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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem blokd filtru fraktalniho fadu pomoci aproximace filtrem vyssiho
celociselného fadu. Jsou pouzity aktivni filtry tfetiho Fadu pro vytvoreni filtru fadu 1+«
kde « je rovna od nuly do jedné. Jeden z filtrl je prakticky realizovan a zméren.
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ABSTRACT

Thesis describes the design of the blocks of fractional-order filters approximation using a
filter of higher order integer. Active filters of third-order are use to create filter of 1 + «
-order, where « is between zero to one. One of the filters is practically implemented and
measured.
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analog filter, fractional-order filter, approximation, universal current conveyor, universal
voltage conveyor

SALASEK, Jan Analogové funkéni bloky fraktalniho Fadu: diplomové prace. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
telekomunikaci, 2016. 61 s. Vedouci prace byl doc. Ing. Jaroslav Koton, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma , Analogové funkcni bloky fraktalniho radu*
jsem vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor(ka) uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvore-
nim této diplomové prace jsem neporusil(a) autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl(a) nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo ma-
jetkovych a jsem si plné védom(a) nésledki poruseni ustanoveni §11 a néasledujicich
autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsSich predpis,
véetné moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora(-ky)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Jaroslavu Kotonovi,
Ph.D. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

podpis autora(-ky)



Faculty of Electrical Engineering

and Communication
Brno University of Technology

... S I X Purkynova 118, CZ-61200 Brno

research centre Czech Republic
sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizovan v laboratorich podporenych z pro-
jektu SIX; registracni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacni program Vyzkum a vyvoj
pro inovace.

podpis autora(-ky)

LRI £\ROPSKA UNIE ° 2007-13

*

* * 7 H - - .

MINISTERSTVO SKOLSTVI 4 e EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ OP Vyzkum a vyvoj
MLADEZE A TELOVYCHOVY : INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace


http://www.six.feec.vutbr.cz

OBSAH

[Gvod 12
(1 Aktivni prvky| 13
1.1 Operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou| . . . . . . . . .. .. 13
(1.2 Proudovy konvejor druhe generace|. . . . . . . . . ... ... ... .. 13
(1.3 Proudovy konvejor s diferencnim napetovym vstupem|. . . . . . . . . 14
(1.4 Univerzalni proudovy konvejor| . . . . . . . . . ... ... ... .... 15
(1.5 Univerzalni napétovy konvejor| . . . . . . . .. ... .. ... ..... 15
2 Kmitoctoveé filtry| 17
[3  Fraktalni obvody| 18
[3.1 Aproximace fraktalniho dvojpolul . . . . . . ... ... ..o 18
[3.2  Aproximace prenosove funkce pomoci filtru vyssiho radul . . . . . . . 20
[4 Navrh filtru s operacnimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou| 22
[4.1  Postup navrhu pro filtr s operacnimi zesilovaci s proudovou zpetnou |
| vazbou a rozdilnymi kondenzatory|. . . . . . ... ... ... 22
[4.2  Postup navrhu pro filtr s operacnimy zesilovaci s proudovou zpétnou |
[ vazbou a shodnymi kondenzatory| . . . . . . . .. ... ... ... .. 23
M3 Simulacel . . . . ... 24
[5  Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory| 27
b1 Obvodovéreseni . . . . . . . . . . . ... . 27
B2 Simulacel . . . ... 28
[6 Struktura s univerzalnimi napétovymi konvejory a univerzalnim |
| proudovym konvejorem| 31
6.1 Obvodové fesenil. . . . . . . . . . . ... 31
6.2 Simulacel . . . . . ... 32
[7 Struktura s proudovymi konvejory s diferen¢nim napétovym vstu- |
[  pem a proudovymi konvejory druhé generace 35
[[1 _ObvodovéTeSenil. . . . . . . . . . . . . . 35
[[2 Simulacel . . . . . ... 37
[8  Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory realizujici filtr |
[ typu horni propust| 39

8.1 Obvodové resenil




[Literatural

[Seznam symbolt, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

AS stk

(B Navrh desky plosnych spoju |

[C Originalni vysledky meéreni ziskané z obvodového analyzatoru |

[D Fotografie desky |

[E2 Obsah prilozeného CD |

43

48

49

50

51

52

54

60

61



SEZNAM OBRAZKU

(1.1 Schematicka znacka operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou| 13

(1.2 Schématicka znacka proudoveho konvejoru druhe generacel . . . . . . 14

[1.3  Scheématicka znacka proudového konvejoru s rozdilovym napétovym

vstupem| . . . . ... e e e e 15
(1.4 Schematicka znacka univerzalniho proudového konvejorul . . . . . . . 16
1.5 Schématicka znacka univerzalniho napétového konvejoru| . . . . . . . 16
[3.1  Filtr s pasivnim dvojpolem fraktalniho radul . . . . . . . .. ... .. 19
[3.2  Prickova struktura aproximujici dvojpol fraktalniho raduf . . . . . . . 19
[3.3  Prickova struktura aproximujici dvojpol fraktalniho raduf . . . . . . . 20
[4.1  Filtr s operacnimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazboul . . . . . . . 22
4.2  Modulova charakteristikal . . . . . . . ... o000 26
[4.3  Odchylka modulove charakteristiky od idealni| . . . . . . . . ... .. 26
[>.1  Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory|{. . . . . . . . . . .. 27
Hh.2  Modulova charakteristikal . . . . . . . . ... .00 29
6.3 Fazova charakteristikal . . . . . ... ... oo 30
[>.4  Odchylka simulace s realnymi prvky od simulace s idealnimi prvky|. . 30

[6.1  Struktura s univerzalnimi napétovymi konvejory a univerzalnim prou-

dovym konvejorem| . . . ... ... 31
6.2  Modulova charakteristikal . . . . . . . . .. . ... 33
6.3  Fazova charakteristikal . . . . . . .. . ... .. ... 34

[6.4  Odchylka simulace s realnymi prvky od simulace s idealnimi prvky|. . 34

[7.1 Struktura s proudovymi konvejory s diferen¢nim napétovym vstupem

a proudovymi konvejory druhé generacel. . . . . . . .. ... ... 35
(.2  Modulova charakteristikal . . . . . . . .. ... ... 37
(.3 Fazova charakteristikal . . . . . . ... ... ... ... 0. 38
[7.4  Odchylka simulace s realnymi prvky od simulace s idealnimi prvky|. . 38

[8.1 Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory realizujici filtr typu

horni propust| . . . . . . . . ... 39
8.2 Modulova charakteristikal . . . . . . . . ... o000 41
B3 Fazova charakteristikal . . . . . ... ... ... o0 42
[8.4  Odchylka simulace s realnymi prvky od simulace s idealnimi prvky|. . 42
0.1 7Zmérend modulova charakteristikal. . . . . . . . ... ... ... ... 44
9.2 Zmeérena fazova charakteristikal . . . . . ... ... 44

