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Anotace

Diplomova prace pojednava o navrhu plné diferen¢nich kmitoctovych filtra za
pomoci grafil signalovych toktl. Jsou zde prezentovany postupy navrhti kmitoctovych filtra se
zamé&fenim na aktivni prvky, jako jsou proudové vice-vystupové proudové sledovace (MO-
CF) a fiditelné diferenéni proudové zesilovace (DACA) jenz pracuji vV proudovém modu. Je
zde teoreticky rozebrana problematika navrhu tzv. M-C grafii jenz jsou grafickou obdobou
napétovych a proudovych incidencnich matic. V praci jsou dale prezentovany vysledky
navrhi tfech obvodi kmito¢tovych filtri druhého fadu pomoci nepfimé metody navrhu
pomoci M-C grafti a jeden obvod pomoci pfimé metody navrhu. Vysledky jednotlivych
simulaci a méfeni jsou prezentovany v modulovych kmitoc¢tovych charakteristikach. Nakonec

jsou zhodnoceny vlastnosti M-C grafu a jejich vhodnost pouziti.

Klicova slova: proudovy moéd, proudovy sledovaé, fizeny proudovy zesilovac,

diferen¢ni kmitoc¢tovy filtr, univerzalni filtr,M-C grafy, grafy signalovych toku

Abstract

The dissertation deals with the design of fully differential frequency filters using the
signal flow graphs. It presents the procedures for designing frequency filters, focusing on the
active elements such as multiple-output current followers (MO-CF) and digitally adjustable
current amplifiers (DACA), which work in a current mode. It is theoretically discussed the
issue of designing the M-C graphs, which are the graphic analogy of voltage and current
incidence matrices. There are also presented three designs of 2nd order frequency filter
circuits using the indirect method of design by M-C graphs and one circuit design using the
direct method. The results of each simulation and measurement are presented in a module
frequency characteristics. Finally, there is a summary of M-C graphs characteristics and
applicability.

Keywords: current mode, current followers, adjustable current amplifier,

differential frequency filter, universal filter, M-C graphs, signal flow graph
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Uvod

V této Diplomové praci jsou navrzeny diferenéni struktury kmitoétovych filtri za
pomoci nejprve grafii signalovych grafi (M-C graft) [1] a transformace do diferenéni
struktury, posléze piimého névrhu plné diferencnich kmitoctovych filtri pomoci M-C grafi.
Navrzené obvody pracuji Vv proudovém modu a jsou realizovany pomoci aktivnich prvki,
piedevsim MO-CF (Multiple-Output Current Follower) [2] a DACA (Digitally Adjustable
Current Amplifier) [2].

1 KmitocCtové filtry

Po desitky let jsou kmitoctové filtry [3] jedny z nejpouzivangjSich obvodu, jenz slouzi
k pfedzpracovani (filtraci) elektrického signalu. Hlavnim tkolem filtri je pokud mozno tplné
odstranéni nebo alespon ¢astecné potlaceni slozek kmitoctového spektra, které jsou nezadouci
a preneseni ostatnich ¢asti bez utlumu, nebo s co nejmensim utlumem. Kmitoctovy filtr je
tedy obecné selektivni obvod, jenz na vystup propousti pouze vybrany signal, zatimco zbylé
kmitoc¢tové pasmo je timto filtrem potlaceno.

Realizace téchto kmitoctovych filtrii se provadi s pomoci pasivnich soucastek, a to
nejcastéji rezistorl, kondenzatorti a indukénosti. Pouziti té€chto pasivnich filtri je zpravidla
omezeno pouze na piipady, kdy nejsou kladeny vysoké naroky na piesnost aproximace
induk¢nosti, které jsou ovSem velmi rozmérné a maji relativné vysokou cenou. Mezi dalsi
negativni vlastnosti je skuteCnost, Ze pouziti feromagnetického materialu muze nepiiznivé
ovlivnit ptesnost aproximace pienosové funkce celého daného filtru.

