e plati
Zin(S) = Lexv  (S)+ Rzt (1.8)
kde Rzt je ztrata.

Toto je velice vyhodné, jeliko® Ize spravn¥ zvolenymi hodnotami sou£astek teore-
ticky simulovat i induk£nosti velice vysoké hodnoty, v °adech stovek, tisic- i dokonce
milion- Henry [1]. Zde v2ak mohou nastat problémy nap°iklad se saturaci operag£nich
zesilovat..

Realizovat tyto dvojpoly |ze jednodu®im zapojenim - nap®. jednim OZ. Dvojpoly
s jednim OZ nazyvame ztratové uzemn¥né syntetické induktory (obr. 1.5). Slo°it¥j2i
obvody, realizované s dv¥ma OZ, Ize povaCovat a® za idedlni bezeztratové uzem-
n¥né syntetické induktory. Neuzemn¥né syntetické induktory je sloCit¥j2i realizovat,
zpravidla je pro n¥ pot°eba dvojnasob obvod- oproti uzemn¥nym zapojenim [1] [2].
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Obr. 1.5: Zapojeni uzemn¥ného ztratoveho syntetického induktoru

Dvojny kapacitor, FDNR (Frequency dependent negative resistor), n¥kdy na-
zyvan bicistor [2] [5] [6], je obdoba ztratoveho induktoru. VyuCliva se p°eva’n¥ v
nenaro£nych Itrech a zapojuje se zam¥nou rezistoru za kapacitor, a naopak, v za-
pojeni syntetickych induktor-. Nedodreime-li podminku pro kapacityC,; = C, nebo
zesileniA = 1, stanou se parametryD (! ); C,(! ) kmito£tov¥ zavislé [2]. Realizace je
obdobné s realizaci syntetického induktoru, a° na jeden rezistor a dva kapacitory;
vstupni impedance:

Zin () = Dew(s?) + Cp(s); (1.9)
kde
Dav=C; C; R (2.10)

a C, vyjad°ujici zde ztraty.
Dale stejn¥ jako u syntetického induktoru uva®ujeme ztratové uzemn¥né dvojné
kapacitory realizované s jednim OZ (obr. 1.7), idedlni bezeztratovy uzemn¥ny dvojny

kapacitor realizovany dv¥ma OZ, a t¥°ko realizovatelny neuzemn¥ny dvojny kapaci-
tor [1].

Obr. 1.6: Zapojeni ztratového uzemn¥ného dvojného kapacitoru realizované s jednim
0z
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1.4 Oscilator

Zakladnim obvodem oscilatoru je rezonator RLC (rezonan£ni paralelni obvod), jeho®
impedance za rezonance je dana kladnym odpore®a .

V pcipad¥, °e se k rezonatoru p°ipoji negativni odpor, je tento prvek schopen
ztratu vykompenzovat a tim odtlumit rezonator, tedy plati jRpj = jRnj, kde Ry
je odpor negativniho rezistoru. Charakteristicka rovnice je jmenovatel impedance

rezonatoru:
s L
c (1.11)

1 R 1
52+(RP C CRBARX)+ LC
Rezonator kmita na kmito£tu daném Thompsonovym vztahem:
1
fo= —p—: 1.12
0= —c (1.12)
K rozkmitani nap¥ti ve vy2e zmin¥nych zapojenich je vyu®ito zapojeni s nega-
tivnim rezistorem (obr. 1.8). Pro rozkmitani obvodu plati tento vzorec:

Rx

ZiN =

Rs
ze kterého vyplyva p°imé zavislost pom¥r- impedanci:
Ra _ Rx
— = 1.14

Zajistime-li podminku (1.14), zapojeny obvod bude kmitat.