[9.3  Porovnani zmeérene a simulované modulove charakteristiky pro a = 0, 3| 45

[9.4  Porovnani zmérené a simulované modulové charakteristiky pro o = 0, 5| 46

[9.5 Porovnani zmerenée a simulované modulove charakteristiky pro oo =0, 7| 47

[B.1 Navrh desky plosnych spojushoral. . . . . ... ... ... ... ... 54




[B.2  Navrh desky plosnych spoju zezdola) . . . . . . ... .. ... ... .. 54

[B.3 Navrh desky plosnych spoju - osazovaci plan| . . . . . . . .. ... .. 55
[B.4 Schema realizovaného obvodul . . . . . . . . ... 56
[C.1 Vysledek méreni proa=0,3. . . . . . ... ... ... ... ... o7
(C.2  Vysledek méreni proa=0,5. . . . . . .. .. ... ... ... .. 58
[C.3 Vysledek méreni proa=0,7. . . . . . . ... .. ... ... .. ... 59
[D.1 Fotografie shoral . . . . . . .. ... ... 60

[D.2 Fotografie zezdolal . . . . . . . .. ..o 60




SEZNAM TABULEK

[3.1 Hodnoty prvku fraktalniho dvojpolu| . . . . . . . .. ... ... ... 19
[4.1  Hodnoty soucastek pro ruzné kondenzatory|. . . . . . . . . . ... .. 25
[4.2  Hodnoty soucastek pro shodné kondenzatory| . . . . . . . .. ... .. 25

(.1 Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi proudovymi konvejory| 28

[>.2  Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro fo|. . . . . . ... .. .. 29

[6.1  Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi napétovymi konvej-

ory a univerzalnim proudovym konvejorem| . . . . . . . ... ... .. 33
[6.2  Porovnani taze ze simulace s teoretickou pro fo. . . . . . .. ... .. 33
(7.1 Hodnoty soucastek pro strukturu s proudovymi konvejory s diferenc-

nim napetovym vstupem a proudovymi konvejory druhé generace] . . 37
[7.2  Porovnani taze ze simulace s teoretickou pro fo. . . . . . . . ... .. 38

(8.1 Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi proudovymi konvej- |

ory realizujicimi filtr typu horni propust| . . . . . . .. ... ... .. 41

[8.2  Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro fo|. . . . . . .. ... .. 42

[9.1  Hodnoty soucastek pro praktickou realizaci . . . . . . . ... ... .. 43




UVOD

Tato prace se vénuje navrhu funkénich blokt fraktalniho fadu. V praci bude po-
psan navrh pomoci aproximace aktivnim filtrem tretiho fadu typu dolni propust.
V prvnich dvou kapitolach budou uvedeny teoretické zaklady. Nasledovat bude po-
stup navrhu hodnot jednotlivych soucastek pro strukturu s opera¢nim zesilovacem
s proudovou zpétnou vazbou prevzatou z [2], ale jinym postupem. Struktury s CFA
navrzené pomoci obou postupt budou simulovany pomoci programu Orcad a porov-
nany pro charakteristicky kmitocet 100 kHz a jeden a pulty rad filtru.

V dalsich kapitolach budou popsany ¢tyti struktury. Tti budou tvorit kmitoctovy
filtr typu dolni propust a jedna kmitoctovy filtr typu horni propust. Bude proveden
navrh pro charakteristicky kmitocet 100 kHz a tady filtru 1,3, 1,5 a 1,7. Struktura

skladajici se z péti proudovych konvejoru bude postavena a zmérena.
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1 AKTIVNI PRVKY

Aktivni prvky umoznuji vytvaret kmitoctové filtry zajimavych vlastnosti. V na-
sledujicich kapitolach budou ukazana zapojeni vyuzivajici aktivni prvky: operac¢ni
zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou (CFA), univerzéalni proudovy konvejor (UCC)

a univerzalni napétovy konvejor (UVC).

1.1 Operacni zesilovac¢ s proudovou zpétnou vaz-

bou

Chovani operac¢niho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou odpovida chovani prou-
dového konvejoru druhé generace, kde je na branu Z pripojen sledovac napéti a jeho
vystup je pripojen na branu O. [4] Vztah mezi branovymi proudy a napétimi je

popsan rovnicemi (1.1]), (1.2)), (1.3)), (1.4).

Uux = Uy (11)
ly = 1x (12)
ly = 1x (13)
Uo = Uz (1.4)
I Iz
.;;-,_.__Dy Z4E—¢
k.| CFA Io
1fE 7ol
Ll 'J"Un:-
NS il 5

Obr. 1.1: Schématicka znacka operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou

1.2 Proudovy konvejor druhé generace

Jednd se o trojbran. Podle [4] je vztah mezi branovymi proudy a napétimi popsan

rovnicemi (|1.5]), (1.6), (1.7)). Proud muze z brany Z vytékat, nebo do ni vtékat.

Uux = uy (15)
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Obr. 1.2: Schématicka znacka proudového konvejoru druhé generace

1.3 Proudovy konvejor s diferencnim napétovym

vstupem

Tento konvejor vychazi z proudového konvejoru druhé generace. Zména spociva v do-

plnéni druhé bréany Y. Podle [4] je vztah mezi branovymi proudy a napétimi popsan

rovnicemi , , a .

Uy = Uy — Uy (1.8)
iys =iy_ =0 (1.9)
igy = ix (1.10)
iy = —ix (1.11)

14
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ke

Obr. 1.3: Schématicka znacka proudového konvejoru s rozdilovym napétovym vstu-

pem

1.4 Univerzalni proudovy konvejor

Univerzéalni proudovy konvejor mé t¥i napétové vstupni brany Y1, Y2 a Y3 a ctyti
vystupni proudové brany Z1+, Z1-, Z2+ a Z2-. Podle [4] je vztah mezi branovymi

proudy a napétimi popsan rovnicemi ((1.12)), (1.13), (1.14), (1.15]).

Uux = Uy —UY2+Uy3 (112)
iy1 = iys = iy3 =0 (1.13)
iZl+ - 'L.Z2+ - ZX (114)
iZl— :izg_ :iX (115)

1.5 Univerzalni napétovy konvejor

Obecny napétovy konvejor byl doplnén o vstupni proudovou branu YN, vystupni
napétovou branu ZN a pomocnou napétovou branu W. Tim vznikl Sestibran nazy-
vany univerzalni napétovy konvejor. Podle [4] je vzajemny vztah mezi branovymi
napétimi popsén rovnicemi (1.16)), (1.17), (1.18)), (1.19) a (1.20). Propojenim brany
W se voli, jaky napétovy konvejor vznikne. D4 se pouzit i jako dalsi vstup.

ix = iyp — iyn (1.16)

Uyp = Uw (117)

15
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Obr. 1.4: Schématicka znacka univerzalniho proudového konvejoru

o X ZP
BNV

e | uy (:;-_—DW ZN—(}
1L
TI

Obr. 1.5: Schématicka znacka univerzalniho napétového konvejoru
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2 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry se z hlediska selektivity radi do péti druht - dolni propust, horni
propust, pasmova propust, pasmova zadrz a fazovaci ¢lanek.[§]

