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ÚVOD 

Tato práce se věnuje náv rhu funkčních bloků fraktálního řádu . V práci bude po

psán náv rh pomocí aproximace ak t ivn ím filtrem t ř e t ího ř á d u typu dolní propust. 

V prvních dvou kapi to lách budou uvedeny teoretické základy. Následovat bude po

stup návrhu hodnot jednot l ivých součástek pro strukturu s operačn ím zesilovačem 

s proudovou zpě tnou vazbou převza tou z [2], ale j i ným postupem. Struktury s C F A 

navržené pomocí obou p o s t u p ů budou simulovány pomocí programu Orcad a porov

nány pro charakter is t ický kmi toče t 100 kHz a jeden a pů l tý ř ád filtru. 

V dalších kapi to lách budou popsány čtyři struktury. Tř i budou tvoři t kmi toč tový 

filtr typu dolní propust a jedna kmi toč tový filtr typu horní propust. Bude proveden 

návrh pro charakter is t ický kmi toče t 100 kHz a ř ády filtru 1,3, 1,5 a 1,7. Struktura 

skládající se z pě t i proudových konvejorů bude postavena a změřena . 
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1 AKTIVNÍ P R V K Y 

Akt ivní prvky umožňuj í vy tváře t kmi toč tové filtry zaj ímavých vlas tnost í . V ná

sledujících kapi to lách budou u k á z á n a zapojení využívající ak t ivn í prvky: operační 

zesilovač s proudovou zpě tnou vazbou ( C F A ) , univerzální p roudový konvejor ( U C C ) 

a univerzální napěťový konvejor ( U V C ) . 

1.1 Operační zesilovač s proudovou zpětnou vaz
bou 

Chování operačního zesilovače s proudovou zpě tnou vazbou odpovídá chování prou

dového konvejoru d ruhé generace, kde je na b r á n u Z př ipojen sledovač napě t í a jeho 

výs tup je př ipojen na b r á n u O. [4] Vztah mezi h ranovými proudy a napě t ími je 

popsán rovnicemi (1.1), (1.2), (1.3), (1.4). 

UX=Uy (1.1) 

iy = ix (1.2) 

iz = ix (1-3) 

u0 = u z (1.4) 

Obr. 1.1: Schémat ická značka operačního zesilovače s proudovou zpě tnou vazbou 

1.2 Proudový konvejor druhé generace 
J e d n á se o trojbran. Podle [4] je vztah mezi b ránovými proudy a napě t ími popsán 

rovnicemi (1.5), (1.6), (1.7). Proud může z b rány Z vy téka t , nebo do ní v t éka t . 

u x = uY (1.5) 

13 



iy = O 

iz = ±ix 

; i .6) 

;i .7) 

Obr. 1.2: Schémat ická značka proudového konvejoru d ruhé generace 

1.3 Proudový konvejor s diferenčním napěťovým 
vstupem 

Tento konvejor vychází z proudového konvejoru d ruhé generace. Změna spočívá v do

plnění d ruhé b rány Y . Podle [4] je vztah mezi b ránovými proudy a napě t ími popsán 

rovnicemi (1.8), (1.9), (1.10) a (1.11). 

ux = uy+ — uy- (1-8) 

i Y + = i Y - = 0 (1.9) 

iz+ = i x (1.10) 

iz- = -ix ( L U ) 

14 
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Obr. 1.3: Schémat ická značka proudového konvejoru s rozdí lovým napěťovým vstu

pem 

1.4 Univerzální proudový konvejor 

Univerzální p roudový konvejor m á t ř i napěťové vs tupn í b rány Y l , Y 2 a Y 3 a čtyři 

výs tupn í proudové b rány Z1+, Z1-, Z2+ a Z2-. Podle [4] je vztah mezi b ránovými 

proudy a napě t ími popsán rovnicemi (1.12), (1.13), (1.14), (1.15). 

UX = UYl ~ UY2 + UY3 

ÍY1 = ÍY2 = ÍY3 = 0 

ÍZ1+ = ÍZ2+ = ÍX 

ÍZ1- = ÍZ2- = ÍX 

; i . i 2 ) 

;i.i3) 

;i.i4) 

;i.i5) 

1.5 Univerzální napěťový konvejor 
Obecný napěťový konvejor byl doplněn o vs tupn í proudovou b r á n u Y N , výs tupn í 

napěťovou b r á n u Z N a pomocnou napěťovou b r á n u W . T í m vznikl šes t ihran nazý

vaný univerzální napěťový konvejor. Podle [4] je vzá jemný vztah mezi b ránovými 

napě t ími popsán rovnicemi (1.16), (1.17), (1.18), (1.19) a (1.20). P ropo jen ím brány 

W se volí, j aký napěťový konvejor vznikne. D á se použí t i jako další vstup. 

ix = ÍYP - ÍYN (1.16) 

UYP = uw (1.17) 

15 
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Obr. 1.4: Schémat ická značka univerzálního proudového konvejoru 

UYN = u w (1.18) 

UZP=UX (1-19) 

UZN = - u x (1-20) 

o-
-1% 

o 

uyrl 
iw, 

o -

X ZP 
YP UVC 
YN 

UVC 
W ZN 

izp 

^zn 

-O 

v UW 

I i £ 9 
_L 

uzp 

uzn 

1 1 

Obr. 1.5: Schémat ická značka univerzálního napěťového konvejoru 
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2 KMITOČTOVÉ FILTRY 

Kmitoč tové filtry se z hlediska selektivity řadí do pě t i d ruhů - dolní propust, horní 

propust, pásmová propust, pásmová zádrž a fázovací článek.[8] 

Dolní propust p ropouš t í nízké kmitočty. Hranice p ropouš těných k m i t o č t ů je dána 

mezn ím kmi toč tem. Nad mezní kmi toče t m á ú t l u m daný ř á d e m filtru. [8] 

