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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kmitoctovych filtrd pracujicich v proudovém,
plné diferenénim mddu, a to za pomoci grafil signalovych toki. Prvni ¢ast prace je zamé-
fena na obecny popis kmitoctovych filtr(, jejich funkci a rozdéleni. V dalsi ¢asti prace jsou
popisovany aktivni prvky, jenz tvori tyto kmitoctové filtry, jako jsou vice-vystupové prou-
dové sledovace (MO-CF), dvou ¢i vice-vystupové transkonduktancni zesilovace (BOTA,
MOTA) a digitalné Fiditelné diferenéni proudové zesilovace (DACA). Dale je teoreticky
probirana problematika a riizné zplsoby navrhu téchto filtr(i. Ve zbyvajici Casti prace
je podrobné popsano Sest navrzenych zapojeni kmitoctovych filtrd, které jsou pomoci
takzvaného zrcadleni pasivnich prvk( prevedeny na diferenéni zapojeni. Uvedeny jsou
vypocty pasivnich soucastek a vysledky simulaci, kde jsou porovnavany nediferencni a di-
ferencni varianty téchto navrZzenych kmitoctovych filtri. Nakonec jsou vybrany nékteré
varianty navrhd, které byly zrealizovany, nasledné odméreny a porovnany zejména mezi
sebou a také se simulovanymi vysledky.

KLICOVA SLOVA
aktivni prvky, proudovy méd, plné diferencni filtr, M-C grafy, grafy signalovych toki,
DACA, UCC, DO-CF, MO-CF, OTA, BOTA, MOTA

ABSTRACT

This master’s thesis deals with designing of fully-differential current-mode frequency fil-
ters using signal-flow graphs method. The first part is focused on a general description of
frequency filters, its function and division. Active elements that create these frequency fil-
ters, such as multi-output current follower (MO-CF), balanced or multi-output transcon-
ductance amplifier (BOTA, MOTA) and digitally adjustace current amplifier (DACA) are
described in the following part. Next, problems and various techniques of designing such
filters are discussed on a theoretic basis. In the remaining part of the thesis there are six
circuits of frequency filters described in detail; these connections are then transferred of
passive elements to a proposed connections, with the assistance of a so-called reflection.
Calculations of passive form are stated, as well as results of simulations, where non-
differential and differential variations of these designed frequency filters are compared.
Finaly, it has been selected some variants of designs, which has been manufactured, then
measured out and resulet has been compare between each other.

KEYWORDS

active elements, current mode, fully-differential filter, M-C graphs, signal flow graph,
DACA, UCC, DO-CF, MO-CF, OTA, BOTA, MOTA
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UVOD

Kmitoctové filtry jsou nedilnou soucasti dnesni doby a predstavuji vyznamnou c¢ast
elektrotechnickych obvodu. Zakladnim principem filtru je moznost propustit nebo
naopak potlac¢it nékteré slozky frekvencniho signalu. To je divodem jejich hojného
vyuziti, se kterym se miizeme setkat naptiklad v radioelektronice, v méricich pri-
strojich, mobilnich telefonech, hudebni technice a mnoha dalsich odvétvich.

Tato diplomova prace je zejména zamérena na kmitoctové filtry, jenz pracuji
v proudovém diferenénim modu. Zejména pravé proudovy moéd je v dnesni dobé
velice v oblibé, protoze pri pouziti tohoto modu je nositelem informace proud, tim
je mozno v nékterych pripadech docilit lepsich vlastnosti, jako jsou vétsi sitka pasma,
vétsi dynamicky rozsah a zlepSeni poméru odstupu signalu od Sumu.

Prace se sklada z péti hlavnich kapitol, kde prvni kapitola pojednéava o obecném
popisu kmitoctového filtru, prenosovych vlastnostech, o jejich rozdéleni z pohledu
selektivity, zakladnich parametrech a zplisobu zapojeni a priichodu signalu.

Druha kapitola se zabyva pouzitymi aktivnimi prvky, jako jsou proudové sledo-
vace, vice-vystupové transkonduktancni zesilovace, a digitalné riditelné diferencéni
proudové zesilovace.

Treti kapitola pak pojednava o zptsobech mozného navrhu kmitoctovych filtra.
Jsou zde zminény zplisoby navrhu za pomoci tiplné admitancéni sité, zptsobu rozsiro-
vani autonomnich obvodii, navrhu filtrii se syntetickymi prvky vyssich fadi a ndvrhu
filtrtt pomoci grafii signalovych tokt, na coz je tato prace primarné zamérena.

Ctvrté kapitola obsahuje Sest navrzenych zapojeni kmitoctovych filtrt pracuji-
cich v proudovém moédu a jejich diferencéni varianty, kterych bylo docileno zrcadle-
nim nediferenc¢nich struktur. Funkcénost téchto obvodu byla ovérena pomoci PSpice
simulaci a programu snap. Tyto vysledky ze simulaci jsou zaroven zhodnoceny.

A v posledni paté kapitole jsou zhodnoceny a porovnavany vysledky diferen¢nich
a nediferenc¢nich variant realizovanych navrhi a také jsou tyto vysledky v nékolika

grafech porovnany se simulovanymi hodnotami.
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1 KMITOCTOVE FILTY

Kmitoctové filtry [1] jsou jedny z nejpouzivanéjsich elektrickych obvodu pro zpra-
covani signali. Jejich tkolem je propoustét, potlacovat nebo zadrzovat frekvencéni
slozky prochazejiciho signalu. Funkce téchto filtrii se déli na dvé oblasti: na oblast
propustnou, kde jsou slozky signalu bez jakéhokoliv potlaceni a na oblast nepro-
pustnou, kde se slozky potlaci s maximalnim dtlumem.

Selektivni vlastnosti v zavislosti na frekvenci jsou popisovany modulovou a fa-
zovou charakteristikou, kde by mél byt prechod mezi propustnou a nepropustnou
oblasti filtru ve tvaru obdélniku. Toto ovSem plati pouze u idealniho pribéhu, kte-
rého ve skutecnosti nikdy nedosahneme. Lze se mu pouze co nejvice priblizit, a to
za pomoci riuznych zpétnovazebnich obvodt a aktivnich operac¢nich zesilovact. Pak
se jedna o aktivni filtry. Charakteristicky kmitocet f, udava pokles pfenosu o -3 dB.
Na Obr. 1.1 je priklad modulové charakteristiky ukazujici rozdil mezi idedlnim a re-

alnym prubéhem signalu. Jedna se o filtr typu dolni propust.

Ptenos [dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 1.1: Ptiklad modulové charakteristiky idealniho (1) a redlného (2) filtru typu
DP
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1.1 Prenosové vlastnosti filtru

Kmitoc¢tovy filtr si miizeme definovat jako linearni dvojbran [1], kde jeho chovani

lze vyjadrit pomoci prenosovych funkei.

Ptenos napéti naprazdno:

Us
Kir=—= 1,=0 1.1
U Ula 2 ( )
Prenos proudu naprazdno:
I
Ki==2 Uy=0 (1.2)
I
Iy P
o— o
U FILTR v
o— ——o

Obr. 1.2: Filtr jako linearni dvojbran

Prenos linearniho dvojbranu lze matematicky popsat lomenou funkei ve tvaru [1]:

Uy amp™ A+ p(p)™ T+ arp +ag

K, — 22 _
! Ul bnpn + bn—l(p)n_l + ...+ blp + b(]

(1.3)

kde a, b jsou realné koeficienty. Pismena m, n udavaji rad polynomu, pricemz musi
Y bl )
platit, Ze citatel m je mensi nebo roven jmenovateli n. Nejvyssi mocnina n ve jmeno-

vateli udava rad filtru. Oznaceni p udava komplexni kmitocet, pro ktery plati p = jw.

1.2 Rozdéleni filtru

Rozdéleni filtrii 1ze popsat mnoha rtuznymi parametry, avSak v této praci je zmi-
néno hlavné rozdéleni podle selektivity, zptisobu realizace a podle pouziti stavebnich

prvki.
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Jako prvni je uveden piiklad rozdéleni dle vykonavané funkce filtru [1].

Dalsi

Dolni propust (DP) - Tato realizace filtru odfiltrovava vSechny frekvenéni
slozky, které presahuji kmitocty nad mezni frekvenci fy. Vyuziti téchto filtra
je naptiklad v radioelektrotechnice, nebo v elektroakustice a mnoha dalsich

odvétvich.

Horni propust (HP) - Realizace, kterd naopak od dolni propusti propousti
frekvence nad meznim kmitoc¢tem a odfiltrovava frekvence nizsi, nez je mezni

kmitocet. Vyuziti v podobnych oblastech jako je tomu u DP.

pasmova propust (PP) - Takto realizovany filtr propousti jen slozky signélu
vymezené meznim kmito¢tem dolni propusti (f;) a meznim kmitoc¢tem horni

propusti (fs). Je ¢asto vyuzivan v telekomunikacich a datovych prenosech.

Pasmova zadrz (PZ) - Filtr naopak od pdsmové propusti nepropousti slozky
signalu vymezené meznim kmito¢tem DP (f;) a meznim kmito¢tem HP (f5).

Vyuziti naptiklad pii potlaceni nezadoucich signali.
Fazovaci ¢lanek (FC) - Méni posuv faze signalu v zavislosti na kmitoctu.
zpusob déleni filtra zavisi na tom, z jakych se skladaji prvki.

Pasivni filtry - Tyto filtry tvoii pasivni soucastky R, L, C (rezistor, induktor,
kapacitor) a jejich kombinaci se vytvareji obvody RC, LC, RLC [1]. Vyhoda
téchto filtri je v jejich porizovaci cené, kdy naklady nejsou moc velké a filtry

nepotiebuji externi napajeci zdroj.

Aktivni filtry - Jejich zakladem jsou aktivni prvky, které se kombinuji s pa-
sivnimi souc¢astkami R, L, C. Tyto obvody vykazuji vyssi strmost a kvalitnéjsi
vystupni irovné, které by pasivni filtry nebyly schopny dosahnout. Dale umoz-
nuji zménu thlového kmitoc¢tu a zménu ¢initele jakosti nastavovanim parame-
tri na aktivnich prvcich [2]. Témito filtry se bude tato prace dale zabyvat.
Jako aktivni prvky budou pouziviny zejména proudové zesilovace DACA (Di-
gitally Adjustable Current Amplifier) [3], univerzalni proudové konvejory [4]
a dalsi vhodné prvky.

Poslednim zminénym rozdélenim je rozdéleni podle jejich symetrie, a to na diferencéni

a nediferenc¢ni struktury. Tyto struktury jsou popsany v kapitole 1.5.
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1.3 Zakladni parametry filtra

1.3.1 RAd filtru

Rad filtru udava strmost prechodu z propustného do nepropustného pasma a opacné.
Cim vyssi rad, tim vice se blizi k charakteristice idealniho filtru. Bohuzel vsak s ros-
toucim radem roste i cena filtru, a proto je nutné volit co nejnizsi rad filtru, ovsem

tak, aby stéle zajistil pozadované vlastnosti [2].

1.3.2 Mezni kmitocet

Jedna se o kmitocet, ktery nastava pti poklesu prenosu signalu o 3 dB. Tento kmi-
tocet lze ménit pomoci prvkia R a C, kdy dochazi k posuvu modulové a fazové

charakteristiky beze zmény tvaru [2]. Mezni kmitocet je oznacovan jako fo.

1.3.3 Jakost filtru

Jakost udava hodnotu ztrat v rezonancénim obvodu. Oznacuje se pismenem Q a ¢im
vétsi je hodnota jakosti, tim mensi jsou ztraty. U civek jsou ztraty zptisobeny pre-

devsim odporem vodice, u kondenzatort udava ztraty predevsim dielektrikum [2].

1.4 Proudovy méd

Obvod pracujici v proudovém moédu se vyznacuje proudovym vstupem a proudo-
vym vystupem tohoto daného obvodu. Nositelem informace je elektricky proud, coz
znamena, ze na vstupnich a vystupnich svorkach je sledovana velikost proudu. Jeho
vyhodou je velka sitka frekvenéniho pasma, velky dynamicky rozsah a nizsi spotreba
nevyhodu a to takovou, Ze neexistuji mérici pristroje, které by dokazaly zmérit prou-
dové buzeni signalu. Proto je u takovych obvodl nutné pouziti prevodniki napéti

na proud a proudu na napéti.

