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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva kmitoctovymi filtry necelociselného fadu. Je tu popsan jejich ndvrh,
jejich simulace a jejich prakticka realizace. Prvni ¢ast prace je zamérena na Gvod do kmitoctovych
filtrd. Nasleduje kapitola zabyvajici se rGznymi navrhy kmitoc¢tovych filtru necelociselného radu.
Dalsi kapitola popisuje aktivni prvky pouzité v této praci. Ddle tu je stru¢né popsana metoda
signalovych tokd. Nasleduje popis teoretického navrhu kmitoctového filtru prvniho aZz druhého
fadu typu dolni propust a horni propust mezi prvnim a druhym raddem. Dalsi ¢ast prace je
zaméfena na samotny ndvrh a simulaci ¢tyf zapojeni. Jedna se o dvé zapojeni za pouziti
transkonduktancniho zesilovace (BOTA) a dvé zapojeni slozené pomoci proudovych sledovacu.
Posledni Cast prace se zabyva praktickou realizaci dvou vybranych kmitoCtovych filtr(
necelociselného fadu.

KLICOVA SLOVA

kmitoctovy filtr, fraktalni fad, grafy signalovych tokd, ACA, DACA, OTA, BOTA, MCMI, UCC,
transkonduktance, proudovy mdd

ABSTRACT

Semestral thesis deals with fractional-order frequency filters. There is descripe proposal of the
filter, their simulations and practical realizations. The first part is focused at the introduction to
a frequency filters. The following is chapter which explore various proposals fractional-order
frequency filters. The next chapter describes used activ elements in this thesis. Then there is
briefly described a method of the signal flow graphs. The following is a description of the
theoretical design of lowpass and highpass frequency filter, where order of the filter is between
the first and second. Another part deal with the design and simulation of the four circuits. There
are two curcuits consists of transconductance amplifiers (BOTA) and two curcuist consists of
current followers. The last part of the thesis deals with practical realization of the two fractional-
order filters.

KEYWORDS

frequency filter, fractal order, signal flow graphs, ACA, DACA, OTA, BOTA, MCMI, UCC,
transconductance, current mode
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1. Uvod

Kmitoctové filtry dnes maji v elektronice velké mnozstvi vyuziti. Jejich mozZnosti vSak jesté nejsou,
jestli vibec nékdy budou, vyCerpany. Pravé ted se vénuje velkd pozornost necelociselnym
kmito¢tovym filtrlm, kterym se dafi lépe modelovat vlastnosti samotné matky prirody.
Necelociselné, neboli fraktalni kmitoctové filtry jsou hlavnim tématem této prdce. | kdyzZ existuji
uz dlouhou dobu, tak zatim nedoslo k jejich primyslové vyrobé, a proto se navrhuji pomoci Uprav
celociselnych kmitoctovych filtrd.

Pro navrh téchto filtri Ize pouZit rizné zplsoby. MiZeme k tomu mimo jiné vyuZit i obvody se
soustredénymi parametry nebo Butteworthlv filtr, ktery je pouZit v této praci. Necelociselné
kmitoctové filtry zatim sice nemaji velké vyuZziti, ale mohou byt vyuzity v oblastech mediciny, PID
(Proportional Integral Derivative) kontroler( a také v radioelektronice.

Vsechny filtry navrzené v této praci pracuji v proudovém médu. Velka vyhoda pro budouci vyvoj
filtrl pracujicich v proudovém madu, oproti filtrdm pracujicim v napétovém maddu je, Ze pfi
zmensovani obvodu, ¢imZ se sniZuje napajeci napéti, zlistane dynamicky rozsah zpracovavajici
signal nezménén. Proudovy mdd kmitoctovych filtrd dale zajistuje lepsi vlastnosti, napfiklad pro
odstup signalu od Sumu nebo pro Sifku pasma.
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2. Kmitoctoveé filtry

KmitocCtové filtry jsou elektrické obvody a patfi do linedrnich dvojbran(, Cili ctyfpdll. Nejcastéji
se pouzivaji pro vybér harmonickych slozek signdlu. Tedy propusti bez Gtlumu, nebo jen s malym
Utlumem, pouze ¢ast harmonickych sloZzek spektra zpracovavaného signalu. Kmitoctové pasmo,
ve kterém jsou harmonickeé slozky, jez nejsou utlumeny, se nazyva propustné pasmo. Harmonické
slozky v ostatnich kmitoctech jsou v nepropustném pdsmu, neboli v pasmu atlumu. Nejcastéji tyto
vlastnosti vyjadfujeme jako zavislost modulu napétového ¢i proudového prenosu na kmitoctu, Cili
kmito¢tovou nebo modulovou charakteristikou. Mohou vsak byt vyuzity napftiklad i k fazovému
zpozdéni [5], [25].

KmitoCtové filtry se radi do zakladnich stavebnich blok( pro zpracovani pfijimanych signald
a v zasadé mlZeme tvrdit, Ze témér vsechny oblasti elektroniky, alespori v omezené mife,
pouzivaji tyto filtry. Jako priklady miZeme uvést vyuZiti dolni propusti v usmérnovacich pro
potlaceni vyssich harmonickych sloZzek nebo pasmové propusti pro vybér prijimanych signald
v radiotechnice [5], [23].

2.1 Déleni filtru

Déleni kmitoctovych filtrl mlZe byt nasledujici: podle rozloZeni propustného pasma, podle
pouzitych soucéastek a ddle na diferenéni a nediferenéni nebo na celociselné a necelociselné.

RozloZeni kmitoctového pasma

Velmi casté rozdéleni kmitoctovych filtr( je podle kmito¢tl nachazejicich se v propustném pasmu.

e Horni propust (HP) — propousti pouze kmitocty, které jsou vétsi, nez je mezni kmitocet
F,.

e Dolni propust (DP) — propousti pouze kmitocty, které jsou mensi, nez je mezni kmitocet
F,.

e Pasmovd propust (PP) — propousti pouze urcité kmito¢tové pasmo od f,,; do f,..

e Pasmovd z4drz (PZ) — nepropousti pouze urcité kmitoctové pasmo od f,,1 do fi.

e Fazovaci ¢ldnek (FC) — propusti viechny kmitocty, ale méni jejich fazové zpoidéni.
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Obrazek 1.1: Idealni filtr typu a) Horni propust b) Dolni propust c) Pasmova propust d) Pasmova zadrz

Jako pfiklad si uvedeme dolni propust prvniho a druhého fadu. Dolni propust prvniho fadu ma
prenos popsany rovnici:

1
K®) =175 (2.1)

Dolni propust druhého fadu ma prenosovou rovnici:

K(p) = (2.2)

(1 +p)?
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kde p = jw je komplexni proménna.

Obecna prenosova funkce kmitoctovych filtr(l prvniho radu vypada takto:

K@) = K, —22
P) = Koo (2:3)
Obecna prenosova funkce kmitoctovych filtrll druhého radu vypada takto:
a, + a,p + a,p?
K(p) = 0 1P 2D (2.2)

by + b,p + b,p?

kde a, b jsou realné koeficienty a p = jw je komplexni proménnad. Koeficienty jsou definovany dle
typu filtru. Napfiklad pro dolni propust druhého fadu to je: a, = a; = 0; ag = Kywy; b, =

1; by = 2o, by = wy, kde je K, pfenos v propustném pdsmu, w, charakteristicky kmitoceta Q,
0
Cinitel jakosti [5], [1].

Q

Pouziti soucastek pfi sestavovani filtru

Soucastky, které tvofi kmitocCtovy filtr, uréuji jeho vlastnosti. Filtry se daji sestavovat pomoci
rezistorQ, induktor( a kapacitor(l. Dale Ize pouZit napfiklad operacni zesilovace nebo proudové
konvejory.

e Pasivni kmitoctové filtry — neobsahuji Zadné aktivni prvky, jako jsou operaéni zesilovace
apod. Jsou tedy tvoreny pouze z rezistorl (R), induktord (L) a kapacitord (C). Mimo jiné
sem patfi jednoduché filtry RC a po pfidani civky filtry RLC. Jejich zdkladni vlastnosti je, Ze
mohou filtrovany signal pouze zeslabovat nikoli zesilovat a jejich vyhoda spocivad vtom, Ze
nemusime napajet aktivni prvek. Ddle pak v jednoduchosti a cenové dostupnosti.

e Aktivni kmitocCtové filtry — jsou filtry, které jsou tvoreny spolu s pasivnimi prvky i prvky
aktivnimi. Aktivni prvek je takovy, jenz mlzZe vstupni signal, narozdil od pasivnich, zesilit.
Mezi aktivni prvky patfi operacni zesilovaé, proudové a napétové konvejory, proudova
zrcadla a dalsi. Velkou vyhodou aktivnich filtr( je moZnost vylouceni induktord, které jsou
drahé, maji velké rozméry a jsou to nelinearni prvky, které mohou negativné ovliviiovat
presnost aproximace prenosové funkce celého filtru [5], [13].

Celociselné a necelociselné filtry

Filtry jsou elektronické obvody, které jsou tradi¢né uréeny celociselnym radem (celoCiselné filtry)
prvni, druhy atd... Tento fad filtru urcuje, s jakou pfesnosti jsou modelovany prenosové
charakteristiky filtru. Tedy ¢im vys$si fad, tim je pfenosova charakteristika filtru presnéjsi, ma vétsi
strmost a jsou lépe oddélena kmitoCtovd pasma. Avsak samotny filtr je s nardstajicim fadem
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obvykle sloZitéjsi. Filtr prvniho fadu ma pokles 20dB/dekadu, filtr druhého fadu ma 40dB/dekadu
a napriklad filtr ¢tvrtého fadu ma 80dB/dekadu. Naproti tomu filtr jeden a pGltého fadu ma pokles
30dB/dekadu, filtr dva a plltého fadu ma 50dB/dekadu atd [5], [15].

Celociselné filtry maji rad popsany jako s™ , kde n je celé Cislo (1; 2;..). Oproti tomu
u necelodiselnych filtrd je fad dan jako s™* %, kde n je celé Cislo a a je redlné Cislo néleZici do
intervalu (0 < a < 1). Obvody s necelociselnymi filtry mohou nalést praktické vyuziti v biochemii
a biomediciné a jako presné senzory v mikrobiologii. VyuZiti necelociselnych filtrd ma jen pomaly
narlst vzhledem k tomu, Ze feSeni necelociselnych rada diferencidlnich rovnic v ¢asové oblasti,
které je k navrhu potreba, je matematicky slozZité. Vétsina nastrojud, vyuZivajicich se pro navrh
filtr( pocitaji pouze s celociselnymi fady diferencialnich rovnic [15].

2.2 Necelociselného kmitoctovy filtr

V této podkapitole je probrana jak stabilita necelociselnych, tedy fraktalnich, kmitoctovych filtr(,
tak jejich vyuZiti, které zatim neni nijak rozsahlé. Vyuziti téchto filtrd se vsak pravdépodobné
rozsifi, jakmile budou na trhu volné dostupné.

Stabilita

Stabilita je pro realizaci systému s fraktalnim radem velmi ddlezZita. Studie stability se pfevaziné
zamérovaly na s-doménové techniky, kde dochdzi k transformaci klasické p-roviny do kuzele,
jehoz fazovy uhel je 8 = an/2. Pro a = 1, se kuzel rozpada do konvenéni s-roviny. Problematika
stability byla studovana vice komplexné a byl navrZen ndsledujici postup: Pro charakteristiku
obecného linedrniho fraktalniho systému byla navrzena rovnice polynomu fadu n ve tvaru: [8],
[20]

n
Zai_ga’i - (2.5)
i=0

kde a; jsou realna Cisla, a; jsou redlné koeficienty a s je komplexni proména.
Obecné kroky pro vysetreni stability jsou nasledujici:

Pro dané a; vypocitat kofeny z rovnice 2.5.
Nalezeni absolutniho minima faze, pro vsechny kofeny | Bsa; min| -
Ovéreni podminek stability | Bsa; min| > 271a; pfi dodrzeni podminky oscilace | Bsai min| = 2710,
V opacéném pripaté by systém byl nestabilni.

4. Kofeny v s*-roviné, které odpovidaji fyzikalnim kofenlim v s-roviné mohou byt ziskany
nalezenim vSech korenl, které lezi v oblasti |Bsx|< ma; a nasledné pouZitim inverzi

NS . . . s v .
transformace s =(s*")ai. Dobu odezvy systému Ize ndsledné odvodit z téchto korend [8].
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VyuZiti necelociselncyh systému

Jedno z prvnich odvétvi elektrotehcniky, kterd zacala vyuzivat systémy s fraktdlnim radem,
bylo navrh kontrolerovych systému. Pro takovéto navrhy bylo obzvlasté dlleZité zavedeni
PI*D* kontroleru misto ptvodniho PID kontroleru, viz kapitole 3.6. Od doby zavedeni PIXD* pro
néj bylo navrzeno mnoho modifikaci pro aplikaci pfi navrhovani systém( jako je napfriklad
vyknovy ménic fraktalniho radu nebo reguldtor chaosu. Teorie kontrolerovych systéma jiz
dosahla pokrocilé urovné, kterd byla dokonce generalizovana do domény fraktalniho fadu.
Nicméné jak na teoretické roviné, tak i na praktické roviné, potrad zbyvd hodné prace a to
obzvlasté v robotice. Nedavny vyzkum, zabyvajici se modelovanim redukcnich systému ukazal,
Ze systémy vyssSich radd mohou byt reprezentovany systémy fraktalniho fadu s redukovanymi
parametry [8], [14].

V biochemii nachazeji uplatnéni dynamické systémy fraktalniho radu. Napfiklad impedan¢ni
spektroskopickd méfici technika se pouzivd uz delSi dobu, k charakteristice elektrickych
vlastnosti materidld a biologickych tkani. Tato technika se zabyva mérenim impedance
materialu, ktery je zkoumdn, a vyhodnocovanim jeji velikosti a fazi vzhledem k frekvenci.
Biochemici si uvédomili, Ze impedance, kterou méfili, se vidy zmenSovala s frekvenci
Z(s) = 1/s%, kde a je necelodiselna. To znameng, Ze fazovy Uhel mezi pouzitym stimulovanym
proudem a namérenym napétim je konstantni a rovny am/2. Diky tomu se zaved! vyraz
Constant-Phase-Element (CPE), ktery je Siroce pouzivany biochemiky k popsaniimpedance [8],

[3].

Model Cole-Cole je znamy model, ktery je vhodny pro velky pocet rGznych tkani. Podle tohoto
modelu, mGzZe byt impedance tkané popsana rovnici 2.6 [8], [4].
R

— Riny
Z = RiTlf + 1

0
W’ (26)

kde R, je odpor pfi velmi malé frekvenci, R;, s je odpor pfivelké frekvenci, T je charakteristicka
¢asova konstanta a a je koeficient disperse. Tento jednoduchy model obsahuje dva rezistory
a jeden CPE. Pfi pouZiti modelu na lidskou kostru bylo zjisténo, ze tkan kostry ma
charakteristickou frekvenci f. = 1/2nt v rozsahu 0.955 az 1.395kHZ a koeficient disperse je
a=0.6[8].