Horní propust pracuje přesně obráceně než dolní propust. K m i t o č t y pod mezním 

k m i t o č t e m t lumí . [8] 

Pásmová propust m á dva mezní kmitočty. Jeden určuje spodn í mez propouš tě 

ných k m i t o č t ů a d ruhý horn í mez. [8] 

Pásmová zádrž p ropouš t í nízké kmi toč ty až do meze dané j e d n í m mezn ím kmi

t o č t e m a vysoké kmi toč ty od meze dané d r u h ý m mezn ím kmi toč t em. [8] 

Fázovacím článkem procházejí všechny kmitočty . Pouze se posouvá fáze signálu. [8] 
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3 FRAKTÁLNÍ OBVODY 

Analogové frekvenční filtry jsou obvody, k teré realizují přenosovou funkci závislou 

na kmi toč tu . Obvody se mohou skládat z odporů , kondenzá toru , cívek a akt ivních 

prvků. Vždy musí bý t p ř í tomen alespoň jeden kmitočtově závislý prvek. Cívky ob

vykle nejsou použi ty kvůli velkým rozměrům a pa raz i t n ím vlastnostem. Přenosová 

funkce se dá popsat podí lem polynomů. Pokud se k zápisu přenosové funkce po

užije obraz vytvořený pomocí Laplaceovy transformace, vznikne podí l po lynomů. 

Nejvyšší mocnitel v přenosové funkci určuje ř ád filtru. P ř i použi t í dos tupných sou

částek je možné vytvoř i t pouze filtr celého řádu . Pro něk te rá použi t í je vhodnější 

použí t neceločíselný řád . 

Frak tá ln í obvody jsou elektronické obvody, k te ré realizují filtry neceločíselného 

řádu . Běžné filtry celočíselného ř á d u mají směrnici ú t l u m u (3.1). F i l t ry fraktálního 

ř á d u mohou mí t směrnici ú t l u m u (3.2). O b d o b n ě posun fáze pro běžný filtr celočí

selného ř á d u je (3.3) a pro filtr f raktálního ř á d u (3.4). 

k = n- 20dB/dek;n C Z (3.1) 

k = q • 20dB/dek; q C N (3.2) 

n - 9 0 . , 
j) = — ; n c z (3.3) 

V = q - ^ ; q C N (3.4) 

3.1 Aproximace fraktálního dvojpólu 
Jedna možnos t je aproximovat fraktální dvojpol pomocí ř ady sériově spojených pa

ralelních R C článků. Pomoc í tohoto dvojpólu lze snadno vytvoř i t frekvenční filtr. 

Podle [6] se dá pro fraktální impedanci s 0 ' 3 použí t aproximace (3.5). Tato aproximace 

pla t í pro 0,01 až 100 rad/s. 

1 _ 23.76s 4 + 224,9s 3 + 129, ls2 + 4, 733s + 0,01052 
š^š ~ s 5 + 64, 51s 4 + 252, 2s 3 + 63,61s 2 + 1,104s + 0,002267 ^ ' ' 

Podle [7] v tomto př ípadě vychází součás tky použi té v dvojpólu nevhodných hodnot, 

velké kapacity a malé odpory. Hodnoty p rvků jsou uvedeny v tabulce 3.1. F i l t r s 

t í m t o dvojpólem je na obrázku 3.1. Schéma použi té pro aproximaci je na obrázku 

??. P řenos je zobrazen v grafu 3.3. 
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Tab. 3.1: Hodnoty p rvků fraktálního dvoj pólu 

i ? i = 0,3571fi R2 = 0,4867fi R3 = l , 0 9 í ) i ? 4 = 2, 7037Q i ? 5 = 0, 0011ÍÍ 

C i = 4 6 , 4 1 m F C2 = 527, 9mF C 3 = 3, 6563F C 4 = 22,8311F C 5 = 370, 37kF 

Obr. 3.1: F i l t r s pas ivn ím dvojpólem fraktálního ř á d u 

R1 R2 

H H •—i i—* h  

o - C1 C 2 
1 I H H H ŕ  

R3 R4 
l - ^ - l I 

C 3 

l h -

C 4 

l h -

R5 

C 5 

I I -

Obr. 3.2: Příčková struktura aproximující dvojpól f raktálního ř á d u 
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Obr. 3.3: Příčková struktura aproximující dvojpól f raktálního ř á d u 

3.2 Aproximace přenosové funkce pomocí filtru 
vyššího řádu 

D r u h á možnos t je aproximovat přenosovou funkci pomocí filtru vyššího řádu . [2] [3] 

Přenosová funkce filtru typu dolní propust ř á d u 1 + a je d á n a vzorcem (3.6). 

K(s) (3.6) 
sl+a + K2 

Ve vzorci (3.6) je d á n pro nízké kmi toč ty přenos K\jK2 a podle [3] mezní kmi toče t 

(3.7). 

(1 + a W " / ' I /1 , 2 l 1 + « ) 7 r 

K2 M / 1 + cos ; cos (3.7) 

Podle [5] lze přenosovou funkci (3.6) aproximovat podle Butterwortha přenosovou 

funkcí (3.8), kde pro činitele Kj p la t í vztahy (3.9), (3.10) a (3.11). 

K(s) 
Ki 

s 1 + a + K3sa + K2 

K1 = l 

K2 = 0 ,2937« + 0,71216 

K3 = 1, 068a 2 + 0,161a + 0, 3324 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Přenosovou funkci (3.8) lze podle [2] aproximovat přenosovou funkcí (3.12), kde 

činitele ai a bi jsou dány vzorci (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) a (3.19). 