1.5 Symetrie obvodu

1.5.1 Nesymetrické obvody

Nesymetricka vedeni se zpravidla vyznacuji jednim zivym, neboli signalovym vo-
dicem a druhym vodicem ktery je pripojen k zemi. Nevyhodou téchto obvodu se

vyznacuje moznost velkého ruseni signalu a jedinou ochranou pred timto ruseni je
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samotné stinéni vodice. V audiotechnice tak vznikd brum a sum [5]. Zjednodusené

zapojeni takovéhoto vedenim je nakresleno na Obr. 1.3

r,
o— o—
U
T T
a) b)

Obr. 1.3: Zjednodusené zapojeni nesymetrického vedeni a) napétové b) proudové

1.5.2 Symetrické (diferencni) obvody

Symetrické, neboli také diferencni obvody vyuzivaji typicky dva signalové vodice
a jednoho vodice vztazeného k zemi. Oba signalové vodice maji nést stejnou in-
formaci, ktera se lisi v opacné fazi, tedy posunu o 180°. Nebo je také prenasend
informace udana rozdilem obou signéli. takové to obvody se nejcastéji vyuzivaji
v audiotechnice ¢i prenosové technice a videotechnice [6]. ZjednoduSené zapojeni

symetrického (diferenc¢ntho) obvodu je na Obr. 1.4

—>
o— o—

I
o— o— "

Ul
l/U 2

T T

a) b)

Obr. 1.4: Zjednodusené zapojeni symetrického vedeni a) napétové b) proudové

Symetrické napéti:
Symetricky proud:

I=1—1 (1.5)
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1.6 Navrh diferenc¢nich struktur

Nejjednodussim a nejpouzivanéjsim zptisobem navrhu diferenéniho obvodu je jeho
transformace z nediferencni podoby. Toho lze dosdhnout pomoci takzvaného zrca-
dleni, kdy zrcadlime pasivni souéastky okolo aktivnich prvku [7]. Pfi tomto ndvrhu
se zvysi pocet pasivnich prvkia zhruba na dvojnésobek. Aktivni prvky lze budto
nahradit za jejich diferen¢ni ekvivalenty s diferenénimi vstupy a vystupy, nebo je
lze taktéz zrcadlit a zvysit jejich pocet o dvojnasobek. Pri této metodé je nutné
urc¢it hodnoty pasivnich soucastek po jejich zrcadleni, pricemz se fidime podle toho,
jakou metodu transformace pouzijeme. Je na vybér mezi transformaci podélnych

nebo pri¢nych struktur.

1.6.1 Transformace podélnych struktur na diferencni

Pri transformaci podélnych struktur na diferencéni struktury se zrcadli a méni hod-
noty prvku lezicich v podélné vétvi. Prvky v pricné vétvi se nijak neméni. Pti trans-
formaci se tidime nasledujicimi pravidly: pokud zrcadlime rezistor, potom je jeho
hodnota v obou podélnych vétvi poloviéni. U kapacitoru se pri zrcadleni hodnota
zdvojnasobuje, a to taktéz v obou vétvich [7]. Piiklad takto zrcadlenych odport

a kapacitoriu je na Obr. 1.5.

O O O O
Rl R1/2
j— O] —> —— O]
O O O O
R1/2
o — o o
Cl 2Cl
R | —> R |
o o o I o
2C,

Obr. 1.5: Zrcadleni podélnych rezistorii a kapacitori na diferen¢ni strukturu
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1.6.2 Transformace pri¢cnych struktur na diferenc¢ni

U transformace pri¢nych struktur na diferencni struktury se rovnéz zrcadli prvky
lezici v podélné vétvi, avsak ménime hodnoty soucastek v pricné vétvi. Pti zrcadleni
se hodnota rezistort v pricné vétvi zdvojnasobuje a u kapacitort snizuje na polovinu
[7]. Ukéazka tohoto zrcadleni je na Obr. 1.6.

o } } o o } } o
C1 Cl
ol R
o O o } } o
G
O L] O O L O
R1 Rl
— O] —p =—Cy/2
o o o — o
R1

Obr. 1.6: Zrcadleni pricnych rezistoru a kapacitori na diferen¢ni strukturu
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2 AKTIVNI PRVKY

Pod pojmem aktivni prvek si lze nejcastéji predstavit operacni zesilova¢ (OZ) [8].
Tato soucastka je vhodna zejména pro napétovy mod, ale i pro vétsi spotiebu ener-
modernéjsimi aktivnimi prvky, jako jsou napétové ¢i proudové konvejory a transkon-
duktanéni zesilovace [9]. Jelikoz se déle v préci vyskytuji prvky MO-CF (Multi
Output-current Follower), BOTA (Balanced Operational Transconductance Ampli-
fier) a DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier), v nésledujicich podkapitoléch
budou predstaveny a znazornény jejich schématické modely, zjednoduseny M-C graf

a mozna realizace pomoci jinych prvki.

2.1 Proudovy sledovac

Jednim z nejvyuzivanéjsich aktivnich prvka pii navrhu vysokofrekvenc¢nich filtri
pracujicich v proudovém médu je proudovy sledovac [9], ktery je oznacovan jako
CF (Current Follower). Tento proudovy sledova¢ byvéa oznacovan také jako DO-CF
(Dual Output-current Follower), ktery se vyznacuje dvéma vysokoimpedanénimi vy-
stupy, MO-CF (Multi Output-current Follower) s vice vystupy a jako FD-CF (Fully-
diferential Current Follower) [11], neboli plné diferenéni proudovy sledovaé¢. Tyto
proudové sledovace maji vysokoimpedanéni vystupy, diky ¢emuz nezatézuji nadcha-
zejici obvod pfi kaskddnim fazeni kmitoctovych filtri. Dale v této praci se budeme
setkavat predevsim s prvkem MO-CF, ktery je diky vice vystuptim vyhodné;jsi.

Schématicky model a zjednoduseny M-C graf je znazornén na Obr. 2.1

MO-CF

a) b)

Obr. 2.1: a) Schématicky model prvku MO-CF, b) Zjednoduseny M-C graf MO-CF
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Zobrazeny MO-CF obsahuje jeden vstup a ¢tyfi proudové vystupy, kde dva jsou

kladné a dva zaporné. Nasledujici rovnice popisuji funkci tohoto prvku.

Tento proudovy sledovac lze tak jako vétSinu prvki pracujicich v proudovém
modu realizovat pomoci proudového konvejoru UCC (Universal Current Conveyor)
[10]. Zobrazeni této mozné realizace pomoci UCC je nakresleno na Obr. 2.2, kde
je vstup pripojen na svorku s oznacenim X a s vystupy na svorkach Z+-. Vyvody
s oznacenim Y1,Y2,Y3 jsou uzemnény, tudiz nijak nezasahuji do funkce UCC. Na
Obr. 2.3 se nachazi simula¢ni model prvku MO-CF, ktery byl pouzit pri simulacich

navrzenych obvodi.

UcCcC
I |
~ Ll
O—— X Z1+—°O
I3
<=
Y1+ Z1- O |
<—=
vo. 2240
:] s
Y3+ Z2- ——O

Obr. 2.2: Mozna realizace MO-CF pomoci prvku UCC
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Obr. 2.3: Simula¢ni model prvku MO-CF

2.2 Transkonduktancéni operacni zesilovac

Jeho oznaceni je OTA (Operational Transconductance Amplifier). Hlavnim cha-
rakteristickym parametrem je jeho transkonduktance g,,, neboli prevodni vodivost.

Vztah popisujici jeho chovani l1ze popsat nasledujici rovnici (2.3).

Lowt = gm(uy —u_) (2.3)

Idedlni OTA zesilova¢ by se mél chovat jako fizeny zdroj proudu s nekonecnymi
vstupnimi a vystupnimi impedancemi a s konstatni transkonduktanci. To ovSem
u realného prvku neni mozné a od tohoto idedlu se diky mnoha faktorim vzdaluje.
Témito faktory mohou naptiklad byt vstupni a vystupni kapacity, které mohou
snizovat pracovni frekvence filtru a dale pak treba vystupni odpor. Nastavitelnost
tohoto prvku a jeho transkonduktanci lze ménit pomoci externiho proudu IS. Tento
prvek je vhodny pro vysokofrekvencni filtry, diky jeho schopnosti prace na vyssich
frekvencich [9].

Pro praci s témito zesilova¢i miizeme pouzit dvouvystupovou variantu oznace-
nou jako BOTA (Balanced Operational Transconductance Amplifier) a nebo vicevy-
stupovou variantu MOTA (Multi-output Operational Transconductance Amplifier).
Schématickou znacku prvku BOTA a zjednoduseny M-C graf znazornuje Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: a) Schematickd znacka prvku BOTA, b) zjednoduseny M-C graf prvku
BOTA

Obvod je taktéz mozné realizovat pomoci UCC konvejoru [12]. Na Y1 a Y2 se
pripoji oba diferen¢ni vstupy, Y3 se uzemni a na vstup X se ptivede odpor na zem,
ktery udava g,, celého prvku, dle vztahu R = 1/g,,. Z1+ a Z1- slouzi jako diferen¢ni
vystupy a dalsi Z2+ a Z2- se privede na zem, pripadné se mohou pouzit jako dalsi
diferenc¢ni vystupy, z ¢ehoz by vznikl prvek MOTA. Tato realizace je na Obr. 2.5.
Simula¢ni model prvku BOTA, jenz byl uzit pro simulace navrzenych obvodi je na
Obr. 2.6.

uccC
hinge lote
O— Y1+ 71+ —O
Iin- I
E out-
O— Y2- Z1- ——O
Y3+ z2+
X 22- —e
1/gm

+

Obr. 2.5: Mozna realizace BOTA pomoci prvku UCC
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Obr. 2.6: Simula¢ni model prvku BOTA

2.3 Digitalné riditelny proudovy zesilovac

Prvek DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) méa dva vstupy a dva vystupy
a je v. mnoha hlediscich podobny oby¢ejnému proudovému sledovaci (CF), jenz byl
popsan v kapitole 2.1. Jedna se o plné diferenéni prvek s moznosti pracovat na
velké $ifce padsma a na kterém je mozno idit zesileni (A) pomoci t¥ibitové digitdlni
sbérnice [3]. Zesileni je tedy mozno nastavovat v rozsahu od jedné do osmi (Tab. 2.1).

Schématicka znacka a zjednodusené znazornéni M-C grafu je na Obr. 2.7

DACA
I+
N . _ lour+
| O— O
IN- ] A lout-
CTR[3:0]
a) b)

Obr. 2.7: a) Schematickd znacka prvku DACA, b) zjednoduseny M-C graf prvku
DACA
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Vztahy udavajici proudové zesileni tohoto prvku jsou:

[out+ = A([szr - Iinf) (24)

Loy = A(Ier - Iinf) (25)

Tab. 2.1: Zesileni prvku DACA v zavislosti na bitovém slové

Bitové slovo | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Zesileni 1 2 3 4 5 6 7 8

Béhem experimentalnich méreni byly vyuzivany nahradni obvody realizované
jako externi desky. Tyto ndhradni obvody byly pouzity pro moznost ménit zesileni
analogoveé od nuly do péti a také pro moznost vice vystupti, které pak mohly ¢i byly
pouzity.

Pii simulacich filtr s vyuzitim prvku DACA bylo vyuzito vnitini zapojeni
z Obr. 2.8. Jak je vidno, tento prvek v sobé méa dva plné samostatné zesilovace,
kde vstupy Iiv+ a Iiv- maji nizkou impedanci a oba vystupy jsou naopak vysokoim-
pedanéni [13].

Ry Ly = 65nH F1 o
line O——¢—__F——"V VY * 0 lours
20 R, = 1500 _\l/ _\l/ @ Rs |
11—
F=-1 ’_ E=A 100kQ
S
2pF II *
Rs L, = 65nH F3 F4
7V VTV | °
In. o—— 14 O lout-
= 1 s T DO @
1+
F=1 F=-A 100kQ
ll
2pF II P _T_

Obr. 2.8: Simula¢ni model prvku DACA

27



3 METODY NAVRHU KMITOCTOVYCH FIL-

(=]

TRU

Existuje vice zptisobi navrhu kmitoctovych filtri, proto si v této kapitole ukazeme
nékolik z nich, pricemz nejdikladnéji se budeme vénovat navrhu za pomoci graf
signalovych tokt, kde si ukazeme i prakticky ptiklad krok po kroku, jak takovyto

filtr navrhnout.

3.1 Navrh za pomoci tuplné admitancni sité

Jedna se o casto vyuzivanou metodu k navrhu kmitoctovych filtrti, detailné po-
psanou v [14]. Autonomni obvod je ve skutec¢nosti struktura pasivnich a aktivnich
prvki, kterd nepotiebuje byt buzena zadnym zdrojem signdlu na vstupu, pricemz
ani nemusi byt snimana napétova ¢i proudova odezva na vystupu. Z této struktury
je pouze znama jeho charakteristicka rovnice, ktera je dana determinantem admi-
tancni matice. Z jejiho tvaru je pak mozné urcit, jaky rad filtru bude u daného
autonomniho obvodu mozno realizovat.

Diilezitou c¢asti je nalezeni vhodného postupu pri sestavovani struktury auto-
nomniho obvodu. Jednou z variant je vyuziti intuitivniho postupu zkuseného navr-
hare. Tento postup lze zobecnit tim, Ze je pouzita tplnd admitancni sit s pripoje-
nim zvoleného poc¢tu aktivnich prvki. Nevyhoda pii tomto postupu se projevuje ve
znacné casové narocnosti pri pouziti velkého mnozstvi aktivnich prvki.

V prvnim kroku této metody se tedy sestavi uplna admitanéni sit, ktera bude
buzena zvolenym poctem aktivnich prvki. Nésledné se z této admitancni sité po-
stupnym zjednodusovanim vytvari mnozina autonomnich obvodi, které jsou urceny
poctem pasivnich prvka. Cilem je dosazeni co nejvice uzemnénych pasivnich soucas-
tek pro naslednou jednodussi realizaci. Po analyze obecnych struktur pak lze tyto
obvody vyuzit pro nejriiznéjsi realizace multifunkénich nebo univerzalnich kmitocto-
vych filtri.