Dalsi pouzivany termin v biochemii je Warburgova impedance, coz je zvlastni ptipad CPE, kdy
a = 0.5. Méreni tkdnovych vlastnosti u proteinovych vldken, ovoce a u zeleniny ukazaly, ze
jejich impedanéni chovani mohou byt modelovdna pouze za pouziti Warburgovi impedance
spolu s idealnimi RC obvody, nebo obecnéji, za pouziti RC sité, kterd ma prvky CPE. Rozsitenim
téchto modelovacich technik na charakteristiku lidské tkané ukazalo, Ze jsou velmi dllezité

18



pro zlepSovanilekarskych diagndz. Zvlastni vyznam ma diagnostika rakoviny a plicnich chorob,
stejné jako zlepSujici se magnetickd resonance [8].
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3. Druhy navrhi necelociselnych filtrli a necelocCiselné systémy

Kapitola se zabyva moznostmi realizace necelociselnych, neboli fraktalnich, filtrll pomoci rdznych
metod. Vétsina z nich nejsou pouzity v této diplomové praci, jako je Zobecnéni filtr( prvniho radu
na filtry fraktdIniho fadu. Dalsi, velkou ¢dast podkapitol, tvofi prevainé teoreticky popis fraktdlnich
zafizeni, které sice nejsou fraktalnimi filtry, ale maji velky vliv na rozvoj fraktalnich obvod jako
takovych. Do této ¢asti patfi naptiklad FraktdIni oscilatory.

V podstaté u vsech mozZnosti navrh( fraktalniho, zapojeni je jednim z hlavnich problému ziskani
fraktalnich soucdstek, které se zatim bézné nevyrabi. Fraktalni zapojeni se proto vytvari vhodnym
zapojeni béznych soucdstek. Vhodné zapojeni bézné dostupnych soucastek ale pfindsi dalsi

vvvvvv

pokroky, které byli provedeny pomérné neddvno a posunuji tuto problematiku o troche déle.

3.1 Pasivni dvojpol

V této navrhové metodé se pouzivaji predevsim pasivni linedrni dvojpdly, u kterych je relace mezi
napétovym buzenim a proudovou odezvou vyjadiena pomoci derivace v rozsahu od 0 do 1.
Takovéto prvky mGzeme nazyvat fraktalni kapacitory a jejich dileZitou vlastnosije, Ze modul roste
se smérnici 20-a, tedy fraktalné. Jak jiz bylo zminéno vyse, fraktdlni filtry, jsou filtry, které nemaiji
pokles o 20 dB/dekadu ale jiny, dle zvoleného a [17].

Dalsi vyhodnou vlastnosti tohoto zapojeni je, Ze dvojpdl s admitanci fraktdlniho fadu lze lehce
transformovat na dvojbran, s napétovou pfenosovou funkci fraktalniho fadu. Tuto tranformaci
Ize uskutecnit napfiklad katalogovym zapojenim invertujiciho zesilovace s operaénim zesilovace s
napétovou zpétnou vazbou. Kdyz pak vhodné umistime fraktalni kapacitor a obycejny resistor, tak
muZeme realizovat bud' fraktalni integrator nebo fraktalni derivator [17].

Zapojeni vypada nasledovné: Nejprve zapojime jeden kapacitor a jeden resistor za sebe, tedy
sériové. Ndsledné k nim paralelné pfipojime dalsi sériové zapojeni kapacitoru a rezistoru. Timto
zplUsobem vytvorime nékolik paralelnich zapojeni a nakonec pfipojime paralelné pouze resistor.
Na jeden pdl pfipojime jak jednu vétev z tohoto zapojeni, tak dalsi paralelni uspfadani sériové
zapojenych rezistorl a kapacitor(, kde je v posledni vétvi pro zménu kapacitor. Na druhy pdl
privedeme obé zbyvajici vétve z vySe popsanych zapojeni viz. obr. 3.1.
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Obrazek 2. 1: Zapojeni pasivniho dvojpélu pro modelovani fraktalnich kapacitort.

3.2 Dvouterminalové fraktalni zarizeni

Jak jiz bylo uvedeno dfive, konstrukce fraktalnich zatizeni probihd za pouZiti uréitého poctu
diskrétnich soucdstek. Avsak na pfelomu druhého tisicileti doslo k ndvrhu dvouterminalového
fraktdlniho zafizeni. Implementaéni sonda byla zaloZzena na bazi tekutého ametal-insulatoru
a zafrizeni bylo pouzZito jako diferenéni obvod fraktalniho fadu. Takovy pfistup by mohl vést
k vyvinuti prvku, ktery ma fraktdlni vlastnosti, i pfesto, Ze jeho implemetace v integracnich
obvodech je obtizna. Pti ndvrhu fraktdlniho obvodu s timto prvkem by tedy odpadla potfeba
matematicky slozitého pocitani diskrétnich soucastek. V ¢ldnku [11] se takovyto prvek snazi
vyvinout, za pouziti neliedrni charakteristiky FET (Field Effect Transistor) k simulaci pfechodové
¢ary RC jako dil¢i fadu kondenzator(. V tomto vyzkumu se vibec poprvé FET pouZije jako fraktalni
prvek.

Vodivy kandal FETu operujiciho v regionu triody, mizZe byt modelovan jako nelinearni RC pfenosova
linka. Pro predstavu, je to podobné, jako je na obrazku 3.4 v kapitole kontroler fraktalniho fadu,
avsak tentokrat se jednd o dvojbran. Pfechodova analyza velkych signal( u FETu prokazala stejné
chovaniv ustaleném stavu, jako RC linka se sériové uspotradanymirezistancemi's pouzitim velkého
mnoiZstvi n rezistororl a s paralelné usporadanymi kapacitancemi, které byly modelovany za
pouZziti n-1 kapacitort [11].

Simulace byly provedeny s jednim FET M1 pracujicim jako trioda. Zapojeni tohoto obvodu,
pracujiciho jako uzemény fraktalni kapacitor, je na obrazku 3.2, kde je pfipojen zdroj k portu 1
a port 2 je uzemén. Podobné jako simulace, dopadly i vydledky rediného méreni a bylo zjiSténo,
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Ze takovyto obvod se chova dle predpokladd, je tedy fraktalni [11]. Hlavnim pfinosem tohoto
vyzkumu je krok vpted pfi realizovani zafizeni s fraktalnim rddem a s integrovanymi obvody.

Port (1)

M1 AC (M\y

Port (2)

DC

Obrazek 3. 2: Zapojeni tranzistoru FET, operujiciho v regionu triody, chovijiciho se jako uzemény fraktalni
kapacitor.

3.3 Sinusové oscilatory fraktalniho radu

V pfedchozi kapitole 3.2 byl popsdn tranzistor FET, pracujici jako uzemény fraktalni kapacitor. Diky
podobnym obvodim, by se mohlo jiZ brzy zacit s komercni vyrobou fraktalnich zatizeni. Navrhafi
obvodu budou diky tomu Celit problému, jak vyuZit fraktalni zatizeni pfi konstrukci jejich obvodd,
zvlasté pak s dostupnymi navrhovymi rovnicemi, které je potfeba generalizovat z Uzkého spektra
celodiselnych rada na rady fraktalni.

Sinusové oscilatory jsou klicové stavebni bloky. Je znamo, Ze linearni systémy, at celociselného
nebo fraktdIniho rddu, nejsou dlouhodobé udrzitelné v oscilaci. Presny model oscildtoru vyzaduje
modelovani diferencidlni rovnici, které nemusi byt nutné nelinearni. Je také zndmo, Ze
Barkhausenovi oscilacni podminky jsou sice nezbytné, ale také nedostatecné, jako podminky pro
oscilaci. Tedy oscilator tyto podminky muzZe splfiovat, ale oscilovat nikdy nebude. Nicméné
navrhari obvodu tyto podminky stale vyuZivaji k linearizaci modelu jejich oscilatoru pro odvozeni
oscilaénich podminek a oscilacni frekvence. | presto ¢ldnek [17] vSak cerpd ze zakladnich
oscilaénich podminek Barkhausenova oscildtoru pro fraktalni fad vyuzivajici analyzu stability
systému s frakénim fadem pro ndvrh RC Wienova ocsildtoru, LC tank resondtoru nebo napftiklad
oscilatoru fazového posunu. Jednim z vydledk( vytvoreni téchto fraktalnich oscilatorl je nalazeni
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vyhody, oproti celociselnym oscilatorim. Tato vyhoda spociva v tom, Ze jednotlivé oscillatory jiz
nejsou zavislé pouze na hodnotach kapacitance a inductance, ale také na fraktalnim rfadu a, coz

dava vétsi volnost pfi navrhu [21]. Je daleZité si take uvédomit, Ze tyto oscilatory jsou fraktalni,
diky pouziti fraktdIni souédstky, tedy fraktdlniho kondenzatoru.

et
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.
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Obrazek 3. 3: Realizace obvodii (a) fraktalniho kapacitoru fadu a = 0,5. (b) fraktalniho kapacitoru jakéhokoli fadu
a < 1. (c) Wienova oscilatoru fraktalniho fadu. (d) zdporného fraktalniho rezistoru RC oscilatoru a (e) LC
oscilatoru fraktalniho fadu [21].
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Na obrazku 3.3 jsou vidét rlizna zapojeni kapacitorl (a) a (b) a rGznych oscilatord (c), (d) a (e).
Jejich ndvrh je popsan v [21] a je nad rdmec této prace.

3.4 Zobecnéni filtri prvniho adu na filtry fraktalniho radu

Vytvofit kmitoctovy filtr s jednim fraktdlnim prvkem lze i pomoci vyuziti matematické Riemann-
Liouville definice necelocliselné derivace fadu a, ptipadné pomoci fyzikdlni interpretace této
definice, kterou vytvofil Grlnwald-Letnikov (3.1).

DY) = (80 EJo raarc gy ((m = )A) (3.1)

kde At je integraéni krok, a necelocCiselny fad filtru a a = m.

Aby systém, vytvoreny touto metodou byl stabilni, musi byt jeho fad v rozmezi 0 aZ 2. Stejné jako
u jinych metod je dileZité rozloZeni poll a nulovych bodd, napfriklad centralni frekvence filtru wg
je urcena polohou pdéli. Pokud bychom méli za pouZiti této metody vytvorit napriklad filtr
pasmové propusti, musime mit nejprve prenosovou funkci (3.2). Jak jsme k ni dosli je nadramec
této prace, avsak postup je popsany v literature [22].

bsB

3.2
s%+s (3-2)

T()‘

kde a i 8 urcuje fad filtru. Maximalni odezva systému je vidy za situace kdy a > B. Kombinaci
raznych hodnot lze ziskat rGzné vysledky. Pokud budou naptiklad obé hodnoty rovny 1, tak
dostaneme kmitoctovy filtr horni propusti. Naproti tomu filtr pAsmové propusti vznikne zvolenim
a=1,a6=0,5[22].

3.5 Kontroler fraktalniho radu

Kontroler s fraktdlnim fadem je navrzen jako zobecnéni PID kontroleru (proportional-integral-
derivative controller), kde A je integrator redlného fadu a u je derivator redlného radu. Oznaceni
fraktalniho PID kontroleru je proto PI'DH [18].

Navrh fraktdlniho obvodu lze snadno provést pomoci racionalni aproximace nebo zkracené CFE,
kterd zaroven pouzivd raciondlni aproximaci. Zkracend CFE nevyZzaduje zadné dalsi tranformace;
raciondlni aproximace, zaloZzena na jakychkoli jinych metodach, musi byt transformovana do
formy retézové frakce. Hodnoty elektrickych prvk(, které jsou nezbytné pro vytvoreni fraktalniho
obvodu, se ndsdledné stanovuji ze ziskané konecn fetézové frakce. Jsou-li vSechny koeficienty
ziskané konec¢nou retézovou frakci kladné, pak frakéni obvod muze byt vyroben pouze z klasickych
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pasivnich prvka (jako jsou rezistory a kapacitory) viz. Dominovy Zebfikovy obvod. Pokud jsou
nékteré koeficienty zdporné, musime pouzit zaporny prevodnik impedance [18].

Dominovy Zebtikovy obvod

Pokud budeme uvaZovat obvod, znazornény na obrazku 3.4, kde Za.1 (s) a Y (s), k=1,..., n jsou
dany impedancemi obvodovych prvkd, vysledna impedance Z(s) mizZe byt snadno zjiSténa z
celého obvodu, jestlize je bereme v Uvahu z prava do leva.

1
Z(s) =Z4(s
(s) =2as) o~ T (3.3)
Z3(s)+ 1
YO+t
1
Yy o (8) + ——
n-2 ZZn—l(s)anl(s)

Vztah mezi konecnou siti dominového Zebfiku a obvodu, zndzornéného na obrazku 3.4
a Zebfikovou frakci v rovnici 3.3 nam dava snadny zpUsob, jak navrhovat obvody s impedance Z(s).
Pro tento konkrétni pfipad musime ziskat retézovy CEF pro Z(s). Poté ziskame jednotlivé vysledky

pro Zk1 (s) a Yak (s), k =1, ..., n. Nasledné dostaneme typy nezbytnych soucastek obvodu a jejich
jmenovitych hodnot [18].

Z1 Zs Z2n3 Z2n1
o—— -
Z(s) Y2 Ya Y2n-2 Yzn
O _____

Obrazek 3. 4: Konecny Zebfikovy obvod.
Ménic se zapornou impedance

Pouziti CEF pro analogovou realizaci mizZe vést na zdpornou impedanci. V takovém pripadé
mUlzZeme pouziv méni¢ se zapornou impedance. Nejjednudussi schéma s timto ménicem je
uvedeno na obrazku 3.5. Tento obvod se sklada z operacniho zesilovace a dvou rezistor(
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o stejném odporu R. Ddle obsahuje komponentu s impedance Z. Cely obvod je povazovan za
jediny prvek o negativni impedanci —Z. To znamena, ze I;, = V;, / (-Z). Pokud napftiklad vezmeme
odpor s hodnotou Rz namisto prvku Z, dostaneme obvod, jenzZ se chova jako zaporny odpor —R;.
Zaporné znaménko u odporu znamena, ze pokud je takovy prvek zapojen v sérii s kladnym
odporem, jejich hodnoty se odecétou. Napfiklad, pokud zapojime sériové odpor R; = 5kQ a R, =
3kQ, vysledny odpor zapojeni bude 2kQ [18].

Iin

Vin

i

Obrazek 3. 5: Ménic se zapornou impedanci.

3.6 Butteworthuv filtr

Butteworth(v filtr, je jeden z ¢asto vyuZivanych navrh( pro kmitoctové filtry, obzvlasté pro dolni
propust. Pouziva se pro vytvareni filtr( ke zpracovani signall a snazi se mit tak rovnou frekvencni
odezvu, jak je to v propustném pasu jen mozné. Poprvé byl popsan v roce 1930 britskym védcem
Stephenem Buttewordem. Jeho detailni popis je v kapitole 6, proto zde nebude konkrétné
vysvétleno jak funguje. Dalsimi Casto pouzivanymi navrhy jsou Elipticky, Chebyshevif nebo
Bessellv [2], [6].
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4. Pouzité aktivni prvky

Aktivni prvky, jak jiz bylo zminéno vysSe, jsou prvky, které mohou signdl zesilovat. Pfi navrhu
necelociselnych kmitoc¢tovych filtrd Ize ocekavat, Ze v obvodu bude pouZito nékolik aktivnich
prvkl v disledku nastaveni poZzadovanych vlastnosti jednotlivym dopfednym a zpétnym vétvim.