K(s) 
K\ a2s2 + a\s + ao 

a-o s3 + b2s2 + bis + b0 

(3.12) 

ao = 2 (1 + a) 

a i = 5 — a 2 

a2 = 2 (1 — a) 

_ a0K2 + a^3 
o — 

a 0 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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6 j oi (K2 + A3) + a2 

O i + 00-^3 02-^2 

« 0 

iŕi a2s2 -+ O i S + O Q 

a0 s3 + M 2 + bis + &o 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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4 NÁVRH FILTRU S OPERAČNÍMI ZESILO
VAČI S PROUDOVOU ZPĚTNOU VAZBOU 

4.1 Postup návrhu pro filtr s operačními zesilo
vači s proudovou zpětnou vazbou a rozdílnými 
kondenzátory 

Tento náv rh je převza t z [2]. 

Obr. 4.1: F i l t r s operačními zesilovači s proudovou zpě tnou vazbou 

Rezistory i ? 4 , i ? 5 , i ? 6 , i?7, i ? 8 , -Rg maj í shodnou hodnotu a dále budou značeny 

R. Jednot l ivé časové konstanty Tj se dají spočí ta t podle vzorců (4.1), (4.2) a (4.3). 

1 1 
r i = T — (4.1) 

r 2 = ^ (4.2) 

r 3 = ^ (4.3) 

Váhy Gi se dají spočí ta t podle vzorců (4.4), (4.5) a (4.6). 

G l = ^ (4.4) 

G 2 = ^ 1 (4.5) 
" 9l 
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G3 = ^ (4.6) 

Po zvolení hodnoty R lze dopoč í t a t hodnoty C podle vzorce (4.7). 

Q = 1 ( 4 7 ) 

Nyní je p o t ř e b a zvolit hodnotu rezistoru i?io- Hodnoty rezistorů Ri, R2 a R3 lze 

spočí ta t podle vzorce (4.8). 

4.2 Postup návrhu pro filtr s operačnímy zesilo
vači s proudovou zpětnou vazbou a shodnými 
kondenzátory 

Pro tože jsou kondenzá tory vyráběny v méně poče tných řadách hodnot, je vhodnější 

při návrhu volit hodnoty kondenzá to ru a dopoč í ta t hodnoty rezistorů. Je-li vychá

zeno ze zapojení na obrázku (4.1) a jsou-li zvoleny všechny kondenzá tory shodné 

kapacity, přenosová funkce m á tvar (4.9). 

K(s) 

R9R7R10R2R1R8 4~ p {RqRqRjRiqRiRsCRq) 4~ 

+P2 (R5R6R9R7R10R2R3C2Rs) 

R4R7R2R1R3R8 4~ p (R4RQR9R7R2R1R3C) 4~ 

-\-p2 (yRí±Rz)R§R§R2RiR3C2 R%) -\-p^ [R^R^R^RgCR^R2RiRsC^R%) 

(4.9) 

Po úpravě vzorce (3.19) a dosazení s = p/u lze získat vzorec (4.10) a ze vzorce (4.9) 

lze obdobně získat vzorec (4.11). Mez i vzorci (4.10) a (4.11) lze nalézt formální 

podobnost. 

K(v) = — — Í4 10) 

K ( ) = RwRv P Ri +P R2 + 1

 ( 4 n ) 

w R4R3 jfiCZRaReRg + p^°2R^*° + p ^ ^ + 1 v ' ; 

Porovnán ím těchto vzorců lze dosáhnout šesti vzorců (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), 

(4.16) a (4.17). 
ci2 C2R3R^R% 

oj2 ao R\ 

cii CR^Rq 

u0ao R2 

(4.12) 

(4.13) 
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4r = C3R5R6R9 (4.14) 

b2 C2R5R6R9 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

Z těch to vzorců se jeví jako výhodné použí t shodné hodnoty pro rezistory i ? 5 , i ? 6 a 

i ž 9 . Použi t í shodných hodnot není nu tné , ale je zjednodušující . Dále budu uvažovat 

shodné hodnoty. P ř i použi t í různých hodnot musí být zachován jejich součin. Po 

zvolení velikosti kondenzá to ru je možné vypoč í t a t hodnoty rezistorů R5, Rq, R7, R8 

a R9 podle vzorců (4.18), (4.19) a (4.20). 

R7 

bi CRqRi 

u0b0 Rs 

Kx R10R9 

b0 R3R4 

R5 = R6 = RQ = — - f l - (4.18) 

R7 = ^ ° 2 ^ R ^ (4.19) 

R8 = (4.20) 

Nyní je p o t ř e b a zvolit hodnotu rezistorů -R4 a i?io- Musí bý t zvoleny tak, aby vyšly 

hodnoty rezis torů Ri, R2 a R3 ve vhodných mezích vzhledem k pa raz i t n ím vlast

nostem výsledného obvodu. Rezistory R1, R2 a R3 budou vypoč teny podle vzorců 

(4.21), (4.22) a (4.23). 

b0R9R10 

= uZa0C*RsR5R6 

a2 

4.3 Simulace 
B y l y vypoč teny hodnoty součástek pro variantu s různými a se shodnými kondenzá

tory. O b ě varianty pro charakter is t ický kmi toče t 100 kHz a t ř i ř ády 1+a. Vypočtené 

hodnoty jsou v t abu lkách 4.1 a 4.2. Hodnoty součástek, k teré bylo možno volit, byly 

zvoleny na základě simulace. 