Dolni propust propousti nizké kmitocty. Hranice propousténych kmitoc¢ti je dana
meznim kmitoctem. Nad mezni kmitocet ma dtlum dany fadem filtru.[§]

Horni propust pracuje presné obracené nez dolni propust. Kmitoc¢ty pod meznim
kmito¢tem tlumi.[§]

Pasmova propust ma dva mezni kmitoc¢ty. Jeden urcuje spodni mez propousté-
nych kmitoct a druhy horni mez.[§]

Pasmova zadrz propousti nizké kmitocty az do meze dané jednim meznim kmi-
toCtem a vysoké kmitocty od meze dané druhym meznim kmitoc¢tem.[§]

Fazovacim ¢lankem prochézeji vsechny kmitocty. Pouze se posouva faze signalu. [§]

17



3 FRAKTALNI OBVODY

Analogové frekvencni filtry jsou obvody, které realizuji prenosovou funkci zavislou
na kmitoctu. Obvody se mohou skladat z odport, kondenzatori, civek a aktivnich
prvkl. Vzdy musi byt pritomen alespon jeden kmitoctové zavisly prvek. Civky ob-
vykle nejsou pouzity kvili velkym rozmériim a parazitnim vlastnostem. Prenosova
funkce se da popsat podilem polynomt. Pokud se k zdpisu prenosové funkce po-
uzije obraz vytvoreny pomoci Laplaceovy transformace, vznikne podil polynom.
Nejvyssi mocnitel v prenosové funkci urcuje rad filtru. Pri pouziti dostupnych sou-
castek je mozné vytvorit pouze filtr celého radu. Pro néktera pouziti je vhodnéjsi
pouzit neceloc¢iselny rad.

Fraktalni obvody jsou elektronické obvody, které realizuji filtry necelociselného
radu. Bézné filtry celociselného radu maji smérnici atlumu . Filtry fraktalniho
rfadu mohou mit smérnici ttlumu . Obdobné posun faze pro bézny filtr celoc¢i-
selného Fadu je a pro filtr fraktdlnfho radu (3.4)).

k =n-20dB/dek;n C Z (3.1)
k=q-20dB/dek;q C N (3.2)
p="Rincz (3.3)
= q~290;ch (3.4)

3.1 Aproximace fraktalniho dvojpélu

Jedna moznost je aproximovat fraktalni dvojpol pomoci rady sériové spojenych pa-
ralelnich RC ¢lankt. Pomoci tohoto dvojpélu lze snadno vytvorit frekvencni filtr.
Podle [6] se d4 pro fraktalni impedanci s%* pouzit aproximace (3.5)). Tato aproximace
plati pro 0,01 az 100 rad/s.

1 23.76s5% + 224,953 + 129, 15? + 4, 7335 + 0, 01052

~ 3.5
s03 " $5 4 64,51s% + 252,253 + 63,6152 + 1, 104s + 0, 002267 (35)

Podle [7] v tomto pripadé vychézi souc¢astky pouzité v dvojp6lu nevhodnych hodnot,
velké kapacity a malé odpory. Hodnoty prvku jsou uvedeny v tabulce [3.1] Filtr s
timto dvojpélem je na obrazku [3.1] Schéma pouzité pro aproximaci je na obrizku
??. Pfenos je zobrazen v grafu [3.3

18



Tab. 3.1: Hodnoty prvku fraktalniho dvojpolu

Ry =0,3571Q2 | Ry =0,4867Q | R3=1,09Q | Ry =2,7037Q2 | Rs; =0,0011Q2

Cy =46,41mF | Cy = 527,9mF | C3 = 3,6563F | Cy = 22,8311F | C5 = 370,37k F

C frac

n,
o }—
i ¢ RG
1

Obr. 3.1: Filtr s pasivnim dvojpélem fraktalniho radu

1 K2 R3 R4 Ra

A —

Obr. 3.2: Prickova struktura aproximujici dvojpdl fraktalniho radu
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Obr. 3.3: Prickova struktura aproximujici dvojpél fraktalniho radu

3.2 Aproximace prenosové funkce pomoci filtru
vyssiho radu

Druhd moznost je aproximovat prenosovou funkei pomoci filtru vyssiho fadu. [2][3]

Prenosova funkce filtru typu dolni propust fadu 1 + « je ddna vzorcem (3.6|).

K

K(S) = 7sl+a + K2

(3.6)

Ve vzorci (3.6]) je dan pro nizké kmitocty prenos K;/K5 a podle [3] mezni kmitocet

BD. 1
1 1 e
W_34B = [Kz (\/l + cos? (—;a)ﬂ — CoS H;)?T)] (3.7)

Podle [5] 1ze ptfenosovou funkci (3.6) aproximovat podle Butterwortha pfrenosovou
funkei (3.8)), kde pro ¢initele K; plati vztahy (3.9)), (3.10) a (3.11)).
Ky

K(s) = T T e 1k (3.8)
K =1 (3.9)

Ky =0,2937a + 0, 71216 (3.10)

K3 =1,0680 +0,161a + 0, 3324 (3.11)

Ptenosovou funkci (3.8)) lze podle [2] aproximovat prenosovou funkei (3.12]), kde
Cinitele a; a b; jsou dany vzorci (3.13)), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18)) a (3.19).

. K1 a2$2+a1$—|—a0

K — 3.12
(S> Qo s3 + b2$2 + b1$ + bo ( )
ap=2(1+a) (3.13)
a; =5—a’ (3.14)
as =2(1—«) (3.15)

K 3
by = 6102;‘@1( (3.16)

0
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+ (05}
K3)

+

K

CL1<

(3.17)
18)
(3.
19)
) . + ax Ko '
' ag K3
ay + p y
N s + a8
a2
Ky
K(s) =

bo
_l’_

a + bys2 + bys

3 2

s

0
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4 NAVRH FILTRU S OPERACNIMI ZESILO-
VACI S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU

4.1 Postup navrhu pro filtr s operacnimi zesilo-
vaci s proudovou zpétnou vazbou a rozdilnymi

kondenzatory

Tento navrh je prevzat z [2].

] RS — S
1

n, Ra
- o—]

v

Obr. 4.1: Filtr s operac¢nimi zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou

Rezistory Ry, Rs, Rg, R7, Rg, R9 maji shodnou hodnotu a dale budou znaceny
R. Jednotlivé ¢asové konstanty 7; se daji spocitat podle vzorcu (4.1)), (4.2) a (4.3)).

™ = 612;0 (4.1)

Ty = zjio (4.2)

Ty = ch)bjo (4.3)
Vahy G; se daji spocitat podle vzorcu , a .

Gi = (4.4)

Gy = I;;Z ! (4.5)
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K

Gy = — 4.6
= (4.6)
Po zvoleni hodnoty R lze dopocitat hodnoty C podle vzorce (4.7)).

C, =2 (4.7)

R

Nyni je potteba zvolit hodnotu rezistoru Ryy. Hodnoty rezistort Ry, Ry a R3 lze
spocitat podle vzorce (4.8).