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

Pro navrh konkrétnich hodnot soufastek jsem si prvn¥ odvodila p°enosovou funkci
K (s), konkrétn¥ pro horni propust RCL (kmito£tov¥ zavisly d¥li£ tvo°eny konden-
zatorem v podélné v¥tvi a rezistorem s civkou paraleln¥ v p°i£né v¥tvi na zem):

s L Ro C
K(s)= - v 7Q (2.1)
S Lekv RQ C + S Lekv + RQ
Naslednou matematickou Upravou tohoto vzorce:
K (S) _ s? L exy RQ C _ s? _
= = . =
SZ I—ekv RQ C * S Lekv * RQ 52 + I—Sekl\_/iekRv(") + Lekv gQ C
SZ
= ; 2.2)
2y 1 T (
s+ RQ (o S+ Lekv C
a porovnanim s obecnym tvarem p°enosove funkce
s? s?
Ro C Lekv C Q '

kde Q je £initel jakosti a! Uhlovy kmito£et, dostaneme vztahy pro vypofet a Q
pro dany obvod:

! 1
_ o= I Q=! Rq C; 2.4
Q0  Ro C Q Q (2.4)
1 > 1
| 2 = I 1 = : 2.5
LekV C Lekv C ( )

Dosazenim obou rovnic vyplyva vztah pro £initel jakosti Q:

S

Q= T : C
ekv
Za pofatefni parametry jsem zvolil@ = 10, f, = 10kHz, R; = Ry = 1k ,
C = 100nF, C; = 10nF. Dopo£itavam odpovidajiciLexyv , Ro, R1 a Ry, p°iEem°
R1 = R, = R. Zapojeni syntetické civky s Antoniovym obvodem je ukdzano na obr.
2.1.

Rq C: (2.6)

- 1 1 1

| Lo = = =
Lew C T2 CcT (2 g2 C

1
= 10 102 100 109:2;53 10 *H =2;53mH (2.7)
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=R? C

= R; Ry Ci! Leky

I—ekv -
s S 73
L exy 2:53 10
I R= = =500 2.8
C 10 10 ° (2.8)
S 1 S C
= Ro C= R
Q I—ekv C Q I—ekv Q
! Ro= Q. 710 =1591 =1 ;59k 2.9
! Q= 37? = W = = ) ( . )
L ekv 2;5310 3
(2.10)

Pro navrh oscilatoru:
A—7X!RA:RB:RX:RF,:R;

Rs Rp
tedy jako hodnotu odpor- zvolim R =1 k a pro nastaveni hodnoty civky vyuCiji

vy2e vypo£itané hodnoty.
Pro dvojnou civku (obr. 2.2) vychazi hodnota vstupni impedance

Zn(s)= s> D (2.11)

ZIN (S) = 1
C(s) C(9)

=1 10° 500 500 (10 10 %2=25 10 °F2 3

Obr. 2.1: Zapojeni syntetické civky s Antoniovym obvodem
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Obr. 2.2: Zapojeni dvojné civky s Antoniovym obvodem

Obr. 2.3: Zapojeni dvojného kapacitoru s Antoniovym obvodem
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3 Analyza zapojeni po£itatovou simulaci

3.1 Analyza navrPené syntetické civky a dvojného ka-
pacitoru

Na zéklad¥ navrhu hodnot soufastek z p°edchozi kapitol®;63 mH, R = 1 k ,
R;=R2,=500 ,Q=10,Rqg =1;59k ) jsem provedla v2echny simulace.

Mezi prvnimi simulacemi je pr-b¥h vstupni impedance syntetické civky (obr.
3.1), a to pro zapojeni s idedlni civkou (inpi - zelena barva), s nahradou civky ide-
alnimi operaf£nimi zesilovaf£i (inps - £ervena barva) a s ndhradou civky pomoci mo-
del- realnych opera£nich zesilovat- (TL084 [7], dale makromodely) (inpso - modra
barva). Z vysledného pr-b¥hu Ize vid¥t, °e v2echny t°i varianty civky maji shodny
pr-b¥h vstupni impedance a® do hodnoty okolal00 kHz.