Modulová charakteristika pro filtr jeden a pů l t ého ř á d u jsou zobrazeny v grafu 

4.2. Pro porovnán í je v grafu zanesen ideální p r ů b ě h bez paraz i tn ích vlas tnost í 
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Tab. 4.1: Hodnoty součástek pro různé kondenzá tory 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 a = 0, 5 a = 0,7 

C F A AD844 AD844 AD844 

R 5 kVL 5 kVL 5 kVL 

C i 114 p F 125 p F 130 p F 

c2 
302 p F 293 p F 292 p F 

888 p F 821 p F 783 p F 

Rio 5 kVL 5 kVL 5 kVL 

Rs 26 kQ 38,2 kVL 69,6 kVL 

R2 7,81 kVL 87,5 kVL 10,1 kVL 

Ri 5,29 kVL 5,42 kVL 5,44 fcfi 

Tab. 4.2: Hodnoty součástek pro shodné kondenzá tory 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 o; = 0, 5 a = 0,7 

C F A AD844 AD844 AD844 

Rw 6 kVL 6 kVL 6 fcfi 

i ? 5 , i ? 6 , R$, 15,6 kVL 15,5 fcfi 15,5 fcfi 

R7 5,69 kVL 6,24 kVL 6,48 fcfi 

R$ 5,50 fcfi 5,91 fcfi 6,11 kVL 

Rs 49,5 fcfi 50,4 kVL 50,5 fcfi 

R2 25,8 kVL 31,0 fcfi 37,0 kVL 

Ri 88,7 fcíž 143 fcíž 27,1 fcíž 

součástek. V grafu 4.3 je pro lepší názornos t zobrazen rozdíl mezi charakteristikou 

získanou ze simulace a ideálním p růběhem. Varianta se shodnými kondenzá tory 

se více odchyluje od ideálního p růběhu . Její výhodnos t spočívá ve snadnější volbě 

součástek. Kondenzá to ry se nevyrábí v takovém množs tv í hodnot jako rezistory. 
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5 S T R U K T U R A S UNIVERZÁLNÍMI PROUDO
VÝMI KONVEJORY 

5.1 Obvodové řešení 
Struktura s univerzálními p roudovými konvejory je na obrázku 5.1. Tato struktura 

pracuje v proudovém režimu a tvoří filtr typu dolní propust. Její přenosová funkce 

je d á n a vzorcem (5.1). 

.1 zH .'2 zlij cc 
z2+ X z2-

y1 Z1 + 2 z1-y3 ucc z2+ 
X z2-

yl zT 
ry2 Z1 

f ^ Z2 

I—x z; 

X4 . -jřl ŽT+ y2 z1-y3 ucc 

:1 zV 
• 2 z1-• i JCC 

z2+ z2-

I 

R4 Q R5 _ 

i i i r 
Obr. 5.1: Struktura s univerzálními p roudovými konvejory 

jr, X _ P 2 R 2 R 3 R 4 C 2 C 3 + RQ + PR3R5C3 , . 

W ~ p 3 i ? i i ? 2 i ? 3 Í ? 7 C I C 2 C 3 + p2R2R3R7C2C3 + R7+ PR3R7C3 [ ' j 

Po úpravě vzorce (5.1) a dosazení s = p/u; lze získat vzorec (5.2) 

W i ? 7 jfiRiRzRaC&Ca + p2R2R3C2C3 + pR3C3 + 1 1 ' j 

Mezi vzorci (4.10) a (5.2) lze nalézt formální podobnost a jejich po rovnán ím lze 

dosáhnou t šesti vzorců (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7) a (5.8). 

a2 R2R3RiC2C3 

A I R3R§C3 

1 

(5.3) 

(5.4) 

R^RadCzCa (5.5) 

= R2R3C2C3 (5.6) 
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Z těchto vzorců lze vyjádři t hodnoty jednot l ivých součástek. Hodnoty kondenzá to ru 

C i , C2, C3 a rezistoru -R4 budou zvoleny. Hodnoty součástek i ? 2 , i ? 3 , i ? 5 , i ? 6 a 

i ? 7 budou vypoč teny pomocí vzorců (5.9), (5.10), (5.11), (5.12), (5.13) a (5.14). 

Ri = 771— (5-9) 

Ä 2 = (5-10) 

Ä 3 = i ? i i ? 2 i ? 3 C i C 2 C 3 (5.11) 

ÄB = (5-12) 

iťe = — (5.13) 
a 2 0 0 

Ä 7 = (5.14) 

5.2 Simulace 

Podle vzorců (5.9), (5.10), (5.11), (5.12), (5.13) a (5.14) byly vypoč í t ány hodnoty 

součástek pro simulaci filtru s a = 0, 3, a = 0, 5 a a = 0, 7. Hodnoty všech kon

denzá to ru byly zvoleny 1 nF . Hodnoty zbylých rezistoru byly určeny na základě 

simulace tak, aby byl minimáln í v l iv paraz i tn ích vlas tnost í . Hodnoty součástek jsou 

v tabulce 5.1. 

Tab. 5.1: Hodnoty součástek pro strukturu s univerzálními p roudovými konvejory 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 a = 0, 5 a = 0,7 

Ri 560 n 620 n 1,1 kn K 1,6 fcfi 

R2 1,5 kn 1,5 fcfi 1,5 kn 

R3 4,3 kn 3,9 kn 3,9 fcfi 
100 n 100 100 n 

330 n 430 680 

Re 910 n y 1 m 680 n 1,3 fcfi 

1 kn 111,1 fcfi 750 1,3 kn 
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Výsledná modulová charakteristika je v grafu 5.2 a fázová charakteristika v grafu 

5.3. Odchylka modelu simulující reálne prvky a modelu simulující ideální prvky je v 

grafu 5.4. V tabulce 5.2 je porovnán í fázového posuvu při charakter is t ickém k m i t o č t u 

získaný simulací a teoreticky. . 

1 10 100 1000 10000 

f[kHz] 

Obr. 5.2: Modulová charakteristika 

Tab. 5.2: Porovnání fáze ze simulace s teoretickou pro fo 

teoret ická 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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f[kHí] 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

Obr. 5.3: Fázová charakteristika 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

f[kHí] 

Obr. 5.4: Odchylka simulace s reá lnými prvky od simulace s ideálními prvky 
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6 S T R U K T U R A S UNIVERZÁLNÍMI NAPĚŤO
VÝMI KONVEJORY A UNIVERZÁLNÍM PROU
DOVÝM K O N V E J O R E M 

6.1 Obvodové řešení 

Struktura s univerzálními napěťovými konvejory a univerzálním p roudovým konvej-

orem je na obrázku 6.1. Tato struktura pracuje v napěťovém režimu a tvoří filtr 

typu dolní propust. Její přenosová funkce je d á n a vzorcem (6.1). 

