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Anotace

Tato diplomova price pojedndvd zejména o aktivnich prvcich zvanych
vicevystupovy proudovy sledoval, digitdlné fizeny zesilovaC proudu a jejich pouZiti
v kmitoCtovych filtrech. Tyto kmitoctové filtry pracuji v €isté proudovém moédu.

V prvni Césti této prace jsou piedstaveny jednotlivé typy proudovych aktivnich
prvkla. Vicevystupovy proudovy sledovac, digitdlné fizeny zesilova¢ proudu (MO-CF,
DCCA).

Ve druhé Casti této prace jsou piedstaveny jednotlivé metody ndvrhu fiditelnych
kmitoctovych filtra. Specidlni pozornost je vénovana metodé€ navrhu pomoci autonomnich
obvodu, protoZe je jedna z nejpouzivanéjsich.

V posledni Casti této priace jsou navrZzeny a pocitaCové simulovdny jednotlivé
multifunkéni fiditelné kmitoCtové filtry s jiz uvedenymi proudovymi aktivnimi prvky. Tyto
filtry byly navrZzeny metodou autonomnich obvodii nebo modifikaci jiz znamych obvodd.
Funkce navrzenych filtrd byla ovéfena pocitacovou simulaci. Program Snap3 byl pouZit
pro symbolickou analyzu obvodu a program OrCad PSpice byl pouzit pro simulaci
frekvencnich charakteristik multifunkénich kmitoctovych filtrQ.

Klic¢ova slova

kmitocCtovy filtr, multifunkéni filtr, autonomni obvod, proudovy aktivni prvek,

vicevystupovy proudovy sledovac, digitdln€ fizeny zesilovac proudu



Abstract

This master’s thesis deals an active elements called digitally controlled current
amplifier, multiple-output current follower and its usage in frequency filters. These
frequency filters operate in a pure current mode.

In the first part of this work are presented the different types of current active
elements. Multiple-output current follower, digitally controlled current amplifier (MO-CF,
DCCA).

In the second part of this work are introduced particular methods of design tunable
frequency filters. Special attention is given to using the design method of via autonomous
circuits because it is one of the most.

In the last part of this thesis are designed and computer-simulated individual
multifunction tunable frequency filters with those already active yet elements. These filters
were designed via autonomous circuits or modification of existing circuits. The
functionality of the proposed filtres have been verified by computer simulation. Snap3
program was used for the symbolic analyse of circuit and OrCad PSpice program was used

to simulate the characteristics of multifunction filters.

Keywords

frequency filter, multifunction filter, autonomous circuit, current active element, multiple-

output current follower, digitally controlled current amplifier
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Uvod

V dne$ni dobé€ jsou kmitoctové filtry jedny z nejpouzivanéjSich obvodu
v elektrotechnice a elektronice. Jejich ukolem je odstranéni urCité ¢asti spektra signdlu a
pieneseni ostatnich sloZzek bez utlumu. Jednd se obecné o selektivni obvod, ktery na
vystupu propousti urcité kmitoctové padsmo a zbylé kmitoCtové pasmo je potlaceno.

KmitoCtové filtry miZeme realizovat za pouziti pouze pasivnich soucastek
(rezistoru, kapacitoru a induktoru). V soucasné dobé se dava prednost aktivnim filtrim,
které jsou tvofeny pouze rezistory a kondenzdtory a aktivnimi prvky (operacnimi
zesilovaci, tranzistory, konvejory). Tyto filtry 1ze snadnéji realizovat, protoZe nepouzZivime
induktory, které se na nizkych kmitoctech Spatné realizuji. Nékteré z aktivnich filtru
muZeme pouZit i jako multifunk¢ni filtry, které vyuzijeme pfi nutnosti pouziti vice vstupt
nebo vystupu.

Cilem diplomové prace je prostudovat mozna feSeni proudovych zesilovacu, tzn. od
nejjednodussiho uspofdddni az po nejslozitéj$i s diferencnim vstupem a diferen¢nim
vystupem. Prostudovat ddle principy ndavrhu novych kmitoctovych filtri s modernimi
aktivnimi prvky a tyto metody postupné aplikovat pro proudové zesilovace. A Pokusit se
navrhnout nové zapojeni filtri s proudovymi zesilovaci. Navrzené fiditelné kmitoCtové

filtry budou podrobeny pocitaCovym simulacim v programech Snap3 a PSpice.



1. Kmitoctové filtry

Kmitoctovy filtr [6], [7], [8] je linedrni dvojbran, ktery umoZiuje kmitoctovy vybeér
(selekci) pasma signdli. Je pouZivany v mnoha oblastech elektrotechniky a elektroniky.
Cinnost filtru spo&ivd v tom, %e nékteré kmitoGtové slozky jsou propoustény bez Gtlumu
(propustné pasmo) a jiné kmitoCtové slozky jsou potlaeny (nepropustné pasmo). Tuto
vlastnost popisujeme obvykle modulovou kmitoCtovou charakteristikou. Pfenos ma
propustné pasmo kmitoctd, nepropustné pasmo kmitoctd a pasmo piechodu. Strmost filtru,
coZ je vlastné pfechod mezi propustnym a nepropustnym pidsmem, je ddna fddem filtru
a typem aproximace. Prachod signélu filtrem vede obvykle k ¢asovému zpozdéni. Tuto

skute¢nost vyjadiujeme fdzovou kmitoctovou charakteristikou.

1.1 Déleni kmitoctovych filtra

Filtry lze délit podle prenaseného kmitoctového spektra [8] na:

§ dolni propust (DP) — u dolni propusti definujeme jako zakladni parametr mezni
kmitocet w,, resp. fn, kdy modulova charakteristika poklesne o -3 dB. Dolni
propust tedy propousti nizké kmitoCty (niZ$i nez f,,) a vysoké potlacuje. Pouzivd se
naptiklad v usmérfiovacich, kde je tfeba oddé¢lit stejnosmernou sloZzku a potlacit
vSechny stfidavé slozky, pouzivd se také jako antialiasingovy filtr. Pfenosova
rovnice pro filtr druhého fddu je obecné ve tvaru

a

a4 1.1
b,p* +b,p+h, (1.1

K(p)=

§ horni propust (HP) — propousti vysoké kmitoc¢ty (vySsi nez f,,) a nizké potlacuje.

Prenosova rovnice pro filtr druhého fddu je obecné ve tvaru

2

a,p
K(p)=—2P 1.2
P b,p* +b,p +b, (1

§ pasmova propust (PP) — propousti urCité kmitoctové pasmo a ostatni kmitoctové
pasmo potlacuje. Pouzivd se naptiklad v pfijimacich, kde se vybird (selektuje)
pouze urcité pasmo vysilaCe, které se poté prijiméd v prijimaci. Pfenosova rovnice

pro filtr druhého radu je obecné ve tvaru

- 10 -



a,p
K(py=—_4P 1.3
») b,p* +b,p +b, (-

§ pasmova zadrz (PZ) — potlacuje urcCité kmitoCtové pasmo a ostatni kmitoCty
propousti. Pfenosova rovnice pro filtr druhého fadu je obecné ve tvaru

a,p’ +a,

K(py=—2P T%
(P) b,p* +b,p+h,

(1.4)

§ fazovaci ¢lanek (FC) — tento obvod méni pouze fazi, pfenos tohoto obvodu je roven
jedné, a proto je modulova charakteristika kmitoctoveé nezdvisld. Pfenosova rovnice
pro filtr druhého radu je obecné ve tvaru

p>—bs+b,

K(p)= .
(P) p’>+bs+b,

(1.5)

§ vSeobecny filtr — je sloZen z pienosu filtra dolni propusti, horni propusti a pismové
propusti

a,p’+a,p+a,

b,p* +b,p+b, '

K(p) = (1.6)

Dile lze délit filtry dle druhu pouZitych prvka na:

§ pasivni

§ aktivni

Pasivni jsou sestaveny pouze z pasivnich soucdstek (rezistory, kapacitory,
induktory). Pasivni RC filtry samostatné vykazuji jen slabé selektivni vlastnosti. Muzeme
z nich sestavit jen nepftili§ kvalitni filtry. PouZivaji se béZn¢ tam, kde nejsou piili§ vysoké
ndroky na presnost pifenosové funkce filtru. Diky tomu, Ze nahradime kmitoctoveé nezdvisly
rezistor kmitoctoveé zavislym induktorem, tak ziskdme strmé;jSi pasivni RLC filtr. Snahou
vsak je nahradit takové filtry odpovidajicimi ekvivalenty s aktivnimi prvky z divodu snazs{
nastavitelnosti Ci preladitelnosti jejich parametra.