_ Ry
G;

R; (4.8)

4.2 Postup navrhu pro filtr s operacnimy zesilo-
vaci s proudovou zpétnou vazbou a shodnymi

kondenzatory

Protoze jsou kondenzatory vyrabény v méné pocetnych radach hodnot, je vhodnéjsi
pri navrhu volit hodnoty kondenzatort a dopocitat hodnoty rezistort. Je-li vycha-
zeno ze zapojeni na obrazku (4.1)) a jsou-li zvoleny vSechny kondenzatory shodné

kapacity, prenosova funkce ma tvar (4.9)).

RgR7RioRa Ry Rs + p (Re R Ry Rig R R3C Rg) +
+p® (RsRg Ry Ry R1g Ry R3C? Ry)
RyR;RyR1R3Rs + p (R4Rs Ry Ry Ro R R3C') +
+p? (RyRsRg Ry Ry R1 R3C?Rg) + p* (R4 R5Re RoC R Ry Ry R3C® Ryg)
(4.9)
Po upravé vzorce a dosazeni s = p/w lze ziskat vzorec a ze vzorce (|4.9))
Ize obdobné ziskat vzorec ({.11]). Mezi vzorci a lze nalézt formalni

podobnost.

K(s) =

K, P trantl

K(p) = — e T (4.10)
bo PP + PP tpobg + 1
2
R R 2 C“R3R5Rg _|_ CR3Rg _'_ 1
K(p) = 5% Pom P (4.11)

B R,Rs p303R5R6R9 —}-p2 CZR%?GRQ + pCIE;SRe +1
Porovndnim téchto vzorcu lze dosdhnout Sesti vzorcu (4.12)), (4.13)), (4.14)), (4.15),

(10 » (@9,

(05} _ CQ Rg R5 RG

4.12
w%ao R1 ( )
aq CR3R6
= 4.13
WoQo R2 ( )
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1

= C*RsRsRy (4.14)
o SRl (@15
wizo = C};GSRE’ (4.16)
i _ Fof an

Z téchto vzoret se jevi jako vyhodné pouzit shodné hodnoty pro rezistory Rs;, Rg a
Ry. Pouziti shodnych hodnot neni nutné, ale je zjednodusujici. Dale budu uvazovat
shodné hodnoty. Pti pouziti riznych hodnot musi byt zachovan jejich soucin. Po
zvoleni velikosti kondenzatoru je mozné vypocitat hodnoty rezistoru Rs, Rg, R7, Rsg
a Ry podle vzorci (4.18), (4.19) a (4.20)).

11
R5:R6:R9:a)0703% (418)
2,12
R, = YOO Bs R Ry (4.19)
by
Ry = wOCbRﬁR9 (4.20)
2

Nyni je potieba zvolit hodnotu rezistori R4 a R19. Musi byt zvoleny tak, aby vysly
hodnoty rezistori R;, R a R3 ve vhodnych mezich vzhledem k parazitnim vlast-
nostem vysledného obvodu. Rezistory R;, Ry a R3 budou vypocteny podle vzorct
(4.21)), (4.22) a (4.23).

boRg Ry
= — 4.21
R =1 h, (421)
Ry = M (4.22)
a1
R1 _ wgaoC2R3R5RG (423>
a2

4.3 Simulace

Byly vypoc¢teny hodnoty soucastek pro variantu s riiznymi a se shodnymi kondenza-
tory. Obé varianty pro charakteristicky kmitocet 100 kHz a t¥i fady 1+ «. Vypoctené
hodnoty jsou v tabulkach [4.T]a[£.2] Hodnoty soucéstek, které bylo mozno volit, byly
zvoleny na zakladé simulace.

Modulova charakteristika pro filtr jeden a pultého radu jsou zobrazeny v grafu

4.2l Pro porovnéani je v grafu zanesen idedlni priibéh bez parazitnich vlastnosti
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Tab. 4.1: Hodnoty soucastek pro rizné kondenzatory

Hodnota pro koeficient «
Soucéastka | a=0,3 | a=0,5| a=0,7
CFA AD844 | ADS844 | AD844
R 5 kS 5 kQ 5 kQ
Ch 114 pF | 125 pF | 130 pF
Cs 302 pF | 293 pF | 292 pF
Cs 888 pF | 821 pF | 783 pF
Ry 5 kS 5 kQ 5 kQ
R3 26 k2| 38,2 k2 | 69,6 kX2
Ry 7,81 k2 | 87,5 kQ2 | 10,1 kQ
Ry 5,29 k) | 5,42 kQ | 5,44 kS)

Tab. 4.2: Hodnoty soucastek pro shodné kondenzatory

Hodnota pro koeficient «
Souéastka | a=0,3 | a=0,5| a=0,7
CFA AD844 | AD844 | AD844
Ry 6 kS 6 kS 6 kQ
Rs, Rg, Ry, | 15,6 k2 | 15,5 k2 | 15,5 kQ
R; 5,69 k2 | 6,24 kQ | 6,48 kQ
Rs 5,50 k€2 | 591 kQ | 6,11 kX2
R3 49,5 kK | 50,4 k2 | 50,5 k€2
Ry 25,8 k2 | 31,0 kQ2 | 37,0 kQ
R, 88,7 k2 | 143 kQ) | 27,1 kQ

soucastek. V grafu [4.3] je pro lepsi nazornost zobrazen rozdil mezi charakteristikou
ziskanou ze simulace a idedlnim pribéhem. Varianta se shodnymi kondenzatory
se vice odchyluje od idealniho pribéhu. Jeji vyhodnost spociva ve snadnéjsi volbé

soucastek. Kondenzatory se nevyrabi v takovém mnozstvi hodnot jako rezistory.
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Obr. 4.2: Modulova charakteristika
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Obr. 4.3: Odchylka modulové charakteristiky od idealni
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5 STRUKTURA S UNIVERZALNIMI PROUDO-
VYMI KONVEJORY

5.1 Obvodové reseni

Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory je na obrazku [5.1] Tato struktura
pracuje v proudovém rezimu a tvori filtr typu dolni propust. Jeji prenosova funkce

je dana vzorcem (j5.1)).

1 2 3 4
A 1214 vyl ZTH v 1 zTH

vl zT '
- 2 z1- y2 zl-—
Vw J; C1 LRt 5 J: C2 _R2 { J; C3 _R3 ﬁi i
! ! L] Ll

Obr. 5.1: Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory

p?RoR3R,CoCs + Rg + pR3R5Cs

K(p) = 5.1
®) PPRi Ry R3 Ry C1CyCs + p? Ry R3 Ry CoCs + Ry + pR3R7C3 (5:1)
Po upraveé vzorce (5.1) a dosazeni s = p/w lze ziskat vzorec ([5.2))
R 2R2R3R4‘CQC‘3 + R3R5C3 + 1
K(p) = = i P, (5.2)

- R77P3R1R2RBCICQCS + p?RyR3C5C'3 + pR3C5 + 1

Mezi vzorci (4.10) a (5.2]) 1ze nalézt formalni podobnost a jejich porovnanim lze
dosahnout Sesti vzorct (5.3), (5.4), (5.5), (©.6), (.7) a (5.8).