Obr. 3.1: Impedance a jeji faze u syntetické civky

Simulaci dvojné civky (obr. 3.2) se potvrdil p°edpoklad v¥t2i strmosti vstupni
impedance oproti strmosti vstupni impedance syntetické civky. Graf op¥t znazor-uje
zapojeni s idealnimi OZ (inps) a makromodely OZ (inpso), a ha porovnani strmosti
je2t¥ pr-b¥h vstupni impedance civky (inpi). Z pr-b¥hu Ize op¥t vy£ist stejné chovani
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s idedalnimi i makromodely OZ do hodnoty zhruba 100 kHz, p°ifem°® kone£na hodnota
vstupni impedance limituje pasmo pouC©itelnosti i na nizkych kmito£tech (pod 100
Hz),

Obr. 3.2: Impedance a jeji faze u dvojné civky
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3.2 Analyza vybranych RLC zapojeni

3.2.1 Vybrané ltry

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

Obr. 3.3: Horni propust v zapojeni se syntetickou civkou

Pro p°enos horni propusti plati:

SZ
: - (3.1)

Ro C Ri R2 R4 C; C

K(s) = 1

Obr. 3.4: Pasmova propust v zapojeni se syntetickou civkou

Pro p°enos pasmové propusti plati:
1
S Ro C

2 1 R3
s°+S RQC+ R1 R2 R4 C

K(s) =

(3.2)
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V grafu je zobrazen p°enos horni propusti (obr. 3.5). Na za£atku jsem si volila
hodnotu £initele jakostiQ = 10, jeho® hodnota se odviji od hodnoty odporiRq. Z
tohoto d-vodu jsem zvolila krokovani odporuRq o krocich100 , 1k , 1,59k a
10k , abych zjistila, jak ovlivni r-zn¥ velké hodnoty Q a Rq p°enos.

Z vysledného pr-b¥hu p°enosu Ize odvodit, °e s rostoucim odporem roste £initel

jakosti, sni°uje se 2i°ka pasma a rezonance se vyost°uje.

Obr. 3.5: P°enos horni propusti s krokovaninfRqg = 100 ,1k , 1,59k a 10k

Ze simulace p°enosu a faze pro pasmovou propust lze p°i krokov&y vid¥t
velky vliv Q a Rq na 2i°ku pasma pr-b¥hu. S rostoucimRqg se zmen2ovala 2i°ka
pasma (z10 kHz pro Ro = 500 na 380 Hz pro Rg = 10 k ) a rezonance se

vyost°ovala.

M¥°eno pro odpor Rg: | 100 | 1k 1,59k 10k
fc [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 hodnoff ., Q a BW z krokovani parametru
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Pro pasmovou propust jsem také ud¥lala toleran£ni analyzu pro zapojeni s makro-
modely OZ [7], kde byla proR tolerance 1% a proC tolerance 5%. Rozptyl st°edni
frekvencef, = (10128 1131)Hz , 2i°ky pasmaBW = (1073 165) Hz a £initele
jakosti Q = (9;5 1). Porovnanim s vysledky obvodu s dratovou civkou se rozptyl
droi p°esn¥ji na stanovené hodnot¥f{ = (10042 1809)Hz, Q = (9;9 1,8),
BW = (1016 99) Hz).

Obr. 3.6: Fazova a modulova kmito£tova charakteristika pasmové propusti s kroko-
vanim Rgq
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Obr. 3.7: Toleran£ni analyza pro pasmovou propust (tolerance R - 1%, C - 5%)

Obr. 3.8: Rozptyl hodnot st°edni frekvence pasmoveé propusti
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Obr. 3.9: Rozptyl hodnoty Q pasmove propusti

Obr. 3.10: Rozptyl 2i°ky pasma pro pasmovou propust
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Pro ziskani ltru dolni propusti 3. °adu je pot°eba nahradit syntetickou civku
dvojnym kapacitorem (obr 2.3). Nasledné zapojeni pro Itr doIni propusti:

Obr. 3.11: Dolni propust zapojena s dvojnym kapacitorem

Zapojeni ma tvar:

R4
- R1 R, R3 C1 C»
KO= —% " ra .o (33)
R1 R2 R3 C; C» R2 R3 C;1 C»

Obr. 3.12: Fazova a modulova charakteristika dolni propusti 3. °adu s krokovanim
Co = 10 nF, 1 nF, 680pF, 420pF
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Na rozdil od horni a pasmové propusti, u zapojeni Itru dolni propusti je sou-
£astka ovliv-ujici rezonanci kondenzato€q. Z obr. 3.12 Ize usoudit, °e s klesajici
hodnotou Cq se zmen?2uje 2i°ka pasma a vyost°uje rezonance.