H „ R4 

Vil 
o-

X1 

-y3 ucc ^ R 1 

z2+ r  

C1 X2 

R5 

X ZP 
V P U V C 

W ZrJ 

i 

C2 X3 

R2~ 

X ZP 

W ZN 

C3 X4 

R3 " 

X Z P -

^uvc 
W Z N -

R8 

-ED-
R7 

R9 

R10 
X5 

- X Z P . 

Y P U V C 
- Y N 
- W Z N -

V2 

Obr. 6.1: Struktura s univerzálními napěťovými konvejory a univerzálním proudo

v ý m konvejorem 

P^RlR2R3RiR7R8R^C\C2C3 + p2 R2R3R5R7RsRgC2C3-\-

+pR3R5R7R8R9C3 + R5R8R7Rg 

Po úpravě vzorce (6.1) a dosazení s = p/u; lze získat vzorec (6.2) 

7~> ^2 R2R3R4C2C3 i ^RjRsCz 1 1 
tfM = ^ - ^ P ^ Í6 2) 

w i ? 7 Pm1R2R3c1c2c3 + Pm2R3c2c3 + p r 3 c 3 + i 1 ' ; 

Mezi vzorci (4.10) a (6.2) lze nalézt formální podobnost a jejich po rovnán ím lze 

dosáhnou t šesti vzorců (6.3), (6.4), (6.5), (6.6), (6.7) a (6.8). 

a2 R2R3RgC2C3 

u2a0 R7  

Q I _ R3R9C3 

W Q Í Í O - ^ 8 

(6.3) 

(6.4) 
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1 _ RIR2R3R4CIC2C3 , . 

& 2 

61 
R2RsC2C3 (6.6) 

= Ä 3 C 3 (6.7) 

(6.8) # 1 Ä 1 0 

bo Rg 

Z těchto vzorců lze vyjádři t hodnoty jednot l ivých součástek. Hodnoty kondenzá to ru 

C i , C 2 , C 3 a rezistoru i ? i a - R 4 budou zvoleny. Hodnoty součástek R2, R3, R5, a R7 

budou vypoč teny pomocí vzorců (6.9), (6.10), (6.11), (6.12), (6.13) a (6.14). 

R2 = (6.9) 
C 2 O 1 W 0 

R5 = Ä 1 Ä 4 C 1 6 2 W 0 (6.11) 

i ? 7 = (6.12) 

As = (6.13) 
K i O i 

Ä 9 = ^ (6-14) 

6.2 Simulace 
Podle vzorců (6.9), (6.10), (6.11), (6.12), (6.13) a (6.14) byly vypoč í t ány hodnoty 

součástek pro simulaci filtru s a = 0, 3, a = 0, 5 a a = 0, 7. Hodnoty všech kon

denzá to ru byly zvoleny 1 nF . Hodnoty zbylých rezistoru byly určeny na základě 

simulace tak, aby byl min imáln í v l iv paraz i tn ích vlas tnost í . Hodnoty součástek jsou 

v tabulce 6.1. 

Výsledná modulová charakteristika je v grafu 6.2 a fázová charakteristika v grafu 

6.3. Odchylka modelu simulující reálné prvky a modelu simulující ideální prvky je v 

grafu 6.4. V tabulce 6.2 je porovnán í fázového posuvu při charakter is t ickém k m i t o č t u 

získaný simulací a teoreticky. 
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Tab. 6.1: Hodnoty součástek pro strukturu s univerzálními napěťovými konvejory a 

univerzálním p roudovým konvejorem 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 a = 0, 5 a = 0,7 

Ri 1 kVL 1 kVL 1 fcfi 

R2 1,5 kVL 1,5 fcfi 1,5 fcfi 

Rs 4,4 kVL 4,1 fcfi 3,9 kVL 

220 n 220 n 220 

R5 387 n 352 339 

R7 5,19 kVL 7,65 kVL 14 kVL 

R$ 1,56 kVL 1,75 fcfi 2 fcfi 

Rg 1,06 kVL 1,09 fcfi 1,1 kQ 

R10 1 kVt 1 kVt 1 /cfž 

Tab. 6.2: Porovnání fáze ze simulace s teoretickou pro fo 

teoret ická simulace 

a = 0, 3 -58,5° -32,1° 

a = 0, 5 -67,5° -34,5° 

a = 0,7 -76,5° -50,7° 

f [Hz] 

l.UUE+03 1,00 E+04 1,00 E+0 5 1,00 E+O 6 1,00 E+07 
10 -1 

Obr. 6.2: Modulová charakteristika 
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Obr. 6.4: Odchylka simulace s reá lnými prvky od simulace s ideálními prvky 
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7 S T R U K T U R A S PROUDOVÝMI K O N V E J -
ORY S DIFERENČNÍM NAPĚŤOVÝM VSTU
P E M A PROUDOVÝMI KONVEJORY DRUHÉ 
G E N E R A C E 

7.1 Obvodové řešení 

Struktura s p roudovými konvejory s diferenčním napěťovým vstupem a proudovými 

konvejory d ruhé generace je na obrázku 7.1. Tato struktura pracuje v napěťovém 

režimu a tvoř í filtr typu dolní propust. Její přenosová funkce je d á n a vzorcem (7.1). 