(05} _ R2R3R40203

T i (5.3)
ay R3R5Cg
= 4
Wolo Ry (5:4)
1
~37 = R1R2R3010203 (55)
wobo
by
= RyR3C,C .
“2bo 2 R3CoC s (5.6)
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2!

- = RgCg

wobo
K
bo

_
-2

(5.7)

(5.8)

Z téchto vzorct lze vyjadrit hodnoty jednotlivych soucastek. Hodnoty kondenzatort

C1, Oy, C5 a rezistoru R4 budou zvoleny. Hodnoty soucastek Ry, Ry, Rz, R5, Rg a
R7 budou vypocteny pomoci vzorct (5.9), (5.10), (5.11)), (5.12), (5.13) a (5.14)).

5.2 Simulace

1
R =
! Olbng
by
R =
2 Cgble
Rg = R1R2R3010203
R5 _ R4a1b2
agbl
RG _ b2R4CLO
agbo
b2R4CLO
R pu—
! Kiap

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)
(5.13)

(5.14)

Podle vzorcu (5.9), (5.10), (5.11)), (5.12), (5.13) a (5.14)) byly vypoéitany hodnoty

soucastek pro simulaci filtru s a = 0,3, @« = 0,5 a a = 0,7. Hodnoty vsech kon-

denzatort byly zvoleny 1 nF. Hodnoty zbylych rezistorti byly urceny na zakladé

simulace tak, aby byl minimalni vliv parazitnich vlastnosti. Hodnoty soucastek jsou

v tabulce (.11

Tab. 5.1: Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi proudovymi konvejory

Hodnota pro koeficient «
Soucastka a=0,3|a=0,5 a=0,7
Ry 560 2 620 Q | 1,1 kQ || 1,6 kQ
Ry 1,5 kQ | 1,5 kQ 1,5 kQ
Rs 4,3 k2 | 3,9 k) 3,9 kQ
Ry 100 ©2 100 © 100 Q2
Rs 330 Q2 430 Q 680 2
Rg 910 Q || 1 kQ 680 2 1,3 k2
R, 1 EQ || 1,1 kQ 750 1,3 kQ
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Vyslednd modulova charakteristika je v grafu[5.2]a fazova charakteristika v grafu
Odchylka modelu simulujici realné prvky a modelu simulujici idealni prvky je v
grafulp.4l V tabulce[5.2]je porovnani fazového posuvu pii charakteristickém kmitoctu

ziskany simulaci a teoreticky. .

-20

| AN "

K[dE] :z \\\ _a::az:
A\

2

ms 3lf3=0, 7

-60 1
1 10 100 1000 10000
f[kHz]

Obr. 5.2: Modulova charakteristika

Tab. 5.2: Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro fy

teoreticka | simulace
a=0,3 -58,5° -35,6°
a=0,5 -67,5° -38,6°
a=0,7 -76,5° -45,9°
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-250
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alfa=0.3
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Obr. 5.3: Fazova charakteristika

AK[dB] -3

Ifa=0,3
\ o

\ alfa=0.5

'\ s 3lf3=0, 7

1 10

100
f[kHz]

1000 10000

Obr. 5.4: Odchylka simulace s redlnymi prvky od simulace s idedlnimi prvky

30




6 STRUKTURA S UNIVERZALNIMI NAPETO-
VYMI KONVEJORY A UNIVERZALNIM PROU-
DOVYM KONVEJOREM

6.1 Obvodové reseni

Struktura s univerzalnimi napétovymi konvejory a univerzalnim proudovym konvej-
orem je na obrazku Tato struktura pracuje v napétovém rezimu a tvoii filtr

typu dolni propust. Jeji prenosova funkce je ddna vzorcem (|6.1).

LXW c1 X2 c2 X3 c3 X4
2 o] —vwe || Foewe | [ iewe
y2 zi- —

YP YP YP
" V3 uce| L = —vnYUve RZ—YNUVC r3 —_ynYVC
A, R4 22 ; W ZN W ZN W ZN|—
o— }———x 224+
o I I ! Le
[
< R10
R5 R8 aXS 12
J7 Lix zp
L1 YPuve
YN V2
R7 W ZN|— \L

Obr. 6.1: Struktura s univerzalnimi napétovymi konvejory a univerzalnim proudo-

vym konvejorem

_ p?RyR3 Rs Ry RoR19C5C3 + pR3Rs R7 Ro R19C3 + Rs Ry Rg Ryg

K(p) =2 : (6.)
p°Ri Ry Ry Ry Ry Ry Ry C1C2Cs + p* Ry Ry Rs Ry Ry Rg Cy C'3+
+pR3R5R7R8R903 + R5R8R7R9
Po tpravé vzorce (6.1) a dosazeni s = p/w lze ziskat vzorec (/6.2))
R 2 RoR3R4C2C3 + R3R5C3 +1
K(p) = 2 i P R (6.2)

- Ry pPRyRyR3CyCoCs + p2RyR3CoC's + pR3C + 1

Mezi vzorci (4.10) a (6.2]) 1ze nalézt formdlni podobnost a jejich porovnanim lze
doséhnout Sesti vzorct (6.3)), (6.4), (6.5), (6.6), (6.7) a (6.8).
a9 - RQRgRgCQCg

6.3
wiao Ry (6:3)
aq R3R903
= 6.4
Wolg Ry ( )
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1 - R1R2R3R4010203

wiby Rs (6:5)
w?bo — RyRyChCy (6.6)
Cf(’)zg — RyCy (6.7)

= (6.8)

7 téchto vzorcu lze vyjadrit hodnoty jednotlivych soucastek. Hodnoty kondenzatort
C1, Cy, C3 a rezistoru Ry a R, budou zvoleny. Hodnoty soucéstek Ry, Rz, Rs, a Ry
budou vypocteny pomoci vzorct (6.9), (6.10), (6.11), (6.12), (6.13) a (6.14).

