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1 Stavebni prvky analogovych obvodu

2 Vnitini struktura analogovych integrovanych obvodi

V této kapitole budou popsany principy vnitinich zapojeni integrovanych obvodu.

2.1 Elementarni zapojeni operac¢niho zesilovace

Nejobvykleji pouzivané operacni zesilovate maji diferencni (rozdilovy) vstup a
jednoduSe zakonceny vystup. Diferenéni vstup umoziuje Sirsi vybér zpétnovazebnich
zapojeni nez jednoduchy (zpravidla invertujici) vstup zesilovace. Vystupni napéti
diferen¢niho operacniho zesilovace zavisi pouze na rozdilu mezi napétimi ptivedenymi na dvé
vstupni svorky.

2.1.1 Diferencni zesilovac s bipolarnimi tranzistory

Vyznamnym stavebnim prvkem operacnich zesilovact je tranzistorovy diferencni
zesilovac, ktery v dusledku své symetrické stavby umoziiuje vyrazné kompenzovat vlivy
teplotnich zmén parametri tranzistori. Tranzistorovy diferencni zesilova¢ ziskame spojenim
dvou tranzistorovych zesilovacli pracujicich se spolenym emitorem (viz. Obr. 2.1).
Dodavéame-li témto spojenym tranzistorim spole¢ny konstantni proud /g, bude se tento proud
rozdélovat mezi oba tranzistory v zavislosti na rozdilu (diferenci) u, =u, —u, napéti

piivadénych na bazi obou tranzistori. Uvedeme si zjednodusené analyzu takového
diferen¢niho stupné.
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1 1 1 1

Obr. 2.1: Diferencni zesilovac s bipolarnimi tranzistory

Piedpokladejme, ze R., =R.,. Ic1, Ic> se voli fadove desitky pA, bude tedy malé Ip; a
15> a maly Sum.

I, =i, +ig, 2.1

e Pokud uy =u,, =0, pak plati nasledujici vztahy

ipy =i, =1,/2, (2.2)
Iy =iy * 1,12 (2.3)
a bude tedy platit u,, =u,,.
e Pokud u, =u,, #0, tak poméry budou stejné, nereaguje na souhlasné buzeni, protoze

tranzistory T; a T, maji stejné vlastnosti a plati, ze u,,, =uy,,. Zmény u,, s teplotou se
jevi jako souhlasné napéti a neuplatni se.
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e Bude-li u, >u,, poroste ic; a bude klesat i ale plati nasledujici vztahy

iy Yig, =1, (2.4)

Aiy ==Ai,. (2.5)

uc; bude klesat a uc; poroste. Kladnd zména up; vyvola zdpornou zménu u., =U, —u,.,,

kladna zména up, zptsobi kladnou zménu napéti u¢;. B; se chova jako invertujici vstup a B,
jako neinvertujici vstup.

Budeme sledovat zesileni z diferen¢niho vstupu na jednoduchy vystup T;. Diferen¢ni
vstupni nap&ti u, =u, —u,,; pii symetrickém buzeni Au, =—Au,, =Au,/2. T a T, pracuji
v zapojeni SE, pficemz kazdy realizuje zesileni poloviny Au;

3 Au, Au,

A, = = =—SR. ||rp)/2~-SR. /2.
D DA (Rey Il 7ee) a (2.6)
Podobné pro vystup T,
Au Au
A, =—%= 2 =S(R., |7 )/2~SR.,/2.
2= ] (Rez 17ez) c2 2.7)

Strmost S se urci pii Ig /2

S~1,/QU,)~40I, A/V. (2.8)

Zesileni z diferen¢niho vstupu na diferen¢ni vystup (u,,, =uc —uc,)

4 = Au,, _ Aug, _ Au,
= =

Au, Au,  Au,

=Ap —Ap, = _S(RC I rCE)z SR, (2.9)

Diferenéni vstupni odpor (vstupni odpor pro symetrické buzeni)

Rr=2rge (2x vEtsi nez u zapojeni SE)

Vystupni odpor vici spolecnému vodici

Ryysi1 = Ryysiz = Re || ree (jako u zapojeni SE)

Diferenéni vystupni odpor vii¢i spole¢nému vodici
Rvy’st = Rvy’stl + Rvyst2 = 2(RC || rCE)

Ptenosova charakteristika je linearni jen kolem pocatku. Pokud si ddme podminku, ze
zkresleni vystupniho signdlu nesmi presdhnout 1%, pak amplituda vstupniho diferen¢niho
napéti nesmi prekroCit Ujyg, = 17 mV.
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2.1.2 Diferen¢ni zesilova¢ s unipolarnimi tranzistory

Diferenc¢ni zesilovac s unipoldrnimi tranzistory je uspotadan podle Obr. 2.2. Pouziva se
predevsim v téch pripadech, kdy se pozaduje dosazeni velkého vstupniho odporu. Pro urceni
vlastnosti obvodu muizeme pouzit vztahy uvedené vysSe pro zesilova¢ s bipolarnimi
tranzistory. Protoze u unipolarnich tranzistorii r¢g = o, je diferen¢ni vstupni odpor R; = co. Pti
navrhu obvodu se musi ptihlédnout k tomu, Ze celkovy proud tekouci obéma tranzistory /g
musi vyhovovat podmince Iz << I¢y. To proto, aby pfechody PN mezi hradlem a vlastnim
kanalem byly polovany v zavérném sméru i pii maximalnich vstupnich signalech.

* O +UN

r I ?lii

Obr. 2.2: Diferencni zesilovac s unipolarnimi tranzistory

Volba klidovych proudii se v tomto piipad¢ tidi teplotnim Cinitelem napéti uggz. Lze
nalézt proud /¢, pii kterém je koeficient nulovy. Vhodny proud Ize urcit podle vztahu

Iy = (100 1U2)- 0,472 (2.10)

Zesileni z diferen¢niho vstupu na jednoduchy vystup Ty (u, =u;, —u,,)

Au
Ay, =VCII= =S(Rey [I 7 )/ 2. 2.11)
Podobné pro vystup T,
Au
A4y, = A <2 :S(Rcz I rCE)/z' (2.12)

1

Diferencni vstupni odpor (vstupni odpor pro symetrické buzeni)
Ri=w
Vystupni odpor vii¢i spoleénému vodici

Ryjst1 = Ryysir = Re || ek
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2.1.3 Elementarni diferen¢ni operacni zesilovac

Elementarni uspotadani diferenniho operacniho zesilovace je uvedeno na Obr. 2.3.
Aby na vystupu opera¢niho zesilovace nebyla nezaddouci stejnosmérna slozka, je pouzit
symetricky napdajeci zdroj. Ve vstupnim diferen¢nim tranzistorovém zesilovaci je pouzit jako
zdroj proudu tranzistor Ts. Koncovy stupeni je tvofen komplementarni dvojici emitorovych
sledovacii pracujicich ve tfidé B (tranzistory T4 a Ts). Diody mezi bazemi téchto tranzistor
zajiStuji vodivy stav obou tranzistor pii prichodu vystupniho napéti nulou. Pievodni
charakteristika celého uspotradani je pak hladka i v oblasti velmi malych napéti.

R1
————————— T4 @\LLL
invertujici
vstup
R4
Uw U, = -Au,
VD, o0 - oo
neinvertujici B
vstup
¥ b,
N Sl
R5 R6

Obr. 2.3: Elementarni uspofadani diferen¢niho opera¢niho zesilovace

Dvé nejvyraznéjsi Casti kazdého operacniho zesilovace tvofi prvni (vstupni) stupen a
posledni (koncovy, vykonovy) stupen. Jejich vazba miize byt bezprostiedni tak, jak je tomu u
elementarniho opera¢niho zesilovace uvedeného na Obr. 2.3, nebo pies dalsi zesilovaci
mezistupneé.

Vstupni zesilovaci stupeni je nejkritictéj$i casti opera¢niho zesilovace, mistem kde se
stietavaji vzajemné protichtidné konstrukéni pozadavky na ptesnost, rychlost, vysoky vstupni
odpor a malé vstupni proudy. Pfimo urcuje vSechny vstupni parametry a spoluurcuje fadu
prenosovych i vystupnich parametri. Vlastnosti dvou velkych skupin operacnich zesilovact
urcuje volba vstupniho zesilovaciho prvku — bipolarniho nebo unipolérniho tranzistoru.

Bipolarni opera¢ni zesilova¢ se vstupni dvojici bipolarnich tranzistord se vyznacuje
dobrou az vybornou stabilitou vstupniho zbytkového napéti, primérnymi nekdy az pfili§
velkymi vstupnimi proudy a primérnymi az malymi vstupnimi odpory. Konstrukéni
kompromisy u n¢ho €asto vedou k malé rychlosti pteb&hu.

Unipolarni operaéni zesilova¢ se vstupni dvojici unipolarnich tranzistord JFET se
vyznacuje malymi vstupnimi proudy a velkymi vstupnimi odpory za cenu horsi stability
vstupniho zbytkového napéti. Nezavislost vstupnich klidovych proudd na pracovnich
kolektorovych proudech vstupni dvojice tranzistori umoziiuje vystupfiovat dynamické
parametry unipolarniho operacniho zesilovace bez podstatného zhorSeni ptresnosti. Moznost
osazeni vstupniho stupné dvojici unipolarnich tranzistorti typu MOSFET se vyuziva ziidka
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pro velmi Spatnou Casovou a teplotni stalost jejich prahového napéti, pro jejich Sum a pro
obtiznou ochranu jejich hradel pted elektrostatickym prarazem.

2.2 Univerzalni opera¢ni zesilovace

Priklady bipolarnich opera¢nich zesilovaci pro vSeobecné uziti jsou na Obr. 2.4 a Obr.
2.5.

o + (/

N
[ﬁ Ria
20k

e

OVYSTUP
6

0 KOR.
5

R4z

15 4
] ) ~ 4
Obr. 2.4: Vnitini struktura univerzalniho operac¢niho zesilovace vychazejiciho z navrhu R.
J. Widlara
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Obr. 2.5: Vnitini struktura univerzalniho opera¢niho zesilovace vychazejiciho z navrhu D.

J. Fullagara

Ptiklad unipolarniho zesilovace je na Obr. 2.6.

la
INPUT STAGE SETTING STAGE OUTPUT STAGE
* F A .
> > S 1
KS K 900K < ||
) 1 Qps|

BAL >— 4 — < BAL

AAA i A

V+ I

+INPUT |QN1 Qm"_ [

-INPUT >

Qns

Qn

[

Qpg

—>» OUTPUT

QN11

>
-
>

V+ O—j—8—— Iq SET

Obr. 2.6: Vnitini struktura univerzalniho unipolarniho operaéniho zesilovace
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2.3 Pristrojové a elektrometrické operacni zesilovace

Pro naro¢né pristrojové ucely pozadujeme obvykle operacni zesilovac s velkym
zesilenim (b&zn& 10°), nizkym Sumem, malou vstupni nesymetrii a s malym ujizdénim
vystupniho napéti. Pfistrojové operacni zesilovace jsou feSeny dnes jiz tradicné tiistupiiovou
koncepci. Piiklad piistrojového operacniho zesilovace je na Obr. 2.7.

+ ' —O+UN
F
Ry Ry Rs[ﬁ Rz Ry Ry Rig
okl 10: 29k 300 300 150 18k
SYM. T
T 10 T
R, R, 5 N 3
L2k 42k
B ' T1e
3 2 _'\Eg [ Tg
T, T L KOR.
& 1 2 © 1 T'j‘ TB o5
%
T11 ,j K, T1z
A Ris
1] T
T N L 15 16 T 3k}
3 e e
R Re [1 Rg Rio Rea[] Rig R[] Ra[] Ry
2k7 220(] sKi 2kb 2kk Ski 1 Ll 1s0l] 22 A
. - O

Obr. 2.7: Pfistrojovy operacni zesilovac typové fady 725

Operacni zesilovace pro elektrometrické aplikace se vyznacuji velmi malym vstupnim
klidovym a Sumovym proudem a velkym vstupnim odporem. Pfevazné je feSen jako primo
vazany unipolarni s tranzistory typu JFET, v nékterych piipadech s tranzistory typu
MOSFET.

2.4 Rychlé operacni zesilovace

Rychlé operacni zesilovace slouzi ke zpracovani nebo generovani rychlych analogovych
signalii. Dvé€ odlisné aplikacni oblasti pfispély k déleni rychlych zesilovact na Sirokopasmové
a impulsové.

Sirokopasmové operacni zesilovace jsou ureny ke zpracovani signalid sledovanych

v kmitoétové oblasti (Sirokopasmové zesilovace, aktivni filtry, oscilatory). Vyznacuji se
velkym tranzitnim kmitoctem a velkym meznim vykonovym kmitotem. Konstrukéné jsou
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Casto feSeny jen jako invertujici zesilovacii; neinvertujici vstupni svorka nemé pozadované
vysokofrekvencni vlastnosti.

Impulsové operacni zesilovace jsou urCeny k zesilovani signali vyznacujicich se
skokovymi zménami (impulsové zesilovace, Cislicové analogové i analogové cCislicové
prevodniky, vzorkovaci zesilovace, Spickové detektory, spinané zesilovace). Méfitkem jejich
kvality je kratka doba ustdleni v impulsovém provozu. Vedle dostate¢né¢ho tranzitniho
kmitoctu a rychlosti pieb¢hu se vyznacuji kontrolovanym jednoduchym tvarem kmitoctové
charakteristiky zesileni.

Aplikace, které vyzaduji soucasné rychlou a pfesnou odezvu na skokové zmény (presné
Cislicové analogové prevodniky a vzorkovaci zesilovace), se nejsndze feSi unipolarnimi
operac¢nimi zesilovaci.

2.5 Netradicni obvodové prvky

Mezi netradicni obvodové prvky fadime ruzné typy proudovych a napétovych
konvejort. Zékladni struktura pro navrh proudovych konvejorG je v podstaté¢ proudovy
konvejor se dvéma pozitivnimi vystupy (Z+ a Ny;) a se dvéma negativnimi vystupy (Z- a Ny.
), viz Obr. 2.8.

UCC

O

!
U

SS

Obr. 2.8: Vychozi struktura pro navrh proudovych konvejora

Jednotlivé generace neinvertujicich proudovych konvejort docilime propojenim svorek.
Propojime-li svorku Y se svorkou Ny, ziska tato vlastnost svorky Y konvejoru CCI, zGstane-
li svorka Y nepfipojena k svorkam N, ptjde o konvejor CCII (svorky Ny a Ny. se nevyuziji)
a v ptipad¢ propojeni Y a Ny. ziska tato svorka vlastnost svorky Y konvejoru CCIII. Pouzitim
vytypovanych proudovych zrcadel, napétového sledovace a zdroje konstantniho proudu lze
navrhnou bipolarni struktury CCIII+ a CCIII- (viz Obr. 2.9). Nevyuzitd zrcadla jsou oproti
vychoziho blokového modelu odstranéna. V ptipadé¢ CCII+ nejsou pozadovana proudova
zrcadla s vystupy Z- a Ny, u CCIII- lze odstranit proudova zrcadla s vystupy Z+ a Ny..
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. . N N N O Ucc
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T2
T8
T1 T13 T14  T17 T18 T21
» @
T N
q
T11
T9
T10 X Yy <> —_ 17
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»> - ——OUcc
RO Re4 Re8 Re11 Re12 Re15
T2
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T6
Y>> <1z
T4 T5 jj
. . . -
T3 T15 T16 T19 T20 T22
Re Re3 Re5 Re10 Re13 Re14 Re16
Re1
* * L L L * -OUss
b)
Obr. 2.9: a) Bipolarni struktura proudového konvejoru CCIII+, b) Bipolarni struktura

proudového konvejoru CCIII-

Zdroj konstantniho proudu pro nastaveni pracovnich bodi tranzistort T9 a TI10 je
tvofen tranzistory T1 — T8, velikost proudu je nastavena rezistorem Ry. Vlastni napétovy
sledovac je tvofen tranzistory T9 — T12. Tranzistory T9 a T10 zapojené jako emitorové
sledovace eliminuji tzv. pifechodové zkresleni komplementarniho emitorového sledovace
s tranzistory T11 a T12. Dvojice tranzistorit T13 — T20 piedstavuji jednoducha Widlarova
zrcadla. Pfipojenim bdzi vystupnich tranzistortt T21 a T22 na baze tranzistorti T13 respektive
T15 docilime stejné polarity a velikosti proudu Iz a Ix (Iz = Ix = konvejor CCIII+).
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Ptipojime-li baze vystupnich tranzistort T21 a T22 na baze tranzistora T17 respektive T19,
bude mit proud Iz opa¢nou velikost oproti proudu Ix (Iz = - Ix = konvejor CCIII-).

Vzhledem k oblasti pouziti proudovych konvejort v kmitoctovych filtrech, kde
pracujeme obvykle jen se stfidavymi signély, neni pro nas existence stejnosmérné napétoveé
nesymetrie napétového opakovace tak dilezitd. V piipadé nutnosti Ize vSak tuto nesymetrii
kompenzovat. Pak postupujeme tak, Ze rozvazime proudové zdroje budici emitory tranzistora
T9 a T10 zménou emitorovych rezistori Res a Reg.

Jako ptiklad zastupce rodiny napétovych proudovych konvejorti 1ze uvést prvek CDBA
( = Current Differencing Buffered Amplifier) (viz Obr. 2.10).

Ucc
H] RO E] Re5 E] Re6 E] Re7 Re12 E] Re13 E] Re14 E] Re15

T T2
T13j_ If T14 T15j_ ™ T24 j__lf T25 _If T28
T3 T » 2 K T2 T21 .J Tzzll; . 50
Zom <> <> }Op e <_>w
To Y e ¥ e T3
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Obr. 2.10: Bipolarni struktura prvku CDBA

Jako zdroj konstantniho proudu je pouzit zdroj konstantniho proudu tvofen tranzistory
T1 — T4. Nap4jeci proudy pro obvod sledovace s tranzistory T9 az T12 jsou pak realizovan
tranzistory TS —T7 a zrcadlem T13 a T14. Odtud jsou také pomoci tranzistord T22 a T23
odvozeny napéjeci proudy sledovace s tranzistory T28 a T29 napdjeci proudy pro sledovaé
s T26, T27 a T30, T31.

Pro nastaveni nulového napéti na proudovych vstupech byl pouzit jednoduchy napétovy
sledovac¢ s komplementarnimi emitorovymi sledovaci ve tfidé AB. Napétové opakovace jsou
tvofeny tranzistory T9 — T12 a T16, T21.

Prvek CDBA je navrzen s jednoduchymi Widlarovymi proudovymi zrcadly. Funkce
odecitani proudu je zajiSténa spojenim kolektort tranzistortt T21 a T23 pro jednu polaritu
signalu a T16, T18 pro druhou polaritu. Pro negaci proudu Iy byla pouzita pomocna proudova
zrcadla (T15, T23 a T8, T18). Pro spravnou funkeci odecitani prouda Iy a Ip bylo nutné ptidat
kompenzacni tranzistory T17 a T22. Proudové zrcadlo (T24, T25, T19, T20) pak zrcadli
rozdil proudu Ip a Iy na svorku Z.

Vystupni napétovy sledova¢ piipojeny mezi svorky Za W je napétovy sledovac s

komplementarnimi emitorovymi sledovaci ve tiidé AB v kaskad¢. Je tvoten tranzistory T26,
T27, T30 a T31.
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2.6 Nové typy Sirokopasmovych zesilovacu

V posledni dobé se lze Casto setkat stakzvanymi zesilovaci s proudovou zpétnou
vazbou. Svou strukturou v podstaté pfipominaji proudové konvejory II. generace (viz Obr.

2.11)
Ve T
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1

V=0
4

Obr. 2.11: Priklad struktury zesilovace s proudovou zpétnou vazbou

Obvody byvaji Casto doplnény zesilovacem s jednotkovym pienosem a oznacovany
jako operacni transkonduktanéni zesilovace. Zménou nastavovaciho proudu lze ménit strmost
(viz Obr. 2.12).
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Obr. 2.12: Sirokopasmovy operaéni transkonduktanéni zesilova¢

Dalsim ptikladem je operaéni transkonduktancni zesilova¢ sobéma vstupy
vysokoimpedanénimi (viz Obr. 2.13). Pfredchozi prvky mély jeden vstup vysokoimpedancni a
jeden vstup nizkoimpedancni.

)

10

ETr

S=an
YRR [hes )

Obr. 2.13: Operacni transkonduktancni zesilovac s vysokoimpedancnimi vstupy
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3 Sirokopasmové zesilovace

Pti navrhu obvodu se zesilovaci s hornim meznim kmitoétem vyssim nez 100 kHz musi
byt zohlednény urcité specidlni aspekty. Jsou dvé hlavni vlastnosti, které maji vliv na horni
mezni kmitocet:

1) kmitoctova zavislost proudového zesilovaciho Cinitele, kterd je fizena vnitini
strukturou tranzistoru,

2) parazitni kapacity, které spolu s externimi odpory tvofi filtry typu dolni
propust.

3.1 Frekvencni zavislost proudového zesilovaciho Cinitele

Nejobvykleji pouzivané operacni zesilovate maji diferencéni (rozdilovy) vstup a
jednoduse zakonceny vystup. Diferencni vstup umoziuje $irS§i vybér zpétnovazebnich
zapojeni nez jednoduchy (zpravidla invertujici) vstup zesilovace. Vystupni napéti
diferen¢niho operacniho zesilovace zavisi pouze na rozdilu mezi napétimi privedenymi na dvé
vstupni svorky.

3.2 Vliv vnéjsich a parazitnich kapacit tranzistoru

3.3 Kaskodovy zesilovac

3.4 Diferencni zesilovac jako Sirokopasmovy zesilovac

3.5 Symetricky Sirokopasmovy zesilovac

3.6 Transimpedan¢ni zesilovace
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4 Vykonové zesilovace

Vykonové zesilovace jsou konstruovany tak, aby dodavaly do zatéze velky vykon
pfi¢emZ napét'ové zesileni signalu je podruzné. Obvykle se napét'ové zesileni téchto obvodi
blizi jedné a tedy vykonové zesileni je realizovano proudovym zesilenim. Obvod musi byt
schopen zpracovat kladné i zdporné hodnoty napéti a proudi.

4.1 Emitorovy sledova¢ jako zesilovac¢ vykonu

Na Obr. 4.1 je nakresleno zidkladni zapojeni zesilovace vykon s bipolarnim
tranzistorem. Aby tento zesilova¢ vykonu mohl zpracovavat ob¢ polarity napéti a proudu bez
zkresleni, voli se pracovni bod tranzistoru uprostied aktivni oblasti. V tomto ptipadé protéka
tranzistorem klidovy proud Icp, a to tak velky, aby pro nejvétsi zménu Ai, vyvolanou zménou
Au; platilo |I o —|Aic| >0. Nyni bude zesilova¢ pracovat v tzv. tfidé A. Ma-li zesilovac

dodavat do zatéze vykon, je jeho Cinnost ve tfidé A energeticky nevyhodna, protoze ze zdroje
je odebiran trvaly ptikon P = Unlcp, z ¢ehoz plyne i mald ucinnost tohoto zesilovace.
Vlastnosti emitorového sledovace jsou v Tab. 4.1.

Obr. 4.1: Emitorovy sledovac jako zesilovad vykonu

Tab. 4.1: Parametry emitorového sledovace [1]
Napétoveé zesileni A~1
Proudové zesileni (ptizplisobend zatéz) A=%p
Zatézovaci odpor (pfi ptizptisobeni) R =R,
Maximalni vystupni vykon (ptizptisobena p = vy
R . rooe 4 L max
zatéz, sinusovy signal) 8R,
Maximélni u¢innost Moo = 5 =6,25%
VZ
Maximalni vykonova ztrata tranzistoru P = R_b =8P ..
E

Jestlize vstupni napéti ma tvar sinusoidy s nulovou stejnosmérnou slozkou, bude
maximalni hodnota vystupniho napéti dana vztahem

R

u, =———V.
omax RE + RL b (4'1)
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Vykon dodany do zatéze Ry bude mit potom hodnotu
— l U<>2max — V;ZRL (4 2)
" 2 R 2R +R)’ '

Pokud df =0 apro R =R, lze dosdhnout maximalniho vystupni vykonu
dR,
2
])Lmax == I/b *
8R

E

(4.3)

4.2 Komplementarni emitorovy sledovac jako posilovac

4.2.1 Komplementarni emitorovy sledovaé pracujici ve tridé B

Vystupni vykon emitorového sledovace z Obr. 4.1 je omezen tim, Ze rezistor Rg
omezuje maximalni hodnotu vystupniho proudu. Pro dosazeni vétSiho vystupniho vykonu je
pro vétsi ucinnost nahradit odpor Rg druhym tranzistorem jak je ukazano na Obr. 4.2.
Zakladni vlastnosti komplementarniho sledovace jsou shrnuty v Tab. 4.2.