4.1 Univerzalni proudovy konvejor

Proudovych konvejor( je vice. Déli se, mimo jiné, podle jednotlivych generaci. Prvni generace,
neboli CCl, vznikla 1968. Ddle existuji jesté konvejory druhé a tteti generaci, tedy CCll a CCIIl.
Kromé téchto tfi zakladnich, existuje i mnoho podgeneraci, jez ale vychdzi z vySe zminénych.
Poslednim vytvorenym proudovym konvejorem je UCC (Universal Current Conveyor).

Na idealni CCll Ize pohlizet jako na idedlni tranzistor se zdokonalenou charakteristikou. Do baze
Y; netece Zadny proud a tato baze ma nekonecnou vstupniimpedanci. Proud na vstupu X; je tedy
priveden na vystup Z s nekoneénou vystupni impedanci [9].

IX1
<_
. =20 e
i vy 0 0 0}|Vw
vz O——z CCII " Vx|=|1 0 0| Ix
<_
Vi : ™ Iz 0 1 0}| Vz

a) b)

Obrazek 4. 1: a) Schématicka znacka CCII. b) Hybridni matice popisujici chovani CCII.

Diky spradvnému zapojeni univerzalniho proudového konvejoru je mozné vytvofit, jak vSechny
dosud zname typy proudovych konvejor(, tak napfiklad i transkonduktancnizesilova¢ BOTA, ktery
je popsan nize [25].

Tento konvejor tvofi proudovy vstup X, tfi napétové vstupy Y; ., Y,_ a Y5, a Ctyfi proudové vystupy
Ziy, Zi_, Zy, aZ,_, které maji kladny nebo zaporny pfenos ze svorky X [5].
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o 171. fya| |0 00 0 0 0 0 0Of up
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a) b)

Obrazek 4. 2: a) Schématicka znacka UCC b) Hybridni matice, popisujici chovani UCC.

4.2 Operacnitranskonduktanc¢ni zesilovac

Operacéni transkonduktanéni zesilovate maji oznaceni OTA (Operational Transconductance
Amplifier). Casto se pouziva u rliznych kmitoctovych filtrG, ale i u mnoha rdznych typG obvodd.
OTA jsou napétim fizené zdroje proudu. Hlavnim paramatrem je g . Chovani prvku miZeme
popsat rovnici (4.1).

lour = 9mUour+ — UouT-) (4.1)

Pouzivdame dva druhy OTA. Prvnim druhem je MOTA (Multi-output Operational Transconductance
Amplifier), ktery vznikne tak, Ze operacni transkonduktancni zesilovac rozsifime o vice vstupd,
tedy ma vice nez dva vstupy. Druha moznost je, Ze pfiddme pouze jeden vystup, tedy madme dva
proudové vystupy. Tento prvek nazyvdme BOTA (Balanced Operational Transconductance
Amplifier) [25].

28
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171+
Y1+ Zl+
(@ S— <+— I B IZ].-
u Y2- Z1- <+— O
IN+
Y3+ 72+ :—
R I

a) b)

Obrazek 4. 3: a) Schémeticka znacka BOTA. b) Zapojeni UCC jako BOTA.

V této prdci je pouzit prvek BOTA, ktery Ize nahradit prvkem UCC, jak jiz bylo zminéno vyse.
Nahrada se provadi tak, ze na svorky Y; a Y, pfivedeme napéti. Svorku Y; poté uzemnime. Pfed
vstup X pfipojime resistor, jehoZz hodnota odpovida ndmi zvolené transkonduktanci. Z, a Z, slouZi
k vystupu proudu. Zbylé dvé svorky uzemnime. Prvek UCC zapojeny jako BOTA je na obrazku 4.3

b) [5].

4.3 Proudové zrcadlo

Proudové zrcadlo se znaci CMI (Current Mirror and Inventer) a zavedlo se kvili potfebé rozsiteni
kmito¢tového pdsma zpracovavaného signdlu a zaroven udrzeni dostate¢ného odstupu signalu
proti Sumu v obvodech analogovych kmitoctovych filtrl. Aktivni prvek CMI pracuje v proudovém
madu. PouZiva se proto v obvodech, jejich vstupni i vystupni veli¢ina je uddvdna v proudu, stejné
tak, jako vstupy a vystupy tohoto prvku. Pokud vystupy rozsifime ze dvou na ¢étyti, dostaneme
MCMI (Multi-output Current Mirror and Inventer) [10].
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a) b)
Obrazek 4. 4: a) Schématicka znacka MCMI. b) Zapojeni UCC jako MCMI.

CMI a MCMI Ize nahradit pomoci UCC. Pfi nahrazeni je dilezité, aby byly vstupni napétové brany
uzemény. Vyuzivaji se pouze proudové vystupy Z a proudovy vstup X tak, jak je ukazdno na
obrazku 4.4 b) [10].

4.4 Proudovy zesilovac

Znaci se ACA (Adjustable Current Amplifier) a je to plné diferenéni proudovy prvek. Ma
nastavitelné zesileni A a je v mnoha ohledech podobny proudovym sledovacim. Narozdil od nich,
vSak proud vZdy zesiluje o A. Pfenos proudu ACA je popsan nasledujici rovnici:

ivyst = Alygt (4.2)

Jednim z typl ACA je digitalni proudovy zesilova¢ DACA. U DACA lze pouzit budto nediferencni
nebo diferencni zesileni. V prvnim pripadé se zesileni provadi pomoci tfibitové digitalni sbérnice
CTR v rozsahu od 1 do 8 s krokem 1. Ve druhém pfipadé je rozsah od 2 do 16 s krokem 2. [5]

Chovani DACA lze popsat néasledujicimi rovnicemi:
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iprvst = Lyust+ — lust—» (4.3)

iDIvyst = ivyst+ - ivyst— , (4.4)
ipyst = 24l , (4.5)
ivyst+ = A(lyst+ — lyse-) (4.6)
lyyst— = —A(lpst+ — lyse—) (4.7)

kde rovnice (4.3) vyjadfuje diferenéni vstupni proud a rovnice (4.4) diferen¢ni vystupni proud.
Rovnice (4.5) je ptenosovd funkce prvku. A oznacuje zesileni a rovnice (4.6) a (4.7) vyjadiuji
proudové vystupy [5].

DACA

Obrazek 4. 5: Schématicka znacka DACA.

4.5 Proudovy zesilovac EL2082

Proudovy zesilova¢ EL2082 se, podobné jako DACA pouzivd pro zménu proudu. Narozdil od DACA
neni EL2082 fizen digitdlné. U tohoto typu proudového zesilovace Ize pfimo nastavovat a ménit
poZadovany proud ve vybrané vétvi, coZ bylo s vyhodou pouZito u navrhi zapojeni, které jsou v
této praci prakticky realizovany.

EL2082 je dvoukvadrantovy zesilovac, takZze nulové nebo zdporné fizeni proudu nepropousti
signdl. Tento zesilovac pracuje pfedevsim v proudovém modu, proto je vstupniimpedance velmi
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mala, zatimco vystupni impedance je velkd. Diky tomu vznikd vétsi Sitka pdsma jak pro malé
signdly, tak pro signdly velké [7].

Na obrazku 4.6 je vidét schéma soucastky EL2082. Zapojeni tohoto prvku je provedeno tak, Ze
piny E a G jsou pfivedeny na zem. Dale na vstupy V+ a V- je pfivedeno napajeci napéti 5 V. Vstup
Vin je uzemén a na Vgan je pfiveden zdroj proudu, kterym fidime vystupni proud lou [7].

Veam E

Lin
s [
vinD_:—>®>——D Lou

v-[ ] []G

Obrazek 4. 6: Schéma EI2082.

Zavislost privedeného proudu na Vgan a proudu GAIN o které se zméni vystupni proud je na
obrdzku 4.6.

3,5

2,5

GAIN [-]

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vaeain [V]

Obrazek 4. 7: Zavislost zesileni GAIN na nastavovaném napéti Vean.
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5. Pouzité metody navrhu kmitoctovych filtru

KmitoCtové filtry je mozno navrhovat pomoci mnoha rlznych metod. Mezi tyto metody patfi
| grafy signalovych tokd, metoda Uplné admitancni sité, transformace nediferenc¢ni struktury na
struktury diferencénia v neposledni fadé navrhem filtr( se syntetickymi prvky vyssiho stupné. Déle
bude rozvedena pouze metoda grafli signalovych tok(, protoZe jako jedina, bude pouzitd v této
diplomové préci.

5.1 Grafy signalovych tokit

V dnesni dobé se nej¢astéji pouzivaji tzv. M-C grafy. M v ndzvu reprezentuje pana S.J. Mansona
a C zase pana C.L. Coatese. Prvni v roce 1953 pfiSel s navhrem grafl pro popis a feseni linearnich
obvodl (Masonovy grafy). Druhy jmenovany tuto metodu o Sest let pozdéji prepracoval
a zobecnil. Coetesovi grafy nebyly pfiliS vhodné, protoze se musely vytvaret grafy dva. Pozdéji
tedy vznikla kombinace obou moZnosti na dnes znamou M-C metodu [24].

Pomoci této metody lze navrhnout nova zapojeni s takovym tvarem prenosové funkce, jez
pozadujeme. Abychom této metodé lépe porozuméli, vysvétlime si pro zacatek jednotlivé ¢asti
struktury graf [24].

Zakladem metody grafu je uzel. Ten pfijima nebo vysila signal a déli se na vstupni nebo vystupni
uzel. Tyto uzly predstavuji v obvodu vstupy Ci vystupy signald. Jednotlivé uzly jsou propojeny
pomoci vétvi. Vétve ndm urcuji cestu. Ta je tvorena jednim nebo vice uzly, které jsou shodné
orientované. Cesty ddle délime na pfimé, obsahuje libovolny uzel pouze jednou, a na smycku.
Smycka se vraci do vychoziho uzlu. Smycka dale mizZe byt viastni, tedy cesta, ktera se vraci do uzlu
z kterého vychdzela, aniz by prosla uzlem jinym [25].

Abychom stanovili pfenosovou funkci M-C grafu pouzijeme Masonovo pravidlo:

Y 1
K:}:Zzpiﬂi (5.1)
i

kde A je determinant grafu a je popsan rovnici (5.2), 4;je determinant ¢asti grafu, dotykajici se i-
té prfimé cesty a P;je prenos i-té pfimé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y. [10]

A=V—Z valkz ngzlz sy (5.2)
k l m

kde soucin viech neorientovanych vlastnich smyéek je V, S¥ ptedstavuje pfenos k-té smygky, V}*
je soutin viech vlastnich smyé&ek uzld, kterych se nedotykaji k-té smy¢&ky. Dale S! vyjadFuje pfenos
dvou vzajemné se nedotykajicich smy¢ek, V4 je soucinem viech vlastnich smyéek uzld, které se
nedotykaji /-té smycky, podobné jako tomu bylo v pfedchozim pfipadé. Pro S3* a V3" je to
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obdobné, tedy pfenos tfi vzdjemné se nedotykajicich smycek a soucin vSech vlastnich smycek
uzll, které se nedotykaji m-té smycky. V pripadé, Ze bychom v grafu méli vice jak tfi vzajemné se
nedotykajici smycky, pokracujeme stejnym zplsobem dale [24], [25].

Determinant A grafu signalovych tok( je rovny levé strané rovnice CE. Rovnice CE je
charakteristicka rovnice a slouZi k popisu chovani navrhovaného obvodu. MiZeme z ni ale vycist
i Fad filtru, mezni kmitocet f,, nebo Cinitel jakosti Q. Je dlleZité, aby ve jmenovateli pfenosové
funkce bylo alesponi n + 1 prvk( oproti Citateli. Dale pro zajisténi stability obvodu musi mit vsechny
prvky ve jmenovateli stejné znaménko. Charakteristicka rovnice (CE) tfetiho rddu pro kmitoctovy
filtr s neceloCiselnym radem vychazejiciho z grafli signalovych tok (viz obr. 5.1) ma tvar [24]:

CE = p3C,C,C5 + p*CoC3gmyng, + pCagmygmangny, + gmy gmygmangnyingg (5.3)

|VY

Obrazek 5. 1: Pfiklad grafu signalovych tokd pro navrh filtru fraktalniho fadu.
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6. Pouzity navrh necelocCiselného filtru

Navrh je mozZné provézt vice zplsoby, v této praci se vSak zamérujeme pouze na Butteworth(yv
filtr.

Pfi ndvrhu necelodiselnych filtrd md velké vyuZiti neceloliselny Laplaclv operator (s%), protoze
vypocet mlzZe byt proveden algebraicky, namisto feSeni ¢asové oblasti za pomoci tézkych
necelodiselnych derivaci. PouZiti tohoto neceloliselného Laplacova operatoru bylo teoreticky
dokazano, avsak zatim neexistuji Zzadna komercni zafizeni, kterd by méla tyto vlastnosti. Vétsina
kondenzatorl sice vykazuje necelociselné vlastnosti, ale hodnota a je velmi blizko 1 a tim
zamezuje pouziti u neceloCiselnych filtrd pro kompletni kontrolu nad zeslabenim signalu
v nepropustném pdsu. Dokud nebudou k dispozici komeréni obvody pro vytvareni necelociselnych
filtrd, budou se muset pouzivat nahradni metody, které tento problém fesi po svém. Existuje
mnoho metod pouZivanych pro vytvareni aproximaci k s%, mezi které patfi i CFEs (continued
fraction expansions). Za pouziti metody CFEs dostaneme aproximaci Laplacova operatoru
druhého radu, ktera mize mit napfiklad takovyto tvar:

(a® +3a+2)s?+ (8 —2a?)s + (a> —3a + 2)
(a> —3a+2)s?+ (8—2a?)s+ (a®>+3a+2)

(6.1)

P

Sa

Pouzitim aproximace druhého fadu pro vysledky Laplacového operatoru v (n + 2) celoCiselného
filtru k ziskdni (n + a) necelociselného kroku filtru, je méné nakladné nez poutziti aproximace
vyssich rada [19].

6.1 Necelociselny Butteworthiiv filtr

Dolni propustfadul+a(0<a<1)

Pro ndvrh filtru dolni propusti necelociselného fadu v rozmezifadu od 1 do 2 je ndsledujici postup.

Pfenosova funkce mize byt dana vztahem [19]:

K1

LP __
H1+a - Sl+a + Kz (6.2)

Kde a je redlné &islo mensi neZ jedna a uréuje fad filtru, s'* ¢ je Fad filtru a nizkofrekvenéni zisk je
roven K; /K, [19].
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Avsak v této prdci je pouzita presnéjsi, modifikovand prenosova funkce (6.3), kterd se snazi
pfiblizit vS8echny pdly Butterworthovi odezvy. Zaroven je zde zaveden novy ¢len K3s* do
jmenovatele pfenosové funkce rovnice (6.2) [19]:

Hita = si+a 4 Ilés“ + K, (6.3)
Koeficienty proménné K; v rovnici (6.3) jsou urCeny nasledovné [19]:
K =1 (6.4a)
K, = 0,2937a + 0,71215 (6.4b)
K; =1,068a% + 0,161a + 0,3324 (6.4c)

Koeficienty této kvadraturni a linedrni rovnice byli vybrany tak, aby vznikala co nejmensi
kumulativni chyba. Kombinace téchto koeficientl byla vybrana na zdkladé zkoumani dvou set
vzorkl ve frekvencich v rozsahu 0,01 aZ 0,99 s krokem 0,01. Kumulativni chyby byly vypocteny pro
viechny kombinace 0 < K, <1a 0< K; <2 v krocich 0,001. Ze vSech téchto hodnot byla vybrana
ta, s nejmensi kumulativni chybou. Tato kumulativni chyba byla vypocitdana podle rovnice [19]

N
Gl = ) [ 1Byl = 1HH e G| (6:5)
i=1

Kde By (jw;) je velikost odezvy na frekvenci w; prvniho fadu dolni propusti Butteworthova filtru,

HEP (jw)) je velikost odezvy filtru dolni propusti Fadu (1 + a) na frekvenci w; a N je &islo vzorku
[16].