Ry = CQZ;O (6.9)
Ry = ngzwo (6.10)
Rs = Ry R4Cbowy (6.11)
Ry = bﬁlgjo (6.12)
I (6.13)
Ry = R[lgfo (6.14)

6.2 Simulace

Podle vzorci (6.9), (6.10), (6.11)), (6.12), (6.13) a (6.14) byly vypocitény hodnoty

soucastek pro simulaci filtru s a = 0,3, « = 0,5 a a = 0,7. Hodnoty vsech kon-

denzatoru byly zvoleny 1 nF. Hodnoty zbylych rezistorti byly urceny na zakladé
simulace tak, aby byl minimalni vliv parazitnich vlastnosti. Hodnoty soucastek jsou
v tabulce 6.1

Vyslednd modulova charakteristika je v grafu[6.2]a fazova charakteristika v grafu
6.3] Odchylka modelu simulujici redlné prvky a modelu simulujici idedln{ prvky je v
graful6.4] V tabulce[6.2]je porovnani fazového posuvu pii charakteristickém kmitoctu
ziskany simulaci a teoreticky.
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Tab. 6.1: Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi napétovymi konvejory a

univerzalnim proudovym konvejorem

Hodnota pro koeficient «
Soucastka | a=0,3 | a=0,5| a=0,7
Ry 1 kQ 1 kQ 1 kQ
Ry 1,5 kQ | 1,5 kQ 1,5 kQ
Rs 4.4 kEQ | 4,1 kQ 3,9 kQ)
Ry 220 €2 220 Q 220 Q
Rs 387 Q 352 Q 339 Q
R, 5,19 kQ2 | 7,65 kS 14 k)
Ry 1,56 k€2 | 1,75 k) 2 kS
Ry 1,06 £€2 | 1,09 £Q 1,1 kQ
Ry 1 kQ 1 kQ 1 kQ

Tab. 6.2: Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro f

teoreticka | simulace
a=0,3 -58,5° -32,1°
a=0,5 -67,5° -34,5°
a=0,7 -76,5° -50,7°
f[Hz]
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

10
0 e

—N\ e
- N e

40 \\\ —alfa=0,7
-50 \\\

-
-50 -

Obr. 6.2: Modulova charakteristika
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Obr. 6.3: Fazova charakteristika
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Obr. 6.4: Odchylka simulace s redlnymi prvky od simulace s idedlnimi prvky
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7 STRUKTURA S PROUDOVYMI KONVEJ-
ORY S DIFERENCNIM NAPETOVYM VSTU-
PEM A PROUDOVYMI KONVEJORY DRUHE
GENERACE

7.1 Obvodové reseni

Struktura s proudovymi konvejory s diferenénim napétovym vstupem a proudovymi
konvejory druhé generace je na obrazku [7.1} Tato struktura pracuje v napétovém

rezimu a tvori filtr typu dolni propust. Jeji prenosova funkce je dana vzorcem ([7.1]).

T E I E I L I
037 o c1 L ro c2 L - D C3
i o

il
e
==

Obr. 7.1: Struktura s proudovymi konvejory s diferenénim napétovym vstupem a

proudovymi konvejory druhé generace

p*ReR3Rs Rg R7CyC3 + p(RsR4RsR:Cy + RyRs RgR7)
+RsRsR7 + RyR¢R7 — Ry R R~
K(p) = — : (7.1)
p°RiRyR3 Ry Rs ReC1CoC'3 + p* Ry Ry Ry Rs R Cr Co+

+pR1 Ry Rs RsCy + RyR5 R + Ry R5Rg
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Po upraveé vzorce ([7.1) a dosazeni s = p/w lze ziskat vzorec (|7.2))

K(p) — R5RGR7+222§§; R4Rs5 Ry |
p RoR3R5 RgR7C2C3 p R3R4ReR7C3 41 (72)
RsRgR7+Rq4RgR7— Ry Ry Ry RsRgR7+RqRgR7— R4 Ry Ry
3R1R2R3010203+p2R1R201CQ+pR101+1

Mezi vzorci (4.10) a (7.2]) lze nalézt formalni podobnost a jejich porovnanim lze

dosdhnout Sesti vzorct , , , , a .

az RyR3R5 Rg R7CoC

= 7.3
w%ao R5R6R7 + R4R6R7 - R4R5R7 ( )
a RsR4RsR7C's + Ry Rs Re R7CY (7.4)
WoQo R5R6R7 + R4R6R7 - R4R5R7 )
1
b R1R2R3010203 (75)
0
by
b R1R2010203 (76)
0
b
=R C 7.7
wObg 1 ( )
Ky _ RsR¢R7 + RyRe¢R7 — RyRs Ry (7.8)
bo R4R5Rg '

7 téchto vzorct lze vyjadrit hodnoty jednotlivych soucastek. Hodnoty kondenzatora
C1, Cy, C3 a rezistoru R; budou zvoleny Hodnoty soucastek Ri, Ry, R3, Ry, R5, a
Rg budou vypocteny pomoci vzorcu ), (7.10), (7.11)), (7.12), (7.13)) a (7.14]).

Ry = Cll;;w() (7.9)

Ry = C;;iwg (7.10)

Ry = Cgblm (7.11)

Ry = i??gf; (7.12)

Rs = Klbf;f(fO@bQ) (7.13)

Rs = ftragbo (7.14)

Kl (agb% — albg — a2b1 + ao)
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Tab. 7.1: Hodnoty soucastek pro strukturu s proudovymi konvejory s diferenénim

napétovym vstupem a proudovymi konvejory druhé generace

Hodnota pro koeficient «
Soucastka | a=0,3 | a=0,5| a=0,7
Ry 4,44 k) | 4,06 kQ | 3.92 kQ)
Ry 1,51 k2 | 1,46 kQ | 1,46 kQ
R3 569 Q 624 €2 647 €2
Ry 665 €2 | 1,18 kX2 2,3 kQ
Rs 987 Q2 581 2 496 €
Rg 637 2 605 Q | 653 kQ
R; 1 kQ 1 kQ 1 kQ
Ch,Cs, (4 1 nF 1 nF 1 nF

7.2 Simulace

Podle vzorcu (7.9), (7.10), (7.11)), (7.12), (7.13) a (7.14)) byly vypoéitany hodnoty
0,3, « = 0,5 a a = 0,7. Hodnoty vsSech kon-

denzatori byly zvoleny 1 nF. Hodnota rezistoru R; byla urcena na zakladé simulace

soucastek pro simulaci filtru s a =

tak, aby byl minimalni vliv parazitnich vlastnosti. Hodnoty souc¢astek jsou v tabulce
0. 1

Vyslednd modulova charakteristika je v grafu a fazova charakteristika v grafu
Odchylka modelu simulujici redlné prvky a modelu simulujici idedlni prvky je v
grafu[7.4] V tabulce[7.2]je porovnani fdzového posuvu pii charakteristickém kmitoctu

ziskany simulaci a teoreticky.

f[Hz]

1,00E+03

-10 \
-20

N

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

—alf3=0,3

=—glfa=05
K[dB] -30

alfa=0,7

Obr. 7.2: Modulova charakteristika
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f[Hz)

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
0

T T |
-50

X —glfa=0,3
-100 —alfa=0,5
ol . %\ e 5130, 7

-200
\

-250

Obr. 7.3: Fazova charakteristika

f[Hz]
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
0 T T T 1
-1

ﬁ \__‘___.___'/ alfa=0,5
AK[dB] \

e g|f3=0,7
_2 \

-2 i

Obr. 7.4: Odchylka simulace s redlnymi prvky od simulace s idedlnimi prvky

Tab. 7.2: Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro f

teoreticka | simulace
a=0,3 -58,5° -64,1°
a=0,5 -67,5° -57,0°
a=0,7 -76,5° -73,7°
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8 STRUKTURA S UNIVERZALNIMI PROUDO-
VYMI KONVEJORY REALIZUJICI FILTR TYPU
HORNI PROPUST

8.1 Obvodové reseni

Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory realizujici filtr typu horni propust
je na obrazku Tato struktura pracuje v proudovém rezimu. Jeji prenosova funkce

je ddna vzorcem ({8.1)).