Obecné musi tplnd admitanéni sit obsahovat n (m + 1) uzld, kde n oznacuje
pocet aktivnich prvki a m pocet jeho bran. Po zapojeni patricného aktivniho prvku
do takto vytvoreného schématu dojde k jeho ¢astecné redukci admitanci, které jsou
poté nadbytecné. Schéma takovéhoto zapojeni je prezentovano v [14].

Pti vyuziti zapojeni jednoho aktivniho prvku do iplné admitanéni sité je umoz-
néno navrhovat kmitoctové filtry druhého radu, avsak tyto filtry ve vétsiné pripadu
umoznuji jen jedinou uzitec¢nou prenosovou funkci, a tak nejsou zcela multifunkéni.
P1i navrhu se naopak snazime, aby nami vytvorené filtry byly multifunkéni ¢i univer-

zalni, a proto je tieba vyuzit dvou aktivnich prvki. Poté je mozné realizovat funkce,
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jako jsou napifklad DP, HP, PP, PZ, nebo FC. Piiklad takovéto tiplné admitancni
sité je zobrazen na Obr. 3.1 [14].
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Obr. 3.1: Uplnd admitanén{ sit se dvéma aktivnimi prvky GCC (Generalized Current

Conveyor)

Navrzenou strukturu tplné admitanéni sité s urcitym poctem aktivnich prvkii lze
pouzit k vytvoreni autonomniho obvodu. Tento obvod je ddan poctem uzemnénych,
¢i neuzemnénych prvka. Pri navrhu se dvéma aktivnimi prvky je vhodné omezit
se pouze na ¢tyTi pasivni prvky tak, aby zajistovaly jeho citlivostni charakteristiky.
7 takového obvodu s pouzitim minimalniho poc¢tu pasivnich soucastek poté vyplyva
vyhoda jeho jednoduchého numerického navrhu. Autonomni obvody s GCC a se
¢tyfmi pasivnimi prvky byly publikovéany v [15].

Postup pro nalezeni skupin autonomnich obvodl z tplné admitanc¢ni sité je na-
sledujici:

e Urceni dvojpdli a soucinti koeficientii pro pozadovany tvar rovnice

e Urceni, zdali bude obvod buzen proudové ¢i napéfove

o Urceni koeficientu zobecnéného aktivniho prvku s ohledem na splnéni podmi-

nek pro vysledny souc¢in koeficientti dle predchozich dvou bodi

o Nahrazeni zobecnéného aktivniho prvku jeho konkrétnim ekvivalentem
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3.2 Zpisob rozsirovani autonomnich obvodu

Jelikoz pro kmitoctové filtry vyssiho rddu nez druhého bychom byli nuceni upravit
admitancni sit o dalsi aktivni a pasivni prvky, a tudiz by se nam hledani auto-
nomniho obvodu zna¢né komplikovalo, vyuzivame zptisobu rozsifovani autonomnich
obvodi z jiz nalezenych obvodi, které doplnime o nutny pocet aktivnich a pasivnich
soucastek [14]. Aplikace této metody spociva v rozsiteni vychozi struktury o dalsi
uzel nezavislého napéti, a tak dochazi k navyseni radu filtru. Pti doplnéni struktury
o dalsi aktivni prvek plati pravidlo, Ze nesmi byt napétova brana Y ptripojena do uzlu,
kde jiz je ptripojena brana Y nebo proudova brana X nékterého z dalSich aktivnich
prvki. Pri tomto opatfeni dochazi ke znacnému usnadnéni navrhu kmitoctovych

filtrt vyssich tada. Jednoduchy priklad takto rozsiteného obvodu je zobrazen na

Obr. 3.2 [14].
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Obr. 3.2: a) Ptvodni autonomni obvod, b) rozsifeny autonomni obvod
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3.3 Navrh filtri se syntetickymi prvky vyssiho
radu

Drive bylo vyuzivano syntetickych imitanénich prvka k navrhu klasickych induk-
tort, které vsak byly na nizkych kmitoctech prilis rozmérné a drahé. Na vyssich
kmitoctech je tento problém navrhu odstranén v pripadé, jsou-li realizované induk-
tory v diskrétni podobé. Pokud ma byt vytvarena obvodova struktura v integrované
podobé, je nutno sdhnout k syntetickym prvkam [14].

Pti ndvrhu je mozné definovat syntetické prvky vyssich fadi a neni tak nutné se
pouze omezovat na realizaci syntetickych induktori a kmitoc¢tové zavislych negativ-
nich rezistorti. Tyto prvky vyssich radua lze zapojit do kmitoctové zavislych délici
napéti nebo proudii a tim realizovat kmitoctovy filtr pozadovaného radu. Syntetické
prvky se daji povazovat za pasivni. Realizované kmitoctové filtry mohou pracovat
jak v napéfovém, tak i v proudovém moédu, a to za pomoci pridruzené transformace
[17]. Tato transformaci se omezuje na vzajemnou zménu vstupu a vystupu navr-
zeného zapojeni. Pokud ma zapojeni pracovat v napétovém modu, potom je nutné
provést impedancni prizptisobeni.

Syntetické prvky vyssich radl je mozné délit na sériové nebo paralelni a podle
zpusobu zapojeni elementérnich dvojpélu typu D a E [16]. Muzeme popsat ¢tyti
zakladni soustavy syntetickych dvojpoli s impedancemi vyssich tadi, a to na typ
DP, EP, DS a ES (Obr. 3.3) a déle je lze rozdélit na plovouci nebo uzemnéné.
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Obr. 3.3: Syntetické dvojpdly typu a) DP, b) EP, ¢) DS, d) ES
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Pro zajisténi stability téchto kmitoctovych filtri je nutno, aby synteticky prvek
obsahoval elementarni dvojpél typu D nebo E [14]. Tato podminka plati pro vSechny
rady od nejnizsich (nultého nebo prvniho fadu) az po nejvyssi (N-tého radu). K rea-
lizaci je nutno vyuzit transformacnich ¢lanki, které navysuji rad imitance pripojené
na jeho vystupni branu. Na Obr. 3.4 je zndzornéno zapojeni sériové kombinace a

paralelni kombinace. Tyto kombinace se lisi v po¢tu pasivnich soucéstek.

— 1+ e oo
Zist_ Yy Transformaéni ¢lanek Ye2 Transformaéni ¢ldnek Yen Transformaéni ¢lanek EY
T
a)
[
Z%YH Transformacni ¢lanek Ye2 Transformacni ¢lanek Yen Transformacni ¢lanek E Y
[
b)

Obr. 3.4: Obecna realizace pomoci syntetickych prvku a) sériovd kombinace, b) pa-

ralelni kombinace

Sériového zapojeni z Obr. 3.4a lze realizovat pomoci prvkia DS a ES a paralelni
zapojeni z Obr. 3.4b prvky DP a EP.

3.4 Navrh filtrt pomoci grafti signalovych toku

3.4.1 Obecny navrh M-C grafi

Graft signalovych toku [19] lze vyuZivat v mnoha technickych odvétvich. V roce
1953 byly navrzeny panem Samuelem Jeffersonem Masonem pro popis a reseni line-
arnich obvodu a pozdéji se objevily zobecnéné Coatesovy grafy [18]. V elektrickych
a elektrotechnickych obvodech se vyuziva kombinace téchto typt grafii, pricemz jsou
nazyvany jako Masonovy-Coatesovy grafy, nebo-li také M-C grafy [14].

Grafy jsou reprezentovany soustavou bodi a tsecek tvoricich uzly a vétve. Kazdy
konec vétve musi byt pripojen k néjakému uzlu, pricemz oba konce vétve mohou byt
pripojeny ke stejnému uzlu. V jednoduchosti se da tict o grafu signdlovych tok, ze se
jedna o diagram znazornujici vzajemné vztahy mezi proménnymi. Kazdy uzel grafu
predstavuje néjakou proménnou a propojujici vétve urcuji jejich vzajemny vztah.
Vyhodou uziti graft signdlovych tokt v teorii linearnich obvodu je ve snadném

zplusobu vypoctu prenosovych funkci, a to i relativné slozitych obvodii.
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V této préci jsou vyuzity pravé Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy, které jsou
vhodné pro syntézu a analyzu elektrickych obvodi a jsou vhodné pro piimy navrh
obvodu s pozadovanym tvarem prenosové funkce.

Ptenosovou funkci grafu lze vypocéitat podle Masonova pravidla [19] uvedeného

v nasledujicim vztahu.

Y 1
K=—-=—-Y PA, 3.1
X A (31)

kde P; je prenos i-té primé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y a A je

determinant grafu, ktery je dan vztahem

A=V -3 sPy® 3 OV LS simym 4 (3.2)
k ] m

Zde v tomto vztahu je V' soucin vlastnich smycek, ka) je prenos k-té smycky
a Vl(k) je souc¢in vsech vlastnich smycek uzli, kterych se k-t4 smycka nedotyka.
Sél) je soucin prenosu dvou nedotykajicich se smycek a Vz(l) je soucin vsech vlastnich
smycek uzli, kterych se [-td4 smycka nedotyka. V pripadé vice nedotykajicich se
smycek je ve vztahu treti suma a stejnym zptisobem by se postupovalo déle do té
doby, dokud by existoval dany pocet nedotykajicich se smycek. Jestlize se k-ta primé
cesta dotyka vSech uzl, pak je soucin V', nebo-li také A; identicky roven jedné. A; je
determinantem casti grafu nedotykajici se i-té pirimé cesty.

Determinant grafu signalovych toki definovany (3.2) reprezentuje levou stranu
charakteristické rovnice CE, jejiz tvar velkou mérou urcuje chovani analyzovaného
obvodu [14]. Pokud navrhujeme kmitoctovy filtr n-tého fadu, potom by se ve jme-
novateli pfenosové funkce mélo objevit n+ 1 ¢lenti. Tyto ¢leny by mély byt vsechny
numerického navrhu pasivnich soucastek.

Pro predpoklad realizovatelnosti daného kmitoctového filtru druhého fadu je

nutné splnit tyto néasledujici podminky:

o v grafu se nachazi jedina orientovana smycka a dva napétové uzly, kdy mini-
malné k jednomu z nich jsou pripojeny dva a vice pasivnich soucastek.
o v grafu se nachazi dvé vzajemné se dotykajici se orientované smycky a dva

napétové uzly, ke kterym je pripojena jedna admitance.
V kmitoctovych filtrech jsou aktivni prvky vyuzivany jako oddélovaci ¢leny, které

slouzi k separaci dil¢ich pasivnich struktur. Takto navrzeny filtr potom nemusi obsa-

hovat orientované smycky a determinant by se skladal ze sou¢inu prenosu vlastnich
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smycek. Timto zplisobem jsou realizovany primitivni kmitoctové filtry s vyuzitim
kaskadniho Tazeni [14].

Mezi podminky spravného poctu ¢lent charakteristické rovnice 1ze taktéz zaradit
podminku na jeji konkrétni tvar, tedy moznost ménit ¢initel jakosti () na charakte-
ristickém kmitoc¢tu fy, nebo moznost zakomponovani podminky na zménu parametru
(@ nezavisle na fj.

Priklad charakteristické rovnice dovolujici zménu ¢initele jakosti () nezavisle na

kmitoctu:

CE = n1p20102 +pClG1 -+ n1G1G2 =0. (33)

Zde ovliviiuje Cinitel jakosti zména proudového prenosu n;.
Jako dalsi priklad charakteristické rovnice je uveden tvar pro nezavislou zménu

kmitoctu fy na cinitele jakosti )

CE = p20102 +npCiGy +nnaG1Gy =0 (3.4)
nebo
CE = n1p20102 -+ pClGl —+ ngGng =0 (35)

kde plati, ze ny = ng resp. ny = 1/n,.
Poslednim uvedenym ptikladem charakteristickd rovnice je tvar pro nezavislou

zménu kmitoctu fy a zménu c¢initeli jakosti )

CE = p*C1Cy + ningpCi Gy + ngngGiGy = 0 (3.6)
nebo
CE = n2p20102 -+ nlpClGl + ngGlGQ =0. (37)

Zde je mozné ménit ¢initel jakosti zménou proudového prenosu n,. Charakteristicky
kmitocet je mozné ménit parametry ns a ng, pricemz musi platit no = ng resp.
ne = 1/ns.

Jestlize jsou navrzeny charakteristické rovnice dle (3.3) az (3.7), potom je nutné

stanovit nové podminky tvaru M-C grafu [14]:

o v grafu se nachazi dvé vzdajemné se dotykajici se orientované smycky a tii
napétové uzly, ke kterym je pripojena jedna admitance,
o v grafu se nachazi jeden vysokoimpedancni uzel a tfi vzajemné se dotykajici

se orientované smycky, které timto uzlem prochézi.
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3.4.2 Vyhody pouziti M-C grafi

o Jednoduché sestaveni M-C grafu primo ze schématu
o Jednoduché struktura
o Jednoduché pravidla pti vyhodnocovani

o Umoznuji vyhodnoceni napétovych i proudovych prenosii

3.4.3 Navrh filtracniho obvodu pomoci zjednodusenych M-
C grafa
Nejprve si musime urcit vstupni podminky a cile navrzeného obvodu stanovenim
charakteristické rovnice CE. Ta byla stanovena takto:
CE = p*C,Cy + pC1Ga A, + G1Ga AL Ay (3.8)

Stanovena rovnice diky, niz je mozno preladovat mezni kmitocet fy za predpokladu,
e Ay = Ay = Apo.