+Vb
i
O
Y l R on
1 ;
- Vb

Obr. 4.2: Komplementarni emitorovy sledovac

Tab. 4.2: Parametry komplementarniho emitorového sledovace [1]

Napétové zesileni A=1
Proudové zesileni A=p

V2
Vystupni vykon (sinusovy signal) P = 5 IbQ

L

- : A b 0
U¢innost (sinusovy signal) Mo = ——=18,5%
Maximalni vykonova ztrata jednoho p_p — e _ 0.2P
tranzistoru R .

Pti vstupnim napéti u, > 0 pracuje tranzistor T; jako emitorovy sledova¢ a tranzistor T
je uzavien a naopak pro hodnoty vstupniho napéti u. < 0 pracuje tranzistor T, jako emitorovy
sledova¢ a tranzistor T; je wuzavien. Toto zapojeni je Casto oznacovano jako dvojcinny
zesilova¢ pracujici ve tfidé B. Pii u, =0 jsou oba tranzistory zavieny a ze zdroje neni
odebiran zadny klidovy proud.
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Toto zapojeni ma vsak 1 své nevyhody. Velkou nevyhodou je to, ze aby se jeden ¢i
druhy tranzistor oteviel, je zapotfebi pfekonat napéti £0,6V. Tim samoziejmé vznikd tzv.
prechodové zkresleni, viz Obr. 4.3. Toto zkresleni lze odstranit piedfazenim zesilovace ve
tfidé A a cely obvod zavazbit zapornou zpétnou vazbou. Velké zesileni piediazeného
zesilovace pak rychle preklene prechodovou oblast. Na Obr. 4.4 jsou pro Uplnost vyneseny
jesté kiivky zobrazujici celkovy piikon obvodu, vykon dodany do zatéze a ztrdtovy vykon
tranzistoru.

Uy |

=06V

06V U

Obr. 4.3: Prechodové zkresleni dvoj¢inného zesilovace pracujiciho ve tiidé B
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Obr. 4.4: Kiivky zobrazujici celkovy piikon Py, vystupni vykon Py a ztratovy vykon Pr;
komplementarniho emitorového sledovace

4.2.2 Komplementarni emitorovy sledova¢ pracujici ve tfidé AB

Zlepsit vlastnosti komplementarniho emitorového sledovace z Obr. 4.2 lze tak, ze
posuneme pracovni bod obvodu mezi tiidy A a B. Tranzistory tak bude protékat maly klidovy
proud. Toho lze dosdhnout zapojenim na Obr. 4.5. Mezi bazemi tranzistori musi byt napéti
1,2 V. V zapojeni podle Obr. 4.5 b) bude ale vystupni napéti posunuto asi o 0,6 V vici
vstupnimu napéti. Tato zapojeni vykazuji mnohem mensi ptfechodové zkresleni Obr. 4.6, nez
predchozi zapojeni.
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Obr. 4.5: Komplementarni emitorovy sledovac pracujici ve tfidé AB a) se dvéma zdroji, b)
s jednim zdrojem ptedpéti

Uk

Obr. 4.6: Ptechodové zkresleni dvoj¢inného zesilovace pracujiciho ve tiidé AB

Problémem je ale udrzet konstantni hodnotu klidového pracovniho proudu v Sirokém
rozmezi teplot, protoze pti zvySeni teploty dojde ke zvySeni klidového proudu, ¢imz se vlivem
vétsSiho ztratového vykonu vice zahtivaji tranzistory coz opét vede ke zvyseni klidového
proudu atd. dokud nedojde k tepelnému zniceni tranzistord. Tomuto jevu se fika kladna
tepelna zpétna vazba. Tento efekt lze potlacit napt. tak, ze jako zdrojii predpéti pouzijeme
diody, které ovSem musi byt teplotné svazany s pouzdry tranzistort. ZlepSeni vlastnosti je téz
mozné stabilizaci klidového proudu pomoci zaporné zpétné vazby pomoci rezistord
v emitorech tranzistort jak je ukdzano na Obr. 4.7. Stabilizace je tim lep$i, ¢im vétsi hodnoty
maji tyto rezistory . Protoze jimi ale tece veSkery proud do zatéze, musi byt hodnoty téchto
odpori malé ve srovnani s hodnotou odporu zatéze. Tyto odpory se obvykle soucasné
vyuzivaji jako snimac proudu do zatéze pro elektronickou pojistku.
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Obr. 4.7: Stabilizace pracovniho bodu pomoci odporil v emitorech tranzistori

4.2.3 Realizace piedpéti tranzistori

Jeden z moznych zpisobl realizace predpéti tranzistorii je naznacen na Obr. 4.8.
Predpéti je zde realizovano pomoci diod, které musi byt stale propustné polovany. Z divodu
kompenzace tepelné kladné zpétné vazby je vhodné teplotné svazat pouzdra diod a
tranzistoru.

Obr. 4.8: Predpéti tranzistorli realizovano pomoci dvou diod

Jina varianta realizace predpéti tranzistorii je nazna¢ena na Obr. 4.9. Zde je predpéti
realizovano nasobi¢em napéti realizovaného pomoci tranzistoru a dvou rezistord. Toto feSeni
umozinuje nastavovat hodnotu pfedpéti a jeho teplotni koeficient ve velkém rozsahu. Zpétna
vazba pisobi na tranzistor 73 prostfednictvim napétového délice Rs a R¢. Pokud zanedbame
proud do baze tranzistoru 73, bude hodnota napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru
dana vztahem

6

R
U.=U [1+R—5] : (4.4)
BE
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Obr. 4.9: Predpéti tranzistorl realizovano nasobi¢em napéti realizovaného pomoci
tranzistoru

4.3 Koncové zesilovace s Darlingtonovym zapojenim

Pomoci obvoda popsanych vyse lze dosdhnout hodnot vystupniho proudu fadoveé do
stovek miliampér. Pro vét§i vystupni proudy musime pouZit tranzistory s vét§im proudovym
zesilovacim ¢initelem. Takovyto tranzistor 1ze vytvofit ze dvou tranzistorti zapojenych jako
Darlingtonova dvojice, viz Obr. 4.10 a). Proudovy zesilovaci ¢initel takovéhoto zapojeni je
roven

/B = /BTl ﬂTl' . (4.5)

Hodnoty impedanci mezi bazi a emitorem a mezi kolektorem a emitorem tohoto tranzistoru
jsou piiblizné rovny
2

Igg ¥ 2rBETl > Yeg ™ ngETl,- (4.6)

U tohoto zapojeni je mezi bazi B’ a emitorem E’ napéti o velikosti 1,2 V.

Komplementarni Darlingtonovo zapojeni je na Obr. 4.10 b). Jeho parametry jsou dany
vztahy

b= ﬂTleTz' : 4.7)
Hodnoty impedanci mezi bazi a emitorem a mezi kolektorem a emitorem tohoto tranzistoru
jsou piiblizné rovny

1

I'gg ® I, » T QE’”CET, . (4.8)

V tomto piipad¢ je mezi bazi B’ a emitorem E’ napéti pouze o velikosti -0,6 V.
Rezistory R, resp. R, slouzi k odvodu zbytkového proudu z baze vykonovy tranzistoru a ten
se tak rychleji zaviral.

Obr. 4.10: a) Darlingtonovo zapojeni, b) komplementarni Darlingtonovo zapojeni tranzistori
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Zékladni zapojeni Darlingtonova zesilovace vykonu je na Obr. 4.11 a), kde tranzistory
Ti, Ty’ a Ty, T2’ jsou v Darlingtonové zapojeni. Zesilova¢ pracuje ve tfidé¢ AB, s malym
klidovym proudem a malym ptechodovym zkreslenim. Velikost piedpéti U; se voli 2,2 V, aby
se pfi zvySené teploté¢ nedostaly vykonové tranzistory T,” a T, do rezimu A. Pfi malych
hodnotach vstupniho napéti pracuji pouze tranzistory T; a T, (jsou uzavieny) a proud tece do
zatéze pres rezistory R; resp. R,. Pti vétSich hodnotach vstupniho napéti, kdy ubytek napéti na
rezistorech R; resp. R; je zpusoben proudem do zatéze presahne hodnotu okolo 0,8 V, oteviou
se vykonové tranzistory T;’ resp. T,’ pfes které nyni tece proud do zatéze.

Jak jiz bylo fteCeno, rezistory R; a R, slouzi k odvodu zbytkového proudu z bazi
vykonovych tranzistorii a ty se tak rychleji zaviraji. Cim niz$i bude hodnota t&chto rezistort,
tim rychleji se tranzistory budou zavirat. Toto je zvlast¢ dulezité kdyz dochazi k rychlé zméné
polarity vstupniho napéti a dosSlo by k otevieni tranzistoru jeSt¢ pfed zavienim druhého
tranzistoru. Pak by pfes oba vykonové tranzistory tekl velky proud, ktery by zptsobil zniceni
téchto tranzistorii. Proto je nutné zvolit hodnoty téchto rezistort tak, aby se pii Cinnosti
obvodu tranzistory zaviraly vcas.

Nékdy je vhodnéjsi pouzit vystupni vykonové tranzistory stejného typu. V tomto
ptipadé se Darlingtonovo =zapojeni s tranzistory T,, T’ nahradi komplementdrnim
Darlingtonovym zapojenim z Obr. 4.10 b). Vysledné zapojeni vykonového zesilovace
nazyvaného kvazi-komplementarni Darlingtonova dvojice je nakresleno na Obr. 4.11 b).
V tomto ptipadé je nutné pouzit predpéti 1,8 V.

T{
Y LiéD Ry '
Ui 1)__—* % T—_IUO U,
: 1

a

Obr.4.11: a) Komplementarni  Darlingtonova dvojice, b) kvazi-komplementéarni
Darlingtonova dvojice

4.4 Koncové zesilovace s vykonovymi tranzistory MOSFET

Velkd vyhoda vykonovych tranzistortit MOSFET je ta, Ze mohou byt otevirany a
zavirany mnohem rychleji nez bipolarni tranzistory. Zatimco bipolarni vykonové tranzistory
maji pfepinaci dobu mezi 100 ns a 1 us, u MOSFET tranzistorli je tato doba mezi 10 ns a
100 ns. Pro frekvence nad 100 kHz do 1 MHz je proto vhodnéjsi pouzit MOSFET vykonové
tranzistory.

Na Obr. 4.10 je nakresleno zékladni zapojeni komplementarniho zesilovace vykonu
s tranzistory MOSFET. Je nutné opét pouzit predpéti tranzistorti stejné jako v piipadé
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bipolarnich tranzistorli pro nastaveni klidového proudu. Pro hodnotu pfedpéti U; = U, netece
zadny klidovy proud tranzistory a obvod pracuje ve tfid¢ B. Pokud vSak chceme
minimalizovat pfechodové zkresleni, je vhodné nastavit pfedpéti U; > U, tak aby tranzistory
tekl maly klidovy proud. Hodnota klidového proudu je stabilizovana proudovou zpétnou
vazbou rezistoru R; a R».

V-
Obr. 4.12: Komplementarni zesilova¢ vykonu s tranzistory MOSFET

5 Linearni obvody

6 Filtry

6.1 Uvod

Kmitoctové filtry jsou linedrni obvody, obvykle dvoubrany, které méni kmitoctové
spektrum amplitud a fazi prochéazejiciho signalu. Nékteré kmitoctové slozky obvykle
propousti bez ovlivnéni, tato oblast se nazyva propustné pasmo a jiné¢ kmitoctové slozky
potlacuje, tzv. pasmo potlaceni ¢i nepropustné pasmo. Vystupni signal je téz obvykle casové
zpozdén z ditvodu fazovych posuvi prochédzejicich kmitoctovych slozek.

Kmitoctové filtry I1ze nalézt v celé fad¢ systéml a obvodu, kde maji za kol oddélit ¢i
odstranit urcit¢ casti spektra. Napiiklad v radiovych piijimacich slouzi k oddéleni
pozadovaného signalu, v usmériiovacich k odfiltrovani vys$$ich harmonickych, k upravé
spektra akustickych signalti apod. Zakladni filtry 1ze sestavit z pasivnich filtra, které obsahuji
pouze pasivni prvky. Pfi realizaci vSak nastava problém s realizaci indukénosti, které¢ byvaji
prili§ rozmérné a s parazitnimi vlastnostmi. Z téchto davodii se rozviji oblast pasivnich a
aktivnich RC filtrii, filtri se spinanymi kapacitory a proudy aj.

Z teorie linearnich obvodu je znamo, ze pienosovou funkci filtrit £-tého tadu se daji
vyjadfit redlnou racionalné lomenou funkci komplexni proménné
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"K(p)= G(ﬁ))—al’;[(ﬁ_ﬁr), 6.1)

[1(-7.)

1
kde G([‘?) a H (13) jsou realné mnohocleny komplexni proménné p=oc+ jw, a je realna

R

konstanta, 7, popf. p, jsou soufadnice nulovych bodli popf. poli vroviné p. Stupen
mnohoélentt G(p) a H(p) udavaji ¢isla R a S, piicemz R<S . Cislo Sudava soucasné ¥ad
filtru.

Rozklad funkce (6.1) na jednotlivé dil¢i pienosové funkce se da provést nékolika
zpusoby. Z nich je nejjednodussi, a proto v technické praxi nejpouzivanéjsi, rozklad kaskadni

%@#H&@% (6.2)

kde K, (;_9) jsou dil¢i prenosové funkce filtri obvykle nejvySe druhého tadu (vyjimecné
tretiho fadu).

6.2 Pasivni filtry RC a RLC

6.2.1 Dolni propust RC prvniho Fadu

Filtry jsou obvykle charakterizovany pienosovou funkci a charakteristikami z ni
vyplyvajici. Proto u dolni propusti prvniho fadu ur¢ime pfenosovou funkci a soucasné si
ukazeme zplisob normovani prenosové funkce.

Pienosovou funkci pasivni dolni propusti RC prvniho f4du z Obr. 6.1 ur¢ime jako
pomér komplexnich napéti

— U,l0) Z, 1/(joC) 1 1 1- joRC
R)-20) L Wed) 1 __ 1 1-joRC_
U(w) Z+Z, R+1(joC) 1+joRC 1+ joRC 1-joRC (63)
1 @RC = = '
= —j =ReK(®w)+ jImK
1+(wRCY / 1+(wRCY eKlo)+ jimK(w)
R
L1
u, ::C u,
Obr. 6.1: Pasivni dolni propust prvniho fadu
Odtud miZzeme jiz snadno urcit modulovou charakteristiku
K(0)=mod K (0)=[ReK (o)) +(ImK ()] =—— 6.4

1+(wRCY
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a argumentovou charakteristiku

(p(a)) =argK (a)) = arctanﬁ%gz; = arctan(— wRC ) = —arctan(a)RC ) (6.5)

Pro grafické zndzornéni vlastnosti se uziva tzv. Bodeho diagram Obr. 6.2, ve kterém je
modul pfenosové funkce vyjadien v decibelech

1
J1+(@RCY (6:6)

Z posledni rovnice je zfejmé, ze na velmi nizkych kmitoCtech se modul pienosové
funkce asymptoticky blizi hodnoté Z (a))z 0dB. Na velmi vysokych kmitoctech se modul

Z(w)=20logK (@)= 20log

pienosové funkce ¥idi podle vztahu Z(w)=20log(l/@RC), tzn. Je neptimo umérny kmitodtu.

Pti zvétSeni kmitoctu desetkrat se hodnota modulu zmensi o 20 dB. Z toho je ziejmé, ze
modul pfenosové funkce se na vysokych kmitoctech zmensuje o 20 dB na kazdou dekadu
kmitoctu. Mezni kmitoc¢et @, odpovadajici zmenSeni modulu pfenosové funkce na hodnotu

1/ V2 , j. pokles o 3 dB, ur¢ime jednoduse z rov (6.4)

1 1
Ko, )=—=———m—,
(,) 2 Ry 6.7)
po upravé
o =2, =1/RC. (6.8)

Féazové natoceni vystupniho signalu vii¢i vstupnimu je pii tomto kmitoétu podle vztahu
(6.5) Prave —45°.

asymptota

[0

0dB —1 0° >
z 3dB %4
T 10+ 20 dB/dek T

204 45°

2 (o) @ ()
30 4+
40 <+ 90°

Obr. 6.2: Bodeho diagram a) modulova kmito¢tova charakteristika a b) argumentova
kmitoc¢tova charakteristika

Poznamka: Casto se udava ¢asova konstanta RC ¢lanku 7 = RC , které udava dobu, za kterou
odezva na jednotkovy skok dosdhne hodnoty odliSujici se od wustdleného stavu o
1/e=1/2,718 =0,37 (e je zaklad ptirozeného logaritmu), viz

Obr. 6.3.
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N
<

1 u (t) 1
T ur - T u doba | pfesnost
ustaleni | ustaleni
ui0) T 37 %
2371 10 %
— I — 4,61 1 %
u, tec'ng u, 6,9 T 0,1 %
/ u,(?)
fof -
N0
N — ——) I —
T T

Obr. 6.3: Casova odezva filtru na jednotkovy skok

Piejdeme-li formalné z jona jo+o =p (v daném piipadé o =0) dostaneme z rov.
(6.3) Pienosovou funkci ve tvaru bézné uzivaném pii analyze a syntéze filtra

- _Ulp 1
k(p)=20) L
U(p) 1+pRC

kde U, (17) a U, (1_9) jsou Laplaceovy obrazy vstupniho napéti u, a vystupniho napéti u, .
Z hlediska obecnéjsiho ptistupu je vSak vhodné komplexni proménnou p normovat vzhledem
k meznimu kmito¢tu @y, tedy

(6.9)

<_ P
5=
o, (6.10)
Pro o =0 dostaneme
_ jo i .
§="—="—=jQ.
o/ J (6.11)
Pfitom jsme zavedli normovany thlovy kmitocet £2.
Mezni kmitocet dolni propusti podle Obr. 6.1 je roven
1
o0 =—. 6.12
=70 (6.12)
Po dosazeni do vztahu (6.10) bude
s =pRC, (6.13)
A po dosazeni do vztahu (6.9) vyjde pfenosova funkce filtru takto
_ 1
K(5)= (6.14)

I1+s
Tuto pfenosovou funkci normované komplexni proménné mizeme pouzit i pro posouzeni

modulu a argumentu ptfenosové funkce

v

K(Q)= = —arctan Q. (6.15)
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Pro Q>>1 tedy pro ptfipad, kdy kmitocet vstupniho signalu f >>f,, bude modul pienosu
filtru dan vztahem
1
K(Q)~—, 6.16
(@)= (6.16)

A tedy modulova kmitoc¢tova charakteristika filtru klesa rychlosti 50 dB/dek. Bodetv diagram
prenosové funkce zkoumaného dolni propusti je uveden na Obr. 6.4

0° ——

0dB EER
z \% ¥
-1
T 2(<2) 1 s \ ()
- 20 -
< N
——

-4 -go°

0,04 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
—_— 2 —2

Obr. 6.4: Bodetiv diagram dolni propusti prvniho fadu z Obr. 6.1

Pokud je zapotiebi vytvofit rychlejsi pokles pfenosové funkce v nepropustném pasmu,
je mozné zapojit n dolnich propusti do kaskady. Pfenosovou funkci takovéto soustavy lze pak
zapsat ve tvaru

1 1
”K(E): n = ra < )’
T0+d5) (1+d3)1+d,5)...(1+d,5) (6.17)

i=1

Kde d; (i=1, 2, ...n) jsou kladné realné koeficienty. Z tohoto vztahu plyne, ze pro £2>>1 bude
modul pfenosu roven
1

n°

nK(Q) ~

(6.18)

Prenosova funkce se tedy bude asymptoticky blizit k pfimce, kterd klesa se strmosti
n-20 dB/dek. Pfenosova funkce této soustavy (6.17) md n zdpornych redlnych poli. Tato
vlastnost je typicka pro pasivni filtry RC n-tého fadu. Soustava vytvorena kaskadnim fazenim
pasivnich dolnich propusti se stejnou hodnotou mezniho kmitoctu bude mit kritické tlumeni
(ndzev se tyka vlastnosti pfechodové charakteristiky, tj. casového pribéhu odezvy na
jednotkovy skok) a koeficienty di budou mit pro vSechna i stejnou hodnotu

d=d =§2-1. (6.19)

Takovy filtr v§ak nemd ostry piechod z propustného do nepropustného pasma a mimo to je
toto feSeni neekonomické. Z tohoto ditvodu jsou pro realizaci vyhodnéjsi filtry druhého tadu.

6.2.2 Dolni propust RLC druhého radu

Jako ptipad pasivni dolni propusti druhého fadu je na Obr. 6.5 uvedeno zapojeni filtru
RLC. Pienosova funkce tohoto dvojbranu je

1
_ Z »C 1
K(p)=s—t—s =T - (6.20)
+Z,+Z, 5L+R+171C 1+ pRC+ p°LC
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L R
o LYY Y I_II
u 1 ::C Ll2
a

0dB w‘ 5dB 0°
r’ﬂ
-10 J - 45° \
\z (s2) 1 \ w(52)
-20 \ -90° \
-30 -135°
-40 —180° \"‘—

0,01 01 1 10 100 0,0t 01 1 10 100

—_—

— N

b
Obr. 6.5: a) Pasivni dolni propust RLC druhého fadu a b) odpovidajici pribé¢hy modulu a
argumentu pfenosové funkce

Pro normovanou komplexni proménnou § = p/w, bude mit pfenosova funkce tvar

ZK(E): 1 _ | 6.21)
1+, RC5s +®.LCs> 1+a,5+b,5" '

Zavedeme-li obvyklé oznaceni

1
®, =——=—= (Thomsontlv vztah) a
NLC
(6.22)
JL/C
0= % = T/ (Cinitel jakosti kmitavého okruhu RLC),
muzeme rovnici (6.21) napsat ve tvaru
K (§ ) = 1 2
14 Pn 5y Pn 2 (6.23)
0,0
Z rovnic (6.21) a (6.23) lze stanovit tyto vztahy
®, @,
@ = 0’ b, = g (6.24)
poptipadé
b
w =0 o= Pn N7 (6.25)
b, W4y 4y

Priklad:
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Navrhnéte dolni propust druhého fadu s pienosovou funkci aproximovanou dle
Butterwortha (koeficienty a,; = 1,414 a b,; = 1,000) s meznim kmitoétem f,, = 10 Hz.

Z rovnice (6.25) pro tento piiklad plyne, Ze @, =w, a Q = 0,707. Zvolime-li kapacitu
kapacitoru C = 10 pF, mizeme ze vztahu (6.21) urcit hodnoty zbyvajici prvka
a,, b

= =225kQ, L=—22__=253H.
2nf, C An’ f:C (6.26)

m

Z vypocitanych hodnot je jasné, ze takovyto filtr by byl realizovatelny jen s obtizemi.
Induktor s indukénosti 25,3 H je zna¢né rozmérny a ztratovy. Modelovat induktor pomoci

gyratoru se ukazuje jako neekonomické. Vyhodnéjsi jsou proto RC aktivni prvky bez
induktordi.