Pokud chceme kvalitnéjsi filtr, ddvame pfednost aktivnim filtrim, které obsahuji
rezistory, kapacitory a jeden nebo nékolik aktivnich prvka (operaéni zesilovac, proudovy ¢i

napétovy konvejor, transkonduktancni zesilova¢ atd.). Jedna z hlavnich vyhod aktivnich

filtrd je moZnost vylouceni induktort pfi ndvrhu a realizaci prenosové funkce.

-11 -



1.2 Typy aproximaci

Stru¢ny ptrehled zdkladnich a nejCastéji pouZivanych aproximaci s jednotlivymi

koeficienty, které jsou uvedeny v tabulce. 1.1.

Butterworthova aproximace

Frekvencni charakteristika ma v propustném pdsmu maximalné plochy prabéh.
Nemad pfili§ strmy pfechod z propustného pasma do nepropustného. PouZziva se vSude tam,
kde je nutné minimalni zvlnéni v propustném pdsmu. Zvlnéni je typicky 3 dB. Patii mezi
nejpouzivanéj$i aproximace, protoZe je vétSinou nejvhodnéjSim kompromisnim feSenim
mezi poZadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym ttlumem modulové

kmitoctové charakteristiky. Skupinové zpoZdéni v propustném pdsmu ma mirné zvInéni.

Cebysevova aproximace

V propustném padsmu ma CebySevova aproximace pomérné zvinény charakter. Jsou
zaloZeny na zvIlnéni v propustném pasmu. Modulovéd charakteristika za meznim kmitoCtem
vSak velmi prudce klesd (md nejvetsi strmost v prechodném pdasmu). Strméjsi je jen
Cauerova aproximace s nulami pfenosu. Nevyhoda je vSak vét§i nelinearita fédzové
charakteristiky a vétSi odchylky skupinového zpozdéni (derivace fize podle frekvence).
ZvySeni fadu zvySuje nerovnomérnost v propustném pdsmu. Zvinéni je ruzné podle
konkrétniho typu filtru a jeho pouZiti. Zakmity jednotkovym skokem jsou podstatné vétsi nez

u Butterwortha.

Besselova aproximace

Tato aproximace md v Sirokém rozsahu témef konstantni skupinové zpozdéni.
Fazova charakteristika je maximdlné linedrni. Pfechodnd charakteristika je téméf bez
prekmitti. Jeji nevyhodou je dosti mala strmost amplitudové frekvencni charakteristiky
v ptechodovém pdsmu. PouZivd se tam, kde zdleZi na zachovéni tvaru signdlu. Tento typ

aproximace se ¢asto pouZziva v telekomunikacni technice.

Tab. 1.1: Koeficienty jednotlivych aproximaci pro filtry druhého Fadu

Bessel Cebysev se zvinénim 3dB Butterworth
az; by az; by az; by
1,362 0,618 1,065 1,931 1,414 1

- 12-




1.3 Rezimy danych obvodu

Elektrické obvody mohou fungovat v ne¢kolika rezimech podle toho, s jakymi
signdly pracuji. V soucasné dobé je snaha pfechdzet z nap&€tového reZimu na proudovy
nebo smiSeny. Tyto reZimy totiZ umoziuji dosdhnout lepSich vlastnosti. Jako jo sniZujici se

napdjeci napéti. U napétového médu dochdzi ke snizeni dynamiky a SNR

Napétovy mod

Napétovy méd (VM) obr.1.1 je rezim, pii kterém se vyuZiva signdli napétfové
odezvy pfi napétovém buzeni obvodu. Tento méd se byvd v klasickych obvodech
(obvody s opera¢nimi zesilovaci). Obvod je pak buzen zdrojem napéti, ktery je pfipojen
mezi pasivni dvojpél a zem a z vystupu je pak sledovdna napétovd odezva snimand z

napéti v uzlu vici zemi.

CBVOD W MNAPETOVEM
MODI
'F—G
gl ¥2

Un l O Uour

Obr. 1.1: Obvod pracujici v napétovém moédu.

Proudovy méd
Proudovy méd obr.1.2 je rezim (CM), pii kterém se vyuzivd signdlu proudové
odezvy pfi proudovém buzeni obvodu. Tento méd se zac¢ina stdle vice uplatiiovat hlavné v
aktivnich filtrech pro oblasti vy$§ich kmitoctd, kde se nedaji uz klasické filtry RC poutzit,
protoZe vlastnosti dostupného redlného OZ to nedovoluji. Obvod je tedy buzen
zdrojem proudu, ktery je  vhodny pro pfipojeni mezi uzel a zem a z vystupu je pak

sledovand proudovd odezva snimand z proudu tekouci ¢4sti vétve mezi dvojpdlem a zemi.

- 13 -



[ OBVOD ¥ PROUDOVEM }
MODL
i g
]
lIn T T lout

Obr. 1.2: Obvod pracujici v proudovém médu.

SmiSeny méd

SmiSeny moéd je rezim (C/VM), ktery pracuje v Casti obvodu v proudovém
moédu, nejcastéji jako aktivni prvek nebo funkéni blok, ale pfi zpracoviavéani v obvodu je
pouzivan napétovy signial (V/CM). Pokud pracuje obvod v opacném rezimu, tedy
pracuje-li v napétovém mobdu, ale vysledny obvod zpracovavd signdl v proudovém

(C/VM), vyuziva buzeni zdroji a odbéru signalu z predchozich zapojeni obr.1.1, obr. 1.2.

Tento méd se pak rozdéluje na:

- smiSeny napétovy V/CM pii zpracovdvani signdlu vyuZivd napétové odezvy pfi
proudovém buzeni

- smiSeny proudovy C/VM pfi zpracovani signdlu vyuzivd proudové odezvy pri

napétovém buzeni

OBVOD VE SMISENEM
MODU

id
T T3 : I o

Lo l & 'T‘fn i ?flz N Uz
o1 g
g U”i% T e g

Obr. 1.3: Obvod pracujici ve smiSeném modu.
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2. Aktivni prvky

Aktivni prvky zasahly do vSech odvétvi v elektronice, diky svym vlastnostem se
zaCaly pouzivat i v oblasti kmitoctovych filtri. Proto mizeme kmitoc¢tové filtry rozdélit na
pasivni (RC, RLC) a aktivni, kde se pouZivaji pravé aktivni prvky. Casto se vyuZivd jako
aktivni prvek operacni zesilovac, ktery pracuje v napétovym mdédu. Z divodid prechiazeni
na zpracovavani signdlu v proudovém moédu, se vyvijeji stale nové aktivni prvky.
sledova¢ CF (Current Follower), proudovy investor, proudovy prvek DISO, proudovy
prvek SIDO, proudovy prvek DIDO, prvek CDTA, proudovy konvejory (current coveyor)
tridy CCII+-, digitdlné fizeny proudovy sledova¢ DCCA (Digitally Controlled Current
Amplifier). Tyto aktivni soucdstky jsou mnohobrany, umoziuji jednotlivymi branami
poskytovat urcité proudové prenosy. Jejich vyuZiti se stdle neprosazuje o proti klasickym
opera¢nim zesilovaci a stdle jsou jen teoretickym prvkem. U novych aktivnich prvka se
dosahuje zpracovani kmitoctd az 100 MHz, coz pro bézné RC obvody s operacnimi

zesilovaci lIze dosdhnout jen s obtiZzemi.

2.1 Proudovy sledovac

Proudovy sledovac je prvek, kde se vstupni proud rovnd vystupnimu proudu I;, =
Lowe. Prenost takového prvku je roven 1. V anglickém textu je oznacovdn CF (Current

Follower).

1 in Iout

Obr. 2.1: Schématicka znacka proudového sledovace

2.2 Proudovy invertor

Proudovy invertor je prvek, kde vystupni proud je invertovany (obrdceny) ke
vstupnimu, tedy Lo, = -lin. Pfenos prvku je tedy roven -1. Anglicky se oznacuje CI (Current

Invertor).
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Obr. 2.2: Schématicka znacka proudového invertoru

2.3 Proudovy prvek SIDO

Tento proudovy prvek mé jeden proudovy vstup a dva proudové diferencni vystupy.
Je oznaCovén zkratkou SIDO. V nékteré literatufe tento prvek nazyvaji CMI [5] (Current
Mirror and Invertor), je to prvek pracujici v Cist€ proudovém mddu, tj. nejen vstupni a
vystupni veliina je vyjddfena proudem, ale i vSechny brdny pouzitého aktivniho prvku

jsou proudové. Pro tento prvek lze psat rovnice:

Loutt = +lin, Touz = ~Iin. (2 1)
1 in I oLty
— <
1 ot
g

Obr. 2.3: Schématickd znacka proudového prvku typu SIDO

2.4 Proudovy prvek DISO

Prvek typu DISO mé dva diferencni vstupy I, a jeden proudovy vystup Ioy.