V dnesni dob¢ se tedy uptednostiiuji filtry aktivni, které jsou tvofeny pouze rezistory,
kondenzatory, a dale aktivnimi prvky (nejCastéji operacni zesilovacée [3], napétové
a proudové konvejery [3], [4], OTA zesilovace, nebo rizné sledovace [2]). Nékteré z téchto
aktivnich filtri maji navic moznost pracovat jako tzv. multifunkéni nebo univerzalni filtry,
coz znamend, Ze nabizi moZnost soucasného vyuziti vice vstupid nebo vystupl s riznym
charakterem filtrace. Pomérné novym zptsobem realizace kmito¢tovych filtrti jsou ¢islicové
filtry. Funkénost téchto obvodtl spodiva v &islicovém zpracovani signalu. Cislicovy signal je
matematicky upraven tak, aby po zpétné transformaci byly jeho parametry stejné, nebo pokud

mozno jesté lepsi neZ u filtru analogového.
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Kmitoctové filtry jsou d€leny podle pribéhu amplitudové kmitoctové charakteristiky

takto:

e dolni propust (DP), angl. Low — Pass filter (LP),

e horni propust (HP), angl. High — Pass filter (HP),

e pasmovou propust (PP), angl. Band — Pass filter (BP),
e pasmovou zadrz (PZ), angl. Band — Reject filter (BR),
e fazovaci ¢lanek (FC), angl. All — Pass filter (AP).

DP propousti nizké kmitocty a vysoké potlacuje, HP propousti vysoké kmitocty
anizké potlacuje, PP propousti jenom vybrané kmitoctové pasmo a ostatni kmitocty
potladuje, PZ potlacuje jenom vybrané kmitodtové pasmo a ostatni kmitoéty propousti, FC

neslouzi k filtraci signalu v pravém slova smyslu, jde pouze o posun faze, resp. ¢asu.

Aul

Obr.1.1: Modulova kmito¢tova charakteristika

DalSim dilezitym pojmem je tad filtru. Ten je charakterizovan po¢tem akumulacnich
prvki (kapacitord a indukcnosti). Obecné plati, ze zvySovanim fadu filtru roste strmost
kmitoc¢tové charakteristiky, a tim dochdzi k vétSimu oddéleni propustného a nepropustné¢ho
kmitoctového pasma. Mezni pifipad by nastal v pfipad¢ idedlniho kmitoctového filtru, kde by
tato strmost byla pravouhla.

Realna pienosova charakteristika ovsem nemiize mit v praxi idealni pravothly prubéh,
musi ale vyhovovat danému tolerancnimu schématu [1]. Ptiklad obecného tolerancniho

schématu dolni propusti je na Obr. 1.2
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Obr.1.2: Toleran¢ni schéma dolni propusti

Rp je povolené zvinéni v propustném pasmu, Ry je minimdalni atlum v nepropustném
pasmu, f, je mez propustného pasma, f, je mez nepropustného pasma.

M,z (f) = 20logM(f) (1.1)

Existuje vice moznosti, urCeni charakteru kiivky, kterd by byla schopna vyhovét
danému tolerancnimu schématu. Jde tedy o rtizné aproximace idealni amplitudové kmitoctové
charakteristiky. Mezi nejpouzivanéj§i aproximace, které se pro kmitoctové filtry v dnesni
dob& pouzivaji stile patii Butterworthova, CebySevova, Besselova a Cauerova aproximace
[3], [5]. Vybérem vhodné aproximace je mozno podstatné ovlivnit dulezité vlastnosti
kmitoctového filtru. Déle jsou uvedeny zakladni vlastnosti jednotlivych aproximaci a jejich
zasadni vliv na pfenosové a prechodové charakteristiky kmitoctovych filtri.

Besselova aproximace vychdzi z pozadavki konstantniho skupinového zpoZzdéni.
Vyznacuje tim, Ze amplitudova kmitoctova charakteristika v propustném pasmu probiha bez
zvinéni (neni velké amplitudové zkresleni vystupniho signalu). Fazova kmitoctova
charakteristika se bliZi linearnimu pribéhu (neni tedy velké ani fazové zkresleni). Pfechodova
charakteristika je charakteristicka rychlym ¢elem impulsu a minimalnim pfekmitem. Hlavni
nevyhodou je ale pfili§ pozvolny pfechod z propustného pasma do pasma nepropustného
(nejdelsi prechodové pasmo). Pouziva se vSude tam, kde je na zavadu piekmit pfechodové
charakteristiky.