Obr. 7.1: Struktura s p roudovými konvejory s diferenčním napěťovým vstupem a 

proudovými konvejory d ruhé generace 

p2
 - R 2 - R 3 - R 5 - R 6 - R 7 C 2 C 3 + p{R^RiR&R7C2 + R2R5R6R7) 

+R5R6R7 + R^RqRj — R^RqRi 
K(p) = — (7.1 

p R1R2R3R4R5R6C1C2C3 +p R1R2R4R5R6C1C2+ 

-\-PR\R^R^RqC\ + R^R^Rq + R^R^Rq 
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Po úpravě vzorce (7.1) a dosazení s = p/u lze získat vzorec (7.2) 

I/~(r>\ = R5R6R7+R4R6R7-R4R5R7 
W> R4R5R6 , n 0x 

2 fl2fl3fl5fl6B7C2C3 RňRARňR7Cň i- i (7.2) 
ť RbR6R7 + RAR6R7-RARbR7 ^ RbR6R7+RAR6R7-RARbR7

 v 

p 3 Hi H 2 H 3 Ci C 2 C 3 +p2 fíi R2 Ci C 2 +pi?i Ci +1 

Mezi vzorci (4.10) a (7.2) lze nalézt formální podobnost a jejich po rovnán ím lze 

dosáhnou t šesti vzorců (7.3), (7.4), (7.5), (7.6), (7.7) a (7.8). 

« 2 - R 2 Í ? 3 Í ? 5 Í ? 6 Í ? 7 C 2 C 3 

ujqQ,q R^RqR7 + R^RqR^ — R4R5R7 

cti Í Ž 3 - R 4 - R 6 - R 7 C 3 + R2R§R%R-jC2 

ooqciq R^RqRi + R^RqR^ — R4R5R7 

1 

(7.3) 

(7.4) 

b2 

RiRzRadCtCa (7.5) 

-RXR2CXC2CZ (7.6) 

6 1 

u)0b0 

K\ R§R§R-j + R/^RqR-j — R/^R^R-j 

RiCx (7.7) 

(7-
& 0 R4R5R6 

Z těchto vzorců lze vyjádři t hodnoty jednot l ivých součástek. Hodnoty kondenzá to ru 

C i , C 2 , C 3 a rezistoru - R 7 budou zvoleny. Hodnoty součástek Ri, R2, i ? 3 , i ? 4 , i ? 5 , a 

i ? 6 budou vypoč teny pomocí vzorců (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13) a (7.14). 

Ri = 7 ^ - (7-9) 

R2 = Y ^ — (7-10) C 3 6 i o ; o 

C 3 6 2 W 0 

Ä4 = ^ (7.12) 

5 Kxb2{ax - a2b2) 

^ = V L , 2 ^ l \ (7-14) 
Ki{a2(4I - a i 0 2 - a 2 6 i + a0) 
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Tab. 7.1: Hodnoty součástek pro strukturu s p roudovými konvejory s diferenčním 

napěťovým vstupem a proudovými konvejory d ruhé generace 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 o; = 0, 5 a = 0,7 

Ri 4,44 kVL 4,06 kVL 3.92 fcfi 

R2 1,51 kVL 1,46 fcfi 1,46 fcfi 

Rs 569 n 624 647 

i?4 665 1,18 kVL 2,3 kVL 

987 n 581 496 

RQ 637 605 n 653 fcfi 

Rv 1 kVL 1 fcfi 1 kVL 

C i , C2, C3 1 n F 1 n F 1 n F 

7.2 Simulace 
Podle vzorců (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13) a (7.14) byly vypoč í t ány hodnoty 

součástek pro simulaci filtru s a = 0, 3, a = 0, 5 a a = 0, 7. Hodnoty všech kon

denzá to ru byly zvoleny 1 nF . Hodnota rezistoru R-j byla u rčena na základě simulace 

tak, aby byl min imáln í v l iv paraz i tn ích vlas tnost í . Hodnoty součástek jsou v tabulce 

6.1. 

Výsledná modulová charakteristika je v grafu 7.2 a fázová charakteristika v grafu 

7.3. Odchylka modelu simulující reálné prvky a modelu simulující ideální prvky je v 

grafu 7.4. V tabulce 7.2 je porovnán í fázového posuvu při charakter is t ickém k m i t o č t u 

získaný simulací a teoreticky. 

f [Hz] 

1,00 E+0 3 1,00 E+04 1.00E-05 1,00 E+ 06 1,00 E+07 

Obr. 7.2: Modulová charakteristika 
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Tab. 7.2: Porovnání fáze ze simulace s teoretickou pro fo 

teoret ická 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 UNIVERZÁLNÍMI PROUDO
VÝMI KONVEJORY REALIZUJÍCÍ FILTR T Y P U 
HORNÍ PROPUST 

8.1 Obvodové řešení 
Struktura s univerzálními p roudovými konvejory realizující filtr typu horní propust 

je na obrázku 8.1. Tato struktura pracuje v p roudovém režimu. Její přenosová funkce 

je d á n a vzorcem (8.1). 

Obr. 8.1: Struktura s univerzálními p roudovými konvejory realizující filtr typu horní 

propust 

vi \ p2,R\R2R^R&C\C2Ca + P2R2R3RAC2C3 + pR3R§C3 K(p) = -
p3R1R2R3R7C1C2C3 p2R2R3R7C2C3+ 

+pR3R7C3 + R7 

Po úpravě vzorce (8.1) lze získat vzorec (8.2). 

K( \ — p3RiR2ReCiC2C3 + P2R2RAC2C3 + P-R5C3 , . 
[ P ) ~ R~7 p3R1R2R3C1C2C3 + p2R2R3C2C3 + pR3C3 + 1 1 ' j 

Podle [5] lze vzorec (4.10) upravit dosazením s = l/s na vzorec (8.3) popisující 

přenos filtru typu horn í propust. 

a0 b0só + bisz + b2s + 1 
Dosazením s = P/OOQ do tohoto vzorce vznikne (8.4). 

r^ 3 , ai_ 2 i 02 
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Mezi vzorci (8.4) a (8.2) lze nalézt formální podobnost a jejich po rovnán ím lze 

dosáhnou t sedmi vzorců (8.5), (8.6), (8.7), (8.8), (8.9), (8.10) a (8.11). 