Dalsim postupem je uz samotny navrh zjednoduseného M-C grafu. Vysledny
graf bude obsahovat nékolik smycek, které je potreba sestavit tak, aby vznikla po-
zadovana charakteristicka rovnice, ktera je zaroven determinantem grafu. Jelikoz se
jedna o kmitoctovy filtr druhého radu, bude pri sestavovani nutno zacit se dvéma

nedotykajicimi se vlastnimi smyckami, které jsou zobrazeny na Obr. 3.5.

pCi+G; pC,+G;

Obr. 3.5: Dvé samostatné vlastni smycky

Determinant grafu z Obr. 3.5 je roven:

A = (p01 + Gl)(pOQ + Gz) = p20102 + pOlGQ +pCQG1 + Gng (39)

Déle je nutné eliminovat nékteré cleny determinantu coz se provede zavedenim ne-
dotykajicich se smycek. Obr. 3.6
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pC1+G; pC+G,

G, 1 G, 1

Obr. 3.6: Dva nedotykajici se integracni clanky

Determinant grafu z Obr. 3.6 je roven:

A= pQC1C2 + pCiGy + pCyGr + GGy — G1(pCs + Ga) — Go(pCh + G1)+
+G1Gy = p*C1Cy + pC1Gy + pCyGy + G1Gy — pCyGy — pCi Gy —
_G1G2 - G1G2 + GlGQ = p20102 (310)

Zavedenim hlavni smycky je pridan dalsi ¢len do charakteristické rovnice. Obr 3.7

Obr. 3.7: Graf obvodu s hlavni smyckou

Determinant grafu z Obr. 3.7 je roven:

A= p20102 — <—A1A2G1G2) = p20102 + G1G2A1A2 (311)
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V poslednim kroku je pridana posledni smycka, kterd vytvori prvni mocninu p.

Takto vytvoreny navrh je nyni kompletni a je zobrazen na Obr. 3.8.

Obr. 3.8: Vysledny zjednoduseny M-C graf navrzeného filtru

Determinant grafu z Obr. 3.8 je roven:

A = p20102 + G1G2A1A2 — (pC1 + Gl)(—A1G2> + G1<—A1G2) =
= p?C1Cy + G1G2 A1 Ay + pC1Ga Ay + A1G1Gy — A1G1Gy =
= p*C1Cy + pC1Gr Ay + G1Gy A1 Ay (3.12)

Timto navrzenym kmitocétovym filtrem se dale budeme zabyvat v nasledujici
kapitole, kde je proveden numericky navrh, odvozené schéma zapojeni a kde je pro-

vedena simulace jeho vystupnich parametru.
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4 NAVRH DIFERENCNICH FILTRU POMOCI
GRAFU SIGNALOVYCH TOKU

V této kapitole se budeme zabyvat Sesti navrzenymi filtrac¢nimi strukturami pra-
cujicimi v proudovém modu a jejich diferenénimi ekvivalenty. Tyto struktury byly
navrzeny a znazornény pomoci zjednodusenych M-C grafi. K jejich sestaveni byly
v kombinaci s pasivnimi soucastkami vyuzity aktivni prvky uvedené vyse. Vsechny
filtracni struktury byly navrzeny obdobnym zpiisobem jako tomu bylo u filtru v ka-
pitole 3.4.3 a nasledné byly zrcadlenim prevedeny do diferen¢nich podob. Nékterd
diferenc¢ni zapojeni pouzivaji zrcadlené nediferencéni aktivni prvky z diavodu jejich
snadnéjsi implementace na desku plosného spoje. Navrzené struktury jsou druhého
rfadu a umoznuji miniméalné funkce typu dolni propusti, horni propusti a pasmové
propusti. Pfenosové vlastnosti byly ovéreny programem SNAP a nasledné i pomoci
simulaci v programu OrCAD verze 10.3. Simulace probihaly od hodnoty 10 kHz do
100 MHz, kde byla zkouméana jejich modulova charakteristika. Mezni kmitocet pro
vsechna navrzena zapojeni byl zvolen na hodnoté 1 MHz s moznosti preladitelnosti
za pomoci aktivnich prvkia BOTA ¢i DACA. V kazdém grafu jsou vyneseny prii-
béhy pro nediferen¢ni varianty, které jsou znazornény barevnymi carami a priubéhy
jejich ekvivalentt v diferencni podobé. V Tab. 4.1 jsou uvedeny jednotlivé prenosy
aktivnich prvki, tak jak jsou oznaceny v zjednodusenych M-C grafech, schématech
zapojeni a v programech SNAP a OrCAD.

Tab. 4.1: Oznaceni prenost jednotlivych aktivnich prvki

’ Prvek ‘ M-C graf | Schéma zapojeni ‘ SNAP ‘ OrCAD

1 > -1 —

CF +
-1 < +1 +

> >
OTA 9m +
A > > —
DACA

—A 4 N +

4.1 Navrh filtru pro rizeni mezniho kmitoctu

Pomoci grafa signalovych toka bylo navrzeno zapojeni, které umoznuje realizovat
filtracni funkce typu DP, HP, PP, PZ a také umoznuje zménu mezniho kmitoctu
fo pomoci dvou prvki DACA. Podrobny postup navrhu tohoto zapojeni byl pred-
veden v kapitole 3.4.3. Navrzeny M-C graf i s jeho vstupy a vystupy je na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu

Pro tento graf ma vyslednd charakteristickd rovnice tvar

CFE = p20102 +pC’1G2A1 + G1G2A1A2, (41)

kde plati, ze A; = As.
Ze zjednoduseného M-C grafu bylo mozné realizovat nediferencéni zapojeni kmitocto-
vého filtru (Obr. 4.2), kde si lze vSimnout dvou prvkia DACA pro moznost zmény

mezniho kmitoc¢tu. Déle ma obvod tii vstupy a tii vystupy pro moznosti realizace
DP, HP PP a PZ.

IIN1
o= [ g

il J; J; o J; J;OT 47' J;oa

Obr. 4.2: Nediferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu



Nediferencni zapojeni bylo prevedeno pomoci podélné transformace na diferenc¢ni
viz Obr. 4.3. V porovnani obou zapojeni si lze povSimnout prvkia MO-CF, kterych
je nyni v zapojeni dvojnasobek. Zména mezniho kmitoctu bude realizovana stejnym
zpusobem, jako tomu bylo u nediferen¢ni varianty, a to zménou proudového zesileni

prvku DACA.
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Obr. 4.3: Diferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu

Prenosové funkce nediferenéniho obvodu pro zménu mezniho kmitoc¢tu jsou vyjad-

feny jako:

Kpp — los _ —los _ GiGrAiAy (4.2)

Irn1 It CFE
Kpp = Tog _ —Ios _ pC1G2 A, (4.3)

Irno Itne CFE

Ios —los p*CiCy

Kyp = = = 4.4
T Iive Iine CE (4:4)
Kpy = [O2 + Io4 B —(101 -+ 103) _ p2C'102A1 + GlG2A1A2 (45)

Iine Irno CE

Pro numericky navrh byly stanoveny tyto pocateéni podminky: fo = 1 MHz,
@ = 0,707 a A = 1. Pro obvod plati podminka A; = Ay = A. Hodnoty krokovani

pro zménu frekvence byly nastavovany na A = [0,5; 1; 2], pricemz zesileni prvku
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DACA je pro diferencéni struktury polovi¢ni. Hodnoty pasivnich soucastek zustavaji
pri krokovani stejné. V posledni fadé je nutno zvolit hodnoty kondenzatora C); =
C5 = C' = 220 pF. Nésledné lze dopocitat hodnoty vodivosti ze vztahi:

1
Gi = Q*G,=097TmS, R;= o = 1024 Q (4.6)
1
2n fC 1
Gy = =1,955mS, Ro=—=512Q 4.7
2 AQ b m bl 2 G2 ( )

kdy se vychéazelo se z rovnic:

A GGy
fo=5-\ec, H2] (4.8)

CyGy
Q=G (19)

Vysledky prvni simulace na Obr. 4.4 zachycuji pribéhy funkci realizovatelnych

timto filtrem.

== DPp =———HP —— PP Pz - - -diferencni
10
e,
0 TP A
i oy K \\

-10 AT ~
r— / AL \\ Rt
[a1] s [l ‘\
S, -20 »d T ~J

b [l

8 - I N RN
s / I h, -
’th 30 | ."\ I~
o / N, In

-40 ™

A ™
/1 .

-50 /’ S

-60 \

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 4.4: Vysledky simulaci (DP, PP, HP a PZ) navrzeného filtru ze schematu na
Obr. 4.2 a Obr. 4.3

Vychozi hodnota ¢initele jakosti odpovida @@ = 0,707. Vysledna charakteristika
ma vybornou selektivitu a jeji leva strana pribéhu pasmové propusti klesa s odpovi-
dajicim sklonem -20 dB na dekadu a utlum pti hodnoté 10 kHz je -35 dB, u diferenc-

niho zapojeni je tento priubéh velmi podobny. Pti srovnani vysledki s diferenénim
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zapojenim (Carkovany prubéh) nevidime prilis velké odchylky, az na hodnoty ttlumu
pasmové zadrze, kterd dosahuje pii nediferenénim zapojeni -38 dB a pri diferenénim
jen ptiblizné do -33 dB. Zde se tedy jevi nediferenc¢ni varianta lépe.

Dalsi simulace (Obr. 4.5) ukazuje na zménu mezni frekvence daného filtru po-
moci krokovani koeficienti A = [0,5; 1 ; 2]. Pro diferen¢ni zapojeni to byly polovi¢ni
hodnoty téchto koeficientii. Takto zvolené koeficienty zesileni A jsou pro ukazku
moznosti pohybovat meznim kmitoc¢tem jak nahoru, tak ale i doli. Z davodu pre-
hlednosti je zobrazen pouze filtr typu dolni propusti. Ze srovnani diferencniho za-
pojeni s jeho nediferen¢ni variantou vyplyva jen mala odchylka. Porovnani meznich
kmitoctl téchto zapojeni je v Tab. 4.2, kde diferen¢ni zapojeni vykazuje lepsi hod-

noty smérem k vypoctenym hodnotam.

A=05 — A=1 A=2 - - - diferen¢ni

Pfenos [dB]
rd

_60 * s, \ ‘ |‘ LN
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 4.5: Charakteristika DP pro vSechny krokované mezni kmitoc¢ty navrzeného
filtru ze schematu na Obr. 4.2 a Obr. 4.3

Tab. 4.2: Zavislost mezniho kmitoc¢tu na zesileni A z grafu na Obr. 4.5

Nedif. zapojeni Dif. zapojeni Vypoctené
A[-] | fo [kHz] simulace | fo [kHz] simulace | fy [kHz]
0.5 477 487 500
964 987 1000
2 1905 1940 2000
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4.2 Navrh filtru pro rizeni zmény mezniho kmi-

toctu a zmeénu cinitele jakosti

Jedna se o zapojeni, které castecné vychazi z navrhu v predchozi kapitole 4.1, ale je
také doplnéné o moznost zmény cinitele jakosti. Toho bylo docileno pridanim tietiho
prvku DACA. M-C graf signalovych toku pro tento druh zapojeni je zobrazen na

Obr. 4.6. Pro tento graf ma vysledna charakteristicka rovnice tvar
CE = p’CiCy + pCiGaA1Ag + G1Ga Ay Ay, (4.10)

kde plati, ze A; = As.

Obr. 4.6: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoc¢tu a ¢initele jakosti

Z M-C grafu bylo mozné realizovat nediferencni zapojeni kmitoctového filtru
(Obr. 4.7), kde si lze vsimnout dvou doplnéni o treti prvek DACA, kterym je mozné

ménit C¢initel jakosti. Obvod dva vstupy a dva vystupy pro moznost realizace DP,
HP a PP.
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Obr. 4.7: Nediferen¢éni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu a ¢initele jakosti

Nediferen¢ni zapojeni bylo pfevedeno pomoci podélné transformace na dife-
ren¢ni, viz Obr. 4.8. Zména mezniho kmitoctu a cinitele jakosti bude realizovana
stejnym zpusobem jako tomu bylo u nediferencéni varianty, a to zménou proudového
zesileni prvkia DACA.