Prestoze se Casto vyuziva predev§im vyjadieni pfenosové funkce filtru podle rovnice
(6.21), ukazuje se, ze pii syntéze filtrli je vhodné znat u dil¢ich filtr i1 Cinitel jakosti O a
uhlovy kmitocet @, viz rovnice (6.25). To proto, ze i pro zvoleny maximalné plochy pribeh
modulové charakteristiky v propustném pasmu filtru vykazuji dil¢i filtry znaéné prevySeni
modulové charakteristiky, které lze praveé charakterizovat Cinitelem jakosti O a thlovym
kmito¢tem . Pro nazornost jsou na Obr. 6.6 naznaceny prubéhy modulu pfenosové funkce
dolni propusti druhého fadu pro rtizné hodnoty ¢initele jakosti. Pfi vlastnim névrhu sice neni
nutné znat Cinitel jakosti Q dil¢iho filtru, ani Ghlovy kmitocet @, ale usnadni se tim ozivovani
dil¢ich ¢lank filtru.

20dB + Q=5
V4
10 + 2
04 0,5
-10 1 i z(52)
I
I
-20 } +
1 W\ 10

0,1

—_— G

a b
Obr. 6.6: Priibéh modulu prenosové funkce dolni propusti druhého fadu v zavislosti na
uhlovém kmito¢tu normovaném a) vzhledem k @y, b) vzhledem k @; pro rtizné hodnoty
Cinitele jakosti

6.2.3 Horni propust RC prvniho rfadu

Na Obr. 6.7 je uvedeno zakladni zapojeni horni propusti RC prvniho fadu, jejiz ptenos
urcime jako pomér komplexnich napéti

74 172((0) Zz R
KO Ge) 727 TG0 R

sl (6.27)
Kp)-Lw)_ R 1

U(p) 1(pC)+R 1+1/(pCR)
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o

ZE

Obr. 6.7: Pasivni horni propust RC prvniho fadu

o)

Mezni kmito€et pro pokles modulu pfenosu o 3 dB je shodny s meznim kmitoctem
pasivni dolni propusti RC prvniho fadu (6.8)
o, =27, =1/RC. (6.28)

Zavedeme-li opét normovanou komplexni proménnou 5 (6.10), bude mit pfenosova funkce
tvar

_ 1
K(5)== o5 (6.29)

Z porovnani rovnic (6.14) a (6.29) je vidét, Ze pfenosovou funkei horni propusti miizeme
ziskat z ptenosové funkce dolni propusti transformaci 5 — 1/5 . Tento postup se da zobecnit i
pro propusti vyssich fadi. Je to patrné i z logaritmického vyjadieni prenosové funkce na Obr.
6.8, kdy z modulové charakteristiky dolni propusti muzeme ziskat charakteristiku horni
propusti transformaci typu zrcadleni kolem mezniho kmitoctu (Q=1). Tomu odpovida
transformace Q —1/Q, resp. § — 1/5, piiCemz mezni kmitoCet zlstava beze zmény a K,

ptejde na K.

0dB BdBJ% 90°
z @ \
-10
T w(52)
- / b

. / z(2) \

- 40 0° [ —
0,01 01 1 10 100 0,01 041 1 10 100

—_— 52 —_— 2

Obr. 6.8: Prib¢h modulu a argumentu prenosové funkce horni propusti RC prvniho fadu

Pro uplnost jest¢ uved'me, casovou odezvu na jednotkovy skok Obr. 6.9, kde 7=RC je
¢asova konstanta RC ¢lanku.
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TU—— 20 %U

0

[ — t—

tecna

2 N u?)

<

Obr. 6.9: Casova odezva na jednotkovy skok

6.2.4 Pasmova propust RC prvniho Fadu

Pasmovou propust prvniho fadu lze ziskat kaskadnim fazenim dolni a horni propusti RC
prvniho fadu. Existuje mnoho moznosti kaskddniho fazeni téchto filtrdi, jedna moznost je
naznacena na Obr. 6.10.

Obr. 6.10: Pasivni pasmova propust RC

Ptenos tohoto filtru ziskdme opét jako pomér dvou komplexnich proménnych

1 1
K (5) = :2(5) _ Z+17Z, _ /R +joC _
1/Z,+1/Z, 1/R+joC joC -
joRC

" (j@RC+1) + jwRC
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Zavedeme-li normovani jako v pfipad¢ dolni propusti, vztahy (6.10) az (6.12), lze pfenos
pasmové propusti napsat ve tvaru
5 K(§)= S _ 1 S

G+1f +5 (§+1)2+1=1+3§—§2 (6.31)

S
Vypocet modulu a argumentu tohoto filtru provedeme jiz zndmym zplsobem z pienosové
funkce (6.31) a pomoci vztahu (6.11) takto

1
K(Q)= Jfo-a:rs’ (6.32)

: (6.33)

Q =
9(Q) = arctan 10

Modul a argument pienosu pasmové propusti je zobrazen na Obr. 6.11. Pienos napéti
dosahuje maximalni hodnoty na kmitoctu f; = &/(2n) = 1/(2nRC), K(f;) = 1/3 ~ -9,54 dB.

K -8 - r 920
¢
(dB) ,, ) M ()

45

-12

-14 0

16
-45

-20 -90 S —

0,01 0,1 1 10 Q100 0,01 0,1 1 10 Q100

-18

Obr. 6.11: Modul a argument pienosu pasivni pAsmové propusti

6.2.4.1 Transformace dolni propusti na pAsmovou propust

V odstavci 6.2.3 bylo ukazéano, jak je mozné transformaci komplexni proménné piejit
z ptenosové charakteristiky dolni propusti na pienosovou charakteristiku horni propusti.
Podobnou transformaci lze ziskat pfenosovou charakteristiku pasmové propusti. V pienosové
funkci dolni propusti je zapotiebi provést transformaci
s+1/s

AQ

Touto transformaci se pivodni modulové charakteristika dolni propusti posune ve
sméru osy (2 doprava a leva ¢ast pasma propustnosti je v logaritmickém meéftitku zrcadlovym
obrazem pravé ¢asti vzhledem ke sttednimu kmitoctu pasmové propusti 2 = 1. Oznacime-li

Q)4 dolni mezni kmitocet a Qp, horni mezni kmitocet, kdy modulova charakteristika poklesne o
3 dB, bude

Q4= 1/Qp. (6.35)
Graficky je princip transformace znazornén na Obr. 6.12.

(6.34)
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Obr. 6.12: Transformace dolni propusti (¢arkované) na pasmovou propust
Normovana §ifka pasma pasmové propusti
AQ=Q -Q, (6.36)
muze byt zvolena zcela libovolné. Z Obr. 6.12 je patrné, ze pasmova propust ma na

kmitoctech Q4 a {3y, stejnou hodnotu pienosu jako dolni propust pii kmitoctu Q= 1. Horni a
dolni mezni kmitocet mizeme urcit feSenim rovnic (6.35) a (6.36)

2
Q- —AQ+ 2(AQ) +4, 637)
2
O - AQ + (2AQ) +4 (6.38)

Obecna pienosova funkce pasmové propusti druhého fadu odvozena z prenosové funkce dolni
propusti prvniho fadu (6.14) pomoci transformaéniho vztahu (6.34) ma tvar

k()= Ko __KAOS
1 SHUS 1+ AQs 45 (6.39)
AQ

6.2.4.2 Parametry pasmovych propusti

Pasmové propusti se Casto charakterizuji parametry kmitavého okruhu, tj. Cinitelem
pienosu K; na rezonan¢nim (stfednim) kmitoCtem f; a cCinitelem jakosti Q. Polozime-li
v rovnici (6.39) Q =1, . s =j, je mozné konstatovat, ze K, = K. Na rezonan¢nim kmitoctu
ma tedy pfenos realnou hodnotu a fizové natodeni je na tomto kmitodtu nulové. Cinitel
jakosti pasmové propusti uréime podle analogie skmitavym okruhem jako pomér
rezonac¢niho kmitoctu k Sifce pasma B

0= S f 1 1
B fi—f, Q-Q, AQ
Dosadime-li vztah pro Cinitel jakosti (6.40) do rovnice (6.39), dostaneme pienosovou funkci

pasmové propusti ve tvaru

K L5
0

(6.40)

T (6.41)
1+ —5+5%

0
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Tento zpusob vyjadieni umoziuje stanovit zdkladni parametry filtru pfimo z pifenosové
funkce. Zavedeme-li vztah (6.11) do rovnice (6.41), miizeme stanovit vztah pro vypocet
modulu a argumentu pfenosu

1

K, EQ
K(Q)= o (6.42)
(-0 + [QJ
p(Q)= arctan@ . (6.43)

Ptiklad pribéhu modulové a argumentové charakteristiky pasmovych propusti s Cinitelem
jakosti O=1 a O=10 jsou uvedeny na Obr. 6.1.

0dB

0 qg°
&=1 R
A o //W\{\ . - \\
/ \ so(sesa)w
"‘“ y A N ¢-n > QQ”
k(52 G =
5 i / \/ e ] =10 |
/ '\
- 40 -90°
5 2 5
01 2 1 2 ® 10 04 b ) 1 P LY
—— 5P —_—

Obr. 6.13: Modulové a argumentové charakteristiky pasmovych propusti druhého fadu

6.2.5 Pasivni pasmova zadrz RC - Wienuv-Robinsniv mistek

Pro odfiltrovani signalti ur¢itého kmitoctového pasma je zapotiebi filtr, jehoz Cinitel
pfenosu je na rezonancnim (stfednim) kmitoctu roven nule a pro nizké a vysoké kmitocty ma
konstantni hodnotu. Takovyto filtr se nazyva pasmova zadrz.

Pasivni pasmovou zadrz RC lze ziskat napt. z pAsmové propusti RC pfidanim délice,
ktery zabezpec¢i kmitoCtoveé nezavislé napéti rovné napéti, které je na vystupu propusti pfi
rezonanci. Takovyto filtr je nakreslen na Obr. 6.14.

i

CrEr

Obr. 6.14: Pasmova zadrz RC — Wienuv-Robinsonuv mustek

Vystupni napéti tohoto ¢lanku Ize vyjadtit vztahem

11— i0 _
U,=-U, - +U -
3 1-0Q°+3jQ
Odtud pak lze jiz snadno vyjadrtit pfenosovou funkci pasmové zadrze jako pomér vystupniho
a vstupniho napéti

(6.44)
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— U, 1 iQ 1 1-
KQ)==2%=—- =—- .
©) U 3 1-Q°+3j)Q 3 1-Q°+3jQ (6.45)
Opét uréime snadno vztah pro modulovou kmitoctovou charakteristiku
1-Q°
K(Q)= 6.46
31-Q°) +90 (6.46)
a pro argumentovou charakteristiku
(p(Q) = arctan% (Q # 0) (6.47)

této pasmové zadrze. Na Obr. 6.15 jsou naznaCeny modulova a argumentova charakteristika
pasmové zadrze.

K -5 — 90
(o
(dB)-10 ©) o(Q2)
-15 45 IL
-20
-25 0 |
-30
-35 -45 Jl
-40
-45 -90
0,01 0,1 1 10 Q 100 0,01 0,1 1 10 Q 100

Obr. 6.15: Modulové a argumentova charakteristika pasivni pasmové zadrze

Pro posuzovani vlastnosti pasmovych zadrzi se zavadi Cinitel jakosti Q, ktery je obdobné jako
u pasmovych propusti definovan vztahem

/.

0 R (6.48)
kde B je $itka kmito&tového pasma na jehoZ okrajich poklesne &initel pfenosu o 3 dB. Cim
vys$i je Cinitel jakosti filtru, tim strméji se méni Cinitel prenosu pii pfechodu z propustné ¢asti
do nepropustné ¢asti kmitoctového pasma.

6.2.5.1 Transformace dolni propusti na pasmovou zadrz

Obdobné jako v predchozich ptipadech mizeme pienosovou funkci pasmové zadrze
ziskat z prenosové funkce dolni propusti pomoci transforma¢niho vztahu

§ o2 6.49
5+1/5° (6.49)
kde
1
AQ =— 6.50
0 (6.50)

zna¢i normované kmito¢tové padsmo zadrzeni pro pokles o 3 dB. Touto transformaci se
puvodni modulové charakteristika dolni propusti posune ve sméru osy € doleva (do oblasti
kmitoctih 0<Q<Q ) a prava ¢ast pdsma zadrZeni je v logaritmickém méfitku zrcadlovym
obrazem levé Casti vzhledem ke stfednimu kmitoc¢tu pasmové zadrze Q= 1. Pii stfednim
(rezonan¢nim) kmitoctu je hodnota ptenosové funkce nulova.
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Stejné jako v pripad¢ pasmové propusti se pii transformaci fad filtru umocnuje. Zv1asté
zajimavé je pouziti doporucené transformace (6.49) na dolni propust prvniho fadu (6.14),
které vede k ziskani pdsmové zadrze druhého fadu s prenosovou funkci

k(5)= Ko K,(1+5°) _ K,(1+5)
— —2 *
1+_AQ_ I+AQs+5° L 1o = (6.51)
5+1/5
Odtud snadno vy¢islime vztahy pro modulovou a argumentovou charakteristiku filtru
2
k(@)= K,(1-9?) ’
11l L olor 1o (6.52)
QZ

(p(Q) = arctan 0 2 (6.53)

Q' -1)
Pribéehy téchto kmitoctovych charakteristik jsou pro O =1 a 10 uvedeny na Obr. 6.16.
10 d8 .

& =10
0 — < — utE |
£ @ a=1
-1 AN /\/ 450 -/ G=% —
k(S?;.Q)\ / @=1 w(2;a) Q‘\\g‘
-20 0% p—=
-%0 \ / ~45° \\
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Obr. 6.16: Modulové a argumentové charakteristiky pasmovych zadrzi druhého fadu

6.3 Aproximace prenosové funkce

Tvar pfenosové charakteristiky filtru je urcen jednak fadem filtru, ale také typem filtru.
Parametry filtru mohou byt vybirany podle riznych kritérii. Aby byly splnény podminky
zvoleného optimalniho pribéhu, musi mit koeficienty a,; a by ptenosové funkce zcela urcitou
hodnotu. Nejcastéji se uzivaji filtry s pfenosovou funkei aproximovanou dle Butterwortha,
Cebyseva a Bessela. Nyni si ukdZeme riizné zpiisoby zadavani optimalni charakteristiky filtrt.

Modulova Charakteristika filtru aproximovana dle Butterwortha je rovna v propustném
pasmu kmitoCti a za meznim kmitoctem vykazuje velmi rychly pokles. Piechodova
charakteristika takovéhoto filtru (pfi buzeni jednotkovym skokem) ma zékmity. Pti zvySovani
fadu filtru se zdkmity zvysuji.

Modulova charakteristika filtru a pfenosovou funkci aproximovanou dle Cebyseva za
meznim kmito¢tem prudce klesa. V propustném pasmu kmitoctd vSak neni monotonni, nybrz
ma zvlnény charakter s konstantnim rozkmitem. ZvySovani fadu filtru odpovida zvySovani
nerovnomernosti v propustném pasmu. Zakmity piechodného déje pii buzeni jednotkovym
skokem jsou podstatné vétsi nez u filtru vyuZivajiciho aproximaci dle Butterwortha.

Filtr s pfenosovou funkci aproximovanou dle Bessela vykazuje optimalni piechodovou
charakteristiku. Je to zplisobeno tim, Ze skupinové zpozdéni tohoto filtru je ve znacné Sirokém
kmito¢tovém rozsahu konstantni. Ma-li byt totiz signal skladajici se ze slozek o rtiznych
kmitoctech pfenesen soustavou bez tvarového zkresleni, nestaci pfenést pouze ve stejném
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poméru amplitudy vSech slozek, nybrz navic musi byt fazova charakteristika prenosu linearni
funkei kmitoctu

plw)=—hao. (6.54)

Ve skuteénych obvodech miize byt tento vztah splnén pouze ptiblizn€. Skupinové
zpozdéni bude mit v ur¢itém kmitoctovém pasmu pak hodnotu

r(w)= —d(g—g") ~h. (6.55)

Je-li h >0, tj. argumentova charakteristika ma klesajici charakter, jsou vSechny slozky
signalu a tedy 1 cely signal zpozdény o Cas s a ptrechodova charakteristika ma optimalni
pribéh. Pokles modulové charakteristiky filtrii vyuZzivajicich aproximaci dle Bessela je vSak
méné strmy neZ u filtrti aproximovanych dle Butterwortha &i dle Cebyseva.

Pro ndzornost jsou na Obr. 6.17 uvedeny modulové charakteristiky zminénych typua
aproximaci pfenosovych funkci dolnich propusti ctvrtého a desatého tadu [1]
Tietze, U., Schenk, Ch. ELECTRONIC CIRCUITS Design and Applications,

Springer Verlag, Barcelona 1990

[2]. Je mozno konstatovat, Ze modulovd charakteristika filtru aproximovaného dle
Cebyseva ma po dosazeni mezniho kmitoétu ze viech nejrychlejsi pokles, ale ma také znaéné
zvInéni v propustném pasmu (v daném ptipad¢ 3 dB). ZmenSujeme-li zvinéni charakteristiky,
piejde filtr aproximovany dle CebySeva na aproximaci dle Butterwortha. Pfechodova
charakteristika tohoto filtru vSak vykazuje nejvétsi zakmity. Dobte je to vidét na Obr. 6.18.
Pfechodova charakteristika dle Bessela nama prakticky zadné zékmity a rychle se ustaluje na
nové hodnoté. Na druhé strané vSak tento filtr ma ponékud hor$i pribéh modulové
charakteristiky (viz Obr. 6.17).
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Obr. 6.17: Rizné typy aproximaci pfenosovych funkci dolnich propusti a) ¢tvrtého fadu, b)
desatého radu

V Tab. 6.1 jsou uvedeny doby cela a zpozdéni vystupniho signalu a relativni piekmit
(v procentech) pro dolni propusti rizného typu. Doba cela #; je zde definovana ¢asovym
intervalem, za ktery se pfi buzeni jednotkovym skokem vystupni signal zméni z 10% na 90%
své ustalené hodnoty (viz Obr. 6.18). Doba zpozdéni ¢, je definovana intervalem, béhem
kterého vystupni signdl dosahne 50% své ustalené hodnoty. Doba €ela 1 doba zpozdéni jsou
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v tabulce vztazeny k Casu Ty, = 1/fy, = 21/ wy. Z tabulky je ziejmé, ze doba cela vystupniho
signalu zavisi jen mélo na fadu a typu filtru. Pro filtry nizSich fada je

fnla 11 6.56
4 3 3fm ( * )
a pro filtry vyssiho fadu je
2 2 1
t, x=T =—-—.
RN (6.57)

Relativni prekmit rp udava v procentech prevysSeni prechodové charakteristiky filtru nad
ustalenou hodnotu. Z hlediska doby zpozdéni a hodnoty relativniho pfekmitu vykazuje
vyrazné prednosti filtr a pfenosovou charakteristikou dle Bessela. ZvySeni fadu tohoto filtru,
pocinaje ctvrtym fadem, vede k zatlumeni zakmiti ptechodného déje.

1,6
2y Uy 2p/Up
4 ze_(2) /U‘E
I /’\ o (E/T, )/ T £
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o
N ==

N . P
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Obr. 6.18: a) Pfechodové charakteristiky dolnich propusti ctvrtého fadu pro rizné typy
aproximaci ptenosovych funkci, b) k vysvétleni doby ¢ela, doby zpozdéni, a relativniho
ptekmitu vystupniho signalu dolni propusti

Zména typu aproximace pii daném fadu filtru je realizovdna pouze vhodnou volbou
jinych hodnot koeficientli an; a by. Z toho plyne, Ze stejnym obvodem lze realizovat filtr
s ptrenosovou charakteristikou libovolného typu dané¢ho fadu, a to pouze zménou hodnot
parametru piislusnych rezistort a kapacitord. Pro navrh filtr daného tadu je potfebné vhodné
zvolit pribéh modulové charakteristiky. Proto jednotlivé typy aproximaci prozkouméame
podrobnéji.
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Tab. 6.1: Doba cela f;, doba zpozdéni ¢, a relativni prekmit 7, pro riizné typy a rizny fad
filtru

Typ filtru | » L/ 7 /T | rol%)
2 | 0,344 0,172 0
RC 4 0,342 0,254 0
s kritickym 6 | 0,341 0,316 0
tlumenim 8 0,341 0,367 4]
10 | 0,340 0,412 0
2 | 0,344 0,195 0,43
s aproximaci 4 0,352 0,329 0,84
dle Bessela 6 0,350 0,428 0,64
8 0,347 0,505 0,34
10 0,345 0,574 0,06
2 | 0,342 0,228 4,3
s aproximaci 4 | 0,387 0,449 10,8
dle Butter- 6 | 0,427 0,663 | 14,3
wortha 8 | 0,460 0,874 | 16,3
10 0,485 1,084 17,8
o appoxinacs | 2 | 0:2%8 | 0231 | 107
dle ﬁeb §eva ’ ' '
So zvlngnim 6 | 0,487 0,875 | 21,2
0.5 dB 8 0,540 1,196 22,9
U 10 0,584 1,518 24,1
o appocinect | 2 | 01334 | 0120 | 1%
dle CebySeva | ¢ | 0’486 | 09893 | 24,9
se zvlnénim L 5 L
1 dB 8 0,537 1,215 26,6
10 0,582 1,540 27,7
s appoximaci | % | 0+228 | C/207 | Zoe2
dle CebySeva | ¢ | o'437 | 0’912 | 3200
se zvlinénim 8 g g
2 dB 8 0,529 1,231 33,5
10 0,570 1,555 34,7
¢ sogoxinacs | 2 | 0228 | 0.2 [ 27:2
dle CebySeva | ¢ | o'470 | o'912 | 38,7
se zvlnénim ' g
3 dB 8 0,519 1,235 40,6
10 0,692 1,557 41,6

6.3.1 Aproximace pirenosové funkce dle Butterwortha

Ptenosova funkce dolni propusti n-té¢ho f4du ma v obecném piipadée tvar

K, —KH

n =\ _
K(S)_ — —2 —i —
l+c,s+c,s +...+¢c, s +...+c,5" l+a,s+b,s

(6.58)

Modul prenosové charakteristiky je v propustné casti zcela plochy, proto se nékdy
nazyva jako filtr s maximalné plochou charakteristikou. Pribéhy modulu charakteristik filtra
aproximovanych dle Butterwortha pro prvni az desaty fad jsou uvedeny na
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Obr. 6.19: Priibéhy modulovych charakteristik filtri aproximovanych dle Butterwortha

Hodnoty koeficientii pro Butterworthovu aproximaci do 10. fadu jsou piehledné

usporadany v Tab. 6.2 pro kaskadni syntézu pomoci dil¢ich filtrG prvniho a druhého fadu a v
Tab. 6.3 pro nekaskadni syntézu.
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Tab. 6.2: Koeficienty pienosové funkce aproximované dle Butterwortha pro kaskadni
syntézu pomoci dil¢ich filtri 1. a 2. fadu

n|Z Bri e j%izﬂn ‘ @
il 1 1,0000 0, 0000 1,000 -
2| 1 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3| 1| 1,0000 | 0,0000 | 1,000 -
2 1,0000 1,0000 1,272 1,00
4| 1 1,8478 1,0000 0,719 0,54
2 0,7654 1,0000 1,390 1,31
5|1 1,0000 00,0000 1,000 -
2 1,6180 1,0000 0,859 0,62
3 0,6180 1,0000 1,448 1,62
6| 1 1,9319 1,0000 0,676 0,52
2 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 0,5176 1,0000 1,479 1,93
7| 1| 1,0000 | 0,0000 | 1,000 ==
2 1,8019 1,0000 0,745 0,55
3| 1,2470 | 1,0000 | 1,117 | 0,80
4| 0,4450 | 1,0000 | 1,499 | 2,25
8| 1 1,9616 1,0000 0,661 0,51
2| 1,6629 | 1,0000 | 0,829 | 0,60
3 1,1111 1,0000 1,206 0,90
4 0, 3902 1,0000 1,512 2,56
9|1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,8794 1, 0000 0,703 0,53
3 1,5321 1,0000 0,917 0,65
4 1,0000 1,0000 1,272 1,00
5 0,3473 1,0000 | 1,521 2,88
10| 1 1,9754 1,0000 0,655 0,51
2| 1,7820 | 1,0000 | 0,756 | 0,56
3 1,4142 1,0000 1,000 0,71
4 0,9080 1,0000 1,322 1,10
5 00,3129 1,0000 1,527 3,20

Tab. 6.3: Koeficienty pienosové funkce aproximované dle Butterwortha pro nekaskadni

syntézu
Cos
” Crq Cn Cn3 Cns Cns Crnt Cmz Cx8 Cny Ca1p
1| 1,0000 -
2| 1,4142| 1,0000 -
3|2,0000{ 2,0000| 1,0000 -
4|2,6131) 3,4142| 2,6131] 1,0000 -
5| 3,2361| 5,2361| 5,2361| 3,2361] 1,0000 -
6| 3,8637| 7,4641| 9,1416| 7,4641| 3,8637| 1,0000 -
7 | 4,4940{10,0978|14,5918| 14,5918/ 10,0978 | 4,4940| 1,0000 -
81{5,1258/13,1371{21,8462;25,6884{21,8462|13,1371| 5,1258 1,0000 -
9}5,7588|16,581731,1634|41,986441,9864|31,1634|16,5817| 5,7588 | 1,0000 -
10 | 6,3925|20,4317 (42,8021} 64,8824|74,2334 | 64,8824 |42,8021|20,4317 | 6,3925 { 1,0000

Poznamenejme jeSté, Ze filtr prvniho fadu s aproximaci pifenosové funkce dle
Butterwortha je vlastné pasivni dolni propust, viz kapitola 6.2.1.
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6.3.2 Aproximace pienosové funkce dle CebySeva

Filtr s pfenosovou charakteristikou aproximovanou dle Cebyseva vykazuje pro velmi
nizké kmitocty f << fn, pfenos rovny Kj, avSak v oblasti, kdy se kmitoCet zpracovavaného
signalu blizi k meznimu kmitoc¢tu f < fy,, resp. 2 < 1 md modulova charakteristika zvinény
charakter. Maximalni hodnota zvInéni je dédna parametry filtru a je ji mozno zménou hodnot
obvodovych prvkll nastavit na zvolenou uroveil. ZmensSovani zvinéni vSak na druhé strané
vede ke zmenSeni rychlosti poklesu modulové charakteristiky v nepropustném kmito¢tovém
pasmu.