Ki = Rz 

— = -R5C3 

—Z = R2R4C2C3 

R1R2R3C1C2C3 

— — -R3C3 
0J0 

8.5) 

8.6) 

8.7) 

1.9) 

% = R2R3C2C3 (8.10) 

—\ = R1R2RQC1C2C3 (8.11) 

Z těchto vzorců lze vyjádři t hodnoty jednot l ivých součástek. Hodnoty kondenzá to ru 

C i , C2, C3 budou zvoleny. Hodnoty součástek Ri, i ? 2 , i ? 3 , i ? 4 , R5, i ? 6 a R-j budou 

vypoč teny pomocí vzorců (8.12), (8.13), (8.14), (8.15), (8.16), (8.17) a (8.18). 

Ri = 7^-- (8-12) 

C i M o 

C2&2W0 

% - é o ( 8 - 1 4 ) 

Ä 6 = č t a <8-16> 

C360W0 
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Tab. 8.1: Hodnoty součástek pro strukturu s univerzálními p roudovými konvejory 

realizujícími filtr typu horní propust 

Hodnota pro koeficient a 

S o u č á s t k a a = 0, 3 a = 0, 5 a = 0,7 

Ri 570 n 624 n 647 n 

R2 1,68 kVL 1,72 kVL 1,74 fcfi 

Rs 4,45 kil 4,06 fcfi 3,91 fcfi 

7,41 kVL 6,96 kVL 6,59 kVL 

R5 2,23 kQ 1,59 fcfi 955 í) 

RQ 11 kQ 11,2 kQ 12,2 fcfi 

Rv 11,6 kVL 12,2 fcfi 13,3 kVL 

Ci, C2, C 3 1 n F 1 n F 1 n F 

8.2 Simulace 
Podle vzorců (8.12), (8.13), (8.14), (8.15), (8.16), (8.17) a (8.18) byly vypoč í t ány 

hodnoty součástek pro simulaci filtru s a = 0, 3, a = 0, 5 a a = 0, 7. Hodnoty všech 

kondenzá toru byly zvoleny 1 nF . Hodnoty součástek jsou v tabulce 8.1. 

Výsledná modulová charakteristika je v grafu 8.2 a fázová charakteristika v grafu 

8.3. Odchylka modelu simulující reálné prvky a modelu simulující ideální prvky je v 

grafu 8.4. V tabulce 8.2 je porovnán í fázového posuvu při charakter is t ickém k m i t o č t u 

získaný simulací a teoreticky. 

f [Hz] 

1,00 E+0 3 1,00 E+04 1,00 E+Q 5 1,00 E+ 06 1,00 E+07 

Obr. 8.2: Modulová charakteristika 
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nni] 
l.OOE+03 l.OOE+04 1.00E+05 1.00E+06 l.OOE+07 

150 -i 

Obr. 8.3: Fázová charakteristika 

Tab. 8.2: Porovnání fáze ze simulace s teoretickou pro fo 

teoret ická 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 PRAKTICKÁ REALIZACE 

Pro praktickou realizaci byla zvolena struktura s univerzálními p roudovými kon-

vejory. Realizovány byly pos tupně filtry typu dolní propust ř á d ů 1,3, 1,5 a 1,7. 

Pro všechny t ř i filtry byla použ i t a jedna deska plošného spoje, na k te ré byly pouze 

měněny rezistory R1, R2, R3, R5, R§ a Rj. Kondezá to ry C i , C 2 a C 3 měly vždy 

hodnotu InF . F i l t rační kondezá tory byly voleny dle katalogového listu. Jako akt ivní 

prvky byly použi ty proudové konvejory v p o d o b ě integrovaného obvodu U C C X -

0349 S M D . Každý integrovaný obvod obsahuje jeden univerzální p roudový konvejor 

a jeden proudový konvejor d ruhé generace. P ro tože realizovaná struktura umožňuje 

zjednoduši t dva univerzální proudové konvejory na proudové konvejory d ruhé gene

race, stačí použi t t ř i integrované obvody U C C X - 0 3 4 9 S M D . Schéma realizovaného 

obvodu je na obrázku B.4 v příloze. Vstup nevyuži tého proudového konvejoru byl 

ošetřen rezistorem. Všechny rezistory a kondenzá tory byly použi ty typu S M D veli

kosti 1206. Jednot l ivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Pokud nebyl dos tupný 

vhodný rezistor, byly použi ty dva rezistory zapojené paralelně. 

K měření byl použi t obvodový ana lyzá tor Agilent 4395A. Ana lyzá to r m á výs tup 

i vstup pracující v napěťovém režimu. Měřený obvod m á vstup i výs tup v proudovém 

režimu. N a výs tup ana lyzá to ru by l př ipojen převodník n a p ě t í - proud a na vstup 

převodník proud - napě t í . Originální výsledky měření tak, jak je zobrazil obvodový 

analyzá tor , jsou na obrázcích C l , C.2 a C.3. 

Modulová charakteristika je zobrazena v grafu 9.1. V grafu je vidět p o d o b n é 

zakřivení pro všechny měřené hodnoty a. P r u d k ý ná růs t modulu ve vysokých kmi

toč tech nevadí. V t é t o část i charakteristiky již filtr nevykazuje podobnost s ideálním 

filtrem fraktálního řádu , a tedy tato část není zajímavá. V grafu 9.2 je zobrazena 

fázová charakteristika. 