MuzZeme pro n€j psat rovnici:

Lout = Lint - Lino. (22)
1 inq
_ = 1. T out
T
1 ing
— =

Obr. 2.4: Schématickd znacka proudového prvku typu DISO
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2.5 Proudovy prvek DIDO
Proudovy prvek typu DIDO md dva diferencni vstupy i vystupy. Pro prvek tytu

DIDO miZeme psat rovnice:

Loutt = Iint - Tin2, (23)
Towo = Lin2 - Lint. (24)

I )

j|:1>~ \ Touty

- 1+ <
B
T i ﬂioutg
—=

Obr. 3.5: Schématickd znacka proudového prvku typu DIDO

2.6 Proudovy prvek SIMO
Tento proudovy prvek je totozny s proudovym prvkem SIDO, jen se odliSuje vice
vystupy. V nékteré literatufe je oznacovan tento prvek jako MCMI [4] (Multi-output CMI).

Pro tento prvek miZeme psat rovnice:

Loutt = Tin, (2.5)
Louz = -Iin. (2.6)
Lous = Tin, (2.7)
Louta = -Tin. (2.8)

—
=
'+'t/
H
(=]
=

Obr. 2.6: Schématickd znacka proudového prvku SIMO
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2.7 Vicevystupovy proudovy sledova¢ MO-CF

MO-CF je aktivni proudovy prvek (obr.4.4) obsahujici jeden proudovy vstup a Ctyri
vystupy. Pocet proudovych vystupt vSak neni nijak omezen. V piipadé obvodu na obr. 2.7
dany MO-CF ma dvé dvojice maji stejné pienosové vlastnosti.U ndavrhu obvodu je
vyhodné, aby vystupy u danych aktivnich prvkd meély stejnou orientaci proudu kvuli
stejnému fazového zpozdéni, které vznikd pifi prichodu v jednotlivych obvodech. Pres
mnoZstvi popsanych typt CC jsou nejcastéji vyuzivanymi CCII nebo jejich variantni feSeni
z divodu maximalni jednoduchosti vnitini struktury aktivniho prvku. Tato soucastka tedy

umoziuje vSechny mozné vystupni vlastnosti, které jsou pii navrhu filtru vyhodné.

O-CF I2
—— ) —

Obr. 2.7 Vicevystupovy proudovy sledovac

Dany prvek miZeme popsat vztahy:

L=L=1, (2.9)
Li=Is=-1. (2.10)

Pti realizaci pro konkrétni vyuZiti se vyberou urcité vystupni svorky a nevyuZzité svorky se
uzemni. Tento aktivni prvek je mozné vytvofit i pomoci univerzdlniho proudového
konvejoru.

ucc

Iyl
O—x Z1+

-—

O

-—
r_i'vh - —O lz2+

——

vy, E2% p——u()

¥i+ 22- —

GND

Obr. 2.8: Realizace MO-CF s vyuZitim univerzalniho proudového konvejoru
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2.8 Digitalné rizeny proudovy zesilovac

Aktivni prvky popsané v predchozich kapitoldch maji ptenos proudu pevné din a to
hodnotami +1. Aby bylo mozné navrzené struktury fidit, byl zaveden [20] proudovy aktivni
prvek DCCA (Digitally Controlled Curent Amplifier), jehoZ schématickd znacka je

uvedena na obr. 2.9.

DCCA

Obr. 2.9: Schématicka znacka DCCA

Tento prvek mizeme popsat vztahy:
Iout+ = Al(Iine-IND) (2.11)
Iout- = -Al(Iine-In-) (2.12)

Z rovnice je patrné, Ze vystupni proudovy signdl je zdvisly na rozdilu vstupnich
proudovych signdlli a zesileni, které je digitdlné fizeno pomoci sbérnice CTRL [3:0].
Rozsah daného zesileni se voli od 3 do 93 po skocich o 3. Diky této soucédstce pak muzeme
vytvafet samotnd zapojeni nebo vyhodnym vloZenim do stdvajicim struktur fidit nékteré ze
zakladnich parametrti kmitoctového filtru. Zasluhou této vlastnosti pak miizeme ménit jeho

zakladni parametry nezdvisle na ostatnich.
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3 Metody navrhu filtri s aktivnimi prvky

Je tieba fici, Ze ndvrh filtru probihd s idedlnim aktivnim prvkem. Ale kazdy redlny
aktivni prvek se k definovanym vlastnostem idedlntho prvku jen vice ¢i méné pfiblizuje
a vedle zdkladnich parametrd se u néj objevuji parazitni jevy. Ty pak ovliviiuji vlastnosti
s nim navrZzeného aktivniho filtru. Tyto jevy se vice uplatiuji pfi vysSich narocich na

navrhovany filtr, pfi vysokych meznich kmitoctech, vysokém Ciniteli jakosti apod.
3.1 Navrh pomoci metody autonomnich obvodu

Metoda autonomnich obvoda [11], [12], [13] patii mezi nejznaméjsi a hojné
pouzivanou metodu navrhu kmitoc¢tovych filtri. Autonomni obvod je takovy obvod, ktery
neobsahuje budici zdroje a nemd ani vyzna€enou vstupni ¢i vystupni svorku, jak ukazuje
Obr. 3.1a. Takovy obvod je popsan tzv. charakteristickou rovnici ve tvaru souctu soucind
admitanci. V piipad¢ filtri druhého fadu charakteristickd rovnice musi obsahovat vSechny
mocniny operatord p a vSechny jeji ¢leny musi byt kladné, aby byl obvod stabilni. Z této
rovnice uZ mizeme vyc¢ist mozné aplikace obvodu, a to bud’ jako oscildtor, nebo jako rtizné
typy kmitoctovych filtri. Snazime se, aby pasivni prvky byly jednim koncem pokud moZno
uzemnény, protoZe takovéto prvky se snadné€ji realizuji v integrovanych obvodech.
Autonomni obvod miiZe obsahovat rizny pocet obecnych aktivnich prvka. Na Obr. 3.1b
vidime obecny autonomni obvod po pfipojeni zdroje proudu do uzlu a snimani proudové

odezvy v jednotlivych vétvich.

Névrh lze rozdélit do nékolika kroku:

§ Navrh obecného autonomniho obvodu (na zdkladé zkuSenosti nebo zkusmo
navrhneme zdkladni obvod), ktery se sklddd ze zobecnénych aktivnich prvka
a obecnych dvojpdli charakterizovanych napiiklad admitancemi.

§ Vypocet charakteristické rovnice a jeji pripadné zjednoduseni s ohledem na
budouci tiditelnost filtru.

§ Konkretizace pasivnich dvojpéli (admitance jsou nahrazeny rezistory nebo
kapacitory).

§ Urceni umisténi vstupnich a vystupnich svorek v obvodu. Musi se respektovat

to, ze proudové zdroje se mohou pripojovat pouze do uzli obvodu a proudovou
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odezvu muZeme sledovat pouze ve vétvich. Napétové zdroje se smi piipojovat
pouze do vétvi a napétova odezva se sleduje v uzlech.
§ Urceni prenosové funkce.

§ Samotnd realizace obvodu pomoci dostupného aktivniho prvku.

Altivni prvky
Altivni prvky v, v,
T+ 1+
Vi Vs
T o] w[] %]
IINT‘@

] T B )

a) b)

Obr. 3.1: a) obecny autonomni obvod, b) proudovy méd

3.2 Navrh pomoci tplné admitancni sité

Zobecniuje metodu autonomnich obvodi, tato metoda nalezne ,hrubou silou®
vSechna feSeni autonomnich obvodd. Prvnim krokem tedy je vytvofeni Gplné admitancni
sité se zvolenym poétem aktivnich prvkd. Uplnd admitanéni sit [13] musi obsahovat
n(m+1) uzli, kde n je pocet aktivnich prvki a m je pocCet bran aktivniho prvku. Dale
postupnym zjednoduSovanim se snazime vyclenit uzsi skupinu autonomnich obvodua. Za
vyhodné povaZujeme ty struktury, které obsahuji co moZnd nejvétSi pocet uzemnénych
pasivnich prvka (snazsi realizovatelnost obvodu).