Aproximace druhého radu je pak dana jako s%:

aos® + a;st + a,

= 6.6
a,s*> +a;s'+ q, (6.6)

Vyrazy a,, a4, a, miZieme vypocist z nize uvedenych rovnic. Prvni typy (6.7) jsou o néco presné;si
nez typy druhé (6.8). Oba ziskdme z metody CFEs. Konkrétné z rovnice (6.1) vychdzi prvni typy
rovnice. Vybérem typu téchto rovnic ur¢ujeme jak moc se chceme pfriblizit teoretické hodnoté.

a,=a’+3a+2 (6.7a)

a, = 8—2a? (6.7b)
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a, =a*—3a+2

ao = 2(1+a2)
a, =5—a?
a, =2(1 - a?)

Dale substituci z rovnice (6.6) do rovnice (6.3) pfenosové funkce Butterworthova filtru dostaneme

vyraz, jehoz tvar je:

K, ays?+a;st+a,

Hf-fa s) = —

ays3+ b,s?+ b;s+ by

kde:

a0K2+a2K3

bO = aO’ ’

al(K2+K3)+a2
aO ’

1:

a, +agK;3 + a,K,

b, =
2 a,

kde ay, aq, a; jsou popsany vyse v (6.7) a (6.8).

Realizace celodiselného fadu prenosové funkce v (6.9) mizZe byt provedena jako typicky
Functional Block Diagram (FBD) z Follow the Leader Feedback (FLF), jehozZ topologie je zndzornéna

na obrazku nize a pfenosové funkce v (6.11) [19].
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Obrazek 6. 1: Topologie necelociselného filtru typu dolni propust fadu 1+a.

G G G
T_152+T: S+T 131
_ 1 172 17273
HS)=—"5, 1 - (6.11)
s>+ —s5“+ S
71 7172 717273

VSechny G; a 7; kde i je rovno 1, 2 a 3 vypocitame za pomoci nasledujicich rovnic porovnanim
s rovnicemi (6.9) a (6.11) [19]:

G, = Ky (6.12a)

aogb,

G, = I;:Zi (6.12b)
G, = Ib(_: (6.12c)
T, = b_12 (6.13a)
T, = Z_j (6.13b)
Ty = Z_(l) (6.13¢)

Vyrazy ziskané v rovnicich vySe, pouZijeme pfi realizaci urovné obvodu, pro vypocet hodnot
jednotlivych prvk filtru [19].
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Horni propustfadul+a(0<a<1)

PFi ndvrhu necelociselného Butteworthova filtru typu horni propust pustupujeme obdobné jako
u dolni propusti. Rovnice pro vypocet a;, b; a K; jsou stejné. Jeden z hlavnih rozdild je zména
rovnic diky kterym vypocitame t; a G;. Dale se zméni Citatel v rovnici (6.11) na rovnici (6.14)

Gis® + %52 + %s
H(s) = 0 1Tz (6.14)
3 — g2
s° + TlS +

T1T2 T1T27T3

Dalsi rovnice u kterych doslo ke zméné:

G, =K, (6.15a)
K;a, by
= 6.15b
= (6.15b)
K,a,b,
=— Nl
3 a()bz (6 5C)
b,
T, = b_ (6.16a)
1
b,
T, = b_2 (6.16b)
T3 = b2 (6.16(:)

Zapojeni horni propusti vypada ndsledovné a je podobné dolni propusti. Rozdily jsou nasledujici:
rozpojime posledni blok a vystup. Dale na vystup pfivedeme dalsi dopfednou vétev, tentokrat
vedouci pfimo ze vstupu.
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[out
+G3 > -

Obrazek 6. 2: Topologie neceloéiselného filtru typu horni propust fadu 1+a.

Necelociselny Butteworthliv filtr — dolni propust vysSiho fadun +a (0 < a < 1)

Kaskadnim fazenim filtrd fraktalniho fadu s filtrem celého radu lze vytvaret filtry vyssiho
fraktalniho radu. Realizaci necelociselného filtru doIni propusti fadu n + a pomoci Butterworthovi
charakteristiky provedeme za poufziti polynomu:

Hito(s)

Hib o (s) = B, (5 (6.17)

Kde HIE ,(s) je pfenosovié funkce ziskand z (6.9) a B,,_; (s) je odpovidajici Butterwoth(iv polynom
radu n-1.

Pouzitim vyrazu (5.9) pro rovnici (5.17) dostaneme ndsledujici rovnici:

2 1
HELo(s) = 925" T 45 ¥ (6.18)
ao Sn + Bn_lsn_l + A + Bls + BO

kde koeficienty By, (k=0, 1,...,n-1) jsou definovany hodnotami b; (i =0, 1, 2) a zdroven koeficienty
z polynomu B,,_;(s) [19].

Zakladni FBD pro implementaci rovnice vysSe, je na nasledujicim obrazku.

+G3 >
9
ITout

Obrazek 6. 3: Topologie necelociselného filtru typu dolni propust fadu n+a.
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Realizace prenosové funkce vypadd nasledovné:

Gy 2 Gy G3

71T T S +T T T S + 71T T
— 142:tn-2 12-tn—-1 1t2--tn
HE)=—""71T "3 T (6.19)
ST ST A — s
1

T1T2 T1T2...Tn

Porovnanim koeficientll z predchozich dvou rovnic a za predpokladu, Ze: B, = 1, je €asovd
konstanta vypocitana z rovnice nésleduijici:

—,j=12,...,n (6.20)

a odpovidajici zisk vypocitdme stejné jak v pfedchozim pripadé:

Ka
G, = —=2 (6.21a)
ayB,
Kia,
G, = 6.21b
=g (6.21b)
K
G, = — 21
3 B, (6.21c)
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7. Navrh a analyza kmitoctovych filtrt

V této kapitole jsou necelociselné kmitoctové filtry typu dolni a horni propust, jejichZ zapojeni je
jiz publikovdno nebo mnou vytvoreno. Pro kazdy filtr je nastavena veli¢ina a, tedy necelociselny
rad, na tfi hodnoty 0,2; 0,5 a 0,8. Zapojeni jsou realizovana pomoci aktivnich prvki MCMI a BOTA.
Tyto prvky jsou pro simulaci v OrCADu nahrazeny aktivnimi prvky UCC a DACA tak, aby se
nezménily pozadované vlastnosti v zapojeni. Misto prvku BOTA se pouZije UCC, kterému se na
vstup X pfipoji rezistor urcujici transkonduktanci nahrazovdného prvku. Prvkem DACA
nastavujeme vlastnosti na jednotlivych vétvich, vychazejicich z MCMI.

Simulace jsou provedeny u kazdého zapojeni pro vsechny alfy, a to jak pro zapojeni s idealnimi
aktivnimi prvky, tak s neidedlnimi aktivnimi prvky. Dale je pomoci vypoctl nastaven u vsech filtr(
pokles o 3dB na 10KHz, takze simulace v OrCADu probihaji v rozmezi 10Hz az 100MHz a krok je
nastaven na 101 bodu na dekadu.

Pro zadané obvody je nejprve nutné dopocitat vSechny potiebné veliciny. Tyto mezivypocty byly
provedeny podle rovnic (5.3) az (5.13) u dolni propusti. U horni propusti jsou pouze zménény
rovnice (5.12) a (5.13) na rovnice (5.15) a (5.16). Vysledky se nachazejiv Tab.7.1aTab. 7.2 ajsou
zaokrouhleny na dvé desetinnd mista.

Tabulka 7. 1: Vysledky vypoétt viech koeficientd pro necelodiselny filtr typu dolni propust.

Dolni propust a=0,2 a=0,5 a=0,8
a, 2,64 3,75 5,04
a; 7,92 7,50 6,72
a, 1,44 0,75 0,24
K, 1,00 1,00 1,00
K, 0,77 0,86 0,95
K, 0,41 0,68 1,14
b, 0,99 0,99 1,00
by 4,08 3,28 2,84
b, 3,83 2,85 2,52
G, 0,14 0,07 0,02
G, 0,74 0,61 0,47
Gs 1,01 1,01 1,00
T, 0,26 0,35 0,40
T, 0,94 0,87 0,89
T3 4,11 3,29 2,83
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Tabulka 7. 2: Vysledky vypoétl viech koeficientd pro necelodiselny filtr typu horni propust.

Horni propust a=0,2 a=0,5 a=0,8
a 2,64 3,75 5,04
a, 7,92 7,50 6,72
a, 1,44 0,75 0,24
K 1,00 1,00 1,00
K, 0,77 0,86 0,95
K; 0,41 0,68 1,14
by 0,99 0,99 1,00
b, 4,08 3,28 2,84
b, 3,83 2,85 2,52
Gy 1,00 1,00 1,00
G, 0,73 0,61 0,47
G 0,14 0,07 0,02
(9 0,24 0,30 0,35
Ty 1,07 1,15 1,12
T3 3,83 2,85 2,52

7.1 Neceloc¢iselny kmitoctovy filtr typu dolni propust, za pouziti tri
operacnich transkonduktanc¢nich zesilovac¢i a tri proudovych

zrcadel

Tento kmitoctovy filtr je zobrazen na obrdzku 7.1 i s popisem jednotlivych vétvi a pfenosova
a charakteristicka rovnice je uvedena v rovnici (7.1) a (7.2). Tato rovnice byla zjisténa pomoci M-
C grafu signéalovych tok, ktery je na obrazku 7.2. Zvolené a vypocitané hodnoty pro tento filtr

jsou pak v Tab. 7.3.

'ﬂN

Obrazek 7. 1: Schéma zapojeni dolni propusti s aktivnim prvek BOTA.
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O O
Obrazek 7. 2: Graf signalovych tokt dolni propusti s aktivhim prvek BOTA.
Pfenosova rovnice, vychazejici z grafu signalovych tokd, obrazek 7.2, je nasledujici:
2c,C ny3 + pC Ny Ny + Ny NN
P C203gmiNi3 T PL3gm1Im2N11M23 T Im1Im29m3N11M21M32
Kppp) = (7.1)

p3C1CoC5 + p?CLC39miMiz + PC3gmi1GmaMiiN2z + Imi1Gm2Im3Ni1Nz1Nas

Charakteristicka rovnice vypada takto:

CE = p*C,C,C5 + p*C2C39m1M12 + PC3Gm1Imz2M1N22 + Im1ImzImaNi1Na1Mz1 (7.2)

Pomoci SNAPu, rovnice (5.11), zvolenych hodnot g, a zvolenim nékterych hodnot jednotlivych
vétvi, byly dopocitany hodnoty kondenzator(i a hodnoty zbylych vétvi. Konkrétné byly zvoleny
hodnoty vétvi nyq, N2, Nyq1, Ny @ N3, a dopoditany byly ny;, n,3 a nzq. Tyto hodnoty jsou
upraveny tak, aby kondenzatory odpovidaly fadé E24 a byly v fadech jednotek, desitek a stovek
nF, dale hodnoty n;; byly blizké 1.

Vysledky simulaci pro idealni a neidealni prvky jsou v grafu na obrazku 7.3. Jak mUZzeme vidét, tak
filtr ma necelodCiselny fad pti pouZiti idedlnich i redlnych prvk( a vysledky se od sebe takrka nelisi.
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Tabulka 7. 3: Zvolené a vypocitané hodnoty prvkt a vétvi v obvodu.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
gm, [mS] 1,00 1,00 1,00
gm, [mS] 1,00 1,00 1,00
gms [mS] 1,00 1,00 1,00
Cy [nF] 3,90 5,10 5,60
C, [nF] 6,20 6,80 7,50
C; [nF] 4,30 3,30 2,70
Niq [ 0,589 0,625 0,736
niy (-] 0,886 0,625 0,953
N3 [-] 0,126 0,059 0,018
Ny [ 0,589 0,625 0,736
Ny, [-] 0,589 0,625 0,736
N3 [-] 0,433 0,381 0,346
N3q [] 0,062 0,059 0,062
N3y [-] 0,062 0,059 0,063

Chyba vznikld pfi méreni, je zplsobena jednak zvolenym typem vypoctu a,, a;, a, a jednak
zaokrouhlovdnim hodnot, které jsou vypocitané a zadané do SNAPu nebo OrCADu. Jednd se
o dolni propust, proto by mél byt pokles na nizkych kmito¢tech roven 0, coZ odpovida grafu 7.3.
Vyssi kmitocty, priblizné od 1MHz, jsou potlaceny. Pro tuto praci je nejdllezitéjsi ¢ast grafu od
10kHz do 1MHz, kde se projevuje necelociselny fad filtru. PoZzadovany pokles dtlumu pro a = 0,5
je30dB/dec. Ua =0,2 a0,8 je poté ocekavany polkes pro 24dB/dec a 36dB/dec na 100KHz. Na
10MHz se pak zacéind projevovat rozdil mezi idedInimi a neidedlnimi, tedy redlnymi, prvky v
zapojeni. Tento rozdil vznikd diky pouZiti redlnych aktivnich prvkl, kdy Sitka kmitoCtového
spektra, ve kterém se filtr chova jako fraktalni, je uzsi, neZ pfi pouZiti idealnich aktivnich prvkd.
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--------- Idealni prvky: alfa = 0,2 Neidealni prvky: alfa=0,2  ===<==Idealni prvky: alfa=0,5

Neidedlni prvky: alfa=0,5 = = = Idedlni prvky: alfa=0,8 Neidealni prvky: alfa=0,8

-20

-40

Pfenos [dB]

-60

-80

-100
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekvence [Hz]

Obrazek 7. 3: VSechny simulace pro zapojeni dolni propust s BOTA.