DACA2
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1A
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Iinz+
MO-CF21
= 4
2G;
| MO-CF11 DACA1
IN1+ 2G ﬂ—\
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Obr. 4.8: Diferenc¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu a cinitele jakosti
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Prenosové funkce nediferenéniho obvodu pro zménu mezniho kmitoctu jsou v vyja-

dfeny nasledujicich rovnicich:

los  —los  G1GoA1 Ay

Kpp = = = 4.11
PP I (oFD) (411)
1 —1, C1GLA
Kpp = 04 _ 03 _ pL1G2Ay (4‘12)
Irno Irne Ccr
I —1 2
Kup o2 oL _ P C1Cy (4.13)

CIive Iine CE

Pro numericky navrh byly stanoveny tyto pocate¢ni podminky: f, = 1 MHz,
Q = 0,707, A =1a Ag = 1. Pro obvod plati podminka A; = A, = A. Hodnoty
krokovani pro zménu frekvence byly nastavovany na A = [0,5; 1; 2|, pficemz zesilen{
prvku DACA je pro diferenc¢ni struktury poloviéni. Hodnoty krokovani pro zménu
Cinitele jakosti byly nastaveny na Ag = [0,25; 0,5; 1], kde pro diferencni zapojeni
jsou rovnéz poloviéni. Hodnoty pasivnich soucastek zustavaji pri obou krokovani
stejné. Nakonec je nutno zvolit hodnoty kondenzatora C; = Cy, = C' = 220 pF.

Nésledné lze dopocitat hodnoty vodivosti ze vztahi:

1
G = Q*A*°Gy =0,97TmS, Ry = o = 1024 0 (4.14)
1
2n fC 1
Gq = QAgh = 1,955 mS, Ry = = 512 Q (4.15)

Kdy se vychéazelo se z rovnic:

A |G1Go
Jo= %\/ e [H 2] (4.16)
1 [oG
Q= A7Q Xer [—] (4.17)

Vysledky prvni simulace na Obr. 4.9 zachycuji vSechny t¥i pribéhy funkci rea-

lizovatelnych timto filtrem. Vychozi hodnota ¢initele jakosti odpovida ¢ = 0,707.
Vysledna charakteristika vykazuje dobrou selektivitu s -20 dB na dekiddu a tutlum
pri hodnoté 10 kHz dosahuje -32 dB a 35 dB pri diferenénim zapojeni. Jestlize tedy
srovname vysledky simulaci tohoto zapojeni doplnéného o zménu cinitele jakosti
a porovnani zapojeni z kapitoly 4.1, pak si 1ze vSimnout, ze ptridani dalsiho prvku

DACA se nikterak zaporné neprojevi na jeho prenosovych parametrech.
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Obr. 4.9: Vysledky simulaci (DP, PP, HP) navrzeného filtru ze schematu na Obr. 4.7

a Obr. 4.8

Simulace z Obr. 4.10 ukazuje na zménu mezni frekvence daného filtru pomoci

krokovani koeficientt A = [0,5; 1; 2]. Pro diferen¢ni zapojeni to byly polovi¢ni hod-

noty téchto koeficientti. Porovnani meznich kmitocti téchto zapojeni je v Tab. 4.3,

kde diferenc¢ni zapojeni vykazuje lepsi hodnoty smérem k vypoctenym hodnotam.

—— A=0,5 — A=1 —— A=2 = = - diferenc¢ni

TN

M N

N
<

Pfenos [dB]

NN

: \ A \\

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekvence [Hz]

1,00E+07 1,00E+08

Obr. 4.10: Charakteristika DP pro vsechny krokované mezni kmitocty navrzeného

filtru ze schematu na Obr. 4.7 a Obr. 4.8
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Tab. 4.3: Zavislost mezniho kmitoc¢tu na zesileni A z grafu na Obr. 4.10

Posledni simulaci pro tento navrzeny filtr je ukédzka zmény cinitele jakosti pri
krokovani pfenosu prvku DACA. Tyto hodnoty byly stanoveny na Ay = [0,25; 0,5; 1],
pro diferenc¢ni zapojeni jsou polovicéni. Z vysledkt si lze povsimnout klesajici tendenci
¢initele jakosti Q s rostoucim koeficientem Ag. Déle je mozné sledovat se snizujicim

se Cinitelem jakosti lehké snizeni mezni frekvence filtru, pricemz i zde se ukazuje

Nedif. zapojeni Dif. zapojeni Vypoctené
Al-] | fo [kHz] simulace | fo [kHz] simulace | fo [kHz]
0.5 478 487 500
1 952 981 1000
2 1920 1952 2000

o néco malo lepsi charakter diferen¢niho zapojeni (¢arkovand c¢éra).

20

10

0

-10

-20

Prenos [dB]

-30

-40

-50

AQ=0,25 — AQ=0,5

AQ=1 - - - diferen¢ni
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P
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= e
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Obr. 4.11: Charakteristika PP pro vsechny krokované zmény cinitele jakosti navrze-

1,00E+05

1,00E+06 1,00E+07

Frekvence [Hz]

ného filtru ze schematu na Obr. 4.7 a Obr. 4.8
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4.3 Navrh multifunkéniho kmitocétového filtru s

prvky MOTA

Pti navrhu kmitoc¢tového filtru bylo zaméreno na moznost zmény cinitele jakosti
a moznost zmény mezniho kmitoc¢tu pomoci transkonduktance prvku OTA, ¢i jejich
vicevystupovych alternativ MOTA. Zapojeni dédle obsahuje proudové sledovace MO-
CF, nebo v pripadé diferencéniho zapojeni plné diferen¢ni proudovy sledova¢ FD-CF.

M-C graf signélovych toki je uveden na Obr. 4.12. Charakteristicka rovnice ma tvar

CE = p*C1Cy + pCagmiAq + Gm1 Gma- (4.18)

igmz

loss

Obr. 4.12: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu a cinitele jakosti s prvky
MOTA

7 M-C grafu bylo realizovano nediferenc¢ni zapojeni kmitoctového filtru Obr. 4.13,
kde si Ize vsimnout jednoho prvku DACA, kterym je mozné ménit cinitel jakosti
a dvou vicevystupovych prvki MOTA. V obvodu jsou znazornény vSechny vstupy
a vystupy pro rizné moznosti kombinace a realizace DP, HP a PP. Tento filtr taktéz

umoznuje realizaci PZ a FC.
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IINl

Obr. 4.13: Nediferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu a cinitele jakosti

s prvky MOTA

Rovnéz i zde bylo prevedeno nediferenc¢ni zapojeni pomoci podélné transformace
na diferencni, viz Obr. 4.14. Zména mezniho kmitoc¢tu a cinitele jakosti bude rea-
lizovana stejnym zptisobem, jako tomu bylo u nediferencéni varianty, a to zménou

transkonduktanci a proudového zesileni prvku DACA.

DACA

—
| Ao

CTR Q

FD-CF

Iing+

I
-

IIN1-

|o1.z-J7 |o1,z+J7

Obr. 4.14: Diferené¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu a ¢initele jakosti s prvky

MOTA
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Na tomto navrhu je ukdzana moznost variability zapojeni filtrii, kdy je moznost
pripojovat vstupy na rizna mista v obvodu. Vsechny tyto moznosti pripojeni vstupi

a jejich prenos na vystupech jsou predvedeny v nasledujicich rovnicich.

Ios  —los  los  —los  los  —1lo3  Gmigme

pEL It Itna Irno Itno Irns Irns CE ( )
K _ oo + Ios _ _101 + Iog _ Im19m2Ag (4.20)
PP s Ity CE ‘
1, —1I 2C,C
Kup = o2 _ —for _ P tibn (4.21)
Irve Itna cr
1, -1 1, -1 Co0m
Kppy = o4 _ o3 _ 104 _ 03 _ PL2gmi (4.22)
Irna It Irne Itno CE
Ioo  —Ior  pCigma
K = = = 4.23
rre Irns Itns CE ( )
I I 1, 1, Cogm1 A
Kpps — 02 + 05:_01+ 06 _ PL2gmiiq (4.24)
Irne Irno CE
1, 1, I 1 1 0m 2C,C
Kpy — o6 t+ 02:_O5+ o1 _ 9mg 2 +p 010, (4.25)

Itna Irna CE

Pro numericky navrh byly stanoveny tyto pocatecni podminky: fo = 1 MHz, ) =
0,707, Ag = 1. Hodnoty krokovani transkonduktanci pro zménu frekvence byly
nastavovany na g,, = [0,977; 1,961; 3,909] mS. Hodnoty krokovani pro zménu ¢initele
jakosti byly nastaveny na Ag = [0,25; 0,5; 1], kde pro diferen¢ni zapojeni jsou rovnéz
polovi¢ni. Hodnoty pasivnich soucastek ztstavaji pti krokovani stejné. Nakonec je
nutno zvolit hodnoty transkonduktanci g,,1 = gm2 = gm = 1,961 mS. Nasledné lze

dopocitat hodnoty kapacitori ze vztahu:

Cy = Q*A*Cy = 220,6 pF (4.26)
Co=—9m  _yq14pF (4.27)
21 fQAq ’

Kdy se vychéazelo se z rovnic:

1 Im19m2
= — H 4.2
fo=15/ C\Cs [Hz] (4.28)
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_i C1Gm2 _
QfAQ’/ngml[ ] (4.29)

Hodnoty vypocitanych soucastek byly pro simulace nahrazeny C; = 220 pF
a Cy = 440 pF.

V prvni simulaci na Obr. 4.15 jsou vyneseny prubéhy filtrii typu DP, PP, HP
a PZ pro vychozi hodnotu ¢initele jakosti ) = 0,707. Vysledna charakteristika vy-
kazuje slusné selektivni vlastnosti hodnotou s -20 dB na dekadu, kdy se pribéh na
pravé strané mirné deformuje, ale to az pri vyssich kmitoc¢tech, na kterych se cho-
véani nedd predpovidat. Mezni frekvence je pfiblizné na hodnoté 1 MHz. Utlum pii
hodnoté 10 kHz dosahuje -37 dB a to i pri diferenénim zapojeni. Priabéh PZ dosa-
huje hodnot ttlumu -33 dB. Jestlize tedy srovname vysledky simulaci nediferen¢niho

a diferenc¢niho pribéhu, miizeme vidét, Ze se jejich charakteristiky prilis nelisi.

~—= PP ——DP ——HP PZ = = - diferencni
10
0 5 1= = et
L Py """m
> i/\/ \ S L
-10 e / N N
m L~ i \ T
Z 20 L ! .
® P l N .
o P ! \ .
S 30 - / ¢ N, h
)2 o / b ‘\ = .
o b \\ s
-40 7 A [~
Y \
-50
/1 \\
-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 4.15: Vysledky simulaci (DP1, PP1, HP, PZ) navrzeného filtru ze schematu na
Obr. 4.13 a Obr. 4.14

V grafu na Obr. 4.16 simulaci tohoto navrzeného filtru jsou zobrazeny vysledky
pro zménu cinitele jakosti pomoci prvku DACA. Tyto krokovaci hodnoty byly sta-
noveny na Ag = [0,25; 0,5; 1], pro diferen¢ni zapojeni jsou polovi¢ni. Z vysledku je
patrnd klesajici tendence priibéhu c¢initele jakosti ) s rostoucim koeficientem Ag.
O trochu lepsi pribéhy vykazuje diferenéni zapojeni, a to zejména pii pri nizsich
hodnotéch cinitele jakosti.

51



20 AQ=0,25 — AQ=0,5 AQ=1 - - -diferen¢ni

10 X
A7

0 A ~\:‘\

A ™

Prenos [dB]

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 4.16: Charakteristika PP1 pro vSsechny krokované zmény ¢initele jakosti navr-
zeného filtru ze schematu na Obr. 4.13 a Obr. 4.14

Simulace z Obr. 4.17 ukazuje na zménu mezni frekvence daného filtru pomoci
krokovani transkonduktanci pro hodnoty g,, = [0,977; 1,961; 3,909] mS. Porovnani
meznich kmito¢tl téchto zapojeni je v Tab. 4.4. Z grafu si 1ze vSimnout zhorsujici

se selektivity pTi vyssich kmitoctech nad 10 MHz.

gm=3,909mS —— gm=1,961mS gm=0,977mS = = - diferencni

10
0 e g N
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Obr. 4.17: Charakteristika DP1 pro vSechny krokované mezni kmitoc¢ty navrzeného
filtru ze schematu na Obr. 4.13 a Obr. 4.14
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Tab. 4.4: Zavislost mezniho kmitoc¢tu na transkonduktanci

Nedif. zapojeni Dif. zapojeni Vypoctené
gm[mS] | fo [kHz] simulace | fo [kHz] simulace | fo [kHz]
0,977 496 487 500
1,961 1002 1018 1000
3,909 2181 2167 2000

4.4 Navrh multifunkéniho kmitocétového filtru s

prvky MOTA a tremi zesilovaci DACA

Jedna se o podobny navrh, jako byl uveden v kapitole 4.3, s tim rozdilem, ze nyni
je vyuzito t1 zesilovacich prvki DACA, kterymi nasledné miizeme ménit jak cinitel
jakosti, tak ale i mezni kmitocet. Pravé pro zménu mezniho kmitoctu uz nebudou
ke zméné vyuzivany transkonduktanéni obvody, ale zesilujici prvky DACA. Tohoto
je vyuzito pro snazsi manipulaci s filtrem, neboli také presnéjsi pozadované zesileni.
Filtr umoziuje realizaci DP, HP, PP, PZ a FC. Navrzeny M-C graf signalovych tokt

je zobrazen na Obr. 4.18. Jeho charakteristicka rovnice je

CFE = p2C102 + pCZleAQAl + gmlngAlAz. (430)