Porovnán í výsledku měření s ideálním p r ů b ě h e m a s p r ů b ě h e m simulace z kapi

toly 5 je v grafech 9.3, 9.4 a 9.5. 
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200 

-100 -I 1 1 1 1 
l,0000E+03 lr0000E+04 lr0000E+05 lr0000Ef06 lr0000E+07 

f[Hl] 

Obr. 9.2: Změřená fázová charakteristika 
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o 

-10 

-20 

K[dB] -30 

-40 

-50 

-60 
l,00E+03 l,00E-l-04 l,00E-l-05 

f[Hz] 

l,00E-l-06 l,00E-l-07 

simulace ideálních prvků 

simulace reálných prvků 

-změřeno 

Obr. 9.3: Porovnání změřené a simulované modulové charakteristiky pro a = 0, 3 
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simulace ideálních prvků 

simulace reálných prvků 

změřeno 

Obr. 9.4: Porovnání změřené a simulované modulové charakteristiky pro a = 0, 5 
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o 

-10 

-20 

K[dB] -30 

-40 

-50 

-60 

l,00E+03 1.00E-I-04 lr00E-l-05 

f[Ht] 

l,00E+06 l,00E+07 

simulace ideálních prvků 

'Simulace reálných prvků 

'změřeno 

Obr. 9.5: Porovnání změřené a simulované modulové charakteristiky pro a = 0, 7 
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10 ZÁVĚR 

Práce se zabývala strukturami filtrů t ř e t ího ř á d u aproximující filtry f raktálního ř á d u 

typu dolní propust. Vždy při náv rhu konkrétních hodnot bylo poč í t áno s charakteris

t ickým k m i t o č t e m 100 kHz. Pro strukturu p řevza tou z [2] se mnou navržený postup 

jeví jako horší. Sice usnadňuje výběr kondenzá toru , volí se na začá tku a všechny 

stejné, ale v simulaci se více projevily pa raz i tn í vlastnosti C F A . Porovnání je vidět 

v grafu 4.2. 

Struktura složená z univerzálních proudových konvejorů, p o p s á n a v kapitole 5, 

vykazuje dobré vlastnosti. V simulaci m á menší odchylku od idealizovaného modelu 

než struktura používající U V C i U C C p o p s a n á v kapitole 6. Toto je vidět v grafech 

5.4 a 6.4. Pro praktickou realizaci byla zvolena struktura s univerzálními p roudovými 

konvejory. 

Prakt icky realizovaný filtr je vidět na fotografiích D . l a D.2. B y l navržen pro 

mezní kmi toče t 100 kHz a pro ř á d y 1,3, 1,5 a 1,7. Měření bylo provedeno na j edné 

D P S . Mez i měřeními byly vyměněny po t ř ebné rezistory. Modulové a fázové cha

rakteristiky jsou vidět v grafech 9.1 a 9.2. Je vidět velký rozdíl v okolí mezního 

kmi toč tu mezi změřenou charakteristikou a charakteristikou získanou simulací. Na

měřený p r u d k ý ná růs t modulu ve vysokých kmi toč tech nevadí . Charakteristika re

álného filtru se blíží charakteristice fraktálního filtru pouze okolo mezního kmi toč tu . 

Ve vysokých kmi toč tech použ i t á aproximace už nepla t í , a proto je tato oblast neza

j ímavá. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

r časová konstanta 

C kondenzá tor 

C C I I p roudový konvejor d ruhé generace 

C F A operační zesilovač s proudovou zpě tnou vazbou 

D P S deska plošných spojů 

D V C C proudový konvejor s diferenčním napěťovým vstupem 

f kmi toče t 

G vodivost 

K přenos filtru 

p Laplaceův operá to r 

R rezistor 

s normovaný Laplaceův operá to r 

S M D součás tka pro povrchovou mon táž 

U C C univerzální proudový konvejor 

U V C univerzální napěťový konvejor 

cu0 mezní kmi toče t 
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A SEZNAM SOUČÁSTEK 

Součás tka Hodnota Pouzdro 

C l InF C1206 

C2 InF C1206 

C3 InF C1206 

C4 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D A/3216-18R 

C5 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D A/3216-18R 

C6 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C7 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C8 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C9 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

CIO dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C i l dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C12 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C13 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C14 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C15 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C16 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

C17 dle katalogového listu UCCX-0349_ _ S M D C1206 

IC1 U C C X - 0 3 4 9 _ S M D P L C C S M 4 4 

IC2 U C C X - 0 3 4 9 _ S M D P L C C S M 4 4 

IC3 U C C X - 0 3 4 9 _ S M D P L C C S M 4 4 

R l 560 Q nebo 620 Q nebo 1,1 kQ || 1,6 kQ R1206 

R2 1,5 kfl nebo 1,5 kil nebo 1,5 kil R1206 

R3 4,3 kQ nebo 3,9 kfl nebo 3,9 kQ R1206 

R4 100 Q R1206 

R5 330 Q nebo 430 Q nebo 680 Q R1206 

R6 910 Q || 1 kQ nebo 680 Q nebo 1,3 kfl R1206 

R7 1 kQ || 1,1 kQ nebo 750 Q nebo 1,3 kQ R1206 

R8 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R9 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R10 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R l l dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R12 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R13 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R14 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R15 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 

R16 dle kata logového listu UCCX-0349_ _ S M D R1206 
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R17 1 kíl R1206 

X I B N C konektor 

X 2 B N C konektor 
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B NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 



Obr. B.3 : Návrh desky plošných spojů - osazovací p lán 
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Obr. B.4: Schéma realizovaného obvodu 
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C ORIGINÁLNÍ VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZÍSKANÉ 
Z OBVODOVÉHO ANALYZÁTORU 

CH i Plen \oi HRČ IQ dB/ REF Q dB 
CH2 flcfi phciSG 15 » / REF 0 t 

CC r 

-3.-1282 dB 

Cor 

IF BU 30 Hr 
START 1 kHí 

POWER -13 dBm SUP 11.96 S E C 
STOP 10 tlHí 

Obr. C l : Výsledek měření pro a = 0, 3 
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Obr. C.2: Výsledek měření pro a = 0, 5 
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Obr. C.3: Výsledek měření pro a = 0, 7 

59 



D FOTOGRAFIE DESKY 

Obr. D . l : Fotografie shora 

Obr. D.2: Fotografie zezdola 
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