Vidime, Ze u zapojeni Ize nastavovat necelodiselny fad s urcitou odchylkou. Kdyby byl obvod
prvniho fadu a na 10KHz klesal o 3dB/dec, tak by mél na 100KHz pokles o 20dB/dec. Kdyby byl
druhého radu, tak by pokles misto 20dB/dec byl 40dB/dec. Z toho vyplyva, Ze bychom se méli
pohybovat nékde mezi 20dB/dec a 40dB/dec, coz se podafrilo. Pokles fadu 1,5 (tedy a = 0,5) by
mél byt v ideadlnim pfipadé 30dB, cozZ je presné v pllce mezi poklesem prvniho a druhého fadu.
Analogicky se da urcit teoretickd hodnota fadu 1,2 a fadu 1,8 a pfi porovnani se ziskanymi
vysledky v tab. 7.4 vidime, Ze tu sice je jistd odchylka, kterd vznikla diky zaokrouhlovani a chybam
vzniklym kvali vybrané aproximaci, ale obvod se chova tak, jak poZzadujeme pro ideéalni i redlné

zapojeni.
Tabulka 7. 4: Vysledné hodnoty strmosti Utlumu v zavisloti na pouZitém radu filtru.
a=0,2 =05 =038
Vypocitané 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
IdedlIni 24,07 dB/dec 29,67dB/dec 35,93 dB/dec
Reédlné 24,35 dB/dec 30,89 dB/dec 36,26 dB/dec
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7.2 Necelociselny kmitoctovy filtr typu horni propust, za pouziti tri
operacnich transkonduktanc¢nich zesilovaca a ¢ty proudovych
zrcadel

Tento kmitoctovy filtr je zobrazen na obrdzku 7.4 i s popisem jednotlivych vétvi a pfenosova
rovnice spolu s charakteristickou jsou uvedeny v rovnicich (7.3) a (7.4). Tato rovnice byla zjiSténa

pomoci M-C grafu signalovych tok(, ktery je na obrazku 7.5. Zvolené a vypocitané hodnoty pro
tento filtr jsou pak v tab. 7.5.

Obrazek 7. 4: Schéma zapojeni horni propusti s aktivnim prvek BOTA.

N3y

Obrazek 7. 5: Graf signalovych tokt horni propusti s aktivnim prvek BOTA.

Pfenosova rovnice, vychazejici z grafu signalovych tok(, obrzazek 7.5, je nasledujici:

47



p?CC,C5 + P*CrC39m1nis + PC3Gm1 ImaMiNa3
p3CiCC3 + p?CyC39m1Mi2 + PC3gmi1GmaM11N22 + Im19m2ImaNi1N21N31

KHP(p) = (7.3)

Charakteristicka rovnice vypadd takto:

CE = p*C,C,C5 + p*CoC39miMi2 + PC3GmimzMaN2z + Im1ImzImaNiiNz1Ms1 (7.4)

Pomoci SNAPu, rovnice (5.11), zvolenych hodnot g, a zvolenim nékterych hodnot jednotlivych
vétvi, byly dopocitany hodnoty vsech kondenzator( a hodnoty zbylych vétvi. Konkrétné byly
zvoleny hodnoty vétvi nii, niy, Ny1, Ny a N3 a dopoditdny byly nis a nys. Tyto hodnoty jsou
upraveny tak, aby kondenzatory odpovidaly fadé E24 a byly v fadech jednotek, desitek a stovek
nanofaradd, dale hodnoty n;; byly blizké 1.

Vysledky simulaci pro idealni a neidealni prvky jsou v grafu na obrazku 7.6. Jak mUZzeme vidét, tak
filtr ma neceloCiselny rad pfi pouziti idealnich i redlnych prvka.

Tabulka 7. 5: Zvolené a vypocitané hodnoty prvkt a vétvi v obvodu.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
gm, [mS] 1,00 1,00 1,00
gm, [mS] 1,00 1,00 1,00
gms [mS] 1,00 1,00 1,00
C, [nF] 2,40 3,00 3,60
C, [nF] 11,00 12,00 11,00
C; [nF] 39,00 30,00 27,00
Ny [ 0,785 0,760 0,627
Ny, [ 0,767 0,739 0,638
Nq3 [-] 0,560 0,449 0,301
Ny [ 0,785 0,760 0,627
Ny [ 0,785 0,760 0,627
N3 [ 0,111 0,053 0,012
Naq [-] 0,792 0,788 0,670

Chyba, na nize uvedeném grafu, je zplisobena jednak zvolenym typem vypoctu a,, a;, a,
a jednak zaokrouhlovanim hodnot které jsou vypocitané a zadané do SNAPu nebo OrCADu. Z grafu
7.6 Ize vycist, Ze se jedna o horni propust, pokles na vyssich kmito¢tech, priblizné od 11kHz se blizi
0, zatimco nizké kmitoCty jsou potlaceny. Zkoumana ¢ast grafu se proto pohybuje pfiblizné od
1kHz do 10kHz, kde se tento obvod chova fraktadlné. PoZzadovany pokles Utlumu pro a = 0,5 je
30dB/dec. Ua=0,2a0,8 je poté ocekavany pokles pro 24dB/dec a 36dB/dec na 1KHz. Na 100Hz
je pak vidét rozdil mezi idealnimi a neidedlnimi, tedy redlnymi, prvky v zapojeni. Pfi zapojeni s
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redlnymi prvky se vytvoti kmitoctovy filtr neceloiselného radu, ktery ma ovsem necelodiselny rad
na uzsi sifce pasma, nez v zapojeni s idealnimi prvky.

--------- Idealni prvky: alfa =0,2 Neidealni prvky: alfa =0,2 =====|dedIni prvky: alfa=0,5

Neidealni prvky: alfa=0,5 = = = Idedlni prvky: alfa=0,8

Neidealni prvky: alfa =0,8

Pfenos [dB]

-80
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Frekvence [Hz]
Obrazek 7. 6: VSechny simulace pro zapojeni horni propust s BOTA.
Tabulka 7. 6: Vysledné hodnoty strmosti Utlumu v zavisloti na pouzZitém radu filtru.
a=0,2 =05 =038
Vypocitané 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
IdedlIni 24,15 dB/dec 30,26 dB/dec 36,05 dB/dec
Reédlné 23,63 dB/dec 30,05 dB/dec 35,55 dB/dec

Ztab.7.6 je patrny necelodiselny charakter kmitoétového filtru hornipropusti. Diky tomu je pokles
pfi a = 0,5 o dekddu na kmito¢tu 1KHz, oproti doIni propusti, kde byl tento pokles na 100KHz.
Pokud se podivame na ziskané vysledky vidime, Ze tu sice je jista odchylka, kterd vznikla kvl
zaokrouhlovani a chybdm vzniklym diky vybrané aproximaci, ale obvod se chova tak, jak
pozadujeme pro idedlni i redlné zapojeni.

7.3 Necelociselny kmitoctovy filtr typu dolni propust s proudovymi
sledovaci

Tento kmitoctovy filtr je zobrazen na obrdzku 7.7 i s popisem jednotlivych vétvi a pfenosové
rovnice spolu s charakteristickou rovnici jsou uvedeny v rovnicich (7.5) a (7.6). Tato rovnice byla

49



zjisténa pomoci M-C grafu signalovych tokl, ktery je na obrazku 7.8. Zvolené a vypocitané
hodnoty pro tento filtr jsou pak v tab. 7.7.

J Ma3

Obrazek 7. 7: Schéma zapojeni dolni propusti se sledovacem.

s lyy
O O
Obrazek 7. 8: Graf signalovych tokt dolni propusti - sledova¢.
Pfenosova rovnice, vychazejici z grafu signalovych tokd, obrazek 7.8, je nasledujici:
pZCZ C3Ginq3 + PC3G1Gangnyg + G1GRGang Ny Ns;
Kppes) = (7.5)

p3C1C,C5 + p?CrC3G 1N, + PC3G1Gany gy + G1GoGaNng Ny Ny

Charakteristické rovnice poté vypadd nasledovné:
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CE = p3C1C2C3 + p2C2C3Gln12 + pC3G1Gang Ny + G1GoG3Ny Ny N3y (7.6)

Pomoci SNAPu, rovnice (5.11), zvolenych hodnot G a zvolenim nékterych hodnot jednotlivych
vétvi, byly dopocitany hodnoty kondenzator(i a hodnoty zbylych vétvi. Konkrétné byly zvoleny
hodnoty vétvi ni11, N1z, N21, N2z a N3 a dopoditdny byly nis, n23 a n3;. Tyto hodnoty jsou upraveny
tak, aby kondenzatory odpovidaly fadé E24 a byly v fadech jednotek, desitek a stovek
nanoofaradd, déle hodnoty n;; byly blizké 1.

Vysledky simulaci pro idealni a neidealni prvky jsou v grafu na obrazku 7.9. Jak miZzeme vidét, tak
filtr ma necelodiselny rad pfi pouziti idealnich i redlnych prvka.

Tabulka 7. 7: Zvolené a vypocitané hodnoty prvkt a vétvi v obvodu.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
G, [mS] 1,00 1,00 1,00
G, [mS] 1,00 1,00 1,00
G [mS] 1,00 1,00 1,00
C, [nF] 2,70 3,60 3,90
C, [nF] 11,00 10,00 10,00
C; [nF] 39,00 30,00 27,00
ny4[-] 0,665 0,639 0,711
nqa(-] 0,626 0,603 0,664
ny3(-] 0,089 0,043 0,013
nyq[-] 0,665 0,639 0,711
UPPIR 0,665 0,639 0,711
Ny3(-] 0,489 0,390 0,334
N3q[-] 0,578 0,536 0,642
N3y[-] 0,574 0,534 0,643

Chyba na nize uvedeném grafu 7.9 je zpUsobena stejné jako v pfedchozich pripadech, tedy jednak
zvolenym typem vypoltu a,, a,, a, a jednak zaokrouhlovanim hodnot, které jsou vypocitané
a zadané do SNAPUu nebo OrCADu. Na prvni pohled je patrné, ze se jedna o filtr typu dolni
propust. Pokles na nizkych kmitoctech je roven 0 a zvétSuje se spfibyvajicimi fady kmitoctu.
Fraktalni character obvodu zacind pfiblizné na 10kHz. PoZadovany pokles Utlumu pro a = 0,5 je
30 dB/dec. U a =0,2 a 0,8 je poté ocekavany pokles pro 24dB/dec a 36dB/dec na 100KHz. Na
10MHz je pak vidét zacinajici rozdil mezi idealnimi a neidealnimi prvky v zapojeni. Tento rozdil je
zpUsoben predevsim vlastnostmi neidedlnich, redlnych, aktivnich prvkd. Diky témto prvkim je
fraktalni rad filtru v uzs$im pasmu kmitoc¢tl, nez pfi poufZiti idealnich aktivnich prvkd.
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Pfenos [dB]
o
o

-90
-100

1,00E+03

Podle tab. 7.8 je vidét neceloliselny fad zapojeni, kdy, jak jiz bylo zminéno vyse, se pokles na
dekadu pohybuje mezi 20dB/dec a 40dB/dec. Odchylky, které tu vznikly nepfresahuji 1 dB/dec.
Jejich vznik ma stejny dlvod jako jiz zmirovany vyse, tedy zaokrouhlovani zadavanych hodnot

------- Idealni prvky: alfa =0,2

Neidealni prvky: alfa = 0,5

= = = |dedIni prvky: alfa=0,8

Neidealni prvky: alfa =0,2

----- Idealni prvky: alfa =0,5

Neidealni prvky: alfa =0,8

1,00E+04

1,00E+05
Frekvence [Hz]

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

Obrazek 7. 9: VSechny simulace pro zapojeni dolni propust se sledovaci.

a pouzitd aproximace pfi vypoctech aga;a;.

Tabulka 7. 8: Vysledné hodnoty strmosti Utlumu v zavisloti na pouzZitém radu filtru.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
Vypocitané 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
IdedlIni 24,01 dB/dec 30,63 dB/dec 36,05 dB/dec
Reédlné 24,86 dB/dec 29,47 dB/dec 36,22 dB/dec

7.4 Necelociselny kmitoctovy filtr typu horni propust s proudovymi

sledovaci

Tento kmitoctovy filtr je zobrazen na obrdzku 7.10 i s popisem jednotlivych vétvi a pfenosova,
charakteristicka rovnice je uvedena v rovnici (7.7) resp. (7.8). Tato rovnice byla zjisténa
pomoci M-C grafu signdlovych tokd, ktery je na obrazku 7.11. Zvolené a vypocitané hodnoty
pro tento filtr jsou pak v tab. 7.9.
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Obrazek 7. 10: Schéma zapojeni horni propusti se sledovacem.

N3,

Obrazek 7. 11: Graf signalovych tokd horni propusti — sledovac.

Pfenosova rovnice, vychazejici z grafu signalovych tokd, obrzazek 7.11, je nasleduijici:

p?CiC,C5 + p*CyC5G1ny3 + pC3G1Ganyinys

K = (7.7)
HP(s) P3CiC,C5 + p?CoC3G1 N5 + PC3GLGony gy + G1GyGaNg Ny Ny,
Charakteristické rovnice, pak vypadd nasledovné:
CE = p3C1C2C3 + p2C2C3Gln12 +pC3G,Gyny 1Ny, + G1GRG3Nz Ny 1Ny, (7.8)
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Pomoci SNAPu, rovnice (5.11), zvolenych hodnot G a zvolenim nékterych hodnot jednotlivych
vétvi, byly dopocitany hodnoty vsech kondenzator(l a hodnoty zbylych vétvi. Konkrétné byly
zvoleny hodnoty vétvi nii, niy, Ny1, Ny a N3 a dopoditdny byly nis a nys. Tyto hodnoty jsou
upraveny tak, aby kondenzatory odpovidaly fadé E24 a byly v fadech jednotek, desitek a stovek
nanoofarad(, déle hodnoty n;; byly blizké 1.

Vysledky simulaci pro idealni a neidealni prvky jsou v grafu na obrazku 7.12. Jak mizZeme vidét,
tak filtr ma necelociselny rad pfi pouZiti idealnich i redlnych prvka.

Tabulka 7. 9: Zvolené a vypocitané hodnoty prvkt a vétvi v obvodu.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
G1[mS] 1,00 1,00 1,00
G, [mS] 1,00 1,00 1,00
G4 [mS] 1,00 1,00 1,00
C, [nF] 2,40 3,00 3,49
C, [nF] 11,10 12,00 11,70
C; [nF] 40,30 30,00 26,50
nq4[-] 0,655 0,661 0,598
ny,[-] 0,637 0,643 0,581
N3] 0,465 0,390 0,274
Nyq[-] 0,655 0,661 0,598
Nyy[-] 0,655 0,661 0,598
ny3l-] 0,093 0,046 0,011
N3q[-] 0,679 0,685 0,620

Chyba na niZze uvedeném grafu je zplsobena stejné jako v predchozich pripadech, tedy jednak
zvolenym typem vypoctu a,, a,, a, a jednak zaokrouhlovanim hodnot, které jsou vypocitané
a zadané do SNAPu nebo OrCADu. Kmitoctovy filtr ma velké potladeni na malych kmitoctech, ale
se vzrustajici frekvenci se hodnota potlaceni pfibliZzuje 0. Pro tfi rllznd méreni se pokles méni,
jedna se tedy o kmitoctovy filtr necelociselného rfadu typu horni propust. Pozadovany pokles
Utlumu pro a = 0,5 je 30 dB/dec. U a = 0,2 a 0,8 by mél byt pokles 24dB/dec a 36dB/dec na
100KHz. Na 100Hz je pak vidét rozdil mezi idedInimia neidedlnimi, tedy redlnymi prvky v zapojeni.
PFi zapojeni s redlnymi prvky se vytvofi kmitoctovy filtr necelodiselného rfadu, ktery ma ovsem
necelodiselny fad na uzsi sifce pdsma, nez v zapojeni s idedlnimi prvky.
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--------- Idedlni prvky: alfa=0,2
----- Idealni prvky: alfa=0,5
= = = |dedlni prvky: alfa=0,8

Neidealni prvky: alfa =0,2
Neidealni prvky: alfa =0,5
Neidealni prvky: alfa =0,8

Pfenos [dB]

-80
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Frekvence [Hz]

Obrazek 7. 12: Vsechny simulace pro zapojeni horni propust se sledovaci.