Nevyhodou této metody vSak je jeji zdlouhavost, protoZe ¢im vice aktivnich prvku
kmitoctovych filtri vyssiho fadu je vyhodné€jsi pouZit metodu rozsifovani jiz nalezenych

autonomnich obvodu.
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3.3 Syntéza filtri pomoci grafia signalovych toku

Grafy signalovych toku [13], [14], [15] byly ptivodné€ navrzeny Masonem v roce
1953 pro popis a feSeni linearnich obvodd. O né€kolik let pozdé€ji se objevily zobecnéné
Coatesovy grafy. Graf je soustava bodu a tdseek nazyvanych jako uzly a vétve. Kazdy
konec vétve je ptfipojen k uzlu. Oba konce vétve mohou byt pfipojeny ke stejnému uzlu.
Graf signalovych tokl je diagram, ktery zndzorniuje vzdjemny vztah mezi proménnymi.
Tyto prom&nné jsou reprezentovany uzly grafu a vétve definuji jejich vzdjemny vztah.

Pro ucCely analyzy a syntézy elektrickych obvodi jsou pouZiviny smiSené
Masonovy-Coatesovy grafy (M-C grafy) [16]. Tuto metodu je moZno pouZit pro piimy
navrh obvodi podle pozadovaného tvaru pienosové funkce. Pfenosovou funkci muzeme
vypocitat pomoci Masonova pravidla

K=2=1Ypa, (3.1)
X A5

kde P; je ptenos i-té piimé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho Y a A je determinant

grafu. Determinant je ddn vztahem

A=V-=-Y 5V +Y s, =Y 5"V L (3.2)
k 1 m

kde V je sou¢in vech neorientovanych vlastnich smy&ek, S, je ptenos k-té orientované
smyCky a V;* je sougin viech vlastnich smy&ek uzld, kterych se k-td smycka nedotykd,
S, je sougin prenosti dvou nedotykajicich se smyéek a v, je souc€in vSech vlastnich
smycek uzld, kterych se 1-td smycka nedotykd. Pokud se smycka nebo k-ta pfima cesta
dotyka vSech uzli, pak soucin V, resp. Ay, je identicky roven jedné. A; je determinant Casti
grafu, kterd se nedotyka i-té piimé cesty. Vysledek vzorce 3.2 predstavuje levou stranu
charakteristické rovnice, kterd samoziejmé dominantné ovliviiuje chovdni daného obvodu.
Muzeme tedy lehce navrhnout filtr s poZadovanymi parametry bez pouZziti specialniho
softwaru pro symbolickou analyzu. Navic proces ndvrhu neni intuitivni jako naptiklad
u metody autonomnich obvodi, protoZe u této metody existuji presné definovana pravidla
vySe uvedend. Na Obr. 3.2 jsou zjednodusené zobrazeny grafy proudovych aktivnich prvka

MO-CF a DCCA.
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a)

Obr. 3.2: Grafy aktivnich prvkta a) MO-CF, b) DCCA

3.4 Navrh filtra pomoci stavového popisu

b)

Filtry navrzené podle stavového popisu nazyvame také filtry s nékolikandsobnymi

zpétnymi a dopfednymi vazbami. Vyplynuly z poZadavku ziskat ptenosové funkce alespon

ctvrtého fadu. Tyto struktury nabizeji lepSi citlivostni vlastnosti nez skytd kaskadni

syntéza.

Zékladnim stavebnim prvkem byva invertujici nebo neinvertujici integrator

s prenosem *1/p. Pomoci kaskadniho fazeni téchto prvki, jak ukazuje Obr. 3.3, dosdhneme

piisluSny typ prenosové funkce.

Kanonicka struktura je takova struktura, kterd md minimdlni moZny pocet

integratora pro dany rad filtru.
Prenosové funkce je v kanonickém tvaru

EZ —
E p'+p'b_+p b, _,+.+pb+pb+b,

ay

(3.3)

_bl:l
by
_bz
'bn-2
'bn-l
1 1 1 1
—r. - —_— —_— J— J—
2 |pvE| 7 |p™E: p“Ez| 7 |p'Ez| P
Eiag  p"Ez

Ez

-

Obr. 3.3: Kaskadni zapojeni neinvertujicich integracnich ¢lanki se zpétnymi vazbami
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3.5 Pridruzena transformace

Je vyhodné, kdyz obvody pracuji v proudovém médu. Abychom ziskali proudovy
mod, vyuZijeme napétovy méd a pomoci pfidruZené transformace ziskame proudovy méd.

Pridruzend transformace [9] ndm poskytuje pfimy a jednoznany piechod mezi
napéfovym a proudovym mdédem. Casto se obvody, pracujici v napéfovém médu,
ptevadeji na proudovy méd a naopak.

V publikaci [9] jsou mimo jiné uvedeny tabulky s pfidruZenymi prvky v proudovém
a napétovém modu. V publikaci [10] je uveden filtr typu invertujici pdsmova propust
s proudovymi konvejory CCII- v napétovém médu Obr. 3.4. VyuZijeme piidruzené
transformace k ziskdni stejného typu filtru pracujictho v proudovém mddu. Ptidruzeny
(adjoint) obvod tedy ziskame z ptivodniho obvodu tak, Ze se zméni buzeni z napé€tového na
proudové. Zarove se musi v tomto piipadé zaménit vstupni a vystupni brana filtru. Cili
budici napétovy zdroj bude nahrazen zkratem, pres ktery pak v pfidruzeném obvodu tece
vystupni proud. Budici proudovy zdroj bude pfipojen na ptivodni vystupni branu aktivniho
prvku, jak ukazuje Obr. 3.5. Obvody na Obr. 3.4 a Obr. 3.5 jsou zde uvedeny pouze jako
priklad.

CCIL- s, CCo: T
# #

z zZ
i i Uour

1 1 BN

Obr. 3.4: Obvod pracujici v napétovém médu
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CCII-1 CCII-:

J?IOUT

Obr. 3.5: Ukézka aplikace ptidruzené transformace, obvod pracujici v proudovém médu

3.6 Vyuziti syntetickych prvki s imitanci vysSich radia
Pti realizaci se vyuzivd impedancnich nebo admitancnich vlastnosti syntetickych
prvkl. Syntetické prvky s imitancemi vys$$ich fadu jsou tvofeny sériovym nebo paralelnim

zapojenim elementdrnich dvojpdli typu D nebo E fadu nultého az n-tého [17] viz Tab 3.1.

Tab. 3.1: Tabulka zakladnich dvojpélu

typ | rad nazev imitance

E 0. |Rezistor Z(jo)=R

D 0. [Konduktor Y(jw)=G

E 1. |Induktor Z(jo)= jwL

D 1. [Kapacitor Y(jow)=joC

E 2. |KmitoCtové zavisly negativni rezistor Z(jw)=-0"E,

D 2. |[Kmito&tové zdvisly negativni konduktor |V(jw)=-w’D,

E Ne [Impedance Ng. fadu Z(jo) = (jo)"" Ey,
D Np |Admitance Np. fadu Y(jo) = (jo)"" Dy,

Z teorie linearnich obvodu vyplyvd, Ze stabilni filtracni aplikace ziskdme, pokud

budou v syntetickych prvcich zapojeny elementarni dvojpdly typa D a E vSech fadu od

v v s
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3.7 Dalsi metody pro navrh filtru

Pro ndvrh kmito¢tovych filtrd 1ze pouzit i dal§i metody, kterymi jsou vSak spiSe

«, e

3.7.1 Metoda stavové proménné

U metody stavovych proménnych se pracuje pomoci kaskddniho zapojeni
neinvertujiciho a pro proudové konvejory i invertujiciho zapojeni integratort. Jeho princip
spoCivd v zavedeni zpé€tné vazby z vystupu integratoru zpét na vstup pomoci vdhového

koeficientu, kde se tyto zpétné vazby scitaji s€itackou.

3.7.2 Metoda LEAP-FROG

Pracuje na principu vlastnosti integrovanych ¢lankt zapojenych do kaskady se
zpétnymi vazbami. Tato metoda ma vSak jiné pfevedeni zpétnych vazeb. Zde je ptivedena
zpétnd vazba z jednoho bloku zpét na vstup predchoziho bloku. VyuZivajici RLC ptickové

&lanky.

3.7.3 Metoda vyuzivajici integratorové bloky
Tato metoda s integratorovymi bloky vyuzivd prvek integritor s prevodem 1/p,

pomoci kaskddniho zapojeni se zpétnymi vazbami.

3.7.4 Metoda pomoci frekvencéné zavislych délic¢a

Metoda pomoci frekvenénich zavislych de€lict obr 3.6 vyuZzivd impedanéni nebo
admitanni de€liCe a jejich vlastnosti. Jejich prenos se rozdé€luje podle toho, v jakém pracuji
rezimu: proudovém rezimu nebo napétovém. Patii k syntetickym prvkim, kdy Z1 nebo Z2

jsou vhodné typy syntetickych prvka vyssich radua.