I 1 ‘ *0m2

loss

Obr. 4.18: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu a ¢initele jakosti s prvky
BOTA a tremi prvky DACA

Z M-C grafu bylo realizovano nediferenéni zapojeni kmitoc¢tového filtru (Obr. 4.19),

kde si 1ze vSimnout tii prvki DACA, kterymi je mozné ménit ¢initel jakosti a mezni

kmitocet. A také zde jsou dva vicevystupové prvky MOTA.
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Obr. 4.19: Nediferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu a cinitele jakosti

s prvky MOTA a tfemi DACA

Na Obr. 4.20 se nachazi prevedené zapojeni do diferen¢niho médu. Zména mez-
niho kmitoc¢tu a cinitele jakosti bude realizovana stejnym zptsobem jako tomu bylo

u nediferen¢ni varianty, neboli zménou proudového zesileni prvka DACA.

| MOTAL
MOTA2
N1+ DACA2
O
+ C, +

E— -
e} S Az Omz §
—> = - <

- e f@ﬁwm f&ﬂm

Obr. 4.20: Diferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu a ¢initele jakosti s prvky

MOTA a tremi DACA
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Prenosové funkce nediferenéniho obvodu pro zménu mezniho kmitoc¢tu a cinitele

jakosti jsou vyjadreny v nasledujicich rovnicich:

Rrp = I[I(J)\;ll B ;11513 - pCangAl (4.52)
e = III(J)V21 B ;II]\(I)ll B pQCé%A2 (4.33)
Kpy = log+ 1oz los + 1o _ Im1Gma A1 Ay 4+ p?C1Cr Ay (4.34)

Inni Itng CE

Pro numericky navrh byly stanoveny tyto pocatecni podminky: fo = 1 MHz,
Q = 0,707, Ag = 1, A = 1, pficemz plati, ze Ay = Ay = A. Hodnoty krokovani
prvki DACA pro zménu kmitoctu jsou A = [0,5; 1; 2]. Hodnoty krokovani pro zménu
¢initele jakosti byly nastaveny na Ay = [0,25; 0,5; 1], kde pro diferenc¢ni zapojeni jsou
tyto hodnoty polovi¢ni. Hodnoty pasivnich soucastek ziistavaji pri krokovani stejné.
Nakonec je nutno zvolit hodnoty transkonduktanci ¢,,1 = gme = gm = 1,961 mS.

Nasledné lze dopocitat hodnoty kapacitora ze vztahu:

C1 = Q*A*Cy = 220,6 pF (4.35)
gm
= ——— =441 4 pF 4.
CY2 ZWfQAQ yx pr, ( 36)

kdy se vychazelo se z rovnic:

A Im19m2
= — H 4.
fo= oy [ (112 (437

:i CigmaAa _
AQ Cogm1 Ay .

Q (4.38)

Hodnoty vypocitanych soucastek byly pro simulace nahrazeny C; = 220 pF a Cy =
440 pF.
V prvnim grafu ze simulaci jsou vyneseny vsSechny tfi funkce filtru a to dolni

propusti, pasmové propusti a horni propusti. Obr. 4.21
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Obr. 4.21: Vysledky simulaci (DP, PP, HP, PZ) navrzeného filtru ze schematu na
Obr. 4.19 a Obr. 4.20

Hodnoty v této modulové kmitoc¢tové charakteristice z Obr. 4.21 byly nastaveny
pro cinitel jakosti ) = 0,707 a mezni kmitocéet 1 MHz.Vysledné charakteristiky
se chovaji podle oc¢ekavani, kdy jeho selektivni vlastnosti vykazuji pro jak levou,
tak i pravou stranu pokles -20 dB na dekddu. Mezni frekvence se pohybuje okolo
1 MHz s tim, ze diferenc¢ni zapojeni je lehce nad touto hranici. Ze srovnani téchto

dvou zapojeni vyplyva, ze se od sebe prilis nelisi.
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Obr. 4.22: Charakteristika DP pro vsechny krokované mezni kmitocty navrzeného
filtru ze schematu na Obr. 4.19 a Obr. 4.20
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Na Obr. 4.22 mame zobrazenou modulovou charakteristiku pro zménu mez-

niho kmito¢tu za pomoci dvou prvki DACA. Zesileni bylo krokovano na hodnoty

A = [0,5; 1; 2]. Porovndni meznich kmitoctu téchto zapojeni je v Tab. 4.5. Z grafu

je také patrna zhorsujici se selektivita pri vyssich kmitoc¢tovych trovni nad 10 MHz.

Tab. 4.5: Zavislost mezniho kmitoc¢tu zesileni prvku DACA z grafu na Obr. 4.22

Nedif. zapojeni Dif. zapojeni Vypoctené
Al-] | fo [kHz] simulace | fo [kHz] simulace | fy [kHz]
0.5 488 487 496
1 1001 1017 1000
2 2051 2089 2000

Graf s charakteristikami zménou ¢initele jakosti je na Obr. 4.23. Je z néj patrna

klesajici tendence pribéhu ¢initele jakosti ) s rostoucim koeficientem Ag. Hodnoty
krokovani zesileni prvku DACA byly stanoveny Ag = [0,25; 0,5; 1]. Hodnoty pasiv-

nich soucastek zustavaji pri krokovani stejné. I zde pro tento graf se zménou c¢initele

jakosti si mizeme vsimnout lehkého poklesu mezni frekvence pri snizovani cCinitele

jakosti.
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Obr. 4.23: Charakteristika PP pro vsechny krokované zmény cinitele jakosti navrze-
ného filtru ze schematu na Obr. 4.19 a Obr. 4.20
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4.5 Multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky MOTA

a tremi proudovymi zesilovaci DACA

Jedna se o zapojeni, které bylo navrzeno jako alternativa k zapojeni obvodu z na-
vrhu v kapitole 4.4. Jde rovnéz o zapojeni, které umoznuje ménit mezni kmitocet
a Cinitel jakosti pomoci t¥1 prvki DACA. Rozdilem mezi témito dvéma obvody je
jiné umisténi prvku DACA. Toho si Ize vsimnout na Obr. 4.24 v navrzeném M-C
grafu signalovych toki. Filtrem je rovnéz mozno realizovat DP, HP, PP, PZ a FC.

Charakteristickd rovnice tohoto zapojeni mé tvar

CE = p20102 +pC'ng1AQA1 + gmlngAlAg. (439)

Obr. 4.24: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu a cinitele jakosti s prvky

MOTA a tfemi prvky DACA

Nasledné bylo z tohoto M-C grafu navrzeno nediferen¢ni zapojeni s jednim prou-
dovym sledovacem MO-CF, tfemi prvky DACA a dvéma prvky MOTA. Obr. 4.25.
Z nediferenc¢niho zapojeni bylo odvozeno diferencéni pomoci zrcadleni pasivnich sou-
castek. Obr. 4.26
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Obr. 4.25: Nediferen¢ni zapojeni s moznosti zmény mezniho kmitoctu a ¢initele ja-
kosti s prvky MOTA a tfremi DACA
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Obr. 4.26: Diferencni zapojeni s moznosti zmény mezniho kmitoc¢tu a ¢initele jakosti
s prvky MOTA a tfemi DACA

Prenosové funkce nediferenéniho obvodu pro zménu mezniho kmitoc¢tu a cinitele
jakosti jsou vyjadieny v nasledujicich rovnicich. Zde si muzeme vSimnout rozdilné
prenosové charakteristiky DP oproti filtru z kapitoly 4.4.
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Ios —Ios _ Im19maAs

Krp = = 4.40
PP v I CE 440
1, —1 CogmiA
Kpp = 04 _ —tos _ PL2gmii (4.41)
Irvi Iina CE
I 1 2010,A
Kyp = o2 _ —tor _ Ptabads (4.42)
IINl IINI CE
Kpy — los + 102 ITos + 1ot _ gmigmeA + p?C1Cr Ay (4.43)

Iini Itng CFE

V numerickém navrhu byly stanoveny hodnoty stejné jako v predchozi kapitole,
protoZe se jejich vztahy pro vypocet nijak nelisi. Tyto vztahy jsou uvedeny v (4.35)
az (4.38). Hodnoty tedy jsou fo = 1 MHz, @ = 0,707, Ag = 1, A = 1, pfiemz
plati, ze Ay = As = A, g1 = gm2 = gm = 1,961 mS a dopocitané kondenzatory
o hodnotach €} = 220 pF a Cy; = 440 pF hodnoty krokovani prvkd DACA pro
zménu kmitoctu jsou A = [0,5; 1; 2]. Hodnoty krokovani pro zménu ¢initele jakosti
byly nastaveny na Ag = [0,25; 0,5; 1], kde pro diferenc¢ni zapojeni jsou tyto hodnoty
polovi¢ni. Hodnoty pasivnich soucastek ztstavaji pri krokovani stejné.

Pii srovnani vSech grafi, tedy grafu znazornujici charakteristiky DP, PP, HP
a PZ z Obr. 4.27, grafu DP se zménou mezni frekvence (Obr. 4.28), grafu se zménou
¢initele jakosti (Obr. 4.29) a vysledku z predchozi kapitoly tak muzeme usoudit, Ze

jsou si obvody znac¢né podobné a vykazuji podobné parametry.
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Obr. 4.27: Vysledky simulaci (DP, PP, HP, PZ) navrzeného filtru ze schematu na
Obr. 4.25 a Obr. 4.26
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Hodnoty v této modulové kmitoctové charakteristice z Obr. 4.27 byly nastaveny
pro ¢initel jakosti ) = 0,707 a mezni kmitoc¢et 1 MHz.Vysledné charakteristiky se
chovaji podle ocekavani, kdy jeho selektivni vlastnosti vykazuji pro jak levou, tak
i pravou stranu pokles -20 dB na dekadu. Mezni frekvence se pohybuje okolo 1 MHz

s tim, ze diferencni zapojeni je lehce nad touto hranici.
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Obr. 4.28: Charakteristika DP pro vsechny krokované mezni kmitocty navrzeného
filtru ze schematu na Obr. 4.25 a Obr. 4.26

Na Obr. 4.28 mame zobrazenou modulovou charakteristiku pro zménu mez-
niho kmito¢tu za pomoci dvou prvkit DACA. Zesileni bylo krokovano na hodnoty
A = [0,5; 1; 2]. Porovnani meznich kmitoctu téchto zapojeni je v Tab. 4.6. Z grafu

je také patrna zhorsujici se selektivita pti vyssich kmitoc¢tovych trovni nad 10 MHz.

Tab. 4.6: Zavislost mezniho kmitoc¢tu zesileni prvku DACA z grafu Obr. 4.28

Nedif. zapojeni Dif. zapojeni Vypoctené
Al-] | fo [kHz] simulace | fo [kHz] simulace | fy [kHz]
0.5 496 490 500
1000 1018 1000
2 2050 2090 2000

Graf s charakteristikami zmén ¢initele jakosti je na Obr. 4.29. Je z néj patrna
klesajici tendence priibéhu ¢initele jakosti ) s rostoucim koeficientem Ag. Hodnoty
krokovani zesileni prvku DACA byly stanoveny Ag = [0,25; 0,5; 1]. I v tomto grafu
se zménou Cinitele jakosti si mizeme vsimnout lehky pokles mezni frekvence pti

snizovani Cinitele jakosti.
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Obr. 4.29: Charakteristika PP pro vsechny krokované zmény cinitele jakosti navrze-
ného filtru ze schematu na Obr. 4.25 a Obr. 4.26

4.6 Multifunkéni kmitoctovy filtr s prvky BOTA

a dvéma proudovymi zesilovaci DACA

Jedna se o kmitoctovy filtr s prvky BOTA, ktery realizuje funkce typu DP, HP a PP.
Dalsi jeho vlastnosti je moznost zmény mezniho kmitoc¢tu za pomoci dvou DACA
zesilovact. Tento filtr se vyznacuje tfemi vstupy a jednim vystupem. M-C graf je

prezentovan na Obr. 4.30 a jeho pfenosova funkce je

CE = p20102 + pCrgmaAs + Gm1gmaAiAs. (4.44)

Obr. 4.30: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu s prvky BOTA a dvéma
DACA
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7 tohoto M-C grafu bylo realizovano nediferenc¢ni zapojeni kmitoc¢tového filtru
(Obr. 4.31), kde si lze vSimnout dvou prvkia DACA pro mozné nastaveni zesileni pro
zménu mezni frekvence, dvou prvki BOTA a dvou proudovych sledovacii, pricemz
jeden pouze dvouvystupovy (DO-CF). V obvodu jsou zndzornény tii vstupy a jeden
vystup,. Z toho plyne, ze tento filtr umoznuje realizovat pouze jednu filtra¢ni propust

(DP, HP a PP), podle toho na ktery vstup se privede vstupni signdl.
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Obr. 4.31: Nediferenéni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu s prvky BOTA

a dvéma proudovymi zesilovaci DACA

I toto posledni zapojeni bylo prevedeno do diferencni podoby pomoci zrcadleni.