1 2 3 4
y1 215 —> T 217 T T+] ' y1 217
v z1- vz z1- |— vz z1- |—— 2 Z1-
y3 UCC 573 u 573 uc| £,3 uc|
" 22+ 24— 22+ —— 22+
» 72 72 72 72
o L L
‘”l Jy c1 LR1 ﬂ J7 c2 LiR2 E Jy c3 LR3 J7
; il

I

T

Obr. 8.1: Struktura s univerzalnimi proudovymi konvejory realizujici filtr typu horni

propust

_ PPRiRy R3RC,CyC5 + p* Ry Ry RyC5C5 + pR3 R5Cs

K(p) : : (5.1)
p°RiRoR3R7C1C5Cs 4 p* Ro R3 R CyCs+
+pR3R703 + R7
Po tprave vzorce (8.1) lze ziskat vzorec (8.2)).
K(p) = Rs  p’RiRyRsC1C5C5 + p? Ry RyCyCs + pR5Cls (8.2)

B EP3R1R233010203 + p?RyR3C5C'3 + pR3Cs + 1

Podle [5] 1ze vzorec (4.10) upravit dosazenim s = 1/s na vzorec (8.3)) popisujici
prenos filtru typu horni propust.

Kl (1053 + CL152 + ass

K -t 8.3
(S) ao b053 + b1$2 + b28 +1 ( )
Dosazenim s = p/wy do tohoto vzorce vznikne (8.4]).
Ki P’ + 5+ Gp
K(p)= "t i (8.4)

ao 5P+ p* + Zp+1
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Mezi vzorci (8.4) a (8.2)) lze nalézt formalni podobnost a jejich porovnanim lze
dosébmont sedmi vzoreit (85), (§8), €79, E3), E9), (E10) a E11).

Ki Rs
L 8.5
w R (8.5)
2 _ rycy (8.6)
Wo
N RyRiCyCy (8.7)
wo
b
J% = RiRyR5C1C5Cl (8.8)
0
b pe (8.9)
Wo
b
— = RyR3C,C5 (8.10)
wo
@ == R1R2R6010203 (811)
wi

7 téchto vzorct lze vyjadrit hodnoty jednotlivych soucastek. Hodnoty kondenzatora
C1, Cy, C3 budou zvoleny. Hodnoty soucastek Ry, Rs, R3, R4, R5, Rg a R; budou
vypocteny pomoci vzorcu (8.12), (8.13), (8.14), (8.15)), (8.16)), (8.17) a (8.18]).

Ry = Cll;‘iw() (8.12)
Ry = 022% (8.13)
Ry = Ozi)o (8.14)
Ry = CZ;?ZO (8.15)
Ry = OZZ)O (8.16)
Rs = C‘:‘;ﬁiﬂ (8.17)
R = Cj;gow() (8.18)
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Tab. 8.1: Hodnoty soucastek pro strukturu s univerzalnimi proudovymi konvejory

realizujicimi filtr typu horni propust

Hodnota pro koeficient «
Soucastka | a=0,3 | a=0,5| a=0,7
Ry 570 Q 624 Q 647 Q
Ry 1,68 K2 | 1,72 kEQ2 | 1,74 k)
R3 4,45 kQ | 4,06 £ | 3,91 kQ
Ry 7,41 k2 | 6,96 kQ | 6,59 kQ
Rs 2,23 k2 | 1,59 kQ 955 Q
Rg 11 EQ | 11,2 kQ | 12,2 kQ
R 11,6 k2 | 12,2 kEQ | 13,3 k2
Ch,Cs, (4 1 nF 1 nF 1 nF

8.2 Simulace

Podle vzorct (8.12), (8.13), (8.14), (8.15), (8.16), (8.17) a (8.18) byly vypoécitiny
hodnoty soucastek pro simulaci filtru s « = 0,3, « = 0,5 a a = 0, 7. Hodnoty vsech

kondenzatort byly zvoleny 1 nF. Hodnoty soucéastek jsou v tabulce

Vysledna modulova charakteristika je v grafu|8.2a fazova charakteristika v grafu
[B-3] Odchylka modelu simulujici redlné prvky a modelu simulujici idedlni prvky je v
grafu[8.4] V tabulce[8.2]je porovnani fazového posuvu pii charakteristickém kmitoctu

ziskany simulaci a teoreticky.

f[Hz]

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
10

_12 I / //-_ _ _\ ——alfa=0,3

-20
K[dB] -30 /// ——alfa=0,5

alfa=0,7
-40 -
=50

Obr. 8.2: Modulova charakteristika
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f[Hz]
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
150
100 _---"'"——.__h____\
50 —glfa=0,3
w—5lfa=0,5
o] 0 T T \ e 5130, 7
-50
-100 \\
-150
Obr. 8.3: Fazova charakteristika
f[Hz]
1,00E+03 1,00E+04 1,00E4+05 1,00E+06 1,00E+07
2
a ‘%_@\I I
-2
. \ ——zlfa=0,3
" AN —alfa=0,5
AK[dB]
& alfa=0,7
-10
=12
-14 -
-16

Obr. 8.4: Odchylka simulace s redlnymi prvky od simulace s idedlnimi prvky

Tab. 8.2: Porovnani faze ze simulace s teoretickou pro f

teoreticka | simulace
a=0,3 58,5° 73,7°
a=0,5 67,5° 89,2°
a=0,7 76,5° 102,0°
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9 PRAKTICKA REALIZACE

Pro praktickou realizaci byla zvolena struktura s univerzalnimi proudovymi kon-
vejory. Realizovany byly postupné filtry typu dolni propust fada 1,3, 1,5 a 1,7.
Pro vsechny tfi filtry byla pouzita jedna deska plosného spoje, na které byly pouze
ménény rezistory Ry, Rs, R3, Rs, Rg a R;. Kondezatory C, Cy a C3 mély vzdy
hodnotu 1nF. Filtra¢ni kondezatory byly voleny dle katalogového listu. Jako aktivni
prvky byly pouzity proudové konvejory v podobé integrovaného obvodu UCCX-
0349 SMD. Kazdy integrovany obvod obsahuje jeden univerzalni proudovy konvejor
a jeden proudovy konvejor druhé generace. Protoze realizovanda struktura umoznuje
zjednodusit dva univerzalni proudové konvejory na proudové konvejory druhé gene-
race, stac¢i pouzit tii integrované obvody UCCX-0349 SMD. Schéma realizovaného
obvodu je na obrazku [B.4] v pfiloze. Vstup nevyuzitého proudového konvejoru byl
oSetTen rezistorem. VSechny rezistory a kondenzatory byly pouzity typu SMD veli-
kosti 1206. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce [5.1] Pokud nebyl dostupny
vhodny rezistor, byly pouzity dva rezistory zapojené paralelné.