Butterworthova aproximace patii mezi nejpouzivanéjsi pro piijatelny kompromis. Ma
oproti Bessseloveé aproximaci prudsi pfechod z propustného pasma do pasma nepropustného
(lepsi filtraéni G€inek) a méné linearni pribéh fazoveé kmitoctoveé charakteristiky (vétsi fazove
zkresleni vystupniho signalu). Pfechodova charakteristika se vyznacuje vétSim prekmitem.

CebySevova aproximace vykazuje zna¢né zvinéni v propustném pasmu, ale zaroven

o 24
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Fazova kmito¢tova charakteristika je nelinearni (velké fazové zkresleni vystupniho signalu).
Ptechodova charakteristika se vyznacuje znacnym prekmitem.

Cauerova aproximace ma velmi strmy piechod z propustného pdsma do pasma
nepropustného (nejstrméjsi ze vsSech uvedenych aproximaci) na ukor velkého zkresleni
jak v propustném pasmu, tak i v pasmu nepropustném. Ma taky nejvétSi fazové zkresleni

ze vSech uvedenych aproximaci.

Z vyse uveden¢ho textu vyplyva, ze pfi navrhu kmitoctového filtru je tfeba nejprve
stanovit pozadavky na kmito¢tovou filtraci, a tu vyjadfit naptiklad formou toleran¢niho
schématu. Dale je nutné podle pozadavkll na pienosovou a prechodovou charakteristiku
navrhovaného filtru spravné zvolit aproximaci matematické funkce (odvozeni koeficientt,
ze kterych se vychazi pfi realizaci). Nasleduje vybér zpiisobu realizace pomoci pasivnich
nebo aktivnich redlnych prvki (rezistory, kondenzatory, operacni zesilovace, napétové
nebo proudové konvejery, proudové, ¢i napétové sledovace). Posledni fazi navrhu je ovéfeni

spravné funkce kmitoc¢tového filtru pomoci simulace na pocita¢i nebo realnym métenim [4].

1.2 Proudovy méod
Obvody s aktivnimi pracovat prvky mohou v proudovém, napétovém, ¢i smiSeném

modu [8], [12]. Jako nejéastéji pouzivany platil dlouhou dobu mod napétovy. Princip spociva
V napétovém buzeni na vstupu a snimani této odezvy na vystupu. OvSem je snahou
miniaturizovat integrované struktury, jenz vede ke sniZovani napajeciho napéti. Tim se
sniZzuje odstup signalu od Sumu. Z tohoto diivodu se stale Castéji vyuziva proudovy maod, kde
je nositelem informace elektricky proud. Hlavni vyhody tohoto rezimu jsou §ir§i kmitoctové
pasmo a vétsi dynamicky rozsah vstupnich a vystupnich signal.

Pti navrhu kmitoc¢tovych filtrii pracujicich v proudovém modu, je vhodné odebirat
proudové odezvy ptimo z daného proudového vystupu aktivniho prvku. Pokud jsou v obvodu
pouzity vice vystupové proudové sledovace (MO-CF), je mozno pracovat s vice signaly

Z vysokoimpedancnich zdrojii proudd, jenz jsou vétSinou ve dvou navzajem opacnych fazich.
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2 AKtivni prvky

V obvodech kmitoctovych filtri se pouZzivaji nejriznéjsi aktivni prvky. VSe zacalo u
operacnich zesilovaci, které postupné zacaly nahrazovat moderné;si aktivni prvky, jako jsou
napftiklad proudové ¢i napétové konvejery, nebo transkonduktanéni zesilovace. Tato prace se
zabyva vyuzitim prvki MO-CF a DACA. V dalsich podkapitolach budou znazornény M-C
grafy signalovych toka téchto prvkil spolu s makromodely tieti trovné jenz jsou vyuzity

k simulacim vlastnosti filtrt.

2.1 Vicevstupovy Proudovy Sledovac (MO-CF)

Vicevstupovy Proudovy Sledova¢ MO-CF (Multiple-Output Current Follower). Tento
prvek ma jeden proudovy vstup a Ctyfi proudové vystupy. Byl prezentovan v [7]. Vztahy
udavajici proudové ptenosy tohoto prvku jsou:

L=1,=+I Iy = I = +I, (2.1)

Schematicky model je zobrazen na Obr.2.1a, Graf signalovych tokt popisujici obvod je na

Obr.2.1b, nasleduje zapojeni pomoci prvku UCC na Obr.2.1c

ucc
| .
o X 71+ =2
MO-CF
2 YLz =
=
Iy - Qﬁb i
== | Ig Y2- 22+ == —
+ 0,
5 .
T il g
a) b) o c)