Podle tab. 7.10 je vidét necelociselny fad zapojeni, kdy, jak jiz bylo zminéno vyse, se pokles na
dekadu pohybuje mezi 20dB/dec a 40dB/dec. Divody vznik( odchylek jsou stejné jako v
predchozich pfipadech, tedy zaokrouhlovani zaddvanych hodnot a pouzitd aproximace pfi
vypoctech aya, a, aj.

Tabulka 7. 10: Vysledné hodnoty strmosti utlumu v zavisloti na pouzitém fadu filtru.

a=0,2 a=0,5 a=0,8
Vypocitané 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
IdedlIni 24,44 dB/dec 29,92 dB/dec 36,03 dB/dec
Reédlné 23,51 dB/dec 30,34 dB/dec 35,84 dB/dec
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8. Prakticka realizace a méfeni vybranych kmitoctovych filtra

V této kapitole je popsana prakticka realizace vybranych necelociselnych kmitoctovych filtr(
a jejich nasledna experimentalni méreni, vidy pro tfi rizné rady. Pro jednoduchou realizaci byl
zvolen filtr typu horni propust vychdzejici z ¢lanku [6] a filtr typu dolni propust, ktery byl
prepocitan z kapitoly 7.3.

8.1 Necelociselny kmitoctovy filtr typu horni propust za pouziti
dvou zesilovacti v proudovém moédu a tri transkonduktancni
zesilovaci

8.1.1 Popis a realizace obvodu

Vybrany kmitoctovy filtr z ¢lanku [6] pfedstavuje horni propust fraktalniho fadu. Lze u néj ménit
pocatecni frekvenci zménou parametrll gmi1, gm2 @ gms Pripadné pouze zménou kondenzatorl C;,
C> a C3. Dale pomoci zmény zesileni ve vétvich obvodu pomoci dvou proudovych zesilovaci A;
a A, a zaroven zménou hodnot gmi, gmz2 @ gms Ize libovolné ménit rad filtru v rozsahu od 1 do 2.
Topologie obvodu je na obazku 8.1 a schéma zapojeni obvodu pak na obrazku 8.2. Prvky DO-CF,
MOTA1, MOTA2 a OTA3 byly nahrazeny pomoci tfech ¢ipl UCC N1B. Prvek DO-CF byl nahrazen
jednim UCC, dale prvek MOTA 1 byl nahrazen dalsim UCC a prvky MOTA 2 a OTA 3 byly s vyhodou
nahrazeny tfetim UCC, ktery v sobé obsahuje UCC i CCll+. Prvky ACA 1 a ACA 2 byly nahrazeny
pomoci dvou Cipl el2082.

415 nis —» nas - IgUt

Obrazek 8. 1: Topologie necelociselného filtru typu horni propust.

Pfenosova rovnice je ve tvaru:

p3CiCC5 + P*CoC39m1 + PC3Gm1Gmanzs
p3C1CC05 + p?CaC39miniz + PC3gmi1GmaMiiNzz + Im19m2ImaNiiNziNag

Kupp) = (8.1)

Charakteristicka rovnice tohoto obvodu ma tvar:
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CE = p3C,C,C5 + p*C,C39m1Miz + PC39m1GmzMiNe2 + Gm1ImzImaNiiNz21Nan (8.2)

kde njj jsou pfenosy jednotlivych vétvi, které jsou kromé niz a ny3 rovny 1. Dale Cx @ gmk jsou
parametry, kterym je spolu s ni3 a n,3 obvod fiditelny. Cy jsou kondenzatory a 1/gmk odpovida
jednotlivym rezistord.

Pomoci programu EAGLE bylo vytvofeno schéma obvodu, které je zobrazeno v pfiloze A2 spolu s
deskou plosnych spojui. Dale v pfiloze A2 je seznam pouzitych soucastek.

KmitoCové filtry, popsané v této kapitole pracuji v proudovém médu. Z tohoto dlivodu bylo nutné,
pro méfeni, pouzit prevodnik U/l a I/U, které byly napajeny symetrickym napétim +5 V. Obvodovy
analyzator Agilent 4395A byl pouzit jako méfi¢ signalového prenosu a generdtor harmonického
signalu. Pro nastaveni zesileni bylo pouZito dvou napétovych generatord Agilent E3631A. Pro
napajeni el2082 bylo pouZzito 5 V z generdtoru Agilent E3630A a pro napajeni UCC bylo pouzZito
+1,65 V z napétového generatoru Agilent E3631A [12].

DO-CF

In
—> i
O—

Obrazek 8. 2: Schéma zapojeni fraktalniho filtru horni propust z ¢lanku [22].

8.1.2 Méreni obvodu

Kmitoctovy filtr byl nastvanen na pocatecni hodnotu fadu 1,5 a s pocatecnim kmitoctem fy =
100kHz. V pribéhu mefeni byl fad nastaven nejprve na 1,2 a poté na 1,8. Zména fadu probéhla
zménou hodnot proudd, privedenych na prvky el2082 a zménou hodnot prvk(l gmz, gmz @ gms. Dale
bylo provedeno preladovani pocatecniho kmitoétu ze 100 kHz na 50 kHz, 75 kHz, 150 kHz a 200
kHz pomoci zmény hodnot prvkll gmz:, gmz> @ gms. Experimentalné byla provedena zména kmitoctu
ze 100 kHz na 50 kHz a 200 kHz pouze pomoci zmény hodnot prvkl Cy, C; a Cs. VSechny méreni
byly zdroven pocitacové simulovany a porovnany s redlnymi vysledky.
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Graf, ktery je na obrazku 8.3, ukazuje vysledky méreni navrzeného filtru pro tfi rizné rady na
pocatecnim kmitoctu 100 kHz. Tyto rady byly zvoleny jako 1,2 dale 1,5 a 1,8. V tomto méreni se
hodnoty kondenzatord neménily a jejich hodnoty, po celou dobu mereni, byly C; = 200pF,
C, = 680pF a C; = 2nF. Hodnoty jednotlivych 1/g., a nastavenych zesileni u proudovych zesilovacu
jsou v tab. 8.1. Hodnoty rezistor( vytvarejici jednotlivé trankonduktance byly ziskany z velké ¢asti
paralelni kombinaci dvou rezistorl z rady E24. Z grafu 8.3 je vidét, Ze strmost Utlumu jak pro
hodnoty ziskané pocitacovou simulaci, tak pro hodnoty zmérené v praktické realizaci se lisi
maximalné v fadech desetin decibell, vyjma namérené hodnoty pro rad 1,8. Ta se lisi presné
o jeden decibel a je to nejvétsi odchylka strmosti Utlumu v tomto méreni. Vysledky strmosti

poklesu pro zmérené hodnoty, nasimulované hodnoty a vypocitané (teoretické) hodnoty jsou v
tab. 8.2.

1,2-HP

1,5- HP

1,8 -HP — — pocitacova simulace

=
o

o

Pfenos [dB]
L RN
o o o o

o
o

-60

-70
1,0000E+03 1,0000E+04  Frekvence [Hz] 1,0000E+05 1,0000E+06

Obrazek 8. 3: Porovnani poklesu strmosti itlumu pro pocitacovou simulaci a redlné méfeni pro riizné fady
fraktalniho filtru typu horni propust s poc¢atecnim kmitoctem 100 kHz.

Z grafu je patrné, Ze na nizkych kmitoctech dochdzi k vétSimu rozdilu mezi vysledky simulaci
a méreni. Tyto rozdily mohou byt zpUsobeny realnymi vlastnostmi pouZitych aktivnich prvkd,
zaokrouhlovadnim a nepfesnosti pasivnich hodnot.
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Tabulka 8. 1: Hodnoty pouZitych soucastek a nastaveného zesileni u fraktalniho filtru horni propust na vybranych
fadech p¥i pocatecnim kmitoctu 100 kHz.

vypocitané nalezené pouzité soucdstky

1/gm1 [Q] 1886 1881 2k2] 13k

1/gm2 [Q] 2430 2429 3k3||9k1

1,2 1/gm3 [Q] 2967 2987 4k7||8k2
Ai [-] 0,730
A [-] 0,142

1/gm1 [Q] 2328 2299 3k9| | 5k6

1/gm> [Q] 2595 2550 5k1]|5k1

1,5 1/gm3 [Q] 2189 2196 3k]| | 8k2
A1 [-] 0,607
Az [-] 0,070

1/gm1 [Q] 2908 2943 3k9| |12k

1/gm2 [Q] 2723 2730 3k9| |9k1

1,8 1/gm3 [Q] 2078 2076 3k3||5k6
Ay [-] 0,471
Az [-] 0,018

Tabulka 8. 2: Vypocitané a naméfené hodnoty strmosti Gtlumu na dekadu v zavislosti na pouzitém fadu
fraktalniho filtru pfi pocatecnim kmitoctu 100 kHz.

R4d filtru 1,2 1,5 1,8
vypocitany/idealni 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
nasimulovany 24,07 dB/dec 30,43 dB/dec 35,81 dB/dec
naméreny 23,24 dB/dec 29,80 dB/dec 35 dB/dec

V grafu 8.4 je porovnani faze u pocitacové simulace a redlného méreni pro vySe popsané zapojeni
a nastaveni obvodu. Je vidét, Ze kromé nizkych kmitoctl, odpovida mérena faze fazi z pocitacové
simulace. Nepfesnost na nizkych kmitoctech je zpUsobena parazitnimi vlastnostmi a omezenym
frekvenénim pdsmem, v kterém pracuiji aktivni prvky.
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1,2-HP 1,5- HP

1,8 -HP — — pocitacova simulace

200

150

Pfenos [dB]

100

50

0
1,0000E+03 1,0000E+04 Frekvence [Hz] 1,0000E+05 1,0000E+06

Obrazek 8. 4: Porovnani faze pro pocitacovou simulaci a redlné méfreni pro rtizné fady fraktalniho filtru typu
horni propust s pocatecnim kmitoctem 100 kHz.

Graf, ktery je na obrazku 8.5, ukazuje vysledky méfeni navrZeného filtru pro tfi rGizné kmitocty s
fadem filtru 1,5. Pro méfené kmitocty byly zvoleny hodnoty 50 kHz dale 100 kHz a 200 kHz. Rizenf
bylo provedeno zménou hodnot kondenzator(. V tomto méreni se neménily hodnoty g.. Jejich
hodnoty, po celou dobu mefeni, byly 1/gm1=2299 Q, 1/gm> = 2550 Q a 1/gm3 = 2196 Q. Hodnoty
byly opét ziskany paralelni kombinaci hodnot rezistorll z fady E24. Hodnoty zesileni na
proudovych zesilovacich byly nastaveny na vychozi hodnoty A; = 0,607 a A, = 0,07. Hodnoty
jednotlivych kondenzator( pro rlizné kmitoCty jsou uvedeny v tab. 8.3. Tab. 8.4 ukazuje, jak se
posunul kmitocet pfi méreni a pri simulacich. Ze ziskanych pribéhi je vidét nepfesnost pouze
o par kHz, co? je zpUsobeno zaokrouhlovanim a posunutim na kmitocet, ktery se k poZzadovanému
pouze blizi. Namérené hodnoty se od simulovanych nepatrné lisi v meznim kmito¢tu. Hlavnim
dlivodem jsou nepresné hodnoty kondenzatord, které se mohou lisit az o 10% poZadované
hodnoty.
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50 kHz - HP

Pfenos [dB]

-70
1,0000E+03

1,0000E+04

100 kHz - HP

Frekvence [Hz] 1,0000E+05

200 kHz - HP

— — pocitacova simulace

1,0000E+06

Obrazek 8. 5: Porovnani poklesu strmosti itlumu pro pocitacovou simulaci a realné méreni pro vybrané kmitocty

fraktalniho filtru typu horni propust s 1,5 Fadem.

Tabulka 8. 3: PouZité hodnoty kondenzatord u fraktalniho filtru 1,5 Fadu horni propust na vybranych kmitoctech.

Pocatecni frekvence 50 kHz 100 kHz 200 kHz
C1 [pF] 400 200 100
C [pF] 1360 680 340
Cs3 [nF] 4 2 1

Tabulka 8. 4: Hodnoty kmito¢tt u fraktalniho filtr horni propust fadu 1,5 na hodnoté poklesu -3dB.

Pocatecni frekvence 50 kHz 100 kHz 200 kHz
nasimulovana 53 kHz 104 kHz 195 kHz
namérena 46 kHz 85 kHz 159 kHz

V grafu 8.6 je porovnani faze u pocitacové simulace a redlného méreni pro vySe popsané zapojeni
a nastaveni obvodu, jehoz vysledky strmosti Utlumu jsou v grafu 8.5. Je vidét, Ze kromé nizkych
kmitoctll, odpovida merena faze fazi z pocitacové simulace. Nepresnost na nizkych kmitoctech je
zpUsobena parazitnimi vlastnostmi a omezenym frekvencnim pasmem, v kterém pracuji aktivni

prvky.
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50 kHz - HP

100 kHz - HP

200 kHz - HP — — pocitacova simulace

1,0000E+03 1,0000E+04  Frekvence [Hz] 1,0000E+05 1,0000E+06

Obrazek 8. 6: Porovnani faze pro pocitacovou simulaci a realné méreni pro vybrané pocatecni kmitocty
fraktalniho filtru typu horni propust s 1,5 fadu.

Graf, ktery je na obrazku 8.7, ukazuje vysledky méreni navrzeného filtru pro pét rdznych kmitoctl
s fadem filtru 1,5. Pro méfené kmitocty byly zvoleny hodnoty 50 kHz, 75 kHz dale 100 kHz, 150
kHz a 200 kHz. Kmitocet byl fizen pomoci hodnot transkonduktanci, které jsou v obvodu
reprezentovany rezistory. V tomto pripadé se neménily hodnoty kondenzatord. Jejich hodnoty,
po celou dobu mefreni, byly C; = 200 pF, C; = 680 pF a C3 = 2 nF. Nastavené hodnoty zesileni byly
A1=0,607 aA,=0,07. Hodnoty jednotlivych g, pro rizné kmitoCty jsou uvedeny v tab. 8.5. Z grafu
je zfejmé, Ze maximalni chyba je u kmito¢tu 200 kHz, kde se hodnoty ziskané simulaci a praktickym
méreni, lisi o témér jeden decibel od pozadované hodnoty. Tab. 8.6 ukazuje jak se posunul
kmitocet pfi méreni a pfi pocitacovych simulacich. Pfi méreni je vidét neptfesnost pouze o par kHz,
cozZ je zpUsobeno zaokrouhlovanim a posunutim na kmitocet, ktery se k poZadovanemu pouze
blizi. Namérené hodnoty se od idealnich lisi s narlstajicim kmitoctem podstatné vice. Hlavnim
divodem jsou zaokrouhlované hodnoty rezistor(i a tolerance hodnot kondenzatord, které se
mohou liSit aZ o 10% poZadované hodnoty. Dalsim dlvodem mohou byt parazitni viastnosti
pouzitych aktivni prvkd.
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Obrazek 8. 7: Porovnani poklesu strmosti itlumu pro pocitacovou simulaci a realné méreni pro vybrané kmitocty
fraktalni filtru typu horni propust s 1,5 fadem.