Koeficienty ay; a by prenosovych funkei filtrii do desatého fadu pro hodnotu zvinéni Ak = 0,5;
1;2; 3 dB jsou uvedeny v

Tab. 6.4. Soucasné& jsou uvedeny pfislusné parametry dil¢ich filtrd, tj. mezni kmitoCty dil¢ich
filtri vztazené k meznimu kmito¢tu celého filtru fi/f, a Cinitel jakosti Q;. Hodnoty
koeficienti ¢, pro nekaskddni syntézu filtru do desatého ftadu s pfenosovou funkci
aproximovanou dle Cebyseva jsou pro riizné hodnoty zvlnéni uvedeny v

Tab. 6.5.



48 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

Tab. 6.4: Koeficienty pienosové funkce aproximované dle Cebyseva pro kaskadni syntézu



Nazev ucéebniho textu 49

se zvlnénim 0,5 dB se zvinénim 1 dB
N Ty bns | FmilFm| e 2 | ¢ Ine bnd i 7| e
1 1 1,0000| 0,0000 | 1,000 - 1 i 1,0000| 00,0000 | 1,000 -
2 1 1,3614( 1,3827 | 1,000| 0,86 2 1 1,30221 1,5515 | 1,000] 0,96
3 i 1,8636| 0,0000| 0,537 - 3 i | 2,2156| 0,0000 | 0,451 -
2 0,6402{ 1,1931 | 1,335] 1,71 2 0,5442| 1,2057 | 1,3563{ 2,02
4 1 2,62821 3,4341| 0,538 0,71 4 1 2,5904] 4,1301 | 0,540 0,78
2 0,3648| 1,1509 | 1,419, 2,94 2 0,3039| 1,1697 | 1,417| 3,56
5 1 2,9235!| 0,0000| 0,342 - 5 1 3,5711| 0,0000 | 0,280 -
2 1,3025| 2,3534 | 0,881 1,18 2 1,1280| 2,4896 | 0,894} 1,40
3 0,2290| 1,0833 | 1,480 4,54 3 0,1872| 1,0814 | 1,486 5,56
6 1 3,8645| 6,9797 | 0,366| 0,68 6 1 3,8437) 8,5529 | 0,366 0,76
2 0,7528| 1,8573 | 1,078| 1,81 2 0,6292 1,9124 | 1,082| 2,20
3 0,1589| 1,0711 | 1,495| 6,51 311 0,1296| 1,0766 | 1,493 8,00
7 1| 4,0211| 0,0000 | 0,249 - 7 1 4,9520} 0,0000 } 0,202 -
2 1,8729| 4,1795 !} 0,645 1,09 2 1,6338! 4,4899 | 0,655| 1,30
3 | 0,4861| 1,5676 | 1,208 2,58 3 0,3987| 1,5834 | 1,213 3,16
4 | 0,1156| 1,0443 | 1,517 8,84 4 | 0,0937| 1,0423 {1,520|10,90
8 |1 5,111711,9607 | 0,276| 0,68 8 1 5,1019 {14,7608 | 0,276 0,75
2 1,0639| 2,9365| 0,844 1,61 2 0,8916| 3,0426 | 0,849 | 1,96
3 | 0,3439| 1,4206 | 1,284 3,47 3 0,2806( 1,4334 | 1,285| 4,27
4 | 0,0885( 1,0407 | 1,521 (11,53 4 0,0717| 1,0432 | 1,520(14,24
9 1 5,1318| 0,0000 | 0,195 - 9 1 6,3415| 0,0000 | O, 158 -
2 2,4283| 6,6307 | 0,506 | 1,06 2 2,1252 | 7,1711 | 0,514} 1,26
34| 0,6839| 2,2908 | 0,989 | 2,21 3 | 0,5624| 2,3278 | 0,994 2,71
4 | 0,25659| 1,3133 | 1,344| 4,48 4 | 0,2076| 1,3166 | 1,346 5,53
5 0,0695| 1,0272 | 1,532 14,58 5 | 0,0562| 1,0258 | 1,533 (18,03 |
10 1 6,3648 (18,3695 | 0,222 0,67 10 1| 6,3634 (22,7468 | 0,221] 0,75
2| 1,3582| 4,3453 | 0,689 | 1,53 2| 1,1399| 4,5167 | 0,694 | 1,86
3 | 0,4822| 1,9440 1,091 2,89 3| 0,3939| 1,9665 | 1,093 | 3,56
4 0,1994| 1,2520 | 1,381| 5,61 4 | 0,1616| 1,2569 | 1,381 | 6,94
5 | 0,0563{ 1,0263 | 1,533|17,99 5 0,0455| 1,0277 | 1,532 |22,26
se zvlnénim 2 dB : se zvlné&nim 3 dB
7z | £ P e Gni Vi /| G2 7z | £ Forg Sng |/ Tm | e
1 1 1,0000| 0,0000 | 1,000 - i 1 1,0000| 00,0000 | 1,000 -
2 1 1,1813) 11,7775 1,000} 1,13 2 1 1,0650| 1,9305 | 1,000 1,30
3 1 2,7994| 0,0000 | 0,357 - 3 1 3,3496| 0,0000 | 0,299 -
2 0,4300| 1,2036 | 1,378 2,55 2 00,3559 1,1923 | 1,396 3,07
4 1 2,4025| 4,9862 | 0,550 | 0,93 4 1| 2,1853| 5,5339 | 0,557 1,08
2 0,2374| 1,1896 | 1,413 | 4,59 2 0,1964| 1,2009 | 1,410| 5,58
5 1 4,6345| 0,0000 | 0,216 - 5 1| 5,6334| 0,0000 | 0,178 -
2 0,9090} 2,6036 | 0,908 1,78 2 0,7620| 2,6530 | 0,917 2,14
3 0,1434| 1,0750 | 1,493 | 7,23 3 | 0,1172| 1,0686 | 1,500| 8,82
6 1 3,5880}10,4648 | 0,373} 0,90 6 il 3,2721(11,6773 0,379} 1,04
2 0,4925} 1,9622 | 1,085| 2,84 2 0,4077| 1,9873 | 1,086 | 3,46
3 0,0995, 1,0826 | 1,491 10,46 3 0,0815| 1,0861 | 1,489 [12,78
7 1 6,4760 0,0000 | 0,154 - 7 i 7,9064| 0,0000 | 0,126 -
2 1,3258| 4,7649 | 0,665 1,65 2 1,1159| 4,8963 | 0,670 1,98
3 0,3067| 1,5927 | 1,218 4,12 3 0,2515( 1,5944 | 1,222 | 5,02
4 0,0714| 1,0384 | 1,523 |14,28 4 ; 0,0582| 1,0348 | 1,527 (17,46
8 1 4,7743 (18,1510 | 0,282 | 0,89 8 1| 4,3583(20,2948 | 0,286 1,03
2 | 0,6991| 3,1353 | 0,853 | 2,53 2! 0,5791| 3,1808 | 0,855| 3,08
3 0,2153} 1,4449 | 1,285 5,58 3, 0,1765| 1,4507 | 1,285| 6,83
4 | 0,0547| 1,0461 | 1,518 118,69 4 | 0,0448| 1,0478 | 1,517 22,87
9 1 8,3198 0,0000 | 0,120 - 9 1 |10,1759| 0,0000 | 0,098 -
2 1,7299 7,6580 | 0,522 1,60 2 1,4585, 7,8971 | 0,526| 1,93
3 0,4337| 2,3549 | 0,998 3,54 3 | 0,3561] 2,3651 | 1,001| 4,32
4 | 0,1583 | 1,3174 | 1,349} 7,25 4 | 0,1294, 1,3165| 1,351 8,87
5 0,04271 1,0232 | 1,536 (23,68 5 | 00,0348 1,0210 | 1,537 29,00
10 1 5,9618 28,0376 | 0,226 0,89 10 1 5,4449 (31,3788 | 0,230 1,03
2 0,8947 | 4,6644 | 0,697 | 2,41 2 0,7414 4,7363 | 0,699 | 2,94
3 | 0,3023| 1,9858 | 1,094 | 4,66 3 0,2479 1,9952 | 1,094 | 5,70
4 0,1233| 1,2614 | 1,380 9,11 4 | 0,1008| 1,2638 | 1,380(11,15
5 | 0,0347} 1,0294 | 1,531 (29,27 5 0,0283} 1,0304 | 1,530(35,85

Tab. 6.5: Koeficienty pienosové funkce aproximované dle CebySeva pro nekaskadni
syntézu
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-y ——-

Crn¢ pro povolené zvlnéni C,; pro povolené zvlnéni
”1*lo,5 dB 1d8] 2ds | 3 dB 2|<| o,56d8] 1dB] 2dB | 3 dB
1|1 |1,00000|1,00000]|1,00000|1,00000 8| 1| 6,60800|6,34580|5,74340 |5,15870
2{1]1,36140(1,30220(1,18130(1,06500 2 | 25,4976 |26,9605 (28,6046 |29,5986

2 11,38270|1,55150(1,77750|1,93050 3 | 52,4002 (51,9181 (48,3097 (43,9944
3|1]2,50380(2,75980 |3,22940 3,70550 4| 102,251114,690|129,182 |138, 142
2 |2,38618|2,41143|2,40734 |2, 38442 5 | 103,261 (105,240 |100, 353 (92,4919
312,22346(2,67135 (3,3693613,99373 6 | 130,994 |156,899 (188,065 |207,720
4111]2,99300(2,89430(2,63990(2,38170 7 | 57,9907 |60,6537 |59,1208 |55,0706
2 |5,54377|6,08702 |6,74615 |7,16399 8 | 51,9259 [67,1568 86,0183 |98,1244
3 | 4,27756{4,28513 |4,04174 |3,71118 9] 18,5694 |9,29290110,6844 (12,1547
4 |3,95231(4,83097|5,93158 |6,64566 2| 31,5943 |32,473533,2184 |33,5576
5|1 1|4,45500]4,88630|5,68690|6,51260 3 | 92,8396 |105,656]127,550 {149,036
2|8,21231|8,47887|8,68630!8,76379 4 | 154,854 (163,136 {170,199 (173,412
3 |12,8691|15,1924 19,0031 (22,5937 5 |272,161|326,223 (413,996 {496,521
4 | 8,25005|8,71267 |9,05791 {9,17372 6 | 242,017 {260,777 |276,839 (284,125
51|7,45328|9,61431112,9714115,9707 7 | 294,440 {374,047 |500,229 |615,667
6| 1]|4,77620][4,60250 {4, 18000 |3,76130 8 | 118,0001{129,832 |139,985 {144,569
2 | 13,5510} 14,5400 | 15,6827 {16, 3846 9 | 105,156 142,968 202,246 {255,468
3119,2439{19,2174 18,0242 16,4825 10| 1 | 8,460908,10430|7,31680|6,56330
4 |27,5202}31,8773|37,1139 |40,4143 2 141,4151 43,3667 |45,5207 |46,8084
5 | 15,3756 15,8273 | 15,2447 | 14,1246 3|111,271/109,513|101,259 {91,9080
6 |13,8851/17,6095(22,2301 (25,2044 4 | 275,625 {302,795(333,756 | 352,640
71 116,49570{7,07820|8,17990(9,33200 5 | 393,411{397,064 375,208 |344, 184
21|17,9251|18,4864|18,9536|19,1571 6 | 641,912 {742,572 {860,713 934,100
3 | 40,2675|46,5309 |57,0358 |67,1674 7 | 513,973 (531,146 512,070 |474,273
4 | 47,0544149,8149 |52,1126 |53,0953 8 | 607,488 |744,310{909,363 |1013,64
5 |62,5561(77,1740|100,538 122,078 9 |223,555|236,256|232,052 |216,830
6 { 30,7477|33,3009 | 35,4168 | 36,3020 10 | 199,385 (260,977 337,217 |386,141
7 | 27,5125{36,6945 | 51,0340 |63, 8705

Pribéhy modulové charakteristiky se zvInénim v propustném pasmu je naznacen na
Obr. 6.20. Na Obr. 6.21 jsou pak pro porovnani uvedeny modulové charakteristiky ¢tvrtého
tadu aproximované dle CebySeva pro riizné velikosti zvinéni. Je mozno konstatovat, Ze
charakteristiky se pro W > 1 odliSuji jen velmi malo. U filtri vysSich fadu se budou odliSovat
jeste¢ méné. Pro porovnani je na Obr. 6.21 uvedena navic modulové charakteristika
Butterworthova filtru ¢tvrtého fadu. Je vidét, Ze filtr s aproximaci dle Butterwortha bude mit
pomalejsi pokles modulové charakteristiky. Na druhé stran¢ vSak tento typ filtru nevykazuje
v propustném pasmu zvInéni.
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Obr. 6.20: Modulové charakteristiky filtrti aproximovanych dle Cebyseva se zvinénim Ak = 3
dB: a) pro filtry sudého tadu, b) pro filtry lichého fadu
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Obr. 6.21: Modulové charakteristiky filtrti étvrtého fadu aproximovanych dle Cebyseva pro
ruzné velikosti zvinéni Ak

Ptechod z propustného padsma do nepropustného lze ud¢€lat jesté strméjsi. Kromé toho
lze volit prvky obvodu tak, aby i v nepropustném oblasti dolni propusti neptfevySoval
povolené zvlnéni modulové charakteristiky. Tento typ filtri vyuzivd aproximaci dle
Zolotareva [4]. U uvedeného typu aproximace se prenosova funkce filtru odliSuje od dosud
probiranych tim, Ze misto konstantniho Cinitele Ky je v Citateli pfenosové funkce polynom.
tento typ aproximace je v literatufe také ¢asto oznacovan jako elipticka aproximace popt. je
pro uvedeny druh filtri uZivan nazev eliptické filtry nebo nékdy také filtry dle Cauera [3].
Koeficienty polynomu téchto filtrti 1ze nalézt v praci [5].

6.3.3 Aproximace prenosové funkce dle Bessela

Filtr s pfenosovou charakteristikou aproximovanou dle Bessela vykazuje daleko
priznivejsi prubéh prechodové charakteristiky nez predchozi dva typy. Z pritbéhti uvedenych
na Obr. 6.18 je ziejmé, Ze pro filtry s pfenosovou charakteristikou aproximovanou dle

Butterwortha a Cebygeva jsou typické relativné velké zakmity na pfechodové charakteristice.

Z hlediska zpracovani jednotkového skoku, resp. signalu se strmymi hranami, je ideéalni
filtr s kmitoctové nezéavislym skupinovym zpozdénim, tj. s fdzovym natoCenim linedrné
umérnym kmitoc¢tu vstupniho signdlu. Touto vlastnosti se pravé vyznacuji filtry s pienosovou
charakteristikou apriximovanou dle Bessela. Nékdy je tento typ filtri oznacovan jako
Thomsonovy filtry.

Hodnoty koeficientii ani a bni jsou pro filtry do desatého fadu uvedeny v Tab. 6.6. Pro
potieby nekaskadni syntézy filtru jsou v Tab. 6.7 uvedeny i koeficienty cni. Priabchy
modulovych charakteristik jsou uvedeny na Obr. 6.22.
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Tab. 6.6: Koeficienty pfenosové funkce aproximované dle Bessela pro kaskadni syntézu
pomoci dil¢ich pfenosovych funkci prvniho a druhého fadu

nZ| Fnc Oni |Fni /| G2
1|1 1,0000]0,0000| 1,000 -
211,317 | 0,6180]| 1,000 | 0,58
3|1]0,7560 | 0,0000| 1,323 .
20,9996 | 0,4772 | 1,414 | 0,69
411]1,3397 | 0,4889 | 0,978 | 0,52
20,7743 | 0,3890| 1,797 | 0,81
5|1 0,6656 | 0,0000| 1,502 e
211,1402 | 0,4128 | 1,184 | 0,56
30,6216 | 0,3245 | 2,138 | 0,92
6(1|1,2217 | 0,3887 | 1,063 | 0,51
20,9686 | 0,3505 | 1,431 | 0,61
30,5131 | 0,2756 | 2,447 | 1,02
7| 10,5937 | 0,0000! 1,684 o
21,0944 | 0,3395| 1,207 | 0,53
3|0,8304 | 0,3011 | 1,695 | 0,66
40,4332 | 0,2381| 2,731 | 1,13
8|1|1,1122 |0,3162| 1,164 | 0,51
210,9754 | 0,2979 | 1,381 | 0,56
3|0,7202 | 0,2621 | 1,963 | 0,71
4|0,3728 | 0,2087 | 2,992 | 1,23
9| 10,5386 | 0,0000 | 1,857 -
2 11,0244 | 0,2834 | 1,277 | 0,52
30,8710 | 0,2636 | 1,574 | 0,59
40,6320 | 0,2311 | 2,226 | 0,76
5| 0,3257 | 0,2854 | 3,237 | 1,32
10{ 11,0215 | 0,2650 | 1,264 | 0,50
210,9393 | 0,2549 | 1,412 | 0,54
30,7815 | 0,2351 | 1,780 | 0,62
4| 0,5604 | 0,2059 | 2,479 | 0,81
50,2883 | 0,1665 | 3,466 | 1,42

Tab. 6.7: Koeficienty pfenosové funkce aproximované dle Bessela pro nekaskadni syntézu

» Cot
Cop S Cn3 Cong Cns Cot Crz Crng g Crip

1] 1,0000 -

2|1,3617 |0,6180 | -

311,7556 | 1,2329 | 0,3608 -

42,1360 | 1,9323 | 0,9083 | 0,1902 -

5|2,4274 | 2,6187 | 1,5891 | 0,5510 | 0,0892 =

6 |2,7034 | 3,3220 | 2,3948 | 1,0790 | 0,2917 | 0,0376 -

7 | 2,9517 | 4,0213 | 3,2972 | 1,7696 | 0,6268 | 0,1371| 0,0145 =

8 |3,1796 | 4,7179 | 4,2859 | 2,6206 | 1,1110 | 0,321i1| 0,0583 | 0,0052 -

9 | 3,3917 | 5,4135 | 5,3553 | 3,6328 | 1,7602 | 0,6123 | 0,1484 | 0,0229 | 0,0017 =

10 | 3,5910 | 6,1082 | 6,4990 | 4,8047 | 2,5880 | 1,0326 | 0,3027 | 0,0627 | 0,0083 | 0,0005
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Obr. 6.22: Prubéhy modulovych charakteristik filtrii aproximovanych dle Bessela

Pribéh argumentové charakteristiky a zavislost skupinového zpozdéni na kmitoctu filtru
ctvrtého tadu s pfenosovou charakteristikou aproximovanou dle Bessela jsou uvedeny na
Obr. 6.23. Pro srovnani jsou v obrazcich vyznaceny tytéz charakteristiky pro jiz diive
probirané filtry.
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Obr. 6.23: a) Argumentové charakteristiky, b) zavislost skupinového zpozdéni na kmitoctu
pro riizné typy filtrti ¢tvrtého fadu

7 Aktivni filtry

Aktivni filtry umoznuji realizovat v oblasti nizkych kmitoctl (fddové az do jednotek
MHz) vysoce kvalitni filtry bez induktorti. Pomoci rezistori a kapacitori miizeme sice
sestavit nékteré typy filtrii, nepodaii se nam vSak dosdhnout vysokou jakost filtru. Realizace
induktorti pro oblast vysokych kmito¢tlh ne€ini problémy. Avsak na nizkych kmitoctech jsou
zapotiebi induktory s velkou induk¢nosti. Proto jsou induktory rozmérné, Spatné se realizuji a
vykazuji horsi elektrické parametry. Ve filtrech ur€enych pro oblast nizSich kmito¢ti mizeme
pouziti induktori obejit, pouzijeme-li filtry RC spole¢né s aktivnimi prvky, napf.
s operacnimi zesilovaci. Filtry tohoto druhu oznacujeme jako aktivni filtry RC. Podle druhu
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pouzitého aktivniho ¢lenu rozeznavame aktivni filtry s imitancnimi invertory, s imitanénimi
konvertory a s fizenymi zdroji. Pfestoze realizaci impedancnich popt. admitancnich invertort
(ptedevsim gyratorti) a konvertorit bylo vynaloZeno mnoho usili, jejich primyslova vyroba
neni dodnes v SirSim méfitku zavedena. Z praktickych hledisek proto ptichdzeji v tivahu
zejména aktivni filtry s fizenymi zdroji, osazované dnes zpravidla integrovanymi opera¢nimi
zesilovaci.

V soucasné dob¢ je vénovana velka pozornost filtriim s novymi aktivnimi prvky jako
jsou proudové a napétové konvejory (CCx, ICCx, UCC, DVCC, atd.) transimpedanéni
zesilovace (OTA, BOTA, MOTA). Ve vnitini struktufe téchto prvkll se pouzivaji nové
principy, které umoziuji prvkiim pracovat na velmi vysokych kmito¢tech (fadové az stovky
MHz). Tim se posouva pracovni oblast filtrii k vys$§im kmitoctim

Aktivni filtry RC Ize feSit v podstaté dvéma zplsoby. V prvém piipadé je mozno
soustfedit aktivni cast filtru do jednoho bloku, pasivni ¢ast do druhého bloku a oba bloky
vhodné propojit. Tento zplisob umoziuje minimalizovat pocet pouzitych aktivnich clent,
avsak klade zna¢né naroky predevs$im na stalost jejich parametrti. Také nastavovani pasivni
¢asti 1 filtru jako celku byva obtizné. Proto je zpravidla vyhodné&jsi pouzit druhé moZnosti,
kdy filtr je vytvofen z fady stejnych dil¢ich aktivnich selektivnich obvodi (jednoduchych
filtrt), z nichZ kazdy obsahuje pasivni 1 aktivni ¢ast. Takto uspofadany aktivni filtr ma sice
veétsi pocet aktivnich ¢lent, avSak naroky na tolerance jejich parametrt jsou nizsi. Tyty filtry
se daji obvykle navrhnout tak, aby se dil¢i ¢asti filtri navzajem viibec neovliviiovali. Daji se
proto nastavovat zcela samostatné a nezavisle a cely aktivni filtr po sestaveni z predem
sefizenych dil¢ich obvodl neni tieba dolad’ovat. Pfi syntéze filtrii vyS$Siho fadu lze také pouzit
nekaskadni syntézu s vy$$im poctem aktivnich prvkd, kde je tieba filtr navrhnout jako celek.