Obr.2.1: a) Schematicky model a znacka prvku MO-CF, b) Zjednoduseny M-C graf
MO-CF, ¢) MozZna realizace pomoci prvku UCC

Ptenos byvéa v obecném piipadé popsan pienosovymi koeficienty zndmymi jako ni-na
[2]. Pouze u idealnich prvka plati, Ze pienos téchto prvki je jednotkovy (tj. Ny =nz=1an, =
Ny = -1) stejné jako v rov. (1.1). Prvek MO-CF je také mozno realizovat pomoci prvku UCC
(Universal Current Conveyor) jenz je zobrazen na Obr.3C a byl prezentovan v [4]. Pokud je

UCC spravné zapojeno, je schopen realizovat stejnou pienosovou funkci jako MO-CF.
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Nevyhody této realizace jsou v samotné univerzalni vlastnosti UCC a z toho plynouci horsi

kmitoctové vlastnosti [8].

2.2 Digitalné Rizeny Proudovy Zesilova¢ (DACA)
Digitalné Rizeny Proudovy Zesilova¢ DACA (Digital Adjustable Current Amplifier).
Tento prvek ma dva vstupy a dva vystupy. Byl poprvé prezentovan v [9]. Tento prvek ovSem
V soucasné dobé nebyl fyzicky konstruovan. Je vyhodné vyuzit jeho proudového zesileni a
diferen¢niho charakteru vstupii a vystupil, zejména pfi transformaci na diferencni podobu
obvodu. Vztahy udavajici proudové pienosy tohoto prvku jsou:
Tout+ = 0,54 Uit — lin-) Toue- = —0,5A4 (i — Iin-) (2.2)

Schematicky model je zobrazen na Obr.2.2a, zjednoduseny graf signalovych tokt popisujici

obvod je na Obr.2.2b, nasleduje zapojeni pomoci prvki UVC, zesilovace a CCII na Obr.2.1c
DACA

CTR[3:0]

a) b)

= w oz

- = CCll
o— _ | +
l Y+ Z 4| GAIN li Yo Zet 4OOUT
IN- OL Y- X IIN IOUT-
o I_OUT Xs Zs.[°
Ucan $ gainy
c)

Obr.2.2: a) Schematicky model DACA, b) M-C graf DACA, c¢) Nahradni zapojeni
pomoci UVC, zesilovace a CCII pouzité pri experimantalnim méfeni
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3 Metody navrhu kmitoctovych filtri

3.1 Navrh pomoci uplné admitancni sité

K navrhovani kmitoctovych filtrti se s oblibou pouziva teorie autonomnich obvodii,
ktera byla popsana v [10]. Autonomni obvod je ve skute¢nosti struktura pasivnich a aktivnich
prvkl, jenz se nebudi zddnym zdrojem signalu na vstupu, ani nesnimad proudovou a
napétovou odezvu na vystupu. Jediné, co je na obvodu na obvodech znamo, je jeho
charakteristickad rovnice. Tato rovnice je ve skuteCnosti determinant admitancni matice
analyzované struktury a udava, jaky tad filtru je mozno realizovat pomoci vybraného
autonomniho obvodu

Reseni spoliva v nalezeni vhodného postupu pro sestaveni vhodné struktury
autonomnich obvodi. Jednou zmoznosti je vyuziti zkuSené¢ho navrhére, ktery bude
navrhovat ve vét§ing ptipadi intuitivné. Analyza spoc€iva V pfipojeni uplné admitancni sité ke
zvolenému poctu aktivnich prvka a tak obvod budit. Tim lze ziskat rizné variace obvodu.
Tato metoda ma ovSem znac¢nou nevyhodu a to, ze pifi velkém mnozstvi aktivnich prvkid se
casova narocnost feSeni zna¢n¢ prodluzuje.

Nejdiive se sestavi Uplnd admitanéni sit’, jenz se bude budit zvolenym poctem
aktivnich prvki. Ztéto admitancni sité¢ nasledné vznika postupnym zjednoduSovanim
mnozina autonomnich obvodi s uréenym poc¢tem pasivnich prvki. Je zde snaha ziskat takovy
obvod, ktery bude mit co moZna nejvétsi pofet uzemnénych pasivnich prvki z divodu
jednodussi realizace. Nasledné jsou obvody analyzovany a dale selektovany. Cilem je nalézt
takové struktury, které budou mit co mozné nejbohatsi ptenosové funkce jako jsou naptiklad
multifunkéni ¢i univerzalni kmitoctové filtry.