Tabulka 8. 5: Hodnoty pouZitych soucastek u fraktalniho filtru 1,5 fadu horni propust na vybranych kmitoctech.

vypocitané nalezené pouzité soucdstky
1/gm1 [Q] 4660 4678 6k8| | 15k
50 kHz 1/gm2 [Q] 5189 5175 9k1| |12k
1/gms3 [Q] 4377 4340 6k8| | 12k
1/gm1 [Q] 3106 3095 3k9| |15k
75 kHz 1/gm2 [Q] 3456 3467 5k6| |9kl
1/gm3 [Q] 2918 2943 3k9| |12k
1/gm1 [Q] 2329 2299 3k9| | 5k6
100 kHz 1/gm2 [Q] 2594 2550 5k1||5k1
1/gm3 [Q] 2188 2196 3k| | 8k2
1/gm1 [Q] 1553 1595 2k7]13k9
150 kHz 1/gm> [Q] 1730 1721 3k3||3k6
1/gm3 [Q] 1459 1485 2k7||3k3
1/gm1 [Q] 1164 1147 2k2| | 2k4
200 kHz 1/gm2 [Q] 1297 1300 1k3
1/gm3 [Q] 1093 1100 1k1
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Tabulka 8. 6: Hodnoty kmito¢tt u fraktalniho filtr horni propust fadu 1,5 na hodnoté poklesu -3dB.

Pocatecni 50 kHz 75 kHz 100 kHz 150 kHz 200 kHz
frekvence

nasimulovana 50 kHz 76 kHz 104 kHz 150 kHz 200 kHz
namérena 42 kHz 64 kHz 87 kHz 125 kHz 171 kHz

V grafu 8.8 je porovnani faze u pocitacové simulace a redlného méreni pro vySe popsané zapojeni
a nastaveni obvodu, jehoz vysledky strmosti Utlumu jsou v grafu 8.7. Je vidét, Ze kromé nizkych
kmitoctll, odpovida mérena faze fazi z pocitacové simulace. Nepfesnost na nizkych kmitoctech je

zpUsobena parazitnimi vlastnostmi a omezenym frekvencnim pasmem, v kterém pracuji aktivni
prvky.

50 kHz - HP 75 kHz - HP
200 100 kHz - HP 150 kHz - HP
200 kHz - HP — — pocitacova simulace
150
o
S
2 100
c
N
o
50
0
1,0000E+03 1,0000E+04 1,0000E+05 1,0000E+06

Frekvence [Hz]

Obrazek 8. 8: Porovnani faze pro pocitacovou simulaci a realné méreni pro vybrané pocatecni kmitocty
fraktalniho filtru typu horni propust s 1,5 fadu.

64



8.2 Necelociselny kmitoctovy filtr typu dolni propust za pouziti
dvou zesilovaci v proudovém maédu a tri proudovych sledovacu

8.2.1 Popis a realizace obvodu

Vybrany kmitoctovy filtr z kapitoly 7.3 pfedstavuje dolni propust fraktdlniho faddu. Lze u néj ménit
pocatecni frekvenci zménou hodnot rezistorl R;, R, a R3(1/G1, 1/G> a 1/G3), pripadné pouze
zménou kondenzatorl C;, C, a C3. Dale pomoci zmény zesileni ve vétvich obvodu pomoci dvou
proudovych zesilovacli A; a A, a zarover zménou hodnot Ry, R;a R3(1/Gy, 1/G>a 1/Gs) lze ménit
fad filtru. Schéma zapojeni obvodu je na obrdazku 8.2. Prvky MCMI1, MCMI2 a MCMI3 byly
nahrazeny pomoci tfi ¢ipd UCC N1B. Prvky ACA 1 a ACA 2 byly nahrazeny pomocidvou Cipl el2082.
Topologie vybraného filtru je na obrazku 8.9.

N2 /[\

Obrazek 8. 9: Topologie necelociselného filtru typu dolni.

Pfenosova rovnice je ve tvaru:

p2C1C2C3 + pC3G,Gyn i ny3 + G1GyG3Nng Ny Mgy

K, = (8.3)
DP(p) P3C,C,C5 + p?CLC3Giny; + PC3G1Gong Ny + GGGy Ny N,
Charakteristicka rovnice tohoto obvodu ma tvar:
CE = p3C1C2C3 + P2C263G1n12 + pC5G1Gon11 Ny, + G1G,G3Ny 1Ny N3, (8.4)

Kde nj jsou pfenosy jednotlivych vétvi, které jsou kromé ni3 a ny3 rovny 1. Dale Cy a Gi jsou
parametry, kterymi je spolu s ni3 a ny3 obvod Fiditelny. C¢ jsou kondenzatory a 1/Gy odpovida
jednotlivym rezistorim.

Pomoci programu EAGLE bylo vytvofeno schéma obvodu, které je zobrazeno v pfiloze A2 spolu s
deskou plosnych spoju. Dale v pfiloze A2 je seznam pouzitych soucastek.

KmitoCtovy filtry, popsané v této kapitole pracuji v proudovém maddu. Z tohoto divodu bylo
nutné, pro méfeni pouzit prevodniky U/l a I/U, které byly napajeny symetrickym napétim +5 V.
Obvodovy analyzator Agilent 4395A byl pouZit jako méfi¢ signalového prenosu a generator
harmonického signalu. Pro nastaveni zesileni bylo pouzito dvou napétovych generatort Agilent
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E3631A. Pro napajeni el2082 bylo pouzito +5 V z generdtoru Agilent E3630A a pro napajeni UCC
bylo pouzito +1,65 V z napétového generatoru Agilent E3631A [12].

I MCMI 1
- _ICz — MCMI 3
o—¢

“ ACA 2
. 4] ,
ACA 1 o_ou.l

Obrazek 8. 10: Schéma zapojeni fraktalniho filtru typu dolni propust.

8.2.2 Méreni obvodu

Kmitoctovy filtr byl nastvanen na pocatecni hodnotu fadu 1,5 a s pocatecnim kmitoctem fy =
100kHz. V pribéhu mefeni byl fad nastaven nejprve na 1,2 a poté na 1,8. Zména fadu probéhla
zménou zesileni prvkd el2082 a zménou hodnot G;, G2 a G co? je reprezentovano rezistory Ry, R>
a Rs. Déle bylo provedeno preladovani pocatecniho kmitoctu ze 100 kHz na 50 kHz, 75 kHz, 150
kHz a 200 kHz pomoci zmény hodnot rezistorll R, R, a R3. Experimentalné byla proveden zména
kmitoc¢tu ze 100 kHz na 50 kHz a 200 kHz pouze pomoci zmény hodnot kondenzatord C,, C; a Cs.
Vsechna méreni byla zdroven pocitacové simulovana a porovndna s redlnymi vysledky.

Graf, ktery je na obrazku 8.11, ukazuje vysledky méreni navrZeného filtru pro tfi rzné fady na
pocatecnim kmitoctu 100 kHz. Tyto fady byly zvoleny jako 1,2 dale 1,5 a 1,8. V tomto méreni se
hodnoty kondenzatori neménily a jejich hodnoty, po celou dobu mereni byly C; = 200pF,
C, =680pF a C3=2nF. Hodnoty jednotlivych R a nastavenych zesileni u proudovych zesilovacl jsou
v tab. 8.1. Hodnoty rezistor( vytvarejici jednotlivé trankonduktance byly ziskany z velké casti
paralelni kombinaci dvou rezistor( z fady E24. Z grafu 8.11 je vidét, Ze obvod funguje jako dolni
propust jak pro redlné méreni, tak pro pocitacovou simulaci. Nizké kmitocty nejsou potlaceny
vlbec, zatim co na 1MHz k potlacdeni kmito¢tl dochazi. Dale jsou tu jasné patrné fraktalni
vlastnosti filtru a to jak pro pocitacovou simulaci, tak pro redlné méreni. Strmost Gtlumu redlného
méreni se lisSi od pocitacové simulace a strmosti, kterad byla pozadovana pro vSechny tfi zvolené
rady filtru. Vysledky strmosti poklesu pro zmérené hodnoty, nasimulované hodnoty a vypocitané
(teoretické) hodnoty jsou v tab. 8.7. Z grafu je vidét rozdil mezi hodnotami, ziskanymi poc¢itacovou
simulaci a hodnotami namérenymi. Z této tabulky poté mlzZeme fici, Ze hodnoty se primérné lisi
0 5,5 dB. Kromé chyby vzniklé redlnymi vlastnostmi pouZitych aktivnich prvkd{, zaokrouhlovanim
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a nepresnosti pasivnich hodnot tu nastava dalsi, mnohem vétsi nepresnost. Pfesna pficina
nepresnosti je neznama, ale pravdépodobné se jedna o pfilis malou hodnotu kondenzatorl Cy, G,

a Csnebo o chybu na desce plosnych spoju, kterou se ani po dikladné kontrole nepodafilo odhalit,
pfipadné chybu pfi ndvrhu této desky.

1,2-DP

1,5-DP

1,8-DP — — pocitacova simulace

Pfenos [dB]
)
o

-50

-60

-70
1,0000E+04 1,0000E+05 Frekvence [Hz] 1,0000E+06 1,0000E+07

Obrazek 8. 11: Porovnani poklesu strmosti Utlumu pro po¢itacovou simulaci a redlné méfeni pro rtizné Fady
fraktalniho filtru typu dolni propust s pocate¢nim kmitoctem 100 kHz.
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Tabulka 8. 6: Hodnoty pouZitych soucastek a nastaveného zesileni u fraktalniho filtru doIni propust na vybranych
fadech p¥i pocatecnim kmitoctu 100 kHz.

vypocitané nalezené pouzité soucdstky
1/G,[Q] 2168 2168 2k7] 11k
1/G, [Q] 2290 2245 4k7| | 4k3
1,2 1/G3[Q] 3410 3377 5k1]]10k
A1 [-] 0,136
A; [-] 0,727
1/G,[Q] 2989 3000 3k
1/G, [Q] 2181 2200 2k2
1,5 1/G3[Q] 2808 2798 6k2||5k1
A1 [-] 0,067
Ay [-] 0,600
1/G1 [Q] 2938 2943 3k9| |12k
1/G, [Q] 1939 1950 2k]| | 3k9
1,8 1/G3[Q] 2100 2087 2ka| |16k
A1 [-] 0,018
A [-] 0,459

Tabulka 8. 7: Vypocitané a naméfené hodnoty strmosti Gtlumu na dekadu v zavislosti na pouzitém fadu
fraktalniho filtru pfi pocatecnim kmitoc¢tu 100 kHz.

R4d filtru 1,2 1,5 1,8
vypocitany/idealni 24 dB/dec 30 dB/dec 36 dB/dec
nasimulovany 24,32 dB/dec 30,03 dB/dec 36,43 dB/dec
naméreny 28,90 dB/dec 36,08 dB/dec 42,28 dB/dec

V grafu 8.12 je porovndni faze u pocitacové simulace a realného méreni pro vyse popsané zapojeni
a nastaveni obvodu, jehoz vysledky strmosti Gtlumu jsou v grafu 8.11. Je vidét, Ze kromé velkych
kmitoctl, zcela neodpovida ani zbytek merené faze fazi z pocitacové simulace. Faze jednotlivych
radd realného filtru jsou ve zpravném poradi, dle poklesu strmosti. Oproti fazim z pocitacové
simulace vSak maji urcitou odchylku. Odchylka je zpUsobena vlivy, které byly uvedeny vyse.
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Obrazek 8. 12: Porovnani faze pro pocitaovou simulaci a redlné méfeni pro rtzné rady fraktalniho filtru typu
dolni propust s pocate¢nim kmitoctem 100 kHz.

Graf, ktery je na obrazku 8.13, ukazuje vysledky méreni navrzeného filtru pro tfi riizné kmitocty s
fadem filtru 1,5. Pro méfené kmitocty byly zvoleny hodnoty 50 kHz dale 100 kHz a 200 kHz. Rizenf
bylo provedeno zménou hodnot kondenzator(l. V tomto méreni se neménily hodnoty 1/G. Jejich
hodnoty, po celou dobu mefeni, byly 1/G;=30000Q, 1/G,=2200 Q a 1/G5 = 2798 Q. Hodnoty byly
opét ziskany paralelni kombinaci hodnot rezistor(l z fady E24. Hodnoty zesileni na proudovych
zesilovacich byly nastaveny na vychozi hodnoty A; = 0,67 a A, = 0,06. Hodnoty jednotlivych
kondenzatorld pro rlizné kmitocty jsou uvedeny v tab. 8.8. Tab. 8.9 ukazuje poZadovany kmitocet
a jak se kmitocet posunul pfi méreni a pti simulacich. Ze ziskanych pribéh( a tab 8.9 je vidét, Ze
nepresnost se zvysuje s rostoucim kmitoctem. Pfi pocatecnim kmitoctu 50kHz je nepfesnost v
fadech kHz, avSak s poéatecnim kmitoctem 200kHz je nepiresnost jiz v desitkdch kHz. Tato chyba
je Castecné zplsobena zaokrouhlovanim a posunutim na kmitocet, ktery se k poZzadovanému
pouze blizi. Hlavnim dlvodem jsou nepresné hodnoty kondenzatord, které se mohou lisit aZ o
10% pozadované hodnoty. Namérené hodnoty se od simulovanych lisi jak v po¢atecnim kmitoctu,
tak predevsSim ve strmosti poklesu. Nejvétsi nepresnost v poklesu strmosti je v prabéhu s
pocatecnim kmitoCtem 200kHz. Nejmensi nepfesnost naopak v pribéhu s pocatecnim kmitoctem
50 kHz, kdy je fad filtru témér presné 1,5. Tento pribéh ma strmost poklesu 30,08dB/dec.
Pravdépodobnd odchylka navriené desky plosnych spoji je zpUsobena malymi hodnotami
kondenzatord, které by mély byt nejméné takové, jaké byly zvoleny pro pocatecni kmitocet
50kHz.
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Obrazek 8. 13: Porovnani poklesu strmosti Utlumu pro pocitacovou simulaci a realné méreni pro vybrané
kmitocty fraktalniho filtru typu dolni propust s 1,5 fadem.

Tabulka 8. 8: PouZité hodnoty kondenzatord u fraktalniho filtru 1,5 Fadu dolni propust na vybranych kmitoétech.

Pocatecni frekvence 50 kHz 100 kHz 200 kHz
C1 [pF] 400 200 100
C [pF] 1360 680 340
Cs [nF] 4 2 1

Tabulka 8. 9: Hodnoty kmito¢tt u fraktalniho filtr dolni propust fadu 1,5 na hodnoté poklesu -3dB.

Pocatecni frekvence 50 kHz 100 kHz 200 kHz
nasimulovana 45 kHz 91 kHz 183 kHz
namérena 54 kHz 113 kHz 234 kHz

V grafu 8.14 je porovndni faze u pocitacové simulace a realného méreni pro vyse popsané zapojeni
a nastaveni obvodu. Je vidét, Ze kromé vysokych kmitoctl, zcela neodpovida ani zbytek mérené

faze fazi z pocitacové simulace, s vyjimkou pribéhu s meznim kmito¢tem 50kHz, ktera odpovida
nasimulovanému pribéhu.
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Obrazek 8. 14: Porovnani faze pro pocitacovou simulaci a redlné méfeni pro vybrané pocatecni kmitocty
fraktalniho filtru typu dolni propust s 1,5 fadu.