Aktivni filtry se navrhuji obvyklymi metodami syntézy linearnich obvodl (viz napf.
[1]). Podle zadanych provoznich vlastnosti filtru (kmitoCtova charakteristika, pfechodova
charakteristika apod.) se aproximuji pfenosové vlastnosti filtru pomoci nékteré ze zndmych
aproximaénich funkci (dle Butterwortha, Ceby3eva, Bessela aj.), spliujicich podminky
fyzikalni realizovatelnosti.

7.1 Aktivni filtry RC

Jiz jsme uvedli, Ze pro sestrojeni aktivniho filtru RC lze pouZzit samostatné jednoduché
sekce, které realizuji n¢kterou z vyse uvedenych dil¢ich pfenosovych funkci a které obvykle
fadime do kaskady. Aby bylo mozno jednotlivé dil¢i filtry spojovat do kaskady, musi mit
velkou vstupni impedanci a pokud moznou malou impedanci vystupni. V praxi obvykle
postaci, je-li Z  <Z /100 vcelém pracovnim pasmu kmitoéti. Obvykle se s vyhodou
pouziji jako vystupni svorky dil¢iho filtru pfimo vystupni svorky pouzitého zesilovace, ktery
miva dostatecné malou vystupni impedanci. Dal§im pozadavkem je, aby parametr @y, popt. @;
kapacit kapacitort. Pfitom je tfeba rozliSovat zékladni nastaveni téchto parametri vybérem
vhodnych hodnot pasivnich prvki a citlivost na zménu parametrt soucastek, které mohou byt
zpisobeny vyrobnimi tolerancemi, zménami teploty a starnutim. V této souvislosti se obvykle
voli rozumny kompromis mezi poZzadavky na minimalni pracnost, popt. vyrobni ndklady a na
maximalni spolehlivost, zaloZenou na stabilit¢ a neménnosti parametra filtru.

Pfi realizaci aktivniho filtru musime vzdy pamatovat na to, ze ve vysledné pfenosové
funkci se projevi vlastnosti realnych aktivnich prvki, v prvé fad¢ kmitoctova zavislost jejich
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zesileni. V dil¢im filtru mizeme pouzivat 1 n€kolika zesilovacti. Délame to proto, Ze véEtsi
rezerva zesileni v téchto ptipadech umoziuje lepsi stabilizaci parametri obvodu smyckami
zapornych zpétnych vazeb. Na druhé strané¢ se ovSem zvySuje piikon i1 nezadouci vliv
parazitnich vlastnosti redlnych zesilovacl, zejména pii vySsich kmitoctech. Proto pouzivame
dil¢ich filtri s n€kolika zesilovaci predevsim tehdy, kdyz mame dosahnout velkych hodnot
Cinitele jakosti v oblasti pomé&mné& nizkych kmito¢t. Pro mensi hodnoty Q a vys$si kmitocty
jsou naopak vyhodné;jsi filtry s jednotkovym zesilovacem.

7.2 Aktivni prvky filtrit RC

V aktivnich filtrech se pozivaji operaéni zesilovace a to predevSim jako invertujici
zesilovace s velkym zesilenim, neinvertujici zesilovace s koneénym zesilenim (zvlaStnim
pfipadem jsou zesilovace s jednotkovym zesilenim), invertujici zesilovace s konecnym
zesilenim a diferencni (rozdilové) zesilovace. V soucasné dob¢ se ¢im dal Castéji vyuziva
aktivnich prvki pracujicich v proudovém modu. Do této skupiny lze zafadit napt. proudové
konvejory riznych generaci (CCx, ICCx), univerzalni proudovy konvejor (UCC), zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou (CFA), aj. Déle se vyuzivaji specidlni aktivni prvky jako jsou
transkonduktan¢ni zesilovace (OTA, BOTA, MOTA), napétové proudové konvejory
(DVC..>....), atd.

7.2.1 Operacni zesilovac

Pro operaéni zesilovac s diferenénim vstupem se uziva symbolicka znacka uvedena na
Obr. 7.1. Ti1 ze ¢tyt zndzornénych vyvoda predstavuji ti1 svorky skute¢ného operacniho
zesilovace a nazyvaji se neinvertujici vstup, invertujici vstup (vyznacen prazdnym krouzkem)
a vystup. Ctvrtou signalovou svorku predstavuje spoleény vodi¢, ktery je obvykle spojen
s nulovym potencialem, tj. zemi. Tato ¢tvrta signalova svorka miize byt skute¢na (Obr. 7.1 b)
nebo jen pomyslnd (Obr. 7.1 c¢). Spole¢ny vodi¢ tvoii referencni bod pro zbyvajici tii
signalové svorky a tedy ob& vstupni napéti wup, uiy a vystupni napéti up jsou vztazena
k tomuto bodu. V literatufe byva Casto propojeni schématické znacky operacniho zesilovace
se spoleénym vodi¢em vypuSténo a mlcky se piedpoklada, ze propojeni je realizovano
nepiimo pies napajeci zdroje. Z hlediska analyzy obvodl s operacnimi zesilovaci je vSak
nutno tato propojeni uvazovat.
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— 0z 0z
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Obr. 7.1: a) Symbolické znacka operac¢niho zesilovace, b) ptimé spojeni operacniho
zesilovace se spolecnym vodi¢em, ¢) neptimé spojeni se spoleénym vodi¢em
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Vedle signalovych a napdjecich svorek mé operacni zesilova¢ podle potieby jesté dalsi
vyvody urcené napft. pro ptipojeni prvkl pro korekci kmitocCtové charakteristiky, prvki pro
nulovani napétové nesymetrie apod.

7.2.2 Proudové konvejory

V soucasné dobé¢, kdy se snizuje napéjeci napéti z diivodii snizeni spotieby a moznosti
napajeni z baterii, dochazi ke sniZovani Sumové odolnosti obvodi. Proto se navrhaii
v analogové oblasti zacinaji orientovat predevS§im na prvky zpracovavajici signél
v proudovém nebo smiSeném rezimu. Mezi tyto prvky patii ptedevsim proudové konvejory —
CCI, CCII, CClII, ICCI, ICCII, ICCII, [17], [18], [19]. Tyto prvky se v nyni pouZzivaji ¢im
dal castéji. Na Obr. 7.2 je nakreslena schematickd znacka tfibranového proudového
konvejoru, ktery 1ze popsat maticovou rovnici

V110 a 0|1

X X

I 1= 0 0\V, | (7.1)
1, y 0 0|V,

z

i GCC
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o | I
Wy V], T FE
1 1 1

Obr. 7.2: Tiibranovy proudovy konvejor

Hodnoty koeficientl ¢, S, y konkrétnich proudovych konvejorii jsou uvedeny v Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Hodnoty koeficientti konkrétnich konvejora

CCI+/ICCI+
CCI-/ICCI-
CCII+/ICCII+
CCII-/ICCII-
CCHI+ICCII+
CCIII-/ICCIII-

7.2.3 Napétovy konvejor

V roce 1999 autofi Acar a Ozoguz definovali tzv. napétovy konvejor a byla navrzena
jeho unipolarni struktura. Je to prvni ze znamych prvkad celé mozné tiidy napétovych
konvejori a byl prezentovan pod oznaenim CDBA (= Current Differencing Buffered
Amplifier) [20]. Napétovy konvejor je v podstaté imitan¢ni konvertor s jednim nezavislym
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napétim Uz, [24]. Jeho obecnd schématickd znacka je uvedena na Obr. 7.3. Je popsan
nasledujici hybridni matici

I, 0 a a, 0||U,
U b 0|1
ni_|% |1 fin (72)
Up b, 0| (1,
U, d, 0|1,
VC

|4 [ ] I,

U, ’ Zi— U,

Ulzo— |2 W —OUW

Obr. 7.3: Schématicka znacka obecného napétového konvejoru

7.2.4 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Jedna se o proudovy konvejor DVCC [24] doplnény o jeden neinvertujici napétovy
vstup a jeden par vystupnich svorek Z+ a Z-. Tento druhy par vystupnich svorek je vyuzit pfi
realizaci proudovych konvejorli vyssich tiid (napf. tfida 1 — jednd se o typy CCI a CCIII). Byl
zaveden na Ustavu telekomunikaci VUT v Bmé& v roce 1999 [25] pod pojmem Universal
Current Conveyor (UCC) Obr. 7.4.

ucc
ly,— <+—1
Y1+ —Y Z Z1+
Uyss 1+ L4 U,
IY2- U o— Y Z1_ ——- 0 U IZ1-
Y2- 2- Z1-
Yoy T Y, Z | U 2
Y3+ 3+ 72+
Ix P z LTy 2
Ux 2- Uzz-

L

Obr. 7.4: Schématicka znacka univerzalniho proudového konvejoru

UCC je popsan nasledujicimi vztahy
Iz1+ = Iz+ = Ix,
Iz1.=1zpn.=-Ix,

Iy1+ = Iyz. = Iy3+ = 0,
Ux = Uyi+ - Uyo-+ Uyss.
Vziajemnym propojenim svorek ¢i jejich uzemnénim lze realizovat tyto netradicni

obvodové prvky: Proudové konvejory prvni, druhé i tfeti generace a to invertujici i

neinvertujici ¢i operacni transkonduktanc¢ni zesilovac.

(7.3)

7.2.5 Transkonduktanc¢ni zesilovace — OTA, BOTA, MOTA

Transkonduktan¢ni zesilova¢ OTA, jehoz znacka je nakreslena na Obr. 7.5 a), neni nic
jiného nez fizeny zdroj. Jedné se o zdroj proudu fizeny napétim, kde vystupni proud je dan
vztahem

1.=S(,-7,), (7.4)
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kde Sje tzv. strmost, kterd urCuje prevodni pomeér, a kterou lze fidit z vnéjsku obvykle
proudem do fidici svorky. Transkonduktan¢ni zesilova¢ BOTA se odliSuje pouze dalSim
vystupem s opacnym smérem proudu a tedy plati

1,=1,=S(V,~V,). (7.5)
Transkonduktancni zesilova¢ MOTA (Multiple Operational transconductance Amplifier) se
op¢t odliSuje pouze poctem vystupii, coz plyne jiz z anglického nazvu pro tento prvek.

fizeni fizeni
strmosti S strmosti S
=0

— 1=0
_|_ > <

v, 1,=0 <
4} —_— ‘7

a b

Obr. 7.5: Schématické znacka transkonduktanéniho zesilovace a) OTA (Operational
transconductance Amplifier) a b) BOTA (Ballanced Operational transconductance Amplifier)

Sirokopasmovy zesilovaé OTA popt. BOTA vyrabi napi. firma MAXIM pod
oznacenim MAX 436 resp. MAX 435 [6]. Zvlastni vnitini strukturou a moznosti pouziti
obvodu bez zédporné zpétné vazby se dosahuje vétsi Sitky pasma nez u operacnich zesilovacii.

7.2.6 Zesilovac s proudovou zpétnou vazbou — CFA

Zesilovac s proudovou zpétnou vazbou je v podstaté proudovy konvejor druhé generace
(CCII+) doplnény o napétovy sledovac, ktery opakuje napéti z vystupu z na vystup o. Pro
idedlni CFA zesilovac plati

* *®

U=U,, U,=U, L=0, k=1, I,=1, =1, (7.6)
kde I’ je nezavisly proud.
Rychlého Sirokopasmové CFA zesilovace s Sitkou pasma 850 MHz vyrdbi firma
BURR BROWN pod ozna¢enim OPA 660 [7], nebo také firma ANALOG DEVICES pod
oznacenim AD 846 se Sitkou kmitoc¢tového pasma 80 MHz [8].

I I
L’ ‘72
X Z
v, 1=0 I Vv,
vi 1LY o v,

L1 L1

Obr. 7.6: Schématicka znacka zesilovace s proudovou zpétnou vazbou — CFA (Current
Feedback Amplifier)
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7.3 Typy aktivnich filtri RC

V dal$im textu uvedeme nckolik typickych konfiguraci aktivnich filtri s operacnimi
zesilovaci, nazna¢ime postup jejich ndvrhu s pfipadnym doporuc¢enim pro dimenzovani
parametrt volitelnych soucastek a pfipojime i1 ptiklady konkrétnich obvodi.

7.3.1 Aktivni filtr s jednoduchou smyckou zpétné vazby

Aktivni filtr s jednoduchou smyckou zpétné vazby [9] je schématicky naznacen na Obr.
7.7. Sestava se ze dvou pasivnich dvojbranit RC, oznacenych A a B a charakterizovanych
maticemi YA a YB a zinvertujiciho operacniho zesilovace s teoreticky nekone¢nym
zesilenim. Operacni zesilovac si sviij invertujici vstup undrzuje na virtudlni nule a proto jsou
prenosové vlastnosti dany jednoduse vztahem

K(5)=—221, (7.7)
ylZB

Kde y,, znaci ptenosovou vodivost dvojbranu A v pfimém sméru a y,, pfenosovou
vodivost dvojbranu B ve zpétném sméru. Pfitom pfenosové vodivosti y, , a y,,, jsou zavislé
na komplexni normované proménné 5 = p/w, . K usnadnéni prace jsou v Tab. 7.2 nakresleny

nékteré bézné dvojbrany RC, s nimiz se pfi realizaci aktivnich filtrG tohoto typu setkame a
jsou tam uvedeny 1 snadno odvoditelné vzorce pro pfenosovou vodivost y, . Z ni miZeme
odvodit zpétnou prenosovou vodivost y,, jednoduSe tak, ze ve vyrazu pro y, zménime
vSechny indexy 1 za 2 a naopak. Pfi vhodném vybéru a dimenzovani dvojbrani A a B
mizeme dosdhnout toho, ze po dosazeni a obvykle po pfislusném zkraceni zlumku
reprezentuje vztah (7.7) zadanou funkci K (E )

O—a YA YB

L i

0z w

V
i 1

Obr. 7.7:  Aktivni filtr s jednoduchou smyckou zpétné vazby
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Tab. 7.2:  Nékteré dvojbrany RC a jejich pfenosové vodivosti
g:’: Dvojbran RC Ptenosovd vodivest Ly,
o | — o
R | 1
1 i
o O
o I} o
c =-a C8
2 [ Yoy “m
O 0
[ J—o
R C aJmC 3
3 ‘yﬁ‘l - 1+ Gy CRs
o —
i «
4 Yor =T ~@mCs
c
° —o
5 Ry Rp ¥ = 1 1
&1 K4k, s
-|_C 1% 1+amcﬁ1;s
o ‘ o 172
c © U RCsCp S
& A 2 Yoy = -
R 2 1+@,, R (Cy+Cp) &
L= & 0
ot Dvojbran RC pr vé  vedivost
e, jbran 2noso! v Yo
LR .
o 2
5 o o |y = _P1 _ 1+ @, Co R+ B8 + @ L& Ko 8
R, Rz 1R 1+ [@ncr&/ B m)] &
Tc
o—
] R
° —e— 1 1+ @ (C e CHRE + w?nc,'c,aﬁu ©s®
® & Ce Yo" ?;_ 1+ @ (Cr C RS
R
1
. _|I:|kq R:II__E l o Yy = R+ R
9 L
« | Ce v0, (G RETaE G, R(R RS + 0,0, 0 RR, Ry 8>
cT R R Ry 2 CCrCRRE &G 2
o . 1+a)m[fq+P2+(C’1+CE)E]s +a T-&'

Poznamka: Ptenosovou vodivost y,, dostaneme ze vzorcl pro y,,, zaménime-li v indexech
¢islici 1 ¢islici 2 a naopak ¢islici 2 Cislici 1. Schémata ptitom zlstavaji beze zmény.
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7.3.2 Aktivni filtr s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

U aktivniho filtru s rozvétvenou smyckou zpétné vazby[1] je zavadéna zpétna vazba u
operatniho zesilovace nékolika cestami. Nejuzivanéjs$i jednoduché usporadani takového
aktivniho filtru je nakresleno na Obr. 7.8. Jeho pfenosova charakteristika se d4 zapsat ve

tvaru

-YY,
K(s)= s .
O mar v ar ) 79

Obr. 7.8: Jednoduchy typ aktivniho filtru s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

Vhodnym vybérem dvojpoll, charakterizovanych admitancemi ¥, aZ ¥, je moZno
realizovat filtr potfebnych vlastnosti. Admitance zaviseji opét na normované komplexni
proménné 5 =p/w,, tzn. V piipadé rezistoru dosazujeme Y,=1/R=G a v piipadé
kapacitoru ¥, =@, sC.

Jako ptiklady jsou déle ukazany dolni a horni propust s rozvétvenou zpétnou vazbou.
7.3.2.1 Dolni propust s rozvétvenou zpétnou vazbou

Na Obr. 7.9 je naznacena dolni propust s rozvétvenou smyckou zpétné vazby. Jeji
napét'ovy pienos je dan vztahem

K(5)= = - % : 7.9
U~ (fRRRCC,+5C,(RR,+RR,+RR,)+R (7:9)

Vztahy pro charakteristicky kmitoCet ay a Cinitel jakosti O a zesileni v propustném pasmu K
1ze snadno dovodit z rovnice (7.9) a maji tvar

s RR, K =-2 (7.10)
R2R3CC C, R\/—+R\/_+RR " R '

-
Ui | C1 +
! T IJo
& & u

Obr. 7.9: Dolni propust s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

|_‘
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7.3.2.2 Horni propust s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

Horni propust s rozvétvenou smyckou zpétné vazby je naznacena na Obr. 7.10, jeji
napét'ovy pienos je dan vztahem

) ¢
C
K(5)= ; .
(%) (G ), 1 (7.11)
rR\cc ¢ ¢ ) RRCC,

Pro parametry tohoto filtru plati nasledujici vztahy

1 R, C+C,+C C
@, = T = _5'#9]{:__1: 712
"\ R,R.C,C, Q R, .Jcc, ©oq (7.12)

které 1ze opét snadno dovodit z rovnice (7.11).

[=]

3 —
Llj H Rz -
I o

Obr. 7.10: Horni propust s rozvétvenou smyckou zpétné vazby

|_‘

7.3.3 Aktivni filtry se zesilovaci s koneénym zesilenim

Aktivni filtry se zesilovaci s kone¢nym zesilenim [9] vyuZzivaja k dosaZeni potSebn7ch
vlastnosti slektivnich vlastnosti kladnou zpétné vazby, avsSak také slabé, ze dojde jen
k malému odtlumeni pasivniho obvodu RC ve smycce zpétné vazby v dané kmitoctové
oblasti. V podstaté jde o podobny princip, jaky je vyuzivan u oscilatord RC. Rozdil je v tom,
ze ve smycce zpétné vazby je sice pouzit n€ktery z obvyklych selektivnich ¢lanki RC, avS§ak
upraveny tak (obvykle pferusenim nékterého spoje, anebo rozstépenim nékterého obvodového
prvku), aby vznikl trojbran, majici jednu branu vystupni. Nejuzivanéj§i uspotfadani je
naznac¢eno na Obr. 7.11. Zesilova¢ ma kone¢né zesileni Ay. O tom, zda se v obvodu pouzije
neinvertujici nebo invertujici zesilova¢, rozhoduji pienosové vlastnosti pouzitého trojbranu
RC. Nejcastéji se uziva neinvertujici zesilova¢ realizovany diferencnim operacnim
zesilovacem s piislusnou zpétnou vazbou. Prenosovou funkci aktivniho filtru z Obr. 7.11
mizZeme urcit ve tvaru

YY,
Kis)=4 2y ‘
) Y, +(1-4,)Y, + ¥,)+ Y,(Y, + ¥, + ¥, + ¥,) (7.13)
Aby bylo moZzno pouzivat pii ndvrhu aproximacéni vztahy uvedené diive, zaviseji admitance

Y, az¥, opét na normované komplexni proménné 5 = p/m, .
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u Y, Ys u,

Obr. 7.11: Aktivni filtr se zesilova¢em s kone¢nym zesilenim

7.3.3.1 Dolni propust s kladnou zpétnou vazbou

Dolni propust se zesilovacem s konecnym zesilenim mtize mit napft. strukturu, kterd je
naznacena na Obr. 7.12. Napétovy pienos této dolni propusti je dan vztahem
) U K

" U (FRRCC,+5(RC, +RC,+RC,(-K))+1’ (7.14)

Parametry an, O a K, filtry jsou dany vztahy

~ 1 ~ JRR,CC, ~
o, = , 0= LK, =K. (7.15)
RR.CC, RC(1-K)+RC,+R,C,

T WS
—{ 1 L b —
R1 R
L Teo Lo
o o
1

Obr. 7.12: Dolni propust s kladnou zpétnou vazbou

7.3.3.2 Horni propust s kladnou zpétnou vazbou

Na Obr. 7.13 je nakresleno jedno z moZnych schémat filtru typu horni propust se
zesilovacem s konecnym zesilenim. Zesileni zesilovace je v tomto piipadé rovno jedné a je
realizovano klasickym operacnim zesilova¢em se 100% zapornou zpétnou vazbou. Pfenos
tohoto filtru je dan nasledujicim vztahem

K(5)= —(s) :
(5)2 +i L_I_L N | (7.16)
R\C C,) CCRR

2772
Parametry filtru, jez Ize opét snadno odvodit z ptenosové funkce filtru (7.16) jsou dany vztahy

_ 1 _ |R, NEEG _
®, = , 0= VK, =1. (7.17)
RR,C,C, R C +C,
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F1 C

[l
|1
1 c2

Llj [=ig] Lo

}

Obr. 7.13: Horni propust s kladnou zpétnou vazbou

7.3.4 Aktivni filtry s nékolika zesilovaci

Rozvoj technologii integrovanych analogovych obvodii odsunul mnohé konstrukéni
omezeni do pozadi. Jednim z téchto omezeni byl pokud mozno co nejmensi pocet aktivnich
prvkl. Toto omezeni bylo vychozim u vSech dosud uvazovanych aktivnich filtri. V soucasné
dob¢ se vsak Casto ukazuje, ze nema smysl minimalizovat pocet aktivnich prvki. Proto
v piipad¢, kdy realizace filtru s nékolika zesilovaci muize zabezpecit lepsi vlastnosti ve
srovnani s aktivnim filtrem s jednim zesilovacem, ddme prednost typu s vétSim poctem
zesilovacu. Pouziva se dvou, nejcastéji vSak tii az Ctyf operacnich zesilovacl, a to podle
narokii na prenosovou funkci. Filtry jsou obvykle oznacovany jako filtry KHN podle
zaCinajicich pismen autord zapojeni, Kerwina, Huelsmana a Newcomba [10]. Pozdéji
rozpracoval modifikaci té€chto filtri Thomas [11], [12], Tow [13], Fleischner [14] a dalsi [15],
[16]. Dobfte je tato problematika probrana v publikacich [3], [4].

Nejcasteji uvadéné usporadani filtru s vétsim poctem zesilovact je naznaceno na Obr.
7.14. Podle toho, ktery vystup vyuZijeme, mizeme obvodem realizovat dolni propust, horni
propust a pasmovou propust. Jiné zapojeni aktivniho filtru se tfemi zesilovaci, které navrhl
Tow [14] je uvedeno na Obr. 7.15.

I
Rs
©

= 4

y

0z
Ra
o— 1}
o
z
“pp

L

Obr. 7.14: Zapojeni filtru s vice zesilovaci (KHN filtr)



Nazev ucéebniho textu 67

Z

1

1

Obr. 7.15: Jiné zapojeni aktivniho filtru se tfemi zesilovaci (dle Towa)

7.3.5 Nekaskadni aktivni filtry s opera¢nimi zesilovaci

Pro vétSinu aplikaci kaskédni syntézy aktivnich filtri pomoc idil¢ich filtri druhého tadu
vyhovuje a umoznuje dosdhnout pomérné jednoduchymi prostredky nizké citlivosti prenosové
funkce na zmény parametri obvodovych prvka. Pokud vSak potiebujeme zatadit takto
navrzenou dolni propust napf. na vstup prenesené¢ho analogovéhé cislicového pievodniku
nebo na vystup nepifimého c¢islicové analogového pievodniku s vysokou rozliSovaci
schopnosti, budou zpravidla na zavadu vstupni nesymetrie pouzitych operacnich zesilovaci, a
zejména pak teplotni a Casova nestabilita téchto nesymetrii.