Uplna admitanéni sit’ je slozena z n(m-1) uzld, kde n je pocet aktivnich prvki, m podet
bran aktivniho prvku. Je-li zapojen patfiény aktivni prvek do takového schématu, dojde
k ¢aste¢né redukci admitanci, jenz jsou pravé zastoupeny aktivnim prvkem. Takové schéma je
prezentovano v [10].

Zapoji-li se do Uplné admitancni sité jeden aktivni prvek, je pak mozno navrhnout
kmitoc¢tové filtry druhého tadu. Vysledné zapojeni vSak ve vétsiné ptipadi realizuje jen jednu
pouzitelnou pfenosovou funkci, pfi¢emz je snaha, aby navrzené filtry byly multifunkéni, nebo
jeste 1épe univerzalni. Jedna se o filtry, které mohou realizovat pfenosové funkce DP, HP, PP,

PZ, FC a byly by schopny pracovat v proudovém, nap&tovém, nejlépe smiseném modu. Tyto
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filtry se navrhuji s pouzitim nejméné dvou aktivnich prvkd. Ptiklad aplné admitanéni sité se

dvéma aktivnimi prvky je zobrazen na Obr. 3.1.

Yo
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Y16
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Y17

v o v o

Obr.3.1: Uplna admitanéni sit’ se dvéma aktivnimi prvky GCC

Navrzenou Uplnou admitanéni sit’ s ur€itym poctem a typem aktivniho prvku lze

pouzit k nadvrhu autonomniho obvodu. Tento autonomni obvod je uréen pomoci poctu

uzemnénych, ¢i neuzemnénych prvkid. Pokud je obvod sestaven s minimalnim poctem

pasivnich prvkli, ma to vliv na jeho citlivostni charakteristiky. Proto je také doporuceno

omezit se pfi navrhu obvodl se dvéma aktivnimi prvky pouze na ¢tyfi prvky pasivni. Dalsi

vyhodou omezeni poctu pasivnich prvki je naslednd jednoduchost numerického navrhu.

Postup pro nalezeni variace autonomnich obvodu ziskanych z uplné admitancni sité je

nasledujici:

Urceni dvojpéli a soucint koeficientd pouzitého aktivniho prvku pro zadouci tvar
charakteristické rovnice (to spociva v sestaveni charakteristické rovnice s vyuzitim
vSech mocnin Laplaceova operatoru p, tj. od p0 az po p", kde n je ¥ad filtru).

Podle rezimu, kdy obvodu jsou buzeny bud’ proudové, kdy uzly jsou napojeny na
proudové zdroje a snimd se proudova odezva ve vétvich, nebo napétove, kdy jsou
do vétvi napojeny napétové zdroje a napétova odezva je snimana v uzlech. V
nasledné ziskané pienosové funkci je vyhodné vhodné zvolit souciny koeficient
v Citateli.
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e Volba koeficientl zobecnéného aktivniho prvku pro konkrétni feSeni spliujici
nami realizovany souéin v Citateli pfenosové funkce, viz predchozi bod.

e Nahrazeni zobecnéného aktivniho prvku vybranym aktivnim prvkem.

3.2 Zpusob rozsirovani autonomnich obvodi

Tato metoda navrhu [10] se pouziva k ndvrhu kmitoc¢tovych filtri vétSinou vyssiho
fadu nez druhého. Kmitoc¢tové filtry druhého fadu se s oblibou realizuji pomoci autonomnich
obvodu viz. vyse. Pokud jsou pozadavky na vyssi tad filtru, neni efektivni realizovat navrh
pomoci Uplné admitanéni sit€, protoze tento systém prvkd by musel byt doplnén o dalsi
aktivni ¢i pasivni soucastky. To by se vyrazné podepsalo na dobé potifebné k numerickému
navrhu.
Pfi navrhu se pouzivaji jiz nalezené autonomni obvody, které¢ se rozsiti o potifebny pocet
prvki (pasivni, nebo aktivni). ReSeni spodiva v navyseni fadu filtru tak, Ze rozsifi vychozi
struktury o dal$i uzel nezavislého napéti. V podstaté se jednd o to, Ze jednotlivé aktivni prvky
nesmi mit vzajemné propojeny napiimo napétové i proudové vstupy. Takto se vyrazné
zjednodusi navrh filtracnich obvodi vyssiho fadu.
Ptiklad vychoziho autonomniho obvodu se dvéma aktivnimi prvky je uveden na Obr. 3.2a.
Z této struktury je mozno odvodit n€kolik dalSich obvodii za pomoci metody rozSifovani.