1
T:»érpwwm -2 Z1(p)/Y1(p)
A z2@v20) TN | U Z2(0)/¥2(p) U2
\.._J,/" L/
a) b)

Obr. 3.6: Zapojeni impedancniho/admitancniho dé€lice v a) proudovém reZimu

b)napétovém reZimu

-6 -



Pro tyto obvody pak mizeme urcit pfenos pro jednotlivé obvody.

: I, Z,(p)

K =2 —____ &7
= = 2w 20
. I, Y,(p)

K -_— =
D = Yo rm
Ku(p)=L2= L0

71 Z,(p)+Z,(p)

2 Yi(p)
K - = -
) U, Yi(p)+Y,(p)

Pro filtry N-tého fadu volime dvojpdly vykazujici funkci N-tého fadu.
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4. Navrh

Nejobecnéji Ize popsat postup pii ndvrhu filtru nasledujicimi kroky:

§ zadani, stanoveni pozadavku na filtr
ndvrh filtru s idedlnimi prvky
zahrnuti redlnych vlastnosti prvka
simulace

porovndni s poZadavky, optimalizace

w W W W W

piiprava realizace

V této kapitole se budeme vénovat jiZz znimym zapojenim autonomnich obvodu a
jejich variacim, které povedou k navrhu nékolika filtri za pomoci proudovych aktivnich
prvki. K simulovdni pouZzijeme programu Snap3 [21], kde budou autonomni obvody
podrobeny symbolické analyze, to znamend, Ze se do autonomniho obvodu vloZi budici
zdroj a sleduje se odezva obvodu. Timto zpusobem se ziskd charakteristickd rovnice.
Po konkretizaci jednotlivych pasivnich prvka opét pouZijeme program Snap3 k otestovani
jednotlivych pienosovy funkci filtrd. Po navrh jednotlivych filtrd budou simulovany jehich
jednotlivé modulové frekvencni charakteristiky. Pro simulaci budou pouzity modely
proudovych aktivnich prvki. Rezistory a kapacitory budou voleny z fady E24, tolerance
v této fadé je £5 %, coz se projevi ve vysledcich.

U zapojeni budeme hledat tvary charakteristické rovnice v takovém tvaru, abychom
mohly nezdvisle na sob¢ tidit Cinitel jakosti Q, charakteristicky kmitocCet f, ptipadn€ Q i f
v jednom filtranim zapojeni. Nejjednodussi je zména Cinitele jakosti, kde postaci, aby
charakteristickd rovnice méla tvar D(p)=b,p> +b pA+b,. Pro zménu charakteristického
kmitoStu md rovnice tvar D(p)=b,p’ +b pA +b,AA,, a pro zménu &initele jakosti i
mezniho kmitoctu m4 charakteristicka rovnice ndsledujici tvar
D(p) = bzpz +b pAA; +D)AA,.

Pfi simulaci navrhovanych filtrd musime pocitat stim, Ze se nepodafi presné
dodrzet vypoctené hodnoty jednotlivych soucdstek, tim paddem se zméni parametry
jednotlivych filtra.
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4.1 Kmitoctové filtry s riditelnou zménou cCinitele jakosti
4.1.1 Filtr se dvéma aktivnimi prvky MO-CF a jednim DCCA

Z plné admitancni sité [13] vybereme napiiklad zapojeni, které ukazuje Obr. 4.1.

b
GOMI, T SeMIENE
Ta ’\
I i
a ¥ =
L b b
[ Ty

@Tm Tour 47

Obr. 4.1: Vychozi autonomni obvod

Nyni vypocitdme z autonomniho obvodu, ktery jr na Obr. 4.1 pomoci programu

Snap3 charakteristickou rovnici obvodu. Charakteristickd rovnice md tedy ndsledujici tvar
D(p)=YY,+YYa, +Y YD +YY +YY,a +YY Db +Y,Y,-Y.Y.aa, @.1)
-Y.Yab, +Y,Y;b +Y,Y, -Y,Y,ab, +Y,Y b,

JelikoZ potiebujeme dosdhnout filtrani struktury druhého faddu, musime prenosy
prvku MO-CF nastavit tak, aby vyslednd charakteristickd rovnice obsahovala nejméné tfi
soucty vhodnych soucini. K tomu aby byl obvod stabilni, je nutné, aby byly vSechny cleny
charakteristické rovnice kladné. Jednotlivé prenosy proto zvolime napiiklad ndsledovné:
a,=1,b, =-1,a, =1,b, =—1. Nésledné bude mit charakteristickd rovnice tedy jednodussi
tvar. A to:

D(p)=YY,+YY, +Y)Y, (4.2)

Nésledné¢ tedy zvolime konkrétni pasivni prvky a to napiiklad takto:
Y, =pC.Y,=G,,Y,=pC,,Y, =G, . KdyZ za jednotlivé admitance dosadime ndmi zvolené

pasivni prvky, charakteristickd rovnice bude mit tedy kone¢ny tvar:

D(p)= pZClCZ +rCG,+GG, (4.3)
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MO-CF;

MO-CF, l Cy — SR
hh“‘“xh___ﬁ —[ G1 Zl+
Z1+ [ = @
— X Z1- g
e — 7o —
= e
-1~ [ ©

T
@ TIIN‘ IOUT1J7 J?'IOUTE J7IOUT3

Obr. 4.2: Multifunkéni kmitoctovy filtr se dvéma prvky MO-CF

Z obvodu, ktery je na Obr. 4.2 obdrzime nésledujici pfenosové funkce:

invertujici dolni propust

K (p) =222 9%,

> . (4.4)
I,, pCC,+pCG,+GG,
pasmova propust
I
Kpp(p) =22t = — PO : (4.5)
I, pCC,+pCG,+GG,
invertujici pAsmova propust
1 _
K13(p) =2 = pGlCZ (4.6)

l,, pCC,+pCG,+GG,’

Z ptenosovych funkci je zfejmé, Ze obvod na Obr. 4.2 pracuje jako multifunkéni
kmitoctovy filtr pracujici v proudovém modu. Nasledné pristoupime k vypoctu pasivnich
prvka pro obvod z Obr. 4.2, kde budeme uvazovat Butterworthovu aproximaci Q = 0,707.
Charakteristicky kmitocet fy zvolime Casto pouZivany 1 MHz. Kapacitory zvolime podle
3-1077

Ji

vzorce pro pfibliznou hodnotu kapacity [1] C=

, coZ pro mezni kmitoCet 1 MHz

odpovida kapacita 300 pF.

—pZCICZ _ k, _ _Pz
P2C1C2 +pCG, +GG, p2 + p%+0)02 P2C1C2 4 rCG, 4 GG,
0 CC, ccC, (G,
&:i :}Q:OJO(;2 :}Rzz Q
0 G G, ®,C,
o, = GG R =—; !
GG, ®, C,C,R,
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Podle vySe uvedenych vzorci dopocitime R,=375Q, R =751Q. Vybereme z fady

rezistori E24 nejblizsi hodnoty a to jsou R, =750 Q a R, =360 Q.

1 E+03 1 E+04 1 E+05 1 E+05 1 E+07

2000glKi| [dB]

Obr. 4.3: Modulové frekvencni charakteristiky filtru s MO-CF, Butterworthowa

aproximace

Charakteristiky byly simulovdny s modelem MO-CF druhého tddu vyplyvajiciho ze
zapojeni, které je na Obr. 2.8. Vysledné charakteristiky jsou zndzorné€ny na Obr. 4.3.

Abychom dokdzali ménit Cinitele jakosti filtru, pfiddme do obvodu prvek DCCA.
Pokusime se proto nalézt vhodné zapojeni, které by tuto zmé€nu umoZiovalo. Intuitivné
vlozime prvek do zpétné vazby, ¢imZ zaru¢ime, Ze se ndm neékde v charakteristické rovnici
objevi zesileni A. V takovém ptfipadé ndm staci najit charakteristickou rovnici, kterd bude
obsahovat u €lenu p koeficient zesileni A prvku DCCA. Na Obr. 4.4 je zapojeni, které toto

kritérium spliiuje.
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l . MO-CF, L.
MO-CF, i . T
hﬁ\‘-—-__ T G1 Z1+
— Il- g
I+ I3 DCCA |::|G
- z
-1 uf O

T
Ot o | |

Obr. 4.4: Multifunkeni filtr s digitdlné fiditelnym Cinitelem jakosti nezdvisle na meznim

kmitoCtu

Prenosové funkce po implementovani prvku DCCA:

GG,(A-1)

1
K, (p)= our2 _

_ . 4.7)
I, p CC,+p(CG,+GCA)+GG,
K, (p)="om PGC, .8)
12 . .
I, polC2 +p(CG,+G,CA)+GG,
I _ 2
K, (p)=-22 = p GG . (4.9)