Graf, ktery je na obrazku 8.15, ukazuje vysledky méreni navrieného filtru pro pét rliznych
kmitoc¢tl s radem filtru 1,5. Pro mérené kmitoCty byly zvoleny hodnoty 50 kHz, 75 kHz dale pak
100 kHz, 150 kHz a 200 kHz. Kmitocet byl fizen pomoci hodnot rezistorl. V tomto pripadé se
neménily hodnoty kondenzator(. Jejich hodnoty, po celou dobu mefeni, byly C; =200 pF, C; =680
pF a C3 = 2 nF. Nastavené hodnoty zesileni byly A; = 0,67 a A, = 0,06. Hodnoty jednotlivych
rezistord pro rGzné kmitocCty jsou uvedeny v tab. 8.10. Z grafu je zfejmé, Ze se jedna o fraktalni
filtr typu dolni propust, jak pro redlné méreni, tak pro pocitacovou simulaci. Mezni kmitocet se s
jistou odchylkou méni tak, jak poZadujeme. Tab. 8.11 ukazuje jak se presné posunul kmitocet pfi
méreni a pti pocitatovych simulacich. Nepfesnost v namérenych a odsimulovanych hodnotdch je
zpUsobena zaokrouhlovanim a posunutim na kmitocet, ktery se k poZzadovanemu pouze blizi.
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Obrazek 8. 15: Porovnani poklesu strmosti Gtlumu pro pocitacovou simulaci a redlné méreni pro vybrané
kmitocty fraktalni filtru typu dolni propust s 1,5 fadem.

Tabulka 8. 10: Pouzité hodnoty kondenzatort u fraktalniho filtru 1,5 Fadu dolni propust na vybranych

kmitoctech.
vypocitané nalezené pouzité soucdstky
1/G1[Q] 5978 6000 10k| |15k
50 kHz 1/G, [Q] 4362 4313 8k2||9k1
1/G5 [Q] 5616 5600 5k6
1/G1 [Q] 3985 3965 6k2| |11k
75 kHz 1/G, [Q] 2908 2942 5k6| |6k2
1/G3 [Q] 3744 3717 6k8| | 8k2
1/G1 [Q] 2989 3000 3k
100 kHz 1/G, [Q] 2181 2150 4k3114k3
1/G5 [Q] 2808 2798 5k1||6k2
1/G1 [Q] 1992 2000 2k
150 kHz 1/G, [Q] 1454 1500 1k5
1/G5 [Q] 1872 1881 2k2] |13k
1/G1 [Q] 1494 1500 1k5
200 kHz 1/G, [Q] 1090 1100 1k1
1/G5 [Q] 1404 1421 2k7| |3k
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Tabulka 8. 11: Hodnoty kmitoéta u fraktalniho filtru dolni propust fadu 1,5 na hodnoté poklesu -3dB.

Pocatecni 50 kHz 75 kHz 100 kHz 150 kHz 200 kHz
frekvence

nasimulovana 45 kHz 68 kHz 93 kHz 134 kHz 185 kHz
namérena 48 kHz 80 kHz 113 kHz 171 kHz 234 kHz

V grafu 8.16 je porovnani faze u pocitacové simulace a redlného méreni pro vyse popsané
zapojeni a nastaveni obvodu, jehoz vysledky strmosti itlumu jsou v grafu 8.15. Je vidét, ze
kromé velkych kmitoctd, zcela neodpovida ani zbytek merené faze fazi z pocitaCové simulace. Z
grafu je zfejma odchylka simulaci od méfeni. Mozné pficiny byly popsany u grafu na obrdzku
8.11

-30
)
S -8
(7]
o
c
N
a  -130
50 kHz - DP 75 kHz - DP
-180 100 kHz - DP 150 kHz - DP
200 kHz - DP = = pocitacova simulace
-230
5,0000E+03 5,0000E+04 5,0000E+05 5,0000E+06

Frekvence [Hz]

Obrazek 8. 16: Porovnani faze pro pocitacovou simulaci a redlné méfeni pro vybrané pocatecni kmitocty
fraktalniho filtru typu dolni propust s 1,5 fadu.
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9. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a odsimulovat c¢tyfi zapojeni, které budou mit
neceloCiselny rad. Déale vybrat dvé zapojeni, pro které bude provedena praktickd realizace
a srovnani namérenych a odsimulovanych vysledkl. V OrCADu, kde se podafilo nasimulovat
necelociselny filtr se tfemi rlznymi rady pro kazdy obvod. Simulace byly provedeny s idealnimi
I redlnymi aktivnimi prvky. Nasledné, ze Etyf navrienych zapojeni, bylo vybrano jedno zapojeni,
které bylo prakticky realizovdno. Dalsi prakticky realizované zapojeni bylo prevzato z ¢lanku [6].
Nakonec byly porovnany vysledky ziskané simulacemi a mérenimi navrzenych desek plosnych
spoju.

V prvni ¢asti semestralni prace jsou popsany kmitoctové filtry a jejich rozdéleni podle rozlozeni
kmitoCtového pdsma, pouZitych soucastek nebo na celoliselné a necelociselné. Dale tu je
rozebrana stabilita necelociselnych kmitoctovych filtrd a jejich vyuZiti v praxi.

Druha cast popisuje nékteré navrhové metody necelodiselnych kmitoctovych filtrl a ukazuje, jak
by v blizké budoucnosti mohly vypadat fraktalni souc¢dstky.

Treti ¢ast semestralni prace popisuje aktivni prvky pouzité v této praci.

Ctvrta ¢ast se zaméfuje na teoreticky navrh jak obecného kmitoctového filtru pomoci grafl
signalovych tokU, tak postup pro vytvoreni kmitoctového filtru necelociselného radu. Je tu obecné
popsan postup u dolni propusti. Dale pak rozdily pfi vytvareni dolni a horni propusti a nakonec
strucné priblizeni kmitoétového filtru necelociselného fadu, ktery je vyssi nez druhy, tohle je ale
nad ramec této diplomové prace.

Vypocty a naslednou simulaci, vytvorenych filtraénich struktur, se zabyva ¢ast pata. Tyto struktury
jsou nejprve vytvoreny v programu SNAP. Po vypocitani hodnot a ovéreni, Ze zapojeni opravdu je
necelociselného radu, bylo zapojeni prepocitano na vyhodnéjsi hodnoty kondenzator( a prenos
jednotlivych vétvi, vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 7.3,7.5,7.7a7.9

Ndsledné je obvod ze SNAP preveden do OrCADu, kde jsou nastaveny hodnoty z vySe zminénych
tabulek. Ziskané vysledné prenosy vidime v grafech na obrazku 7.3, dale pak 7.6, 7.9 a nakonec
7.12. Vytvorené kmitoctové filtry jsou typu dolni nebo horni propust. VSechny zapojeni maji
necelodiselny fad, ktery se da nastavovat, s drobnou odchylkou, od prvniho fddu do druhého fadu.
V této praci je pouzito pouze nastaveni na celé desetinné misto 0,2 ddle pak 0,5 a 0,8.

Posledni a nejdllezitéjsi casti této diplomové prace, je ¢ast zabyvajici se praktickou realizaci. Jako
prvni filtr byl zvolen filtr typu horni propust. Tento filtr byl navrzen podle zapojeni v ¢lanku [6].
Jako druhy filtr byl nasledné zvolen filtr typu dolni propust s proudovymi sledovaci, vychazejici z
kapitoly 7.3. Ddle byly pro oba filtry vybrany potifebné parametry, pro dopocitani ostatnich
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hodnot. Poté byla odsimulovana zména radu filtrd z fadu 1,5 na rfad 1,2 a rad 1,8. Nasledné byly
provedeny simulace, kdy se ménila pocatecni frekvence filtri a to pouze zménou hodnot
kondenzatord ze 100kHz na 50kHz a 200kHz nebo pomoci zmény hodnot transkonduktanci Ci
vodivosti ze 100kHz na 50kHz, 75kHz, 150kHz a 200kHz.

Toto zapojeni bylo poté realizovdno pomoci programu EAGLE. Pro kazdé zapojeni byly pouzity tfi
Cipy UCC N1B a dva Cipy el2082.

Zmérené funkce obvodu typu horni propust se velmi shodnuji s pribéhy ziskanych simulaci, jak
pro strmost poklesu v zavislosti na kmitoctu pti zménach faddu a pocdtecniho kmitoctu, tak pro
fazi u vSech provedenych méreni.

Ze ziskanych charakteristik je zfejmda odchylka zmérenych pribéhl od simulaci. Tyto odchylky
mohou byt zplsobeny nepfesnostmi jednotlivych pasivnich prvk( v obvodu, a v pripadé rezistor(
také diky jejich zaokrouhlovani, se mohou jednotlivé hodnoty lisit. U kondenzatord je mozZnost az
10% nepresnoti. U rezistor( je pak sice nepresnost samotného rezistoru zanedbateln3, ale nebylo
mozné dosdhnout konkrétnich vypocitanych hodnot a tak byly pouzity hodnoty s odchylkou £50Q.

Zmérené funkce druhého obvodu odpovidaji fraktalnimu filtru typu dolni propust, namérené
a odsimulované hodnoty se pfili§ neshoduji v nastaveni fadu obvodu. Nejpravdépodobnéjsim
divodem mohla byt chyba na desce, pfipadné chyba pfi jejim navrhu. Dalsi moznosti mize byt
chyba zplsobena volbou pasivnich soucastek nebo vlastnostmi navrzeného obvodu.
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ACA

BOTA

Ccl
Ccli
Cccin
CE
CFE
CMI
CPE
DACA
DO-CF
DP

fo

FBD

FET

FLF

Om

HP

SEZNAM SYMBOLU VELICIN A ZKRATEK

Proudové zesileni prvkd ACA a DACA, ACA (DACA) current gain
Proudovy zesilovac, Adjustable Current Amplifier

Dvou-vystupovy operacéni transkonduktanéni zesilovaé, Balanced-output
Operational Transconductance Amplifier

kapacitor, capacitor

Proudovy konvejor prvni generace, 1st-generation Current Conveyor
Proudovy konvejor druhé generace, 2nd-generation Current Conveyor
Proudovy konvejor tfeti generace, 3rd-generation Current Conveyor
Charakteristicka rovnice, Characteristic Equation

Retézova necelotiselnd expanse, Continued Fraction Expansion
Proudové zrcadlo a inventor, Current Mirror and Inventer

Element konstanti faze, Constant Phase Element

Digitdlné fizeny proudovy zesilova¢, Digital Adjustable Current Amplifier
Dvou-vystupovy proudovy sledovac, Dual-output Current Follower
Dolni Propust, low pass

KmitocCet komplexné zdruZzenych pold, Frequency poles

Funkéni blokovy diagram, Functional Block Diagram

Fazovy ¢lanek, all pass

Tranzistor fizeny polem, Field Effect Transistor

Sledovac zpétné vazby, Follow the Leader Feedback

Vodivost, conductance

Trankonduktance, transconductance

Horni Propust, high pass

79



I/U

Ki

M-C

MCMI

MOTA

OrCAD

OTA
PP
74

PID

s=jw
SNAP
ucc

u/I

Proud aktivniho prvku, current of active element
Proud na napéti, current to voltage

Proudova prenosova funkce, current transfer function
Induktor, inductor

Mason-Coatestv, Mason-Coates

Vice-vystupové proudové zrcadlo a invertor, Multi-output Current Mirror and
Inventer

Vice-vystupovy operaéni ranskonduktancni zesilovac, Multi-output Operational
Transconductance Amplifier

Program pro simulovani chovani obvodu, software tools suite used for electronic
simulation

Operacni transkonduktancni zesilovac, Operational Transconductance Amplifier
Pdsmova Propust, band pass

Pasmova zadrz

Proporciondlni integraéni derivator, Proportional Integral Derivative

Cinitel jakosti

Rezistor, Resistor

Komplexni proménnd, complex variable

Program pro symbolickou analyzu obvodu, Symbolic Network Analysis Program
Univezrzdlni proudovy konvejor, Universal Current Conveyor

Napéti na proud, voltage to current

Impedance, impedance

Admitance, admitance
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A.SCHEMATA, DPS A FOTOGRAFIE VYBRANYCH
FRAKTALNICH KMITOCTOVYCH FILTRU
Al. Horni propust
Tabulka Al: Seznam poutzitych soucastek.
Soucastka Hodnota Pouzdro
C-E1, C-E2 2uF B/3528-21W
C1,C2,C3 Nastavovano C1206
C4,..,C12, C15,...,C17 47n + 68p C1206
C13, C14, C18, C19 6,8UF B/3528-21W
EL1, EL2 - DIPS
GM1, GM2, GM3 Nastavovano R1206W
IN, OUT - BNC
JP1,JP2 Nastavovano P2
JP3 11,65V JP2
JP4 15V JP2
R-EL1, ..., R-EL4,
R-IN1,R-IN2, R-OUT], 0 R1206W
R-OUT2
R10, R14, R20 4k7 R1206W
R11, R12, R15, ...,R19 8K2 R1206W
UCC1, UCC2, ucc3 UCC PLCC44S
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Obrazek Al: Schéma zapojeni fraktalniho filtru typu horni propust v programu EAGLE.
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Obrazek A2: Pfedni (TOP) strana desky plosnych spoji kmito¢tového filtru.

-
~

Obrazek A3: Fotografie predni (TOP) strany desky plosnych spojt kmitoétového filtru.
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Obrazek A5: Fotografie zadni (BOTTOM) strany desky plosnych spoji kmitoctového filtru.
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A2. Dolni propust

Tabulka A2: Seznam poutzitych soucastek.

Soucastka Hodnota Pouzdro
C-E1, C-E2 2 UF B/3528-21W
C1,C2,C3 Nastavovano C1206
C4,..,C12, C15,...,C17 47n + 68p C1206
C13, C14, C18, C19 6,8UF B/3528-21W
EL1, EL2 - DIPS
GM1, GM2, GM3 Nastavovano R1206W
IN, OUT - BNC
JP1, JP2 Nastavovano JP2
JP3 11,65V JP2
JP4 5V JP2
R-EL1,...,R-EL4, R-IN1, 0 R1206W
R-IN2, R-OUT1, R-OUT2
R3, R10, R20 4k7 R1206W
R1,R2,R11,R12,R18,R19 8K2 R1206W
UCC1, UCC2, UCC3 UCC PLCC44S
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Obrazek A6: Schéma zapojeni fraktalniho filtru typu dolni propust v program EAGLE.
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Obrazek A7: Pfedni (TOP) strana desky plosnych spoji kmito¢tového filtru.

88



Obrazek A8: Fotografie predni (TOP) strany desky plosnych spoja.
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Obrazek A9: Zadni (Bottom) strana desky plosnych spoji kmito¢tového filtru.
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Obrazek A10: Fotografie zadni (BOTTOM) strany desky plosnych spojt.
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B. OBSAH PRILOZENEHO CD

e Elektornickd verze prace ve formatu PDF

e Schémata zapojeni v program SNAP

e Schémata zapojeni v program OrCAD

e Schémata zapojeni a navrh desky v program EAGLE

e Pouzité obrazky v program VISIO

e PouZité grafy signalovych tok( v program MicroStatione Powerdraft
e Vypocitané hodnoty v program EXEL

e Meéfené obvody na fotografii
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