Takto realizované filtry byly tietiho fadu, Obr.3.2b.

L Gce Gce

v Yz[ﬁ vs val|
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Obr.3.2: a) Piivodni autonomni obvod, b) Rozsifeny autonomni obvod

3.3 Navrh kmitoctovych filtra se syntetickymi prvKky vyssich iradi

V historii se vyuzivalo syntetickych imitan¢nich prvka [10], pfevazné k navrhu
klasickych induktori. Tyto soucastky jsou ovSem pro nizké kmitocty fyzicky velké a pfili§
drahé. Proto se pozivaji pouze pro navrh kmitoc¢tovych filtr pracujicich na vysSich
kmito¢tech. Pokud je obvod realizovan v integrované podob¢, je realizace induktoru na
polovodicové struktute naro¢nd. Z tohoto diivodu je zbytné pracovat se syntetickymi prvky.

Pti navrhu je mozné definovat syntetické prvky vysSich fad. Neni nutné se omezovat
jen na realizaci syntetickych induktori nebo frekvenéné zavislych negativnich rezistort.
Syntetické prvky vySSich fadi je moZno zapojit do kmitoctové zavislych délich napéti ¢i
proudu, a tak sestavit filtry ndmi zadané¢ho fadu. Kdyz je synteticky prvek mozno povazovat
za pasivni prvek, potom za pomoci ptidruzené transformace [10] se daji realizovat kmitoctové
filtry, které budou pracovat jak v proudovém, tak 1 napétovém modu. Princip této
transformace spociva v prohozeni vstupnich a vystupnich bran navrZzeného zapojeni. Pokud je
zadouci, aby pfi realizaci filtr pracoval v napétovém modu, je nezbytné obvod impedanéné
ptizptsobit.

Pro vyssi fad filtru se syntetickymi prvky jsou obvody tvofeny sériovym nebo
paralelnim zapojenim zakladnich dvojpolt typu D a E. Symetrické elementarni dvojpdly
S imitancemi vysSich fadt lze popsat Ctyfmi zpusoby a to DP, EP, DS, ES, které jsou

zobrazeny na Obr. 3.3. Nasledné dé€leni spoc¢iva v uzemnéni nebo neuzemnéni obvodu.
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Obr.3.3: Syntetické dvojpoply a) DP, b) EP, ¢) DS, d) ES [10]
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Syntetické prvky musi z divodi stability kmito¢tového filtru [10], ve kterém jsou

vyuzity, obsahovat zakladni dvojpdly typu D, E vrozmezi vSech fadi. To znamend od

v v

navyseni fadu imitance pfipojenim na vystupni branu, jak je zobrazeno na Obr.3.4. Uvedené

struktury se od sebe lisi po¢tem pasivnich prvkt v obvodu, jak je ziejmé z Obr.3.4.
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Obr.3.4: Obecna realizace pomoci syntetickych prvki a) pro sériové kombinace, b) pro
paralelni kombinace [10]

Navrh a realizace syntetického prvku jsou zaloZzeny na obecnych vstupnich

impedancich obvodu. Je také mozné vyuzit autonomnich obvodi, obsahujicich jeden nebo

vice aktivnich prvkd, slouzici K vyhledani vhodného transformacniho ¢lanku. Pouzitim

transformacnich ¢lanka, které jsou zobrazeny na Obr.8a lze realizovat sériové syntetické
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prvky DS a ES. PfiCemz paralelni syntetické prvky DP a EP je mozno realizovat pouzitim

transformacnich ¢lankt zobrazenych na Obr.3.4b.
3.4 Grafy signalovych toku

3.4.1 Obecny navrh M-C grafii:

Grafy signalovych [1] tokt byly ptivodné navrzeny panem Masonem roku 1953 pro
popis a feSeni linedrnich obvodd. Pozdéji se objevily Coautesovy grafy. Pro analyzu
elektrickych a elektronickych obvodl se s oblibou pouziva kombinace téchto dvou téchto
typu grafii. Nazyvame je jako tzv. Masonovy — Coautesovy grafy (M — C grafy) [1].