Fazova charakteristika dolni propusti odpovida v urfitém intervalu frekvenci
tém¥° dokonale RL obvodu. Od ur£ité frekvence (p°ibli°n¥ = 33;5 kHz) Ize sledo-
vat, jak se faze op¥t stafi zp¥t z 180 sm¥rem k 90°. Tato zm¥na je zap®ifin¥na
frekven£ni zavislosti aktivnich prvk- v Antoniovém impedan£nim konvertoru.

Obr. 3.13: Toleran£ni analyza dolni propusti (tolerance R - 1% a C - 5%)
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3.2.2 OTAs s uzemn¥nymi impedancemi

Kaskadni zapojeni OTAs (obr. 1.4) umo®-uje stejn¥ jako Antoni-v obvod nasobeni

impedanci. Toto konkrétni zapojeni nasobi impedance ve jmenovateli zlomku (1.6),
spolu s transkonduktancemi danych OTA. Transkonduktance, neboli strmost, da-

nych operagnich zesilovat- je dana datasheetem [8]:

On 192 lpsc; (3.4)

kde | agc je Bias proud.
Pro simulace syntetické civky jsem zvolila hodnoty impedan&; = R (R =10k
)aZ, = 1=sC (C =100 nF). Nasledna rovnice impedance:
s C

ZiN = 3.5
' gml ng ng R ( )

Obr. 3.14: Zobrazeni fazové a modulagni charakteristiky vstupni impedance synte-
tické zemn¥né civky v zapojeni s OTAs s krokovanim proudiser = 0:5V (nejvy2e
polo®ena k°ivka), 5 V, 10V, 13V (nejni®e polo®ena k°ivka)
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Obr. 3.15: Porovnani fazové a modulagni charakteristiky syntetické civky zapojené
Antoniovym impedan£nim konvertorem a OTAs kaskadou

Pro porovnani jsem ud¥lala simulaci syntetické civky obvodu s Antoniovym impe-
dan£nim konvertorem (zelena barva) a s OTAs kaskadou (Eervena barva). Z pr-b¥hu
Ize vid¥t linearni chovani modulové charakteristiky obou obvod- v rozsahu 10Hz a°
p°ibli®n¥ 50 kHz. Z fazové charakteristiky je patrny zna£ny vliv parazitni vstupni
impedance obvodu a parazitni rezistivni slo®ky, jeliko® idealni pr-b¥h faze by byl
konstantni (+90deg). V tomto p°ipad¥ je konstantni pr-b¥h u OTAs v rozmezi 300
Hz a° 3 kHz, a u Antoniova obvodu je to 50 Hz a° 50 kHz. Z tohoto porovnani Ize
usoudit, °e OTA kaskada m-°e byt pova®ovana za idealni v malém rozmezi frekvenci
(300 Hz a° 3 kHz) oproti Antoniovu obvodu, ktery méa skoro trojnasobny rozsah, ve
kterém se da pova®ovat za tém¥° idealni.
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Obr. 3.16: Toleran£ni analyza pro zapojeni syntetické civky s OTA kaskadou

33



	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Úvod
	Teorie
	Impedanční konvertor, invertor a gyrátor
	Antoniův impedanční konvertor
	ARC filtry
	Syntetický induktor, dvojný kapacitor

	Oscilátor

	Návrh
	Analýza zapojení počítačovou simulací
	Analýza navržené syntetické cívky a dvojného kapacitoru
	Analýza vybraných RLC zapojení
	Vybrané filtry
	OTAs s uzemněnými impedancemi
	Oscilátor


	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh
	Návrh přípravku 
	Schéma zapojení 
	Deska plošného spoje 
	Bottom 
	Top 

	Vrchní panel přípravku 

	Seznam součástek 
	Teoretický úvod a laboratorní protokol 