1y, p°CC,+p(CG,+G,C,A)+GG,

I kdyZ je ve jmenovateli ptenosové rovnice parametr zesileni A, kterym lze ménit

Cinitel jakosti Q, je tato pfenosova rovnice zbyteCné sloZitd, protoZze Clen p se v rovnici

vvvvvv
vvvvvv

Vv s

a v dalSich zapojenich se budeme snaZit o co nejjednodussi pfenosové funkce.
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4.1.2 Filtr se ¢tyrmi aktivnimi prvky MO-CF a jednim DCCA

Pro dal$i ndvrh kmitoctového filtru pouZijeme zapojeni univerzdlniho filtru [22],
které modifikujeme. A to tak, Ze ptiddme dal$i aktivni prvek MO-CF a tim dostaneme
zapojeni, které je na Obr. 4.11.

zl* @ ﬁrlm

- =
ot
= - o
lovr,
Tour, MO-CF,
MO-CF, —_
— , o) | Mo-CFs
EF Zl+ ] A
4_|:|— w Il- E2+ Zl+
24— S CE Z3. H £]-
1 N Jp e
I I:1 £ I /AL// zi_
Sz Lour, lour,

Obr. 4.11: Multifunkéni filtr se Ctyfmi MO-CF

Jednotlivé prenosové charakteristiky z Obr. 4.11 jsou v ndsledujicich tvarech:
Horni propust:

-P 2C1C2

I
K, (p)=——==

—— . (4.19)
Iy P CC,+pGC,+GG,
Invertujici pAsmova propust
I _
K(p)=-2lo__ —PGC (4.20)
Iy p CC,+pGC,+GG,
P4dsmova propust
1
ORC ) P e — 4.21)
Iy P CC,+pGC,+GG,
Intertujici dolni propust
I —
K, (p)=—""= %0, (4.22)

Iy - pZClCZ +pG G, +GG, ‘
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Dolni propust

1
K (py=-2rt_____ GG . 4.23)
Iy p CC,+pGC,+GG,

Obvod byl simulovin za pomoci simula¢nitho modelu druhého fadu prvku MO-CF.

Byly ziskdny charakteristiky, které jsou zndzornény na Obr. 4.12.

1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07 1 E+08
10

]

-10

R EREHIEEE e }
ol P PN N
S N 70 [ T T

-a0

20loglkil [dE]

N
=

- HF - PP = [P

Obr. 4.12: Modulové frekvencni charakteristiky multifunkéniho filtru
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Vhodnym implementovanim jednoho prvku DCCA do obvodu muzeme ziskat
moznost fidit Cinitel jakosti filtru. Takové zapojeni je zndzornéného na Obr. 4.13.

Y

DCCA MO-CF,
T‘hm
I+ —
H El-
2+
- =
T 1l
Iour, 6
T, MO-CF,
MO-CF, hh'“—\___q__
E GE 1+ L MD—CF3
Gy 1+ ¥ Il
q—|:|— i Z]__ Zz+ — Z]_+
Iy = -G, Z2- -
— I:1 i /AL// o
I /AL// =
Lovr, Lour, Lo, Loyt i

Obr. 4.13: Multifunk¢éni filtr se ctyfmi MO-CF a jednim prvkem DCCA

Jednotlivé proudové prenosy z Obr. 4.13 jsou v ndsledujicich tvarech:

-P 2C1C2

1
K, (p)= ourt _

; : (4.24)
., pCC+pGC,A+GG,
K.(p)=tour> _ PG, (4.25)
12 .
I, pCC,+pGC,A+GG,
K, (p)=tore _ —PGGA (4.26)
13 * ‘
I, pCGC +pGC,A+GG,
I
K, (p)=—""== PG (4 . (4.27)

l1,, p’CC,+pGC,A+GG,
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K,.(p)= Tovrs _ —GG, (4.28)
s : :
1. pCC,+pGC,A+GG,
K, (p)= Tovrs _ GG, (4.29)
16 : :
1. pCC,+pGC,A+GG,
K,.(p)= Lovrs _ -AG,G, (4.30)
17 . .
1., pCC +pGC.A+GG,
I
K, (p)=—2"2= AGG, 4.31)

l,, pCC,+pGC,A+GG,

Nyni odvodime zavislost zesileni A prvku DCCA vzhledem k jakosti filtru, déle
odvodime vztahy pro vypocet vodivosti G; a G,.

—pZClCZ _ Pk, _ -p’
PCCH+PGCATGG, o, o2 PCC  PGCA GG,
Q cc, CC,  CC,
@ _GGA 0 =0GA
0 (G

’GIGZC
Q=0)0C1 0 GG 1 0= /GIGZC 1 0= Clel

AG, G,A CC, 'GA GC, A
2 G1G2 G _ O)OZCICZ
(I 2
C1C2 Gl
A
& :& O“)OC1C2 — QGICZA (;1 — O)OCI
0 CC, AQ

Pro vzdjemny vztah Cinitele jakosti filtru a zesileni A tedy plati
0= %l’ A= %i (4‘32)
GC, A GC, 0

Pro vypocet rezistorti Ry a R, pouzijeme nésledujici vztahy
1 A
= S Rl = Q .
0“)0 C1C2R1 O‘)OCI

(4.33)

2
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Dadle musime zvolit a vypocitat hodnoty pasivnich prvkia. Kapacitory volime
pecliveji, protoZe neni vhodné, aby oba kapacitory méli stejnou kapacitou. Aby bylo
mozno pridrZet se redlného zesileni A aktivniho proudového prvku DCCA v rozmezi 1, 3, 6
az 99, musime hodnoty volit pon€kud jinak. Kapacitory byli tedy zvoleny C; = 390 pF a
C, = 51 pF. Hodnoty odport vypocitime ze vzorce (4.33). V fadé E24 jsou nejblize
vypoctenym hodnotdm R; =20kQ, R, =62 Q.

Obr. 4.14 - 4.18 zobrazuje kmitoCtové charakteristiky multifunkéniho filtru se
zménou Cinitele jakosti vybranych z Tab. 4.1. Tyto charakteristiky byly simulovdny opét

s modely aktivnich prvki druhé drovné.

Tab. 4.1: Prevodni tabulka mezi A a Q pro zapojeni na Obr. 4.13

A 69 48 33 15 9 6 3
0 0,707 | 1,02 1,48 3,25 5,42 8,13 | 16,25

Obr. 4.14 znazoriuje frekvencni modulovd charakteristiku. Tato frekvenéni
modulova charakteristika ma jednotkovy pienos. Tento jednotkovy pienos je zptsoben tim,
7e zesileni A se objevuje v Citateli pfenosové rovnice (4.27). Mensi pokles v dolnim
nepropustném pasu oproti idedlnimu zapojeni je zapfiCinén redlnym chovdnim pasivnich

soucastek a aktivniho prvku.

1 E+04

]

-10

=20

2000glKi| [dE]

-30

-40

=50

-B0

-0

a0 L
—_— — — — f [Hz]
Q=16,25 =542 Q=148 Q=0,707
Obr. 4.14: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zmeéné Cinitele
jakosti dle rovnice (4.27)
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2000g/Ki| [dB]

2000g|Ki| [dE]

1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07 1 E+08
10

-0 L
— — — —_— f[Hz]

Q=16.25 Q=542 Q=148 Q=0,707

Obr. 4.15: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zmeéné Cinitele
jakosti dle rovnice (4.25)

1 E+04 1 E+05 1 E+05 1 E+07 1 E+05
40
30
20
10

-0
-20
-30
-40
-0
-0
70
-0
-0

E— S T P f[Hz]

Q=16,25 Q=542 Q=148 Q=0,707

Obr. 4.16: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zméné Cinitele jakosti

dle rovnice (4.31)
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2000glKi| [dB]

200oglKi| [dEB]

10
-20
-30
-4n
-0
-0
70
-0
-an

-10
=20
=30

-40

50 ;/;;;;;;
0

-7o

1 E+04 1 E+05 1 E+05 1 E+07 1 E+03
20

10

S e N Ty fHz]

Q=16,25 Q=5,42 Q=148 Q=0,707

Obr. 4.17: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zméné¢ Cinitele

jakosti dle rovnice (4.29)

1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07 1 E+08
20

10

E— S S iy f[Hz]

2=16,25 Q=542 Q=148 Q=0,707

Obr. 4.18: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné Cinitele

jakosti dle rovnice (4.24)
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4.2 Multifunk¢ni kmitoctové filtry s riditelnou zménou mezniho kmitoctu

Dalsi modifikaci obvodu z Obr. 4.13 umozni digitdlni zm&nu mezniho kmitoctu. To
je zajisténo diky zarazeni dvou prvki DCCA. DCCA; se zesilenim A; a DCCA, se
zesilenim A,. Tyto koeficienty musi byt nastavovdny synchronné tzn. A = A;= Ao.