Jednotlivé metody grafii signdlovych tokli jsou zaloZeny na specidlni reprezentaci
rovnic a na specialnich metodéch jejich feseni.

Jedna se predevsim o grafové metody, jez jsou zalozeny podobné jako maticové na
admitancnim popisu obvodi. Nasledovné se budeme zabyvat grafovou reprezentaci metody
uzlovych napéti. Postup navrhu je velice podobny feseni obvodii pomoci matic. Nejdtive Si
vymezime veskeré neznamé obvodové veli¢iny. Z toho diivodu, abychom véd¢li, kolik rovnic
je nutno sestavit. Dalsi krok spociva v sestaveni danych rovnic podle stanovenych postupd.
Pokud ovSem pouZivame grafové metody, sestavujeme graf obvodu pifimo ze schématu. U
vSech uzll vyznacime symboly obvodovych veliin, jimiz jsou reprezentovany, napf.:
pomocna napéti, uzlové proudy,... Jednotlivé vztahy mezi veli¢inami, které obvykle
vyjadiujeme rovnicemi, jSOu vyznacovany v grafech jako orientované cesty mezi jednotlivymi
uzly (vétvemi, neorientovanymi smyckami). VesSkeré vétve a neorientované smycky maji své
ptenosy. Tyto pfenosy jsou odvozeny od pfislusnych obvodovych veli¢in v rovnicich pro tyto
veliCiny. VyuZivame-li grafy zaloZené na modifikované metodé uzlovych napéti, jsou
pravidla pro jejich sestaveni pfimo ze schématu obvodu velice podobnéa pravidlim, které se
vyuzivaji pro sestaveni maticovych rovnic metodu uzlovych napéti. Nakonec feSime soustavu
rovnic vétsinou s cilem ziskani konkrétni obvodové funkce. Pokud zjistujeme vysledek ptimo
z grafu, nazyvame tento Ukon jako vyhodnoceni grafu. Jedna se o obecné pravidlo,
vyhodnocujici topologii grafu. Pomoci Crameriova (Masonova) pravidla [1] ziskame

jednoduse a bez jakychkoli mezivypoctl vzorec pro vypocet hledané obvodové veli¢iny:

Y 1
K:)?zzzPiAi (3.1)
i

A je tzv. determinant grafu. Vyhodnocuje se podle predpisu:

(3.2)
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A=V - Z A z SOy _ Z sy m 4 ..
k l m

Kde: V je soucin vSech neorientovanych vlastnich smyc¢ek v grafu, Sl(k) pienos orientované
smycky (k-té v potradi), Vl(k) sou¢in vSech hlavnich smy¢ek uzld, kterych se k-ta smycka
nedotyka, SZ(D soucin pienost dvou nedotykajicich se smycek a VZ(D je soucin vSech vlastnich
smycek uzlu, kterych se I-ta smyc¢ka nedotyka. Pokud se smycka nebo k-ta pifima cesta dotyka
vSech uzlt, pak soucin V respektive A, je identicky roven jedné. A; je determinant Casti grafu,
ktera se dotyka i-té pfimé cesty.

Leva strana charakteristické rovnice CE je ve skute¢nosti determinantem M-C grafu
[10]. Tvar této funkce uréuje chovani zkoumaného systému. Z divodu stability musi mit takto
navrhovany kmitoctovy filtr n-tého fadu ve jmenovateli pfenosové funkce vSechny cleny
kladné, a zaroven se musi skladat alesponl z n+1 ¢lent.

U vsech metod navrhu je zaddouci, aby pocet ¢lenti byl vzdy nejnizsi nutny z divodu
nasledné jednoduchosti numerického navrhu pasivnich prvki. Snahou je nalézt zakladni
vstupni podminky pro vysledny M-C graf do kterého jsou uz zapojeny aktivni prvky. Tyto
podminky uz musi byt realizovatelné navrzenym kmito¢tovym filtrem, a to i S minimalnim
poc¢tem pasivnich prvka. Existuji podminky pro realizaci kmito¢tovych filtrii (druhého tadu),
které kdyz jsou splnény, tak je zaruCena realizovatelnost celého systému.

e V grafu existuje pouze jedna orientovana smycka a dva napétové uzly, ke kterym jsou
pfipojeny dva a vice pasivnich prvki.
e V grafu existuji dvé vzajemné se dotykajici orientované smycky a dva napétové uzly,

ke kterym je pfipojena jen jedna admitance.