K méreni byl pouzit obvodovy analyzator Agilent 4395A. Analyzator ma vystup
i vstup pracujici v napétovém rezimu. Méfreny obvod ma vstup i vystup v proudovém
rezimu. Na vystup analyzatoru byl pripojen prevodnik napéti - proud a na vstup
prevodnik proud - napéti. Originalni vysledky méreni tak, jak je zobrazil obvodovy
analyzator, jsou na obrazcich [C.1], [C.2]a [C.3]

Modulové charakteristika je zobrazena v grafu 0.1} V grafu je vidét podobné

zaktiveni pro vSechny mérené hodnoty «. Prudky nartst modulu ve vysokych kmi-
toctech nevadi. V této casti charakteristiky jiz filtr nevykazuje podobnost s idedlnim
filtrem fraktalniho fadu, a tedy tato ¢ast neni zajimava. V grafu je zobrazena
fazova charakteristika.

Porovnani vysledku méreni s ideadlnim pritbéhem a s pribéhem simulace z kapi-

toly [B] je v grafech a 9.5
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-20 \

K[dB] - \ alfa=0,7
\ alfa=0.5
-40 \ alfa=0,3
-50 .
-60
1,0000E+03 1,0000E+04 1,0000E+05 1,0000E+06 1,0000E+07
f[Hz]
Obr. 9.1: Zmérend modulova charakteristika
200
150
100 \\\\-—_——
o] 30 i alfa=0,3
\ alfa=0.5
0
alfa=0,7

-50

-100

\

1,0000E+03 1,0000E+04 1,0000E+05 1,0000E+06 1,0000E+07

f[Hz]

Obr. 9.2: Zmérena fazova charakteristika
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0
=20 \
K[dB] -20 N
-40 \\
-50 \\
-0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
f[Hz]

simulace idealnich prvki

simulace redlnych proki

Iméreno

Obr. 9.3: Porovnani zmeérené a simulované modulové charakteristiky pro a = 0, 3
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N\

KI[dB] -30
-40
-50 \
-60
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

f[Hz]

simulace idedlnich prvki

simulace redlnych prvki

Zméreno

Obr. 9.4: Porovnani zmétené a simulované modulové charakteristiky pro o = 0,5
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K[dB] -30 \\\

-40 AN

50 \\/\%

-60

1,006403  1,00E404  1,00E405  1,00E+06  1,00E+07

f[Hz]

simulace idedlnich prvki

simulace redlnych proki

Zméreno

Obr. 9.5: Porovnani zmérené a simulované modulové charakteristiky pro a = 0,7
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10 ZAVER

Prace se zabyvala strukturami filtra tfetiho radu aproximujici filtry fraktalniho radu
typu dolni propust. Vzdy pii navrhu konkrétnich hodnot bylo poc¢itano s charakteris-
tickym kmitoc¢tem 100 kHz. Pro strukturu prevzatou z [2] se mnou navrzeny postup
jevi jako horsi. Sice usnadnuje vybér kondenzatori, voli se na zacatku a vSechny
stejné, ale v simulaci se vice projevily parazitni vlastnosti CFA. Porovnani je vidét
v grafu [£.2]

Struktura sloZend z univerzélnich proudovych konvejori, popséna v kapitole [3,
vykazuje dobré vlastnosti. V simulaci m& mensi odchylku od idealizovaného modelu
nez struktura pouzivajici UVC i UCC popsand v kapitole [6 Toto je vidét v grafech
a[6.4] Pro praktickou realizaci byla zvolena struktura s univerzalnimi proudovymi
konvejory.

Prakticky realizovany filtr je vidét na fotografiich a [D.2l Byl navrzen pro
mezni kmitocet 100 kHz a pro rady 1,3, 1,5 a 1,7. Méfeni bylo provedeno na jedné
DPS. Mezi méfenimi byly vyménény potiebné rezistory. Modulové a fazové cha-
rakteristiky jsou vidét v grafech [0.1] a 0.2} Je vidét velky rozdil v okoli mezniho
kmito¢tu mezi zmérenou charakteristikou a charakteristikou ziskanou simulaci. Na-
meéreny prudky nartst modulu ve vysokych kmitoctech nevadi. Charakteristika re-
alného filtru se blizi charakteristice fraktalniho filtru pouze okolo mezniho kmitoctu.
Ve vysokych kmitoctech pouzita aproximace uz neplati, a proto je tato oblast neza-

jimava.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

T

C

CCII

CFA

DPS

DVCC

SMD

UucC

UvC

wo

casova konstanta

kondenzator

proudovy konvejor druhé generace

operacni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou
deska plosnych spojt

proudovy konvejor s diferenénim napétovym vstupem
kmitocet

vodivost

prenos filtru

Laplacetiv operator

rezistor

normovany Laplacev operator

soucastka pro povrchovou montaz

univerzalni proudovy konvejor

univerzalni napétovy konvejor

mezni kmitocet
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A SEZNAM SOUCASTEK

Soucastka Hodnota

C1
C2
C3
C4
Ch
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
IC1
I1C2
IC3
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16

InF

InF

InF

dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
UCCX-0349 SMD

UCCX-0349 SMD

UCCX-0349 SMD

560 © nebo 620 €2 nebo 1,1 k2 || 1,6 k2
1,5 k2 nebo 1,5 £ nebo 1,5 k2

4,3 k2 nebo 3,9 k2 nebo 3,9 kS

100 2

330  nebo 430 €2 nebo 680 {2

910 Q || 1 k€2 nebo 680 2 nebo 1,3 kQ

1 kQ || 1,1 kQ nebo 750 €2 nebo 1,3 kS2
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD
dle katalogového listu UCCX-0349 SMD

92

Pouzdro
C1206
C1206
C1206
A/3216-18R
A/3216-18R
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
PLCCSM44
PLCCSM44
PLCCSM44
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206



R17 1 kQ) R1206
X1 BNC konektor
X2 BNC konektor

53



B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obr. B.2: Navrh desky plosnych spoji zezdola
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UCCX-0349_

Obr. B.3: Navrh desky plosnych spoju - osazovaci plan
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C ORIGINALNI VYSLEDKY MERENI ZISKANE
7 OBVODOVEHO ANALYZATORU

CH1 Ach log HAG 18 dB/ REF © dB -3.4282 dB

198 kHz

Cor [resdmmion i d donmndiniun i Epl

Obr. C.1: Vysledek méreni pro o = 0, 3
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CHI Ach log HAG 12 de/ REF @ oBb -3.6651 dB

- 180 Khz
e CRL

Cor

Obr. C.2: Vysledek méteni pro a = 0,5
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CHI Ach log HAG 12 de/ REF @ oBb -3.6978 dB

- 180 Khz
e CRL

Cor

Obr. C.3: Vysledek méreni pro a = 0,7
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D FOTOGRAFIE DESKY

Obr. D.2: Fotografie zezdola

60



E OBSAH PRILOZENEHO CD

o FElektronicka verze tohoto dokumentu
e Schéma vytvorené v programu Eagle 6.4.0

o Navrh DPS vytvoreny v programu Eagle 6.4.0
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