Diferenéni zapojeni na Obr. 4.32
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Obr. 4.32: Diferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu s prvky BOTA a dvéma

proudovymi zesilovaci DACA
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Prenosové funkce nediferenéniho obvodu pro zménu mezniho kmitoc¢tu jsou vyjad-

reny v nasledujicich rovnicich:

loo _ —Ior _ gmigmaAiAs

Knp = = 4.45
PP I (oFD) (4.45)
Ioo  —Io1  pCigmaAs
Kpp = = = 4.46
PP Ive  Iing CE (4.46)
I —1 2
Kup o2 oL _ P C1Cy (4.47)

C Iivs Iins CE

Pro numericky navrh byly stanoveny tyto pocate¢ni podminky: f, = 1 MHz,
Q = 0,707, A = 1, pricemz plati, ze A; = Ay = A. Hodnoty krokovani prvku
DACA pro zménu kmitoc¢tu jsou A = [0,5; 1; 2|, kde pro diferen¢éni zapojeni jsou
tyto hodnoty polovi¢ni. Hodnoty pasivnich soucastek zustavaji pii krokovani stejné.
Nakonec je nutno zvolit hodnoty transkonduktanci ¢g,,1 = gme = gm = 1,961 mS

a nasledné dopocitat hodnoty kapacitori ze vztah:

gnA
= = 4414 pF 4.4
Cl Qﬂ_fQ = P ( 8)
Cy = Q*Cy = 220,6 pF (4.49)

Kdy se vychéazelo se z rovnic:
A Gm19Gm2
= — H 4.50
=\ Cuey, W2 (4.50)

. Cagm1 _
Q=G I (4.51)

Hodnoty vypocitanych souéastek byly pro simulace zvoleny a nahrazeny C; = 440 pF
a Uy = 220 pF.

Hodnoty modulové kmitoctové charakteristiky z Obr. 4.33 byly nastaveny pro
¢initel jakosti () = 0,707 a mezni kmitocet 1 MHz.Vysledné charakteristiky vykazuji
oc¢ekavané chovani. Selektivni vlastnosti jak pro levou, tak i pravou stranu maji
predpokladany pokles -20 dB na dekddu. Mezni frekvence se taktéz pohybuje okolo
1 MHz. Pr1i srovnani diferencniho a nediferenéniho zapojeni se ukazuji jen nepatrné

odlisnosti.
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Obr. 4.33: Vysledky simulaci (DP, PP, HP) navrzeného filtru ze schematu na
Obr. 4.31 a Obr. 4.32

Stejné jako u vsech ostatnich zapojeni s moznosti posuvu frekvence si i tady
ukazeme jejich namérené charakteristiky (Obr. 4.34). Zesileni prvku DACA bylo
krokovano na hodnoty A = [0,5; 1; 2|, pro diferen¢ni zapojeni to byly polovi¢ni
hodnoty. Vysledné charakteristiky se chovaji podle ocekavani, pouze na vysokych
kmitoc¢tech nad 10 MHz uz nedosahuji pozadovaného utlumu. Tak jako u vsech
predchozich navrzenych filtrii se mezni kmitocet krokovaného zesileni pohyboval
okolo predpokladanych teoretickych hodnot.
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Obr. 4.34: Charakteristika DP pro vsechny krokované mezni kmitocty navrzeného
filtru ze schematu na Obr. 4.31 a Obr. 4.32
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5 PRAKTICKA REALIZACE

Pro praktickou realizaci byly vybrany dvé varianty kmitoctovych filtra. Prvni va-
rianta, také popsana v kapitole 4.1, se sklada z proudovych sledovaci MO-CF
a prvka DACA pro moznost zmény mezniho kmito¢tu. Druha varianta multifunkc-
niho kmitoc¢tového filtru pak obsahuje jeden proudovy sledovac a dva prvky MOTA.
Tento filtr, jenz je popsan v kapitole 4.3 umoznuje zménu mezniho kmito¢tu pomoci
transkonduktance a zménu ¢initele jakosti pomoci prvku DACA. Obé tyto varianty
umoznuji filtra¢ni funkce typu DP, HP, PP, PZ, FC a byly realizoviny jak v ne-
diferencni, tak i v diferen¢ni podobé. Jedna se tedy o ¢tyfi desky plosnych spoji,
které byly navrzeny v programu EAGLE verze 6.5.0 (viz. prilohy). Jako vstupy a vy-
stupy téchto desek byly pouzity konektory BNC pro snadné pripojovani do mérici
soustavy. Pasivni soucastky byly vybirany z odporové fady E24, diky c¢emuz do-
slo ke zméné hodnot u nékterych navrzenych soucastek oproti simulacim. Pouzdro
pasivnich soucastek bylo zvoleno o velikosti R1206.

Samotna méreni probihala za pomoci obvodového analyzatoru Agilent 4395A,
ktery obstaraval jak zdroj harmonického signalu na vstupu, tak samotny métici pri-
stroj na vystupu. Méteni probihala od hodnoty 10 kHz do 500 MHz s sitkou pasma
300 Hz. Do této mérici soustavy bylo nutné jesté pridat prevodniky napéti na proud,
¢i diferenc¢ni proud a zpétné pak proudu, ¢i diferen¢niho proudu na napéti. Nazorna
ukazka meérici soustavy pro méreni diferenéniho obvodu pracujictho v proudovém

modu je vyobrazena na Obr. 5.1.

vst+ - — ivysl+
Harmonicky u Pievodnik [ Df”:zsg:):l,’:l“d — Pievodnik Meéftici
signal 7 U/ dif lust, | VP oudove byst, 1dif/u c pFistroj
\L Uvst \L Unyst

Obr. 5.1: Blokové schéma méteni proudovych symetrickych obvodii
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5.1 Realizace filtru pro rizeni mezniho kmitoctu

Jedna se o navrh kmitoctového filtru z kapitoly 4.1. Tento navrh se vyznacuje
moznosti fizeni mezniho kmitoc¢tu, ktery je nastaven pfi zesileni jedna na hodnotu
1 MHz. Filtr je sestaven ze dvou, ¢i ¢tyfech v pripadé diferencniho zapojeni, proudo-
vych sledovaci MO-CF a dvou prvki DACA pro zménu mezniho kmitoc¢tu. Prvky
DACA byly realizovany externimi deskami plosnych spoji dostupnymi na tstavé
telekomunikaci a jelikoz prvek MO-CF neni dostupny v integrované podobé, tak
byl pouzit jeho ekvivalent v podobé univerzalniho proudového konvejoru UCC, jak
bylo naznaceno na Obr. 2.2. V diferené¢nim zapojeni bylo na misto elektrolityckych
kondenzatort pouzito dvou keramickych kondenzatorti o dvojnasobné hodnoteé, jenz
byly vztazeny k zemi.

Na Obr. 5.2 je graf s vyslednymi funkcemi (DP, HP, PP a PZ) experimentalniho
méfeni, kde mizeme srovnat nediferencéni (barevné oznacené funkce) a diferencni
(¢arkované funkce) zapojeni navrzeného kmitoc¢tového filtru. Zde si lze vSimnout
pomeérné velkych odlisSnosti obou zapojeni, jelikoz s diferenéni deskou nastali pfi
meéreni problémy a nepodarilo se témto problémtm predejit i pres vyménu soucastek
a dukladného prozkouméani samotné desky plosného spoje. Presto se vSak podarilo
dosahnout porovnatelnych vysledkii. Avsak funkci pasmové zadrze se nepodarilo

odmérit vibec, proto v porovnani chybi.
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Obr. 5.2: Vysledky méteni (DP, PP, HP a PZ) navrzeného filtru z kapitoly 4.1
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7 grafu lze déle vycist zhorsend selektivita pasmové propusti oproti idealni cha-
rakteristice, kdy by meéla mit pokles -20 dB na dekadu, avsak nediferen¢ni zapojeni
dosahuje priblizné -16 dB a diferenc¢ni -19 dB, coz ale zkresluje nelinearita pribéhu.
Utlum pii hodnoté 10 kHZ dosahuje -28 dB pro nediferencn{ zapojeni a diferenéni
-33 dB. Zde se jevi jako lepsi dosazené hodnoty diferenéniho zapojeni i pres jiz zmi-
néné potize. Z idedlniho pritbéhu by tato hodnota méla dosahovat -37 dB. Utlum
pasmové zadrze dosahuje jen néco malo pres -18 dB, coz je vzhledem k idealu, ktery
dosahuje hodnoty priblizné -37 dB, skoro o polovinu méné. Z dosazenych pribéhu si
Ize taktéz povsimnout vlivu prevodniki, které pracuji maximalné do hodnot 30 MHz,
proto se prubéhy nad tuto hodnotu uz nedaji brat v potaz. Zde jsou vysledky po-
uzitelné k hranici ptiblizné 3 MHz pro nediferenc¢ni zapojeni a 6 MHz diferenc¢niho
zapojeni. I zde tak je ovérena vhodnéjsi pouzitelnost diferenéniho zapojeni.

7 dalsiho grafu na Obr. 5.3 miizeme vypozorovat zménu mezni frekvence ovlivné-
nou krokovanim koeficienti prvku DACA o hodnoty A = [0,5; 1; 2] pro nediferen¢ni
zapojeni a poloviéni tyto hodnoty v pripadé diferenéniho zapojeni. Na grafu je zna-
zornéna funkce typu pasmové propusti. Posun trovné hladiny prenosu je ovlivnén
jednim z prvkia DACA pres ktery je odebirany vysledny signél. Zde se jiz ukazuje

nediferencéni zapojeni jako lépe fungujici s lepsi selektivitou signalu.
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Obr. 5.3: Vysledky méreni zmény kmitoc¢tu PP navrzeného filtru z kapitoly 4.1
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Srovnani naméreného a vypocitaného mezniho kmitoétu podle redlné pouzitych
soucastek dle (4.8) se nachdzi v Tab. 5.1. Z tabulky lze posoudit, to jak se mezni
kmitocet naméreny z vysledki redlnych méreni jen nepatrné odchyluje od teoreticky
vypoctenych hodnot. Tyto hodnoty se velice odchyluji az na vyssich frekvencich, kdy

dochazi ke zkresleni zaptic¢inéné pracovni frekvenci prevodnikii.

Tab. 5.1: Tabulka zavislosti mezniho kmito¢tu na zesileni A z grafu na Obr. 5.3

Zmérené Nedif. | Vypoctené Nedif. | Zmérené Dif. | Vypoctené Dif.
Al fo [kHz] Jo [kHz] Jo [kHz] fo [kHz]
0.5 530 507 465 502
1335 1013 1080 1003
2 2580 2026 2739 2006

Grafy na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 porovnavaji vysledky mérenych charakteristik dolni
propusti, horni propusti a pasmové propusti s vysledky simulovanych charakteristik.
Zde jsou vidét drobné odlisnosti, kde se lisi v selektivité, presnosti nastaveni mez-
niho kmitoc¢tu a maximalni sitky pasma, kterd neni ovlivnéna realnymi prevodniky

napéti na proud a proudu na napéti.
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Obr. 5.4: Porovnani redlnych vysledkt s vysledky simulaci pro nediferencni filtr z ka-

pitoly 4.1
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Obr. 5.5: Porovnani redlnych vysledkt s vysledky simulaci pro diferen¢ni filtr z ka-
pitoly 4.1

5.2 Realizace multifunkéniho kmitoc¢tového filtru
s prvky MOTA

Tato realizace vychazi z ndvrhu v kapitole 4.3. Jedna se o ndvrh umoznujici zménu
kmitoc¢tu pomoci zmény transkonduktance prvka MOTA a také o navrh, ktery umoz-
nuje zménu cinitele jakosti Q) za pomoci prvku DACA. Byly taktéz jako v predchozi
kapitole realizovany dvé varianty tohoto navrhu. Nediferen¢ni zapojeni (Obr. 4.13)
a diferen¢ni zapojeni (Obr. 4.14). Filtr umozniuje funkce typu DP, HP, PP, PZ. Tyto
funkce jsou realné odmeéreny a vyobrazeny v grafu na Obr. 5.6. Samotny filtr nedife-
ren¢niho zapojeni se pak sklada ze tii univerzalnich proudovych konvejoru (UCC),
které maji za funkci nahradit prvek MO-CF a také prvky MOTA. Nahradni za-
pojeni prvku MOTA je naznaceno na Obr. 2.5. Prvek DACA byl realizovan externi
deskou plosného spoje, ktera predstavuje prave tento prvek. U diferencniho zapojeni
je prakticky navrh obdobny, kdy prvky MOTA jsou nahrazeny proudovymi konvej-
ory UCC, avsak prvek FD-CF je realizovan taktéz externi deskou plosného spoje,
tak jako v pripadé prvku DACA.