Zapojeni, spliiujici takové parametry, vidime na Obr. 4.19.

DCOCA, DCCA,
- M+
OUT+% IH+ OUT+A:
OuT. 1 QT- o
T‘.IINE
WMO-CF,
lrlm1 Z1+
— X I]-
o+
iyl
MO-CF,
MO-CF, I
_\-\-\_"“\\_\_\_\_i GZ Zl+
R Z1+ [ = =
4% b4 Z1- 2+
22+ — C 22_
L T2 :
T° T
IOUT1 TZUTE I':'T.TT3 IOUT4 IOUTS

IIO-CF5

Obr. 4.19: Multifunkéni filtr se ctyfmi MO-CF a dvéma prvky DCCA

Z prenosovych funkci popsanymi rovnicemi (4.32) - (4.41) je patrné, Ze tento obvod

poskytuje vSechny funkce pro fizeni mezniho kmitoCtu nezdvisle na Ciniteli jakosti.

Z rovnic je také ziejmé, Ze zména mezniho kmitoCtu ma ve vétsing€ piipada vliv na pienos

v propustném pasmu. Tato skute¢nost nemusi vzdy vadit.
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I -p’C.C
K, (p)= IOU“ =— P GG, _ (4.32)
N1 p CC,+pGC,A+GG,A
I ‘CC,A
K,(p)= IOU“ =— p LG _. (4.33)
~vo D CC+pGCA+GG,A
I -pG.C
K, (p)= ;UTZ =— PL,L, - (4.34)
N1 p CC,+pGC,A+GG,A
I GC
K, (p)= ;’U“ =— pG,&, _. (4.35)
N1 pCC,+pGC,A+GG,A
I -pG.C,A
K, (p)= IOUH —— P, _. (4.36)
~no P CC,+pGC,A+GG,A
I GCA
K, (p)= IO"” =— pu,L, . (4.37)
N pCC,+pGC,A+GG,A
I -GG
K, (p)= ;"” =— b —. (4.38)
N1 pCC,+pGC,A+GG,A
I GG
K]s(p) = ;UT7 = —— 5 - (439)
N1 p CC,+pGC,A+GG,A
I GGA
K,(p)= IO"” =— 2 —. (4.40)
w~vo P CC,+pGC,A+GG,A
1 _
Ko (p) =22 = G.GA (4.41)

I,, p°CC,+pGC,A+GG,A*

Nyni opét pristoupime k odvozeni nekolika dualezitych vzorct. Tedy vzorce pro
vypocet rezistorti Ry a Ry, €initele jakosti a mezniho kmitoctu.

2

—pZClCZ _ Pk, _ —P
p°C.C,+ pGC,A+GG,A’ » p’CC, L PGCA GG,A’
CICZ CICZ CICZ

2 030
p +p5+600
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A
D GG 0,C, = 0G A 0=25
0 ¢, AG,
G,G,A’ c
Ncac O _[GG,A* 1 _[cq,
= 0= C, 0=
G A cC, 'GA G,C,
02:G1G2A2 o = G,G,A’ e G,G,A’ ;o [6G. 4
C,C, C.C, c.C, C,C, 2n
A
% _GGA 0,CC,=0GCA G =25
0 (G, AQ
,_GGA® o O CC
oY PGA
Vypocitame rezistory R; a R, tim, Ze vypocitime pfevracenou hodnotu

ndsledujicich vztaht
G, =c00C1’ G, =c002C12C2 '
AQ G,A
Vypocéitané hodnoty pasivnich prvka: C; = 390 pF, C, = 51 pF, Ry = 9,1 kQ,
R, = 150 kQ. MozZné mezni kmitocCty jsou zapsdny v Tab. 4.2.

(4.42)

Tab. 4.2: Prehled o0 moznych meznich kmitoctech pro zapojeni z Obr. 4.19

A |fIkHz]| A [fIkHz]| A |f[kHzI| A |fI[kHz]
3 91 30 909 57 1728 84 2546
6 182 33 1000 60 1819 87 2637
9 273 36 1091 63 1909 90 2728
12 364 39 1182 66 2000 93 2819
15 455 42 1273 69 2091 96 2910
18 546 45 1364 72 2182 99 3001
21 636 48 1455 75 2273

24 727 51 1546 78 2364

27 818 54 1637 81 2455

Duvody zmény charakteristického kmitoctu jsou opét stejné jako u ostatnich
ptipadu. A to predevsim pouziti soucastek z fady E24 namisto presné vypocitanych hodnot.
Dale pak vliv aktivnich prvki. Posun charakteristického kmitoc¢tu u Obr. 4.20 - 4.25
shrnuje Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Posun charakteristického kmitoctu pro zapojeni z Obr. 4.19

fo [MHZz]

0,273

1

3

f()graf [MHZ]

0,214

0,912

2,711
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2000glKi| [dE]

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

— — — f[Hz]

fp=0,275 MHz fo=1MH=z fi=3MH:=

Obr. 4.20: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zméné mezniho

2000g|Ki| [dE]

kmitocCtu dle rovnice (4.37)

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

_gn' g R I R L o
— —_— — f[Hz]

fo=0,273 MHz fo=1MH=z fo=3nHz

Obr. 4.21: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zméné mezniho

kmitocCtu dle rovnice (4.35)

-43 -



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

=30

=50

200aglKi| [dB]

-60
-7
-850
-80
-100
-110
-120
-130
-140
-130

-40

Y

fHz]

fo=0,273 MHz fo=1MNMH:z fo=3MHz

Obr. 4.22: Modulové frekven¢ni charakteristika dolni propusti pfi zm&n€ mezniho kmitoctu

dle rovnice (4.39)

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

200og|ki| [dB]

-100
-110

-120

fHz]

fo=0275 MHz fo=1MH=z fh=3MH=

Obr. 4.23: Modulové frekven¢ni charakteristika dolni propusti pfi zm&n€ mezniho kmitoctu

dle rovnice (4.40)
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20loglKil [dE]

200ag/Ki [dB]

NISZ el
el
Mzl
//il::::::::

=50 4

1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07 1 E+08
10

f[Hz]

fo=0,273 MHz fo=1MH=z fa=31nH=z

Obr. 4.24: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné mezniho

kmitocCtu dle rovnice (4.32)

1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07 1 E+08
40

30

20

Bz

f[Hz]

fo=0,273 MHz fo=1MH=z fa=31nH=

Obr. 4.25: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné mezniho

kmitocCtu dle rovnice (4.33)
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4.3 Univerzalni multifunk¢ni kmitoctovy filtr

Vhodnou tpravou obvodu z Obr. 4.19 ziskdme univerzdlni kmitoctovy filtr.
U tohoto zapojeni miZzeme ménit jak Cinitel jakosti Q, tak i mezni kmitocet fy a to nezavisle
na sob€. Schéma zapojeni obsahujici tfi proudové prvky DCCA a Ctyti proudové aktivni
prvky MO-CF je na Obr. 4.26

Pro nezéavislou zménu mezni frekvence nastavime koeficienty zesileni prvki DCCA
(A}, Az, A3) nasledujicim zptisobem: A = A; = A, = As.

Pro nezdvislou zménu Cinitele jakosti nastavime koeficienty zesileni prvkit DCCA
(A}, Ay, Aj) nasledujicim zpusobem: DCCA; (A; = 1), DCCA; (A3 = 1). U prvku DCCA;
nastavujeme koeficientem zesileni A; pfisluSny Ccinitel jakosti obvodu podle hodnot
z Tab. 4.3.