Problém dolni propusti s pfesnym pfenosem stejnosmérné slozky (napf. pii pouziti filtri
pro méfici ucely) je samoziejmé feSitelny pasivni obvodovou strukturou, ktera vSak ptinasi
vSeobecné znamé problémy s realizaci induktorG pro nizké kmitocty. Kaskadni fazeni
pasivnich RC ¢lankti pak neposkytuje dostatené moznosti pro vhodné rozlozeni pola
pfenosové funkce v komplexni rovin€, ¢imz jsou ovSem omezeny moznosti volby
standardnich aproximaci pifenosové funkce. Pfi navrhu aktivni dolni propusti pro méfici ucely
je proto nékdy vyhodné vyuzit nekaskadni uspotadani filtru, v némz jsou operacni zesilovace
stejnosmérn¢ oddeleny od cesty prenaseného signalu.

Nekaskadni realizacni struktura aktivni dolni propusti s pfenosovou funkci vy$siho fadu
vychazi z pasivni dolni propusti RC prvniho fadu (viz. Obr. 6.1). Nahradime-li v pasivni
dolni propusti kapacitor C; selektivnim aktivnim jednobranem vysSiho fadu, ziskdme aktivni
dolni propust s pienosovou funkci vyssiho fadu.

Nekaskadni realizacni struktura zobecnéna pro vyssi fady ptfenosovych funkei, a to
zvlast pro liché a zvlast pro sudé tady pienosové funkce je uvedena na Obr. 7.16.
Normovana pfenosova funkce uvedené realiza¢ni struktura je ddna obecnou rovnici (6.58),
pficemz koeficienty ¢, jednotlivych mocnin normované komplexni proménné s se podle
typu zvolené aproximace urci z tabulek.
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2T 71/E/PFD 72:2!‘4:6/"' ”":(73‘1'3/2 PT‘U ﬂ“S/SI?,, alate

a b
Obr. 7.16: Realizaéni struktury nekaskadnich aktivnich dolnich propusti n-tého fadu a) pro n
sudé, b) pro n liché

Konkrétni vyjadieni jednotlivych koeficienti cni pienosové funkce pomoci parametra
obvodové struktury z Obr. 7.16 uvadi Tab. 7.3. V tabulce jsou uspotfadany vSechny
koeficienty ptenosovych funkci od prvniho do desatého fadu vcetné. Zajemce o podrobné
odvozeni pienosovych funkci odkazujeme na publikaci [17], [18], [19], [20], [21], resp. [22].
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Tab. 7.3: Koeficienty pfenosovych funkci pro n=1 az 10 vyjadiené¢ pomoci parametrti prvki
aktivni dolni propusti zapojené podle Obr. 7.16

Koeficienty c, pirisluSejici <-té mocnin& normované komplexni promgnné &
z pro £ <= pro =7
o |1
1| (Cy+C)y @y, G R%m
2 | 0)Ca Ry (Ry+ Bo) o, 0,Cp Ry Ry,
3 | O1Cp(Ca*C) Ry Ry Rp oy O1CaCa o Ry o
4 | G004 Ry Ry R Ry R D C4Cp Cy Cy Ry Ry Rp K @opn
5 | 010050 (Cot COYRYR, B Ry 24 oy C1CoCa C4 Cs Ry £y Rp PR &
6 | CCrC0, CsCy £ Ky Fp g Ky ( K5+ K% G)fn CyCpCa Cy O Cq & ) Ry Ry £ g C"té*n
7 | 548030, Cs Co(Cot Co) Ry Ry R Ry R4 RsRs C) Ca C3Cy Cs C Cy £ B3 R2 R34 Fis s
8 | OC G005 CoCrlg Ky Ky By Ry "\:’tf%%{%"%\)@fn CyCp 0 0y O C 0y Cg Bp Ry Ry 3 R K5 R o7 0?,.,
9 | CGCCCsCCsCa(Co* Co) R R R Ry R R B iy 0, 03, Cs Cs Cy Co Coy R, R 3 R, R R 5 By o
10 C1CECSC4CSCSC?CBC?C'DPUE(’E,E’PS'P#PSPE'P?EGP?G)?)

7.3.6 Nekaskadni aktivni filtry s modernimi aktivnimi prvky

Pro realizaci aktivnich filtri Ize s vyhodou pouzit moderni aktivni prvky (proudové
konvejory, napétové konvejory, transkonduktancéni zesilovace, zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou). Filtry s témito prvky maji mnohem vys$$i pracovni kmitocty nez filtry
s operanimi zesilovaci. Je to dano predevSim strukturou téchto aktivnich prvki, kterd je
vétSinou zaloZena na proudovém zpracovani signalu uvniti prvku (nékteré firmy dnes uz
nabizeji 1 Sirokopadsmové operacni zesilovace, které zpracovavaji signal v proudovém rezimu).
Nékteré aktivni filtry s t€émito modernimi prvky lze pouzit i jako filtry s proménnym meznim
kmitoctem. Mezni kmitocet 1ze nastavovat bud’ souc¢asnou zménou nékolika pasivnich prvkda,
které maji stejnou hodnotu. Lépe je vSak pouzit transkonduktancni zesilovace (OTA, BOTA,
MOTA) jejichz ptenos lze fidit obvykle proudem do fidici svorky a tim ménit mezni
kmitocet. Dale si uvedeme nékteré priklady téchto filtra.

7.3.6.1 Nekaskadni dolni propust s proudovymi konvejory

Na Obr. 7.17 je nakreslena dolni propust ¢tvrtého fadu. Jako aktivni prvky jsou pouzity
proudové konvejory druhé generace CCII+. Napétovy pienos takovéhoto filtru je dan
vztahem

1

K s)= .
) (s)'c.c,C,C,RR,RR, +(5)C,C,C,R,R,R, +(5) C,C,R,R, +5C,R, +1 (7.18)
Il
iZ1 I T3 HCS
1 | CCI+ s | CCl+ | gy | CCH+ | gy CCll+
. 7 7 7 C4] 7
Hi T T T T I Uo

1

Obr. 7.17: Nekaskadni dolni propust ctvrtého fadu s proudovymi konvejory
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Proudovy konvejor druhé generace CCII+ lze realizovat prvkem OPA 660 [7]. Obr.
7.19 ukazuje moznost zmény mezniho kmitoctu tohoto filtru pomoci souc¢asné zmény hodnot
vSech rezostori. Na Obr. 7.19 jsou vyneseny kmitoc¢tové charakteristiky tohoto filtru pro
mezni kmitocet fo = 1 kHz a pro Butterworthovu aproximaci a pro rtizné hodnoty pasivnich
prvki. I u téchto filtrii se ale uplatiiuji parazitni vlastnosti pouzitych aktivnich prvki. Z Obr.
7.19 je patrné, Ze pro malé hodnoty rezistortt a tudiz velké hodnoty kapacitori je tvar
kmitoc¢tové charakteristiky vyrazn¢ deformovéan, protoze se projevuji realné vlastnosti
proudového konvejoru realizovaného prvkem OPA 660. Nejvice se pravdépodobné uplatituje
odpor svorky X. Urc¢ity vliv mlize mit i ne pfesné¢ jednotkovy pfenos napéti ze svorky Y na
svorku X. Men$i hodnoty kapacit kapacitori nez 100 pF by na druhé strané¢ mohly vést k
ovlivnéni charakteristiky parazitnimi kapacitami aktivnich prvku.
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Obr. 7.18: Kmitoc¢tové charakteristiky dolni propusti s proudovymi konvejory — moznost
prelad’ovani filtru (C, = 61 pF, C, = 122 pF, C;=208 pF, C, = 416 pF)

T




Nazev ucéebniho textu

71

20

Kyl
[dR]

F#

40

-60

N

-80

-100

N
NS
Y
NN
T -
e /

-120

40| —R=61,2

—R=612
-160

-180

i R=123

; R~ 208

; R= 208k

i R=417

; R=417k

; C = 1uF

;R=123k ;R=208k ;R=4,17% ;C=100nF
RE6,12k ;R=123k ;R=208k ;R=417k ;C=10nF

—RF612k ;R 123k

N

; C=1nF

100

1000

10000

f[Hz]

100000

Obr. 7.19: Kmito¢tové charakteristiky dolni propusti s proudovymi konvejory — vliv
velikosti hodnot prvki

7.3.6.2 Nekaskadni dolni propust s transkonduktan¢nimi zesilovaci

Dalsi varianta nekaskadni dolni propusti ¢tvrtého fadu je uvedena na Obr. 7.20. Jedna
se o dolni propust se ¢tyimi BOTA zesilovaci (Ballenced Output Transconductance
Amplifier), ktera pracuje v proudovém modu, [23]. Tento filtr 1ze vSak snadno transformovat
na mod napétovy. V napétovém moddu ale nemiizeme zatéZovat vystup a proto je nutné filtr
v napétovém moddu doplnit jednotkovym sledovacem. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni je
jednoduché preladitelnost filtru pomoci strmosti S zesilovaci BOTA. Proudovy pienos této
dolni propusti je dan vztahem

K(5)= CC,C.C C(;i? cC, _C
(5)4 123 (5)3 234 4 (5)2 Ed By S (719)
S.8,8.S, A S.S, S,
li BOTA, BOTA, BOTA, BEOTA,
e + <] + 4 + < + 4
S1 52 S3 sS4 [ o
- = = [= - [ = =
1= 2= 3= Zd =

Obr. 7.20: Nekaskadni dolni propust ctvrtého fadu s BOTA zesilova&i v proudovém modu
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7.3.7 Aktivni filtry navrZené metodou autonomniho obvodu

8 Nelinearni obvody

9 Obvody s elektronickymi spinaci

10 D/A a A/D prevodniky

11 Komparatory

Napétovy komparator je obvod, ktery srovnava ménici se vstupni signdl s referenénim
napétim. M4 stejn¢ jako operacni zesilova¢ dvé vstupni svorky (invertujici a neinvertujici) a
jednu vystupni svorku. Kdyz ménici se vstupni napéti zméni polaritu vzhledem
k referen¢nimu napéti (stdva se veétsi nebo mensi nez reference), pak vystup komparatoru
zméni stav [29].

11.1 Vnitfni struktura komparatoru

Komparatory reaguji na dosazeni urcité trovné vstupniho napéti skokovou zménou
nap¢ti na vystupu. Jako komparator se da pouZit libovolny zesilovac, vykazujici na pfevodni
charakteristice horni a dolni oblast nasyceni. Jako vyhodné se ukazuje uzivat komparator
s diferen¢nim zesilovacem. To proto, Ze umoznuje posouvat uroveil srovnavaciho napéti
podle potfeby. Princip je patrny z Obr. 11.1. Jako komparatoru je pouzito operacniho
zesilovace s diferen¢nim vstupem. Jeho ptenosova charakteristika u,(u;) je také nakreslena na
Obr. 11.1. Je vidét, ze je-li vstupni napéti #; mensi nez srovnavaci napéti U, je uj=u; — U <
0 a na vystupu je proto kladné nasycené napéti u, = Upp. V piipadé u; < Us je u; > 0 a na
vystupu dostadvame zaporné nasycené napéti u, = Us,. Pfechod z U, na Us, je velmi strmy, jak
1ze poznat z orientacnich méfitek na osach prenosové charakteristiky.
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Obr. 11.1: Komparéator s diferencnim opera¢nim zesilovacem

Diferencni zesilovace urcené pro pouziti v komparatorech maji obvykle malé zesileni
(cca 1000), ale vyznacuji se vysokou rychlosti ptebéhu. Ptiklad vnitini struktury diferen¢niho
zesilovace urceného pro pouziti jako komparatoru je na Obr. 11.2.

Obr. 11.2: Priklad vnitini struktury diferencniho zesilovace uréeného pro pouZiti jako
komparatoru

11.2 Vlastnosti komparatori

Jako komparator mize byt pouzit 1 operacni zesilovac. Je nutné vSak doplnit, ze
komparatory jsou specidln¢€ navrzené obvody s rychlym spinanim vystupu, coz umoziuje, aby
byl komparator pouzit jako rychly obvod styku k ¢islicovym 10. Zpozdéni se vztahuje
k nariistu vystupniho napéti komparatoru na velikost logické urovné. Vznikajici zpozdéni se
nazyva zpozdéni prichodu a nemuze byt ve vétsin€ aplikaci zanedbéno.

Piednosti specielnich komparatorti je nizka vstupni proudova nesymetrie, coz ma za
nasledek tésnéjsi prepinani vystupniho napéti v okoli pozadovaného referen¢niho napéti.
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Komparatory maji obvykle vystup s otevienym kolektorem, coz dovoluje styk
s riznymi typy obvodu.

11.3 Komparator s hysterezi

Komparator s hysterezi je takovy komparator, ktery reaguje dvéma opacnymi
skokovymi zménami na dvé riizné urovné. Toho dosahneme zavedenim kmitoctoveé nezavislé
kladné zpétné vazby u diferen¢niho zesilovace. Zapojeni je patrné z Obr. 11.3 a z literatury je
znamo jako invertujici Schmittlv klopny obvod, resp. jako invertujici komparator s hysterezi.
Na neinvertujici vstup operacniho zesilovace ptsobi napéti us = uoR /(R + R,) = pu,. Podle
toho, zda j na vystupu kladné nebo zaporné nasycené napéti, pfivadime neinvertujicimu
vstupu bud’ kladné srovnavaci napéti Uy, = pU,, nebo zaporné srovnavaci napéti Us, = pUny.
Napéti U,, je na vystupu operacniho zesilovace jen tehdy, je-li u; < 0, tj. pokud u; < Usp.
Bude-li se napéti u; bliZit srovnadvacimu napéti Uy, dostane se zesilovac z oblasti nasyceni na
klesajici ¢ast prenosové charakteristiky wu,(u;) zndzornéné na Obr. 11.1. Ziporna zmeéna
vystupniho napéti u, ma okamzité za nasledek 1 zdpornou zménu srovnavaciho napéti us.
V disledku toho dojde ke kladné zméné napéti u; = u; - us; ta vyvola dalsi zapornou zménu u,
a cely proces lavinovité pokracuje az se vystupni napéti ustali na zaporné nasycené hodnoté
U (viz téZ ptenosovou charakteristiku na Obr. 11.3 — pozor vSak na to, ze na rozdil od Obr.
11.1 jsou vtomto pfipadé mefitka na obou osdch stejnd). Srovnavaci napéti se pfitom
samoc¢inné prestavi na hodnotu Us,. V tomto stavu obvod setrvd, pokud bude u; < 0, tedy
bude-li u; > Us,. Jestlize se napé€ti u; zmensi az do tésné blizkosti Uy, piejde vystupni napéti
u; podobnym lavinovitym pochodem podporovanym kladnou zpétnou vazbou skokovée
zhodnoty U, na U,y Soucasné stim se skokové zméni i1 srovnavaci napéti na Uy.
Komparator tedy ma pfenosovou charakteristiku ve tvaru hysterezni smycky a reaguje podle
predpokladu skokovymi zménami na dvé napéti Us, a Us,. Pokud by to bylo potieba, je mozné
celou hysterezni smycku posouvat podél osy u, napf. tak, Ze do série s rezistorem R; pfiddme
zdroj stejnosmérného napéti.

Uy,

U U

sn sp
0 ——=u

1

1 u,(u,)

o ® T ®) U2n

Obr. 11.3: Invertujici komparator s hysterezi — Schmittlv klopny obvod

Zapojeni neinvertujicitho komparatoru s hysterezi (neinvertujici Schmittlv klopny
obvod) je naznateno na Obr. 11.4, kde je také uvedena odpovidajici pfenosova
charakteristika. JestliZze na vstupu bude velké vstupni napéti u;, bude na vystupu komparatoru
napéti u, = Uyp. Budeme-li vstupni napéti sniZovat, vystupni napéti u, se nebude ménit aZ do
té doby, kdy napéti na neinvertujicim vstupu bude nulové. Tato situace nastane pii u; = U, = -
(Ri/R2)Uyp. Poté se vystupni napéti prudce zméni a vystupni napéti se ustali na zaporné
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nasycené hodnoté U,,. Tento stav trva tak dlouho, dokud vstupni napéti nedosahne hodnoty
u = Usn = -(Rl/Rz)Uzn.

u,
U2p u,(u,)
R, R,
Usp Usn
u, u, 0 — u,
U2n

Obr. 11.4: Neinvertujici komparator s hysterezi

ProtoZe komparacni napéti Uy, resp. Us, je odvozeno od vystupniho napéti v saturaci
Usp, resp. Uay, neni piesné definovano ani neni stabilni. Proto se ¢asto k vystupu komparatoru
s diferenénim operacnim zesilova¢em pfipojuje okrajovac, realizovany obvykle dvéma
referencnimi diodami. V ptipadech, kdy je =zapotiebi zabezpecCit vysokou piesnost
kompara¢nich urovni je mozno pouzit uspofadani se dvéma komparatory podle Obr. 11.5.
Zapojeni vyuziva principu z Obr. 11.1. Rozdil je pouze vtom, Ze vystupni napéti
komparatori K; a K, je uzptisobeno trovnim TTL. Pro vytvofeni hystereze je pouzit klopny
obvod RS s hradly NAND. Jestlize bude vstupni napéti vétsi neZ horni komparacni Groven Us,
> Uy, bude na vystupu komparatoru K; troven L, na vystupu K, bude trovenn H a tedy na
vystupu klopného obvodu RS bude trovenn H. Preklopeni obvodu RS na uroven L nastane
v okamziku, kdy na vystupu komparatoru K; bude urovenn H a naopak na vystupu K, bude
uroven L, tj. v okamziku kdy u; < Us;. Dal$i podrobnosti jsou ziejmé z pribéht uvedenych na
Obr. 11.5.

UR H
] ug(u,)
I
0 i Us, = U,
Us H- ;
| ug(u,)
L I
0 | : =
|
U2 H+ I l
\ A Uuy)
L | |
0 u u, —— Y

s2

Obr. 11.5: Piesny komparator s hysterezi
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12 Generatory

Elektricky obvod vyrabé&jici periodické netlumené elektrické kmity bez jakéhokoli
vnéjSiho periodického buzeni nazyvadme generator. Je to autonomni obvod, predstavujici
z energetického hlediska ménic stejnosmérného napéti na napéti stiidaveé.

Podle tvaru ¢asového prubehu vyrabénych kmitd (napéti ¢i proudu) tfidime generatory
do dvou zékladnich skupin: a) generatory harmonickych kmitli, zvané zpravidla oscilatory; b)
generatory tvarovych kmitd, tj. napt. pilovitych, trojihelnikovych, pravothlych kmiti nebo
pulst. Protoze pomoci funkéniho ménice lze z trojuhelnikovych kmiti snadno ziskat
harmonicky signal, byvaji generatory tvarovych kmitti ozna¢ovany jako funkcni generatory.

Periodické kmity vznikaji v obvodech obsahujicich jeden nebo vice akumula¢nich
prvk, slouzicich jako zasobniky energie. Aby mohly v takovém obvodu vzniknout netlumené
kmity, musime do né&j pfivadét elektrickou energii v takovych dévkach a v takovych casovych
okamzicich, aby se kmity trvale udrzovaly. Proto musi byt mezi zdroj elektrické energie a
obvod s akumula¢nimi prvky zafazen prvek. ktery automaticky fidi ptivadéni elektrické
energie v potfebném taktu do obvodu, v némz dochazi ke kmitové vyméné energie. Dodavka
energie musi samoziejme kryt i vykon dodavany pfipojené zatézi.

Z uvedenych uvah vyplyva, ze kazdy oscilator se sklada principialné ze tfi zédkladnich
casti: zdroje stejnosmerného napéti (proudu), kmitavého obvodu a akumula¢nimi prvky a
s pfipojenou zatézi a ze samocinného regulatoru davkovani energie, fizeného vhodnou
zpétnou vazbou [27], [28].

12.1 LC oscilatory

Cinnost oscilatoru vysvétlime na zakladé blokového schématu uvedeného na Obr. 12.1.
Oscilator sestava ze zesilovace s pienosem ;IU (a)) =U, /U, a ze zpétnovazebniho &lanku

(napf. kmitavy okruh), jehoZ ptenos K U (a)) =U 7/ U , . Celkovy pfenos fetézce pak

U,/U, =A,(0)K, (o). (12.1)

zpétna vazba

b— zesilovac obvod ZV [—°
Sl ) || K |
O— —o0

Obr. 12.1: Blokové schéma oscilatoru

Pfitom pfedpokladame, ze soustava je selektivni tak, ze pfi kmitoctu generovanych kmiti je
vystupni napéti harmonické. Jediné za tohoto predpokladu miliZeme pouZzit komplexni
symbolické vyjadieni veli¢in v obvodu. Déle je tfeba predpokladat, ze pienos zesilovace
zavisi na amplitud¢é vstupniho napéti U, tak, Ze pii zvétSovani vstupniho napéti se prenos
zesilovace zmenSuje. Za tohoto predpokladu vzniknou v oscilatoru kmity s konstantni
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amplitudou. Zékladni podminkou pro vznik kmith pfi zavedeni zpétné vazby je v uvazovaném
ptipadé rovnost

U =U;=UA, (a))KU(a)) ; (12.2)

v obvodu tedy vzniknou harmonické kmity o takovém kmitoctu w;, pfi kterém je splnéna
podminka

Aylo K, (0)=1. (12.3)

Vyjadiime-li komplexni veli¢iny v exponencidlnim tvaru A, = 4,e’" a K, = K, e'’,

muzeme vyslovit dvé podminky, a to

Ay (0)K,(@,)=1 ; (12.4)

¢, @)+ pc(@)=n27, (n=0%1..). (12.5)

Prvni z nich je tzv. modulovéa podminka, ktera tika, ze celkovy pfenos zpétnovazebni smycky
v oscilatoru generujictho kmity musi byt vzdy roven jedné. Rovnice (12.5) je argumentova
podminka, z niz vyplyva, Ze celkové fazové posunuti ve smycce zpétné vazby musi byt pfi
kmito¢tu w; nulové resp. musi byt celym ndsobkem 2m. Posouva-li tedy zesilovac fazi o n
(invertujici zesilovac), musi zpétnovazebni ¢lanek posunout fazi bud’ o w nebo o —m.

Jako priklad tohoto typu oscilatoru rozebereme zapojeni uvedené na Obr. 12.2.
Operacni zesilova¢ je zapojen jako neinvertujici a zesilujici vstupni napéti u; Ay-krat
(A4, =1+R,/R,). Pfitom pfedpokladame, Ze zesilova¢ zpracovava takové kmitocty, kdy se
jesté neuplatni jeho omezené kmitoctové chovani. Protoze vystupni odpor zesilovace je velmi
maly, je kmitavy okruh LC v obvodu zpétné vazby ptipojen k operacnimu zesilovaci pies

rezistor R. Pro urceni parametri obvodu zpétné vazby aplikujeme na uzel oznaceny X prvni
Kirchhoftiiv zdkon

u, —u, du, 1
-C ——|udt=0. 12.6
R dt LI‘ (12.6)
AU
N R
» X
R2
% o= L9y«
R1

Obr. 12.2: Zapojeni oscilatoru LC
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Protoze u, = A, u,, miZzeme po uprave psat

d2u1+1—AU du1+ 1 y
di* RC dt LC'

=0. (12.7)

Tato diferencialni rovnice popisuje kmity vznikajici v obvodu. Pro zkraceni zépisu zavedeme
oznaceni
1-4, 1

; Wy =4]—. 12.8
2RC " \LC (12.8)

Pak diferencialni rovnice bude mit tvar
d’u,
dt*

+2a%+a)§ul = 0. (12.9)

Tato rovnice ma feSeni

u(t)=U,e"sinw,t, (12.10)

kde a je ¢initel tlumeni okruhu, @, =+/@w; —a’ vlastni kmitocet volnych kmitfi v okruhu, o

je rezonan¢ni kmitocet okruhu.

Podle toho zda je ¢initel tlumeni a kladny, zdporny nebo nulovy, maji vlastni kmity
v okruhu troji mozny charakter. Pfi a < 0 (tj. 4y > 1) budou kmity narastat podle
exponencialy, pii a > 0 (. A4y < 1) ptijde o tlumené kmity doznivajici podle exponencialy a
konec¢né pti a = 0 (tj. 4y = 1) pijde o netlumené kmity s konstantni amplitudou a s kmitoctem
®, =0,.