Vysledky méfeni tohoto filtru jsou zobrazeny v nékolika nasledujicich grafech.
Prvni z nich na Obr. 5.6 zobrazuje porovnéni diferenéniho zapojeni (¢arkovany pri-
béh) s jeho nediferenénim protéjskem (barevny prubéh). Filtr je nastaven na hodnoty

mezniho kmitoc¢tu 500 MHz, coz je oproti predchozimu filtru nastaveno z divodu

70



lepsi ¢itelnosti vyslednych pribéhii. Z tohoto grafu lze vycist mezni frekvence, ktera
se témeér shoduje s teoreticky nastavenou mezni frekvenci, dle hodnot pouzitych pa-
sivnich soucéastek, dédle pak vyborna selektivita pro obra pribéhy, tedy diferenc¢niho
i nediferen¢niho zapojeni a to -20 dB na dekadu, pficemz ma az do hodnoty 20 kHz
primy linearni pribéh. Na hodnoté 20 kHz ma pak atlum -29 dB a -30 dB pro dife-
ren¢ni zapojeni. Tyto hodnoty se takika shoduji se simulovanymi, coz je porovnano
v dalsich grafech na Obr. 5.9 a Obr. 5.10. Hodnoty atlumu pasmové zadrze dosahuji
-25 dB v pripadé nediferencniho zapojeni a -34 dB pro diferen¢ni variantu, avsak
ta je mirné vychylena mimo mezni frekvenci. Pro srovnani v idealnim navrhu by
tato hodnota utlumu pasmové zadrze dosahovala hodnoty priblizné -34 dB. Hod-
noty téchto filtracnich funkci jsou pouzitelné zhruba do frekvenci okolo 5 MHz, pro
diferenc¢ni zapojeni o néco vice a hodnoty nad 30 MHz jsou pak jiz naprosto nepo-
uzitelné a taktéz jako v predchozim navrhu to ovliviiuje maximalni pracovni rozsah

prevodnikti napéti na proud a proudu na napéti.
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Obr. 5.6: Vysledky méteni (DP, PP, HP a PZ) navrzeného filtru z kapitoly 4.3

Dalsi graf na Obr. 5.7 zobrazuje zmérené charakteristiky dolni propusti pro rtizné
mezni frekvence. Tyto frekvence byly nastavovany pomoci prvki MOTA a to na
hodnoty g,, = [1,961; 1; 0,5] mS. Porovnani teoreticky vypoc¢itanych meznich frek-
venci podle skuteéné pouzitych soucastek s namérenymi hodnotami jsou prehledné

zpracovany v Tab. 5.2.
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Obr. 5.7: Vysledky méteni posuvu mezni frekvence navrzeného filtru z kapitoly 4.3

Tab. 5.2: Tabulka naméreného mezniho kmitoc¢tu za zmény transkonduktance

gm 7z grafu na Obr. 5.7

Zmétené Nedif. | Zmérené Dif. | Vypoctené
gm[mS] fo [kHz] fo [kHz] fo [kHz]
0.5 231 259 226
1 516 520 512

1,961 1152 1274 1003

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, tak realizovany kmitoctovy filtr
umoznuje i zménu Cinitele jakosti () zménou zesileni prvku DACA. Graf na Obr. 5.8
je vysledkem tohoto méfeni, s tim, ze krokova zména zesileni nabyvala hodnot
Ag = [0,25; 0,5; 1]. Pro diferen¢ni zapojeni byly tyto hodnoty poloviéni. Ze srovnani
téchto vysledkt je vidno, ze diferencéni zapojeni je mirné odchyleno od nastavené
mezni frekvence, coz zfejmé taky zapric¢inilo upravovani vybranych pasivnich sou-
castek z rady E24. Také je vidét odlisny cinitel jakosti. Toto srovnani je vycisleno
v tabulce (Tab. 5.3), kterd porovnava diferencni a nediferenéni zapojeni s teoretic-

kymi hodnotami nastaveného ¢initele jakosti.
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Obr. 5.8: Vysledky méreni zmény cinitele jakosti navrzeného filtru z kapitoly 4.3

Tab. 5.3: Tabulka naméreného cinitele jakosti v zavislosti na zméné zesileni DACA

z grafu na Obr. 5.8

Zmétrené Nedif. | Zmérené Dif. | Vypoctené
Al Q[ Q [ Q [
0,25 0,144 0,145 0,177
0,5 0,336 0,258 0,354
1 0,843 0,523 0,707

Posledni dva grafy (Obr. 5.9 a Obr. 5.10) pak porovndvaji naméfené hodnoty
filtracnich funkei se simulovanymi hodnotami v programu OrCAD. Z téchto graft se
da vycist nékolik odlisnosti, zejména pak na vyssich kmitoctech, ale i rozdilné tirovné

utlumu, nepresnosti v nastaveni mezni frekvence a rozdilného ¢initele jakosti.
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Obr. 5.9: Porovnani redlnych vysledki s vysledky simulaci pro nediferen¢ni filtr z ka-
pitoly 4.3
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Obr. 5.10: Porovnani realnych vysledki s vysledky simulaci pro diferencni filtr z ka-

pitoly 4.3
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat problematiku navrhu kmitoc¢tovych
filtrt pracujicich v proudovém moédu a to predevsim za pomoci metody grafu signa-
lovych tokii. Na zakladé téchto znalosti bylo navrzeno Sest nediferencnich zapojeni,
které se nasledné prevedly na plné diferenéni varianty. V zapojenich byly pouzity
aktivni prvky jako proudové sledovace (MO-CF), transkonduktanéni zesilovace a di-
gitalné riditelné proudové zesilovace DACA. Kmitoctové filtry byly navrzeny tak aby
umoznovali realizaci dolni propusti, horni propusti a pasmové propusti, pricemz za-
pojeni z kapitoly 4.1, 4.3, 4.4 a 4.5 umoznuji realizovat i pasmovou zadrz a fazovaci
clanek. Navrhovana zapojeni se taktéz lisila v moznostech zmény cinitele jakosti,
mezniho kmitoc¢tu nebo obou téchto variant zaroven.

Po navrhu zjednodusenych M-C grafti signalovych toki z podminek nami ur-
cené charakteristické rovnice, byly tyto M-C grafy prekresleny na elektrotechnické
schémata a nasledné ovérena jejich spravnost programem SNAP. Poté byly prove-
deny simulace programem OrCAD, kde byly porovnavany modulové charakteristiky
prenosu signalu od 10 kHz do 100 MHz mezi nediferenénim a diferen¢nim zapoje-
nim navrhovaného kmitoc¢tového filtru. Moznosti zmény cinitele jakosti nebo zmény
mezni frekvence byly taktéz ovérovany za pomoci simulaci a nasledné byly vyneseny
do grafu modulové charakteristiky. Po srovnani vsech vysledki se jevila navrhovand
schémata, jako vhodna pro realizaci, avSak nékterd z nich nejsou prilis prakticka
z diavodu jejich nutnosti prepojovani vstupnich signalu pro dosazeni pozadované
funkce. Ze simulaci také vyplyvalo, ze diferencéni varianty mély o trochu lepsi cha-
rakteristiky itlumu, nezli jejich nediferencéni protéjsky a to zejména v kapitole 4.2.

Poslednim bodem této prace bylo vybrat nékteré z navrzenych kmitoctovych fil-
tru pro naslednou realizaci a ovéreni funkcnosti pomoci experimentalnich méreni.
Konkrétné se jednalo o navrhy z kapitol 4.1 a 4.3, pricemz byly zkonstruovany jak
v nediferencnich, tak v diferenc¢nich variantach. Vysledky z experimentalnich méteni
diferenc¢nich a nediferenc¢nich variant se prilis nelisily, i tak se diferen¢ni varianty
zdaji vhodnéjsi, coz odpovida teoretickym predpokladiim, a to zejména pro jejich
dosazené hodnoty tutlumu, které jsou blize k simulovanym hodnotam a také pro je-
jich vyssi frekvencni rozsah oproti nediferen¢nim zapojeni. Namétrené vysledky se pti
porovnavani se simulovanymi hodnotami taktéz v mnoha ohledech velmi podobaji,
ne-li primo shoduji, coz potvrzuje spravnost navrhu. Lze tak dobfe rozeznat jed-
notlivé funkce, vliv fizeni prvkia DACA, nebo vliv zmény transkonduktance prvki
MOTA. Nutno vsak podotknout, ze zrealizovana diferen¢ni varianta navrhu z kapi-
toly 4.1 se chovala nevypocitatelné a to i pres veskerou snahu na zjisténi a ndpravu

této pric¢iny. Presto se vSak podarilo dosdhnout srovnatelnych vysledkt.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

R
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X, Z1+, Z1-, 22+, Z>-

o = 2nrf
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Pz
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Zesileni prvku DACA

Elektricka kapacita

Kmitocet

Mezni kmitatet

Elektricky proud

Vstupni proud

Vystupni proud

Prenos

Elektricky odpor

Jmenovatelignosové funkcei elementarni dvojpdl typu D

Paralelni synteticky prvek typu D

Elementarni dvojpdl typu E

Rad syntetického prvku

Transkonduktance

Vodivost

Branovy proud aktivniho prvku

Cinitel jakosti

Rezistor

Vstupni nagrové brany konvejoru UCC
Vstupnic¢i vystupni proudové brany konvejoru UCC
Uhlovy kmitocet

Determinant

Dolni propust

Horni propust
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A NAVRH DPS V PROGRAMU EAGLE 6.5.0

A.1 Nediferencni kmitoctovy filtr z kapitoly 4.1

ano ano
ON8 ON8
35 i}
aN9 aN9 NS
S 9 8§ s & 8 5 o g R‘
< ¥A0A g + A 1) + Py . 4 x < PSSA |
aon * *~ & R s 8 N N R e * “sen
ano
< eaan ESSA [
aaa S$A dozz
o S =
& zaan & SN > ozor 7
aan = 8 2 oz & SSA
<l m® s % £ 2 2 2 2 8 E Eiem 5
aan SSA
< o o s < o o 3 o
E . IS
AdNS aN© aN© aND ANS AN aN© aNd _ 5a4IND -
3 e | 8
2 [l
2
& &
aNo <
3
aN9 QN9 aNS UND
< Ei &) 5| & 8| 5 & 8| K|
ano
< ¥YA0A g + A 1) + % . 4 x < PSSA |
aan © x g & £ & ¥ & N = * Tsen
<5 €aan ESSA > W
aan SSA
2 S
'iH zaan 5 SN > an anoe
aan P N SSA
8 o
<] an ¥ = £ & 2 2 2 B & kg ) ong
aan SSA @)
< o o s < o o 3 o
E . IS
ois
dND GNO GNS GNO aNOS dND GNO AN I e v " g
: [EHE
=} 2
> |1 I
2
ano
g =%
*
& | o¥o] 0e0| 020
© = = = ong
% it
[=]
o
>

Obr. A.1: Schéma nediferen¢niho filtru z kapitoly 4.1
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Obr. A.2: Layout nediferencniho filtru z kapitoly 4.1 (TOP)
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Obr. A.3: Layout nediferen¢niho filtru z kapitoly 4.1 (BOTTOM)
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kmitoctovy filtr z kapitoly 4.1
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Obr. A.5: Layout diferencniho filtru z kapitoly 4.1 (TOP)
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Obr. A.6: Layout diferen¢niho filtru z kapitoly 4.1 (BOTTOM)
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A.3

Nediferencni kmitoctovy filtr z kapitoly 4.3
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Obr. A.7: Schéma nediferenc¢niho filtru z kapitoly 4.3
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Obr. A.8: Layout nediferencniho filtru z kapitoly 4.3 (TOP)
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Obr. A.9: Layout nediferen¢niho filtru z kapitoly 4.3 (BOTTOM)
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A.4 Diferencni kmitoctovy filtr z kapitoly 4.3
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Obr. A.10: Schéma diferenc¢niho filtru z kapitoly 4.3
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Obr. A.11: Layout diferen¢niho filtru z kapitoly 4.3 (TOP)
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Obr. A.12: Layout diferen¢niho filtru z kapitoly 4.3 (BOTTOM)
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B FOTOGRAFIE ZKONSTRUOVANYCH PRE-
VODNIKU

Obr. B.1: Fotografie nediferencniho filtru z kapitoly 4.1 (horni strana - TOP)

Obr. B.2: Fotografie diferen¢niho filtru z kapitoly 4.1 (horni strana - TOP)
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Obr. B.3: Fotografie nediferen¢niho filtru z kapitoly 4.3 (horni strana - TOP)
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Obr. B.4: Fotografie diferencniho filtru z kapitoly 4.3 (horni strana - TOP)
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C SOUBORY NA CD

Ptilozené CD obsahje sedm hlavnich slozek ve kterych se nachazi veskeré mnou pouzité
pouzité materialy. Jedna se o tyto slozky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Diplomova prace — Slozka obsahuje hlavni dokument diplomové prace ve

formatu PDF

Dokumenty — Tato slozka obsahu soubory MS Office Excel, kde jsou

vytvofeny vSechny grafy ze simulovanych a méfenych pribéhd.

MSVisio — Obsahuje veskeré obrazky, schémata a grafy vytvorené
programem MS Office Visio.

OrCAD - Zde se nachazi soubory programu OrCAD, vnémz byly

simulovany vSechny navrzené struktury kmito¢tovych filtrt.

SNAP — Obsahuje soubory vytvofené¢ programem SNAP, ve kterém byly

ovefovany rovnice pienosovych funkci.

EAGLE - Slozka obsahujici ndvrhy schémat a nédvrhy desek plosnych spoji
z programu EAGLE verze 6.5.0

Fotografie DPS — Ve slozce se nachazi fotografie vSech étyf zhotovenych

kmitoctovych filtrt
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