DoCA,

DCCA,

I+ 4
Ay

ouT+
OUT-

DCCA,

MO-CF, .
4 s
— X F]-
Zoe . ﬁrhb@
Im, .
TIINZ
MO-CF,
MO-CF, T
— S o MO-CF3
e y El+ b4 £1-
. =
£+ - CE 2 w Z]-
- T T2y
Vi ~To T
Lour, our, | |lowt, lout, P o,

Obr. 4.26: Multifunkéni filtr se ctyfmi MO-CF a tfemi prvky DCCA
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K, (p)=

Loyr, _ -p°C,C,

IIN 1 p2C1C2 + pGlC2A1A3 + G1G2A2A3 ‘

K<l pCCAA
" Iy p2C1C2 + PG CAA +GG,AA, ‘
Kpyoloms . pCCAA
" Iy pzclcz + PG CAA +GG,AA ‘
I
K, (p)=—"""=— PGC, .
Iy, P CC+pGCAA+GG,AA,
_ Lour s _ -pG,C,
K15 (P) - - 2 .
Iy, P CC+pGCAA+GG,AA
_ Loyr s _ PG.GA
K,(p)= =— :
Iy, P CC+pGCAA+GGAA,
_ Loyr s _ PG G A A,
K17 (P) - - 2 .
Iyy; pCC,+pGCAA+GG,AA,
Kpyoloms__ pGCAA
" Iy, pzclcz + PG CGAA +GG,AA, ‘
_ Loyr _ -GG,
K19 (P) - - 2 .
Iy, P CC+pGCAA+GG,AA
KIlO (p)= IOUT L= GG, .
I ’C,C, + pG,C,A A, +GG,AA
IN1 P GG T PG LA 4, 192504
K _ IOUT 5 _G1G2A2A3
mp)= ; = .
w2 P CC+pGGAA+GG,AA
K,,(p)= fours = GG, A A,

1
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IN 2 p2C1C2 + pGlC2A1A3 + G1G2A2A3 ‘

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)



Obdobné jako v ptedchozich pripadech odvodime potifebné vzorce. Vzorec (4.55)
ukazuje obecnou podobu vzorct, vzorec (4.56) respektuje podminku pro nezavislou zménu
Cinitele jakosti (A2=1, As3=1), vzorec (4.57) respektuje podminku pro nezdvislou zménu
charakteristického kmitoctu (A = A; = A, = Aj3). Pasivni prvky maji tedy ndsledujici
hodnoty: C; = 390 pF, C, =51 pF, R; = 20 kQ, R, =65 Q. MoZné mezni kmitoCty jsou
zapsany v Tab. 4.5.

2
CGAA L [GGAA 1 o _0C o 0CC (4.55)
C C, ACQ G A A,

2

o o [6G 1 G woCl, G, =2 GG (4.56)
\f A1 CC, 2n’ AQ G,
2

o fo |GG A @G aCG (4.57)

CccC, o’ ACQ’ GA

Zavislost mezi nastavenym zesilenim A; a odpovidajicim Cinitelem jakosti
Q poskytuje Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Prevodni tabulka mezi A; a Q pro zapojeni z Obr. 4.26

Ag 69 48 33 24 18 12 9 6 3
0 0,707 | 1,02 1,48 2,03 2,71 4,06 5,42 8,13 | 16,25

Vysledky simulaci s modely aktivnich prvka druhého fadu jsou na Obr. 4.20 - 4.25.
Z Obr. 4.28 je patrné, Ze modulova frekven¢ni charakteristika ma jednotkovy pienos. To
z dbvodu, 7Ze zesilenim A; se objevuje v Citateli pfenosové rovnice (4.48). Dolni
nepropustné padsmo vykazuje menS$i pokles nez je tomu u idedlni pasmové propusti. Tento
jev je zapric¢inén redlnym chovanim pasivnich soucdstek a samoziejme uplatnénim vlivu
samotného aktivniho prvku. Z divodu pouZziti soucdstek zfady E24 namisto presné
vypocitanych hodnot a dale uplatnéni vlivu aktivnich prvka v obvodu filtru poklesne
charakteristicky kmitocet z vypoc¢itané hodnoty 1 MHz na hodnotu pfiblizné 800 kHz.
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Obr. 4.27: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zmeéné Cinitele
jakosti dle rovnice (4.46)
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Obr. 4.28: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zmeéné Cinitele
jakosti dle rovnice (4.48)
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Obr. 4.29: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zméné¢ Cinitele
jakosti dle rovnice (4.52)
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Obr. 4.30: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zméné¢ Cinitele
jakosti dle rovnice (4.54)
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Obr. 4.31: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné Cinitele

jakosti dle rovnice (4.43)

Zavislost mezi nastavenym zesilenim A a odpovidajicim charakteristickym

kmitoctem poskytuje Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Prevodni tabulka mezi A a f pro zapojeni z Obr. 4.26

fIMHz]] A [fIMHzl]] A [fiMHzI] A [f[MHz]
1 27 | 2696 | 54 | 5393 | 8l 80,89
3 30 | 2996 | 57 | 5692 | 84 | 83,89
6 33 | 3296 | 60 | 59,92 | 87 86,88

8,99 36 35,95 63 62,92 90 89,88
11,98 39 38,95 66 65,91 93 92,88
14,98 42 41,94 69 68,91 96 95,87
17,98 45 44,94 72 71,9 99 98,87
21 20,97 48 47,94 75 74,9
24 23,97 51 50,93 78 77,9

— | = | —
TSI S A el e

Duvody zmény charakteristického kmitoctu jsou opét stejné jako u ostatnich
ptipadu. A to predevsim pouziti soucastek z fady E24 namisto presné vypocitanych hodnot.
Dale pak vliv aktivnich prvki. Posun charakteristického kmitoctu u Obr. 4.32 - 4.37
shrnuje Tab. 4.6.
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Tab. 4.6: Posun charakteristického kmitoc¢tu pro Obr. 4.32 — 4.37
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Obr. 4.32: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zméné mezni

frekvence dle rovnice (4.46)
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Obr. 4.33: Modulov4 frekvencni charakteristika pdsmové propusti pfi zméné mezni

frekvence dle rovnice (4.49)
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Obr. 4.34: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné mezni frekvence
dle rovnice (4.43)
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Obr. 4.35: Modulov4 frekvencni charakteristika horni propusti pfi zméné mezni

frekvence dle rovnice (4.44)
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Obr. 4.36: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zméné mezni

frekvence dle rovnice (4.52)
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Obr. 4.37: Modulov4 frekvencni charakteristika dolni propusti pfi zmén€ mezni

frekvence dle rovnice (4.50)
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5. Zavér

Ukolem diplomové price bylo v prvni &asti se seznamit s aktivnimi proudovymi
prvky a jejich aplikacemi do kmitoc¢tovych filtri. Tyto aktivni prvky pracuji v proudovém
moddu, coz oproti napétovému médu ma fadu vyhod. Diky tomu jsou jejich vlastnosti v
soucasné dobé vyhodné i kvuli dosahovani Sirokého kmito¢tového pasma. V proudovém
modu tak mizeme dosdhnout dalsi z vyhod, jako je zachovdni dobrych Sumovych

vlastnosti pfi sniZeni napdjeciho napéti a zvétSeni rozsahu zpracovavanych frekvenci.

V dalsi ¢asti jsou popsany principy navrhu novych kmitoc¢tovych filtri s modernimi
aktivnimi prvky. V praci je popsano Sest metod navrhu kmitoctovych filtrii. Ve skutecnosti

v s

je navrhi vice. Prace se zabyva témi nejznaméjsimi a nejpouzivanéj$imi.

V posledni casti byla navrhnuta moznd zapojeni multifunkénich filtri pomoci
metody autonomnich obvodu. Filtry byly navrhovany pro charakteristicky kmitocet 1 MHz.
U preladitenlych kmitoctovych filtri byl kmitocet volen v okoli 1 MHz. Vypocety
ptislusnych charakteristickych rovnic byl vytvofeny pomoci programu SNAP3. Piislu§né

charakteristiky obvodu jsou patrny z grafi.

Abychom mohly fidit Cinitele jakosti Q je do obvodu vhodné implementovat jeden
digitdln€ fizeny zesilovaC proudu, jak ukazuje Obr. 4.13. Pro fizeni charakteristického
kmitoctu je potieba alesponi dvou aktivni proudovych prvkia DCCA, jak ukazuje Obr. 4.19.
Rizeni parametru Q if v jednom obvodu je zapotiebi alespori tif prvkd DCCA, jak ukazuje
Obr. 4.26. U filtrd navrhovanych pro f,, = 1 MHz doSlo k posunu charakteristického
kmito¢tu na hodnotu kolem 800 - 900 kHz, tato odchylka se vredlném zapojeni fesi

pfepocitanim pasivnich soucastek.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Pouzité zkratky

DCCA (Digitally Controlled Current Amplifier) | digitdln€ fizeny zesilova¢ proudu
MO-CF (Multiple-Output Current Follower) vicevystupovy proudovy sledovac
CC (Current Conveyor) proudovy konvejor

CCII (Second Generation Current Conveyor) proudovy konvejor druhé generace
CM (Current mode) proudovy mod

VM (Voltage mode) napetovy mod

074 operacni zesilovac

MCMI Multi-output CMI

UCC (Universal Current Conveyor) univerzalni proudovy konvejor

Pouzité symboly

a, b, c koeficienty pfenosu

R odpor

C kapacita

L induk¢nost

D(p) charakteristicky polynom obvodu
K(p) pfenos napéti nebo proudu
p=jo komplexni proménna

Oy, fon mezni kmitocet filtru

G vodivost

I proud

U napéti

Xz oznaceni svorek univerzalniho proudového konvejoru
Y admitance

Z impedance
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