Modulovou podminku (12.4) miZzeme nyni rozebrat podrobngji. Pfi Ay = 1 vznikaji
harmonické kmity s konstantni amplitudou a s kmitoétem @, =@, =1/ JLC . Pii velmi slabé
kladné zpétné vazbé se amplituda kmitli vystupniho napé€ti zmensSuje, pfi velmi silné roste.
Samovolné nasazeni kmitli je mozné pouze pii splnéni podminky Ay > 1. Amplituda napéti
bude nartistat do té doby, pokud se zesilova¢ nepfetizi, tzn. dokud se vystup zesilovace
nedostane do saturace. Bude-li se zesilova¢ dostdvat do saturace, bude se zesileni Ay
zmenSovat aZ bude rovno jedné. Tvar vystupnich kmith v§ak nebude jiz harmonicky. Jestlize
pozadujeme harmonické vystupni napéti, je zapotiebi provést fizeni pfenosu zesilovace Ay
tak, aby zesileni bylo rovno jedné diiv nez se operacni zesilova¢ dostane do saturace. Pti
vysokych kmitoctech je vSak snadné realizovat kmitavy okruh s vysokym Cinitelem jakosti.
Z tohoto diivodu napéti na kmitavém okruhu zlstane prakticky vzato harmonické i kdyz
zesilovac pracuje az do nasyceni. Proto se u vf oscilatori neuzivd zddna specialni metoda
fizeni pfenosu zesilovace a vystupni napéti se snima ptimo na kmitavém okruhu.

Oscilatory LC se neuzivaji ke generovani nf kmitl, protoze by byly zapotiebi velké
hodnoty induk¢nosti a kapacity. Protoze vf osciladtory LC ve vétSiné piipadi vyuzivaji jako
zesilovace tranzistory, nebudeme se timto typem oscilatoru podrobnéji zabyvat.
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12.2 Oscilatory RC

Oscilatory RC pracuji v principu stejné jako oscilatory LC. Jejich zakladni usporadéani
pln¢€ odpovida blokovému schématu uvedenému na Obr. 12.1 a pro ustalené¢ kmity v nich
plati opét modulova a argumentova podminka (12.4) a (12.5). Hlavni odliSnost je v tom, ze
zpétnovazebni obvod neobsahuje kmitavy okruh, ale je tvofen dvojbranem RC a kmitoctove
zavislym Cinitelem prenosu. Zpétnovazebni prenosovy ¢lanek miize mit charakter horni, dolni
1 pasmové¢ propusti, anebo 1 pasmové zadrze. Charakteristiky téchto dvojbranit RC nevykazuji
typické rezonan¢ni pribchy clankd s kmitavymi okruhy LC, nybrz jsou pomérné ploché
(napf. modulova charakteristika pasmové propusti RC zhruba odpovida rezonancni
charakteristice okruhu LC, ktery ma velmi maly &initel jakosti, Q < 1). Cinitelem uréujicim
kmitocet oscildtoru RC je fazové posunuti ve smycce zpetné vazby, které musi pii kmitoctu
o generovanych kmitd vyhovovat argumentové podmince (12.5). Podle toho, zda se pii
stavbé oscilatoru pouzije invertujiciho ¢i neinvertujiciho zesilovace, musi zpétnovazebni
¢lanek RC pii kmitoctu wg posouvat fazi bud’ o +  anebo 0 (popft. = 2m).

Typické zpétnovazebni obvody oscilatorii RC jsou uvedeny na Obr. 12.3a az f.
Prickova horni propust se tfemi ¢lanky RC (Obr. 12.3a) m4 za ptedpokladu C; = C,=C3=C
a Ri = R, = Rz = R pii rezonanénim kmitoctum, =1/(\/gCR§

K, (@,)=-1/29 ato znamend, e pouzity zesilova¢ musi mit zesileni A, (w,)=-29 (musi

Cinitel pfenosu redlny

byt tedy invertujici) a musi mit maly vstupni odpor. Pfi€¢kova horni propust miize mit i vice
nez tfi ¢lanky. Na Obr. 12.3b je uvedena ptickova dolni propust, ktera za predpokladu R, =
R=Ri=R aC =C=C =C mapti kmitottu o, = 1/(\/80}257

K, (a)0 ) =—1/29. Proto pozadavky na pouzity zesilovac jsou stejné jako v ptedchozim.

Cinitel pfenosu

Zpétnovazebni Clanek podle Obr. 12.3¢ méa dvé sekce, dolni propust R;C; a horni
propust R,C,, jejichz fazova posunuti se pii kmitoctu @, =1/CR pravé kompenzuji; pfitom
Ci=C,=C, Ry = R, = R. Pti kmitoctu wy je prenos KU(a)O):l/3 a je tedy treba, aby
v oscilatoru s timto ¢lankem byl pouzit neinvertujici zesilova¢ se zesilenim A, =3. Pro
pasmovou propust podle Obr. 12.3e plati stejné zavery jako pro ¢lanek podle Obr. 12.3c.

Dalsi zpétnovazebni dvojbran (Obr. 12.3d) vyuzivéa ptenosovych vlastnosti Wienova
¢lanku. Jestlize C; = C, = C a R; = R, = R je také Cinitel pfenosu K, (a)o) =1/3 a duasledek je
obdobny.
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Obr. 12.3: Typické zpétnovazebni obvody osciladtord RC

Posledni uvedeny obvod (Obr. 12.3f) ma za zéklad dvojity ¢lanek T. Volime-li u tohoto
dvojbranu R} = R, = 2R3 =R a C; = C, = C3/2 = C, bude pii kmitoctu @, =1/CR ptenos

KU(a)O):O. To znamena, Ze dvojity Clanek T se chovd jako pasmova zadrz. Jeho

argumentova charakteristika piechazi v t€ésném okoli @ skokem z -90° na +90° a prochazi
pfitom nulou, tj. @, (a)o): 0. Na rozdil od predchozich ptfipadi jde vtomto piipadé o
pasmovou zadrz (kterd ma z hlediska pfenosu podobné selektivni vlastnosti jako pfenosovy
Clanek se sériovym kmitavym okruhem) a tomu musi byt 1 uzptsobeno uspotradani oscilatoru.
Zesilova¢ musi byt vybaven trvale ptsobici kmitoctoveé nezavislou kladnou zpétnou vazbou a
doplnén smyckou zaporné zpétné vazby a dvojitym ¢lankem T. Zaporna zpétna vazba plisobi
proti vlivu kladné zpétné vazby na vSech kmitoctech, s vyjimkou kmitoctu wy, pfi kterém je
nulova. Oscilator proto kmita s kmitoctem w.
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Obr. 12.4: Argumentové charakteristiky: 1 — pasivni dolni propust s Q = 1/3; 2 — kmitavy
okruh s Q = 10; 3 — Wieniiv — Robinsoniiv mistek s € = 0,01

Pasivni ¢lanky, které maji ploché kmitoctové charakteristiky vykazuji ekvivalentni ¢initel
jakosti Q < 0,5. Pfi jejich pouziti v oscilatorech maji proto tyto oscilatory Spatnou stabilitu
kmitoctu. Tato okolnost je ziejma z argumentovych charakteristik gx(w/wo) uvedenych na
Obr. 12.4. Pro pasivni dolni propust s Cinitelem jakosti Q = 1/3 (kfivka 1) nastava pii
kmitoc¢tu rovném poloviné rezonancniho kmito¢tu natoCeni faze o 27°. Jestlize prediazeny
zesilova¢ bude mit fAzové natoceni napt. -27°, pak se oscilator v souhlase s argumentovou
podminkou rozkmita na kmito¢tu wv = w¢/2. Pro ziskani dobré kmitoctové stability je nutno
pouzit takovy obvod zpétné vazby, jehoz argumentovéd charakteristika by meéla v oblasti
nulového fazového natoCeni velkou strmost. Takovou vlastnost ma napt. kmitavy okruh
s velkym Cinitelem jakosti (kfivka 2 v Obr. 12.4). Musime proto uzivat takové ¢lanky RC,
které vykazuji obdobné vlastnosti jako kmitavy okruh.

Maji-li oscilatory s ¢lanky RC generovat harmonické kmity bez zkresleni, snazime se,
aby se v nich co nejméné uplatnila nelinearita zesilovace, ktera je zdrojem vzniku vysSich
harmonickych slozek. Tento pozadavek je ovSem v rozporu s pozadavkem udrzeni konstantni
amplitudy kmitd, které se u oscilatort LC ustalovaly pravé diky nelinearité zesilovace. Proto
se u oscilatori RC pouziva k omezeni amplitudy kmitl zv1aStni napétové zavislé zaporné
zpétné vazby, jak je to uvedeno na Obr. 12.5. Aby ji bylo mozné zavést, musi byt pouzit
operacni zesilova¢ majici pfistupny invertujici i neinvertujici vstup. Do invertujiciho vstupu
se zavadi pres rezistorovy déli¢ R;, R, takovy dil vystupniho napéti, aby =zesileni
z neinvertujiciho vstupu na vystup se prave rovnalo pozadované hodnoté Ay (napt. Ay = 3 pro
RC c¢lanky podle Obr. 12.3). V déli¢i je bud odpor rezistoru R; nebo odpor rezistoru R,
zavisly na amplitudé generovanych kmitli (resp. na amplitudé prochdzejiciho harmonického
proudu). Jestlize amplituda vystupniho napéti poroste, pak pozadujeme, aby se zdporna zpétna
vazba zvétSila, tj. aby se délici pomér zeslabovace R;, Ry zmenSil. To bude splnéno tehdy,
jestlize se bud’ odpor R, pfi zvétSeni napéti (resp. proudu) zmensi (napf. termistor se
zapornym teplotnim ¢initelem odporu), anebo jestlize se odpor R; pfi zvétSeni napéti (resp.
proudu) zvétsi (napt. zarovka s kladnym teplotnim ¢initelem odporu vldkna, nebo tranzistor
tfizeny elektrickym polem, jehoz odpor fidime usmérnénym vystupnim napétim zesilovace
tak, aby se jeho odpor pfi vzriistu amplitudy vystupniho napéti oscilatoru zvétSoval).



82 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

clanek
RC

® O

Obr. 12.5: Oscilator RC se zapornou zpétnou vazbou pro omezeni amplitudy kmith

Na Obr. 12.6 je nakresleno schéma zapojeni oscilatoru s Wienovym ¢lankem. V prvnim
pfiblizeni budeme uvazovat, Ze misto sériové kombinace rezistoru R; a tranzistoru fizené¢ho
polem T, je vobvodu zapojen pouze rezistor R;". Jak vyplynulo z pifedchoziho, musi mit
zesilovac¢ pii pouziti Wienova ¢lanku zesileni Ay = 3 a tedy R, = R a R,” = R/2. Aby bylo
mozno zkoumat podminky vzniku kmitu v oscilatoru, budeme predpokladat, ze R,” = R/(2+¢€)
kde | e | <<1.

° +
c ——
R 2=
"G Ry R, D, u
c— R iw R, S A = N >
Ry c,— D,V
L 4 L 2 O

Obr. 12.6: Ptiklad zapojeni RC oscilatoru
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Pti aplikaci Wienova clanku v oscilatoru se mize na zapojeni pohlizet také jako na
Wientv-Robinsonliv milstek, ktery je tvofen sériovou a paralelni kombinaci RC a rezistory R
a R;’, ptficemz vystupni napéti U; se snima na diagonale mustku.

Nejprve prostudujeme poméry ve Wienové-Robinsonové mistku. Vystupni napéti
Wienova ¢lanku

1
U, = 12.11
" 3+ j(@RC-1/wRC) (12.1D)
Snadno urc¢ime napéti na diagonale muistku
o j(@RC —1/@RC)-&
U =UR//(R/+R,)-U, =
: (R +R,)-U, (B+&)3+ j(wRC -1/ wRC)] (12.12)
Cinitel pfenosu Wienova-Robinsonova mistku pak
U, (wRC -1/wRC)—-¢
K, (0)=—= A : ) - (12.13)
U (B+¢&)3+j(@RC—1/wRC))
Zanedbame-1i mocniny ¢isla €, mizeme urcit argumentovou charakteristiku ve tvaru
30RC(0*R2C? —1)3-2¢)
(12.14)

oslo)~areg (@*R*C* ~1] (3-¢£)-920°R*C*

Tato zavislost je zobrazena na Obr. 12.4 (kfivka 3) pro € = 0,01. Z pribéhu této funkce je
zfejmé, ze faze vystupniho napéti Wienova-Robinsonova mustku se v okoli rezonan¢niho
kmito¢tu wp = 1/RC méni z +90° na -90°. Kiivka je v oblasti rezonan¢niho kmito¢tu tim
strméjsi, ¢im je mensi veliina €. Proto vlastnosti muistku mizeme srovnat s kmitavym
okruhem s vysokym Cinitelem jakosti. Navic je jeSt¢ vyhodné, Ze zména faze neni omezena
jen na £90°, ale pti velkych zménach kmitoc¢tu se zvétSuje az na +£180°. To podminuje ucinné
potlaceni vysSich harmonickych slozek obsazenych ve vystupnim signalu. Zeslabeni

vvvvvv

K, (0,)=- - (12.15)

V uvazovaném piipadé pro € = 0,01 tedy Ky(wo) = 1/900.

Aby byla splnéna modulova podminka, je nutno toto zeslabeni eliminovat pfipojenym
operanim zesilovacem. Jestlize operacni zesilova¢ bude mit zesileni bez zpétné vazby A4,
musi mit koeficient € pro splnéni modulové podminky (Ay(wo)Ky(we) = 1) bude amplituda
vystupnich kmitii nartstat, az dojde k nasyceni operacniho zesilovace. Bude-li v§ak koeficient
€ jen o néco mensi nebo dokonce zaporny, pak se oscilator viibec nerozkmita.

V praxi vSak neni mozné piedpokladat, Ze odpory rezistorit R;” a R, budou vybrany tak
presné, aby bylo mozno zarucit dobrou stabilitu amplitud vystupniho signalu. Jak bylo jiz
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feCeno diive, je nutno tyto odpory automaticky regulovat v zavislosti na amplitudé vystupniho
signalu. Proto je ve schématu na Obr. 12.6 v sérii s rezistorem R; zapojen tranzistor T fizeny
elektrickym polem, ktery slozi jako linearni fizeny rezistor. Toto sériové spojeni musi mit
odpor R/(2+ €). Protoze tranzistor T pii Uplném sepnuti vykazuje kone€ny odpor Rpssep, musi
byt odpor rezistoru R; vybran tak, aby byl mensi nez R/2 - Rpsgep.

Jestlize nyni zapneme napdjeci zdroje, pak ihned po zapnuti bude ug = 0 a tedy
Rps = Rpssep. Piitom vystupni napéti Wienova-Robinsonova mistku U; bude dostate¢né velke,
aby v obvodu vznikly oscilace a amplituda kmit bude nar@stat. Vystupni napéti oscilatoru se
usmérnuje zdvojovacem napéti s diodami D, D,, stfddacimi kapacitory C;, C, a vybijecim
rezistorem Rs. Potencial tidici elektrody tranzistoru bude zdporny a odpor tranzistoru Rps se
bude zvétsovat. Amplituda vystupniho signalu bude nartstat do okamziku kdy bude splnéna
rovnost

R R
2+¢ 2+9/4°

Ry +R, = (12.16)

Koeficient nelinearniho zkresleni vystupniho napéti oscildtoru zna¢né zavisi na linearité
AV charakteristik tranzistoru fizeného polem. K linearizaci jsou proto pouzity rezistory Rz, R4
doplnéné oddélovacim kapacitorem Cs, které tvori obvod zadporné zpétné vazby. Obvykle se
voli R3 = Ry4; bude-li navic mozno odpor rezistoru R; ménit, lze koeficient nelinearniho
zkresleni dostavit na minimum. Prakticky dosazitelna hodnota ¢initele nelinearniho zkresleni
je 0,1 %.

12.3 Oscilatory modelujici diferencialni rovnici harmonickych kmiti

Oscilatory modelujici diferencidlni rovnici harmonickych kmitli pomoci operacnich
zesilovacii se uzivaji predev§im pro generovani pomalych harmonickych kmitt. Podle
vykladu na zacatku této kapitoly miize mit diferencidlni rovnice oscilatoru tvar

2
fhg‘ +2a%+w§u=0, (12.17)

pfi¢emz rovnice ma feSeni
u(t)=Ue *sinw, ¢, o, =\o; —a’ . (12.18)

Protoze pomoci operacnich zesilovaci se snadnéji nez derivovani realizuje operace
integrovani, pfevedeme diferencidlni rovnici dvojnasobnym integrovanim na tvar

u-+2a [udt+o; [[udt® =0. (12.19)
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Ziskany tvar diferencialni rovnice jiz miize byt modelovan kaskddnim spojenim dvou
integratord a jednoho invertujiciho zesilovace. Existuje ftada konkrétnich zapojeni
modelujicich uvedenou rovnici. Jedna z moznosti konkrétni realizace je uvedena na Obr.
12.7. Tlumeni vystupniho signalu v daném ptipad¢ Cini o = -k</20RC a rezonan¢ni kmitocet
wo = 1/2nRC. Podle rov. (12.18) je tedy vystupni napéti oscilatoru

u(t) = Uel* ") sin[(l/RC 1-a /400 tJ. (12.20)

OZ,

Obr. 12.7: Oscilator pracujici na principu modelovani diferencidlni rovnice popisujici
harmonické kmity

Odtud je ziejmé, ze Cinitel tlumeni je uren koeficientem k. Jestlize bézec potenciometru P
bude nastaven tak, Ze veSkeré vystupni napé€ti oscildtoru bude ptes rezistor R; zavadéno ke
s¢itacimu bodu zesilovace OZ,, pak k = 1. Bude-li bézec potenciometru v druhé krajni poloze,
pak ku = u; = -u, a tedy k = -1. Ve stfedni poloze b&zce je k = 0. Cinitel tlumeni Ize tedy ménit
v §irokém rozmezi od zapornych hodnot az do kladnych. Pti £ = 1 amplituda vystupniho
napéti béhem 20 period vzroste e-krat a pii k = -1 se naopak e-krat zmensi. Pii £ = 0 bude
oscilator produkovat netlumené kmity. To je samoziejmé mozné jen v idealnim ptipadé. Ve
skutecnosti by pii k£ = 0 dochazelo ke zmenSovani amplitudy vystupniho napéti. Proto musi
k byt malé kladné ¢islo. Takovy generator by byl vSak velmi citlivy na pfesnost nastaveni
koeficientu k. Proto je obvod obvykle doplnén automatickym fizenim amplitudy vystupniho
signalu. Stejn¢ jako v pfipadé oscilatoru RC z Obr. 12.6 je mozno amplitudu vystupniho
napeti méfit usmériovatem a koeficient fidit v zévislosti na velikosti vystupniho napéti
pomoci tranzistoru fizeného polem.

Y

O XX

I
P U e e
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12.4 Krystalové oscilatory

Kmitocet popsanych LC oscildtorti neni pro mnoho aplikaci dostate¢né¢ konstantni a
zéavisi na teplotnich soucinitelich kapacity a induk¢nosti rezonancniho obvodu. Mnohem
stabilnéjsiho kmitoctu lze dosdhnout krystalem. Takovy krystal mize byt vybuzen
elektrickym polem k mechanickym vibracim a opatien elektrodami, se elektricky chova jako
rezonan¢ni obvod majici velky Cinitel jakosti. Teplotni soucinitel rezonan¢niho kmitoctu je
velmi maly. Stabilita kmito&tu dosazena krystalovym oscilatorem je fadové Aflf=10°...107"°.

12.4.1 Elektrické vlastnosti krystalu

Elektrické chovéni krystalu miize byt popsdno ekvivalentnim obvodem na Obr. 12.8.
Parametry C a L jsou dany mechanickymi vlastnostmi krystalu. Odpor R je maly a vyjadiuje
ztraty. C, predstavuje hodnotu kapacity tvofené elektrodami a ptivodnimi vodici. Typické
hodnoty pro 4 MHz krystal jsou

L=100mH , R=100Q,
C=0,015pF, Co=5pF,

1 |L
=— [—=26000 .
0 R\NC

a jakost pak

Obr. 12.8: Nahradni schéma krystalu

Pro vypocet rezonancniho kmito¢tu nejprve uré¢ime impedanci krystalu. Z Obr. 12.8 a
zanedbanim R dostaneme

o’ LC~1
C,+C-w’LCC,’

(12.21)

q

g I
w
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Vidime, Ze existuji kmitoCty pro které plati Z, = 0 a kmitocty pro které plati Z; = . Z toho
divodu ma krystal sériovou a paralelni rezonanci. Pro vypocet sériového rezonanc¢niho
kmitoctu fs polozime ¢itatel rov. (12.21) rovny nule a tedy plati

1
= : 12.22
Is = 5mc (1222)
Paralelni rezonan¢ni kmitocet vypocitame polozenim jmenovatele rovného nule:
1 C
= I+—. 12.23
S5 22LC\  C, (12.23)

Jak lze vidét, sériovy rezonancni kmitoCet je zavisly pouze na definovaném soucinu LC,
zatimco paralelni rezonan¢ni kmitocet je ovlivnén kapacitou elektrod Cy, ktera mnohem vice
podléhd zméndm.

Kmitocet krystalového oscilatoru musi byt ¢asto v malém rozsahu nastavitelny. Toho
lze dosahnout jednoduchym pfipojenim kapacitoru Cs do série s krystalem, jako je tomu na
Obr. 12.9; Cs musi byt velky v porovnani s C.

S (e || B

Cq Q

Obr. 12.9: Doladéni sériového rezonan¢niho kmito¢tu

Pro vypocet posunu rezonan¢niho kmito¢tu uré¢ime impedanci sériového spojeni

j C+Cy+Cs-0’LC(C, +Cy)

Z = .
¢ wCy C,+C-w’LCC,

(12.24)

Polozime-li Citatel rovny nule, ziskdme novy vztah pro sériovou rezonanci

fro— 2t e C g heC (12.25)
SoogJLc\  Co+Cy TP\ G+ Cy '
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Miizeme aproximovat

C
!
fo=fql1+ (12.26)
CL e+ )
za piedpokladu, Ze C << Cy + Cs. Relativni zména kmitoctu pak je
_ € (12.27)
So2AC+C) '

Paralelni rezonan¢ni kmitoc€et neni kapacitou Cs ovlivnén (p6ly rov. (12.24) Jsou nezavislé na
Cs). Srovnani rov. (12.25) a (12.23) ukazuje, Zze pro Cs — 0, nelze sériovy rezonancni
kmitocet zvysit nad hodnotu paralelniho rezonanéniho kmitoctu.

12.4.2 Zakladni typy krystalovych oscilatora

V Pierceové oscilatoru na Obr. 12.10, tvofi krystal spolu s kapacitory Cs a C; sériovy
rezonan¢ni obvod se sériovou kapacitou 1/Csyt = 1/Cs + 1/C}.

*Uce

| |
|
O

=—c, —c, Rr||R
1 4 L 1

Obr. 12.10: Pierceiiv oscilator se zesilovacem v zapojeni se spolecnym emitorem
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Rezonan¢ni obvod je buzen skrze kolektor tranzistoru. Za ptedpokladu, ze proud
v oscilatorovém obvodu je srovnatelny s budicim proudem, signdly s opacnou fazi vznikajici
na C; a Cs, zpusobuji kladnou zpétnou vazbu.

V soucasnosti se jako zesilovace uziva CMOS invertoru. Vysledny obvod je na Obr.
12.11. Jeho vyhody jsou pouziti mén¢ prvka a vlivem vysokého vstupniho odporu se méné
uplatnuji ztraty krystalu. Rezistor nastavuje pracovni bod na U, = Uy = %2 Uy. Jeho odpor
muze byt velmi velky vzhledem k témét nulovému proudu tekoucimu do CMOS invertoru.

*Uec

10 MQ

I[|I l .

U
Q

=

=

Obr. 12.11: Pierceuv oscilator s CMOS invertorem

| |

|

_\O
3T
o =—c

Piesny krystalovy oscilator umoziujici pouziti uzemnéného krystalu je na Obr. 12.12.
impedanci (sériova rezonance). Pro tento ucel je pouzit emitorovy sledova¢ s T;. Proud Al
teCe krystalem a je transformovan na napéti AV, = AIR, na tranzistoru T, zapojeném jako
prevodnik proud na napéti. Kladna zpétnd vazba je zajiSténa prostiednictvim emitorového
sledovae T4 a baze T;. Snizenim transkonduktance tranzistoru T; sniZime 1 zisk smycky pfi
jejim maximu na sériovém rezonancnim kmitoc¢tu krystalu. DEIi¢ R,, Re je nastaven tak, Ze
stiidavé napé¢ti na krystalu je jen 10 mV. Vykonova ztrata v krystalu je pak tak mald, Ze
kmitoCtova stabilita neni naruSena. Vhodné&jsi je pouzit elektricky fizeny utlumovy clanek,
napft. transkonduktan¢ni ndsobicku. ktera je nastavovana na spravnou hodnotu pomoci obvodu
pro fizeni amplitudy. To také zajisStuje spolehlivé spusténi oscildtoru a spravny sinusovy
prab¢h vystupniho napéti.
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*Uce

Obr. 12.12: Ptesny krystalovy oscilator

12.5 Funk¢ni generatory

Doposud jsme studovali vlastnosti a zapojeni oscilatorti, vyrab¢jicich kmity piiblizné
harmonické. AvSak v technické praxi se pouziva také periodickych kmitl, které se svym
pribéhem od harmonickych kmiti podstatné 1isi. Vyznacuji se zpravidla vice ¢i méné
strmymi skoky nebo prudkymi zménami strmosti prib&hu. Takové kmity oznacujeme jako
kmity relaxacni. Typickymi ptedstaviteli relaxacnich kmitd jsou trojuhelnikové kmity,
pravouhlé kmity, pilovité kmity a pravouhly puls (periodicky sled pravouhlych impulsi).
Tyto prib&hy jsou nakresleny na Obr. 12.13. Zatimco oscilatory vyrabéjici harmonické
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kmity, predstavuji vZzdy soustavu nejméné druhé¢ho fadu (se dvéma akumulacnimi prvky, tj.
kapacitory nebo induktory), vysta¢ime pii generovani relaxacnich kmitd mnohdy i se
soustavou prvniho fadu s jedinym akumula¢nim prvkem. OvSem mechanismus periodické
¢innosti generatort neharmonickych kmiti je jiny nez u oscilator. Protoze se ve funk¢nich
generatorech pouziva jako akumulacnich prvka témét vyhradné kapacitori, budou na né
orientovany i vSechny nasledujici tvahy. Je ovsem nutné podotknout, ze nejsou zadné zasadni
namitky proti dudlné analogii téchto generatort, v nichz by byly jako akumula¢ni prvky
pouzity induktory.

ﬁ ‘ﬁ u(t)

u(t)

o .

o

/\U(t) /\ _
\/ =t D —=1

c d
Obr. 12.13: Relaxacni kmity

o

12.5.1 Zakladni usporadani funkéniho generatoru

Cinnost generatoru s kapacitorem je mozné si vysvétlit na zékladé elementarni
predstavy podle Obr. 12.14. Pfi ¢innosti generdtoru se periodicky stiidaji intervaly napajeni
kapacitoru C kladnym proudem ic = [; a zdpornym proudem ic = -I,. Pfechod z jednoho
zdroje na druhy obstarava elektronicky piepina¢ P jehoz Cinnost je fizen trovnémi napéti u(t)
na kapacitoru C. Je-li pfepinac P v poloze 1, jde do kapacitoru C kladny proud ic = /; a napéti
na ném roste linearn¢ s Casem

w(t)=U,, +[—C1t, (12.28)

kde Us, je néjaké pocatecni napéti na kapacitoru (napt. jeho dolni uroveni). Napéti u;(¢) ptisobi
na vstup komparatoru K. Jeho tkolem je, aby pfi dosazeni urCité horni urovné na kapacitoru
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(ozna¢me ji Us,) pfeSlo jeho vystupni napéti u,(#) z jedné konstantni hodnoty, napt. U, na
jinou, napf. Us,. Tato skokova zména napéti us(f) vyvola prepnuti pfepinace P do polohy 2.
Doba T; potiebna k tomu, aby se kapacitor C nabil z napéti Us, na Uy, je podle rovnice
(12.28) T = (Usp - Usn)C/1,.

Obr. 12.14: Obecné schéma funkéniho generatoru s kapacitorem

Nasleduje druha faze déje. Kapacitor C je nyni nabijen zapornym proudem ic = -I,. Jeho
naboj se zmensuje, napéti

u(t)=U,, -2t (12.29)

sp

s Casem linearn¢ klesa, a to poptipadé az do zapornych hodnot. Dosahne-li napé€ti u;(¢) urcité
dolni urovné Uy, reaguje opét komparator K, a to tak, ze jeho vystupni napéti piejde z trovné
U, opét na pivodni troven U,,. Piepinac P se v disledku toho piepne do polohy 1 a cely dé;
se opakuje. ProtoZze doba vybijeni kapacitoru C z napéti U, na Uy, je T = (Usp - Usn)Cl,
muzeme odvodit, ze cely déj se periodicky opakuje s periodou

11
T=T,+T,=(U, —UM)C([—+I—]. (12.30)
1 2

Je zfejmé, Ze pfi rovnosti obou proudl, /; = I, dostaneme trojihelnikové napéti u;(¢)
s prubéhem podle Obr. 12.13a a spolu s nim pravouhlé napéti u,(¢), jehoz pribéh odpovida
Obr. 12.13b. Jestlize I > I;, bude generator vyrabét pilovité napéti u;(¢) zndzornéné na Obr.
12.13c¢ a krom¢ toho jesté pravouhly puls u,(¢) podle Obr. 12.13d.

12.5.2 Priklady zapojeni funk¢nich generatori

Funk¢ni generdtory s integratorem se pouzivaji nejCastéji ke generovani velmi
pomalych kmitd, fadov€ od 0,0001 Hz az 100 Hz. Jednoduchy funk¢ni generator lze
realizovat pomoci integratoru a neinvertujiciho komparatoru s hysterezi tak, jak je to
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naznaceno na Obr. 12.15, [30]. Integrator integruje vystupni napéti komparatoru. Jestlize
vystupni napéti integratoru dosdhne Urovné kompara¢niho napéti, vystupni napéti
komparatoru skokové zméni svoji polaritu a vystupni napéti na vystupu integratoru se bude
zmenSovat. Napéti se zmenSuje tak dlouho, dokud nedosdhne druhé srovnavaci urovné
komparatoru. Kmitocet tvarovych kmitl lze v Sirokém rozmezi ménit vhodnou volbou
integrani konstanty. Extrémni hodnoty napéti trojuhelnikovych kmitl zéviseji pouze na
nastavenych komparacnich trovnich.

Obr. 12.15: Jednoduchy generator trojuhelnikovych a pravothlych kmiti

Jestlize bude U, = | Uay | = U,, bude maximalni hodnota vystupniho napéti integratoru

Upax =R/ R)U, . (12.31)

Je vidét, Ze maximalni hodnota trojihelnikovych kmith zavisi pouze na vlastnostech
komparatoru. Doba periody kmitli je dana dvojnasobkem doby, ktera je zapotiebi, aby se
vystupni napéti integratoru zmeénilo od —Ujmax do Ujpmax. Proto

T=4RCR,/R,. (12.32)

Kmitocet kmiti tedy nezavisi na velikosti nasyceni U,. Na vystupu opera¢niho zesilovace
0OZ, jsou k dispozici pravouhlé kmity s maximalni hodnotou U,. Zapojeni se vyznacuje malou
stabilitou maximalniho vystupniho napéti Ujmax trojihelnikovych kmit. Klademe-li na tento
typ funkéniho generatoru vyssi naroky, musime pouzit kvalitnéj$i komparator, ktery ma
pfesné definované a stabilni vystupni napéti pii nasyceni.

Priklad zapojeni generatoru spliujiciho ptisnéjsi pozadavky je uveden na Obr. 12.16,
[31]. Komparator je zde tvofen zesilovac¢i OZ; a OZ,. Zesilova¢ OZ; pracuje s piimym
zsilenim, ale vystupni napéti je omezeno diodovym okrajovacem na cca + 0,7 V. Zesilovac
0Z, pracuje také s plnym zesilenim, ale ve zpé&tné vazbé ma zatfazen piesny okrajovac, a proto
na vystupu OZ, bude napéti Us,, U, pii nasyceni piesné definovano. Kladna zpétna vazba
tvofena rezistory R;, R, definuje urovné preklapéni a urCuje tak maximalni hodnotu
trojuhelnikovych kmitd (viz rov. (12.31)). Pomoci potenciometru P (Rp<<R) lze linearné¢
ménit kmitoCet generatoru v poméru 1 : 10 podle vztahu

f=1/T=pR,/4R.RC, (12.33)
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kde f znaci dé€lici pomér potenciometru. VEtsi preladitelnosti se dosahne piepindnim Casové
konstanty integratoru RC.

%

D,
N
1
1
N
D,
Rs=Rs:Ry= Ry
Obr. 12.16: Ptesny funk¢ni generator s integratorem

Funk¢ni generatory s pfepinanymi zdroji proudu se uZivaji obvykle pro generovani
kmith v kmitoctovém rozsahu 1 Hz az 1 MHz. ZjednoduSené schéma generatoru
trojihelnikovych a pravothlych kmitli je uvedeno na Obr. 12.17. Operacni zesilovac je
zapojen jako komparator. Jeho vystupni napéti je upraveno na predepsanou velikost
okrajovacem sestavajicim z rezistoru R3 a dvojice referenc¢nich diod D3 a Da.
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U
i,=0 D, D,
] R
W O 3
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i i R, \V/ D,
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i |1 —_— 2 — C l
J R, 7\ D,
N | | 1 o
Obr. 12.17: Principialni uspotadani funkéniho generatoru s prepinatelnymi zdroji
proudu

V komparatoru je zavedena déliCem R;, R, kladna zpétnd vazba, sniz mé komparator
pozadovanou hysterezni ptenosovou charakteristiku. V obvodu jsou dva zdroje konstantniho
proudu. Jsou dimenzovany tak, ze I, > I,. Zatimco zdroj proudu /; je ptipojen ke kapacitoru C
trvale, je zdroj proudu /; ptipojovan periodicky logickym obvodem s diodami D; a D,. Je-li
na vystupu kladné nasycené napéti U,, > uy, je dioda D, zaviena a diodou D; prochazi proud
;. Kapacitoru C je tedy dodavan proud ic = I; — I, > 0. Napéti u; na kapacitoru linearné roste
a jakmile dosdhne horni komparacni Grovn€ U, = UspRi/(R + R»), zméni se vystupni napéti
komparatoru skokem na zaporné nasycené napéti U,,. To ma za nasledek, ze se dioda D,
otevie a veskery proud I, jde pies ni do vystupu komparatoru (kde se piida k proudu
prochéazejicimu diodami D; a D4). Dioda D; se v dasledku toho uzavie a kapacitor C je
vybijen konstantnim proudem ic = -I,. Napéti u; linearn€ s Casem klesa, az pti dosazeni dolni
urovné Uy, = UxpnR /(R + R;) se vystupni napéti skokem vrati na hodnotu a cely cyklus se
miZe opakovat. Ma-li se z generatoru odebirat napéti u;, nesmi se ovlivnit nabijeci a vybijeci
pochod. Proto je nutné pouzit odd€élovaciho zesilovace, ktery zabezpeci bezproudovy odbér
tohoto napéti z kapacitoru C.

Tvar generovanych periodickych kmiti bude ovlivnén pomérem proudi 7, a 5. Je-li
I, = 21, vznikaji soumérné trojuhelnikové kmity u(¢). Bude-li proud /; <2/, bude nabijeci
proud kapacitoru mensi nez vybijeci proud a vzniknou pilovité kmity u;(¢) naklonéné doprava.
Naopak pti I} > 21, vzniknou pilovité kmity naklonéné doleva. Samoziejmé jsou soucasné
s trojuhelnikovymi, popft. pilovitymi kmity u,(f) generovany i odpovidajici pravouhlé kmity
uy(?), tvarove (nikoli vSak rozlozenim urovni) podobné derivaci ¢asové funkce u;(?).

Protoze doba nabijeni kapacitoru 73 = C(Us, - Us)/(li - ) a doba jeho vybijeni
T, = C(Usp - Usn)/1, je perioda vznikajicich kmith

11
T:C(UW—UW{I ; +1—]. (12.34)
17 42 2

Zapojeni generatoru podle Obr. 12.18a vyuziva k ptepinani zdroji konstantniho proudu
diodového mistku D; az Dy4. Jakmile napéti na kapacitoru dosdhne horni komparacni Grovné
Usp, zméni se vystupni napéti komparatoru skokem na U,,. Dioda D; se sepne a D, se rozpoji
a proto zdroj proudu /; je od kapacitoru C odpojen a proud jim dodavany tece do vystupu
komparatoru. Soucasné¢ se vSak zahradi dioda D; a kapacitor C je pfes sepnutou diodu Dy
vybijen konstantnim proudem ic = -I. Napéti na kapacitoru linearné klesa, az dosahne dolni
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komparacni urovné Uy, komparatoru. Komparator se pieklopi a na jeho vystupu bude napéti
Usp. Pfitom se diody Dy a D4 opét zahradi. Proud 1, potece ptes sepnutou diodu D3 k vystupu
komparatoru a kapacitor C bude pies sepnutou diodu D, nabijen proudem ic = I,. Perioda
vznikajicich kmitl je dana rov. (12.30).

Obr. 12.18: a) Zjednodusené schéma funkéniho generatoru s pfepinanymi zdroji proudu,
b) priklad zapojeni funkéniho generatoru
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Tento princip je podrobnéji rozpracovan na Obr. 12.18b. Komplementarni zdroje
proudu jsou tvofeny tranzistory T, a Ts. Rizeni velikosti nabijeciho, resp. vybijeciho proudu
(a tedy 1 fizeni kmitoc¢tu generovanych kmittt) umoznuje operacni zesilova¢ OZ;, doplnény
proudovym opakovatem s tranzistorem T;. Oznalime-li € <0,l> uhel natoceni

potenciometru P, bude na neinvertujici vstup OZ; ptfivedeno napéti (1 — a)Ucc. Na
invertujicim vstupu OZ; se diky zpétné vazb& nastavi napéti stejné a zdroj proudu
s tranzistorem T, dodéava proud

Uee =(1-a)U¢c —qU.. /R..
R, cc ! It

I =i, ~

(12.35)

Komplementdrni zdroj proudu s tranzistorem T; odebird proud I, = ix3 = aUcc/Rs4. Za
predpokladu 7; = I, (tj. R3 = R4 = R) bude pro kmitocet generovanych kmitd podle rov. (12.30)
platit

f=1T=aU../2(U,, -U,)RC. (12.36)

Potenciometrem P se generator pieladuje obvykle pouze vrozmezi jedné dekady. Veétsi
rozsah pfeladéni musi byt doprovazen zménou €asové konstanty RC.

Aby nedochézelo k nezddoucimu vybijeni kapacitoru C vstupnim klidovym proudem
komparatoru, je vlastnimu komparatoru K piediazen operaéni zesilova¢ OZ, v neinvertujicim
usporddani s jednotkovym pienosem. Vlastni komparator K je stejné koncepce jako
pfedchozim ptipadé (Obr. 12.17). Okrajoval sestavajici z rezistoru R3 a diod Ds aZ Dy slouzi
k uprave vystupniho napéti komparatoru na piedepsanou velikost.

12.6 Multivibratory

Multivibratory tvoii jednu tfidu relaxacnich generatorti. Jestlize hlavnim produktem
generatoru maji byt pravothlé kmity a na linearité trojihelnikovych kmit nezalezi, mizeme
vySe uvedend zapojeni funk¢nich generatorti zna¢né zjednodusit. Multivibrator uvedeny na
Obr. 12.19a je tvofen invertujicim kompardtorem s hysterezi, ktery sleduje nabijeni
kapacitoru C. Kapacitor je nabijen pies rezistor R z vystupniho napéti komparatoru Uy,
Jakmile napéti na kapacitoru dosdhne komparacni urovné, dojde opét k pieklopeni
komparatoru, na jeho vystupu bude napéti U, a kapacitor je nyni pies rezistor R vybijen.
Dosédhne-li napéti na komparatoru dolni trovné, dojde opét k preklopeni komparatoru a
proces se opakuje (viz Obr. 12.19b).
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R, R,
U u(t)
U - —
R el ug(t) < / (
D
i U_ -
u | = C sn ~ —
C -U2 ] ] |
L © T, - T B
a) b)
Obr. 12.19: a) Multivibrator s opera¢nim zesilovacem, b) ¢asové prubéhy v
multivibratoru
Komparac¢ni trovné pro U, = -Us, = U, maji velikost
Usn = _pUZ ; Usp = pUZ (1237)

kde p =R,/ (R) + Ry). Protoze ic = Cdu,/dt a ix = (U, - u;)/R, mizeme z rovnosti ic = ig psat
it L W SRV ) O (12.38)

Reseni této diferencialni rovnice ma pii podate¢nich podminkach u;(0) = Uy, — pUs tvar
u(£)=U, (1= (1+ ple'"). (12.39)
Napéti na kapacitoru dosahne tedy komparacni arovné za dobu

I+ p
l-p

T, =RCIn = RCIn[l+(2R,/R,)]. (12.40)
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Doba periody vystupnich pravouhlych kmiti multivibratory
T =2T, =2RCIn[l + (2R, /R,)]. (12.41)
Pii Rl = R2 bude

T ~22RC. (12.42)

12.7 Multivibratory s ¢asovatem 555

Pomoci ptfesného komparatoru s hysterezi (Obr. 11.5) lze navrhnout univerzalni
multivibrator s vysokou stabilitou kmito¢tu vystupniho napéti. Do kmitoctu 20 kHz 1ze pouzit
casovac typového Cisla 555. Na vyssi kmitoCty je mozno uzit dvojity komparator vyrabény
v integrované podobé pod typovym ¢islem 521.

Zapojeni presného komparatoru s casovacem 555 je uvedeno na Obr. 12.20a.
Pouzijeme-li zabudovany rezistorovy déli¢, budou mit komparacni urovné hodnotu Ucc/3 a 2
Ucc/3. Dosahne-li napéti na kapacitoru horni komparacni trovné 2Ucc/3, bude na vystupu
komparatoru urovenl L. Vystupni napéti klopného obvodu RS bude mit uroven L a tranzistor
T se sepne. Kapacitor C se bude vybijet ptes rezistor R, tak dlouho, dokud napéti na ném
nedosahne dolni komparaéni Grovné Ucc/3 (viz pribéhy na Obr. 12.20b). Tento d¢j bude
probihat po dobu

T, =R,CIn2~0,693R,C. (12.43)
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555 17

a b
Obr. 12.20: a) Multivibrator s Casovacem 555, b) ¢asové pribé¢hy multivibratoru

Po dosazeni dolni kompara¢ni tirovné se na vystupu komparatoru K, objevi uroven L a dojde
k pteklopeni obvodu RS tak, ze na vystupu tohoto klopného obvodu bude troven H.
Tranzistor T je zahrazen a kapacitor C je nabijen pies sériovou kombinaci rezistori R;, Rs.
Napéti na kapacitoru dosahne horni komparaéni tirovné za dobu

T,=(R +R,)Cln2. (12.44)
Kmitocet vystupniho signalu generatoru

f= LI . 12.45
T+T, " (R +2R,)C (1243)

Ptivedeme-li na vyvod €. 4 Groven L, generovani kmitl se zastavi. Komparaéni urovné 1ze do
urcité miry meénit, vyuzivame-li i vyvod €. 5 integrovaného obvodu. Pfitom se méni doba
nabijeni kapacitoru T; a tedy i kmitocet generovanych kmiti. Pfivedeme-li na vyvod €. 5
napéti us = 2Ucc/3 + Au , bude mit odpovidajici zmeéna kmitoctu velikost

f

Af 4y RAR, Au

R+42R Uy’ (12.46)

b
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Pfi malych zménach napéti us je tedy mozno vystupni signal s dostatecnou linearitou
kmito¢tové modulovat.

13 Napajeci zdroje

13.1 Usmérnovace

13.2 Zakladni usporadani stabilizatori napéti

Vystupni napéti napajeciho zdroje obvykle vykazuje zvinéni az nékolik voltt, protoze
kapacitu filtra¢nich kondenzéatori nemtizeme volit nekone¢né velkou. Kromé toho, vystupni
napéti takového zdroje znacné zavisi na kolisani napéti v sitovém rozvodu a na zméné zatéze.
Abychom zmensili vlivy uvedenych faktorti, zatazuje se obvykle za napajeci zdroj stabilizator
napéti.

13.2.1 Stabilizator s referenéni diodou

Pro napéjeni drobnéjSich zafizeni a pifi nepfiiliS velkych pozadavcich na stabilitu
vystupniho napéti 1ze pouZit ke stabilizaci napéti referenéni diodu provozovanou v zavérném
sméru Obr. 13.1 a). Diodou tece proud

Iy =ip—1i,. (13.1)
Pii odpojeni zatéze tece veSkery proud referencni diodou. Proto je nutni zkontrolovat
maximalni zavérny proud diodou, ktery nesmi byt vtomto piipadé piekrofen. Vypocet
sériového odporu lze vypocitat podle vztahu

Uy-u .. .
R=—""—" iy =iy +iy. (13.2)

lg
Proud izp se obvykle voli mezi 5 a 20 mA. Je téZ nutné zkontrolovat ztratovy vykon odporu,
ktery lze stanovit podle vztahu

P=(Uy 1y )iy (13.3)
Vystupni odpor takovéhoto zdroje je dan vztahem
R, = Rl|ry =1y (=3Q). (13.4)

Cinitel stabilizace stabiliztoru s referenéni diodou lze stanovit podle vztahu

Au R+ R
r—r—. (13.5)

Auy, T7p Tz

S

Je ziejmé, Ze pokud chceme zlepsit stabilizacni Uc¢inek obvodu, musime zvétSovat odpor
rezistoru R. JelikoZ rezistorem R teCe nejen proud pro nastaveni pracovniho bodu referen¢ni
diody, ale i proud do zatéze, vznika na tomto rezistoru velka vykonova ztrata. Proto je pouziti
tohoto typu jednoduchého stabilizatoru omezeno jen na proudy do zatéze cca 10 az 50 mA.
Na Obr. 13.1 b) je uvedeno dudlni zapojeni stabilizatoru s referencni diodou pro ziskani
zaporného napéti.
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L |
Py R, x R,
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o e B
a b

Obr. 13.1: a) Stabilizator napéti s referencni diodou a b) dudlni zapojeni pro ziskani
zaporného napéti

13.2.2 Stabilizator s tranzistorem

Ponékud lepsi vlastnosti nez jednoduchy stabilizator s referencni diodou je stabilizator
s tranzistorem, ktery je naznaceny na Obr. 13.2 a). Jde o emitorovy sledovac, jehoz baze je
ptipojena ke zdroji referenc¢niho napét, ziskaného pomoci referencni diody a rezistoru R
z nestabilizovaného zdroje vstupniho napéti Un. V disledku zaporné napétové zpétné vazby
se vystupni napéti obvodu ustali na hodnoté

U, =U, —Uzy U, —0,65V. (13.6)

Zména vystupniho napéti v zavislosti na proudu tekoucim do zatéze je urCena vystupnim
odporem stabilizatoru [26]

OU g ou, U,
po=—BE o s _ T
e, e (13.7)

Piedpokladame-li pfi pokojové teploté teplotni napéti U, =26mVa proud do zatéze
i, ~100mA, dostaneme hodnotu fadové 0,3Q2. ZvInéni vstupniho napéti je na vystupu
vyhlazeno diky malému diferencidlnimu vstupnimu odporu R4 referencni diody .

a

Obr. 13.2: a) Stabilizator napéti s tranzistorem a b) dudlni zapojeni pro ziskani zaporného
napéti
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13.3 Regulacni prvky stabilizatori

13.4 Elektronické pojistky

13.5 Integrované stabilizatory
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