Aktivni prvky jsou v systému kmitoctovych filtrii pouZzity jako oddélovaci ¢leny slouZzici
k separaci dil¢ich pasivnich struktur [10]. U takto navrzeného filtru se pak v grafu nemusi
nachazet orientované smycky a determinant se skldda ze soucinu pienost vlastnich
smycek. Tento zpiisob se pouziva k realizaci filtri pomoci kaskadniho fazeni. Je mozné
stanovit do vstupnich podminek, vedle pozadavku na pocet ¢lentl, i pozadavky na zménu
Cinitele jakosti Q nezavisle na kmitoctu fy, nebo vzajemnou nezavislost Q na fo.
Charakteristicka rovnice s moznosti zmény jakosti Q nezavisle na kmitoctu fy je:

CE = p2C1C2 + pC163 + Gle = O (33)

nebo
CE = p261C263 + pC16162 + GleGg = O (34)
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V téchto charakteristickych rovnicich je mozno ménit Cinitele jakosti Q parametrem
vodivosti Gs.
Charakteristicka rovnice se vzajemnou nezavislosti Q na fy je:

CE = pZC:lCzGS + pClGlGZ + GzG3G4 =0 (35)

V této charakteristické rovnici je mozno ménit Cinitel jakosti Q parametrem vodivosti G;.
Charakteristicky kmitocet fy je ovlivilovan parametry G, a G3 za podminky, ze G, se bude
rovnat Gs.
Filtry navrhované pomoci vyse uvedenych CE (3,4) musi spliiovat podminky tvaru M-C
grafu.

e V grafu existuji pravé dvé navzajem se dotykajici orientované smycky a tfi

napétové uzly, ke kterym je pfipojena jedna admitance.
e V grafu existuje jeden vysokoimpedancni uzel a tfi vzijemné se dotykajici

orientované smycky, které timto uzlem prochazi.

3.4.2  Vyhody pouZiti M-C grafii:

. Jednoducha pravidla pro sestaveni M-C grafu rovnou ze schématu obvodu
. Jednoducha struktura grafu

. Jednoducha pravidla pro vyhodnocovani grafu

. Grafy umoziiuji vyhodnocovéni napét'ovych i proudovych ptenosii

3.4.3 Postup sestavovani M-C grafu piimo ze schématu
. Nejdtive vyznacime ve schématu ¢isla uzll a ocislujeme je (kromé& referencniho uzlu).

. Zakreslime uzly odpovidajici uzlovym napétim. Jedna se o uzly ptipadnych budicich
proudutl a uzly napétove.

. V grafu vyznac¢ime neorientované smycky na napétovych uzlech. Pfenosy smycky
jsou souctem admitanci ptisluSnych uzla.

. Déle zakreslime orientované vétve z ptipadnych proudovych uzli do uzli napétovych,
jez jsou obrazem napéjecich uzli. Tyto vétve oznacime prenosem 1.

. Nakonec vytvoiime vétve propojujici piislusné napétové uzly a vyznacime jejich

pienosy. Pienosy jsou dana soucty admitanci zapojenych mezi popisovanou dvojici uzli.
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4 Diferencni kmitoctové filtry

4.1 Popis diferenc¢nich kmitoctovych filtri

Diferen¢ni kmitoétové filtry [12] jsou obvody disponujici dvéma diferenénimi vstupy
a dvéma diferencnimi vystupy, pfi¢emz nosny signal je dén rozdilem signalu na téchto
vstupech, respektive vystupech. Diferencni obvody jsou symetrické, a tudiz i vizualné velice
snadno rozeznatelné. V piipad¢ proudového modu vyzadujeme proudovy diferencni prvek,
jakym je napf. DACA popisovany v kap. 2.2. Diky symetrickym vstupum a vystupim je
prvek DACA mozné pouzit jako osu symetrie obvodu. To vyplyva z metody samotného
navrhu, viz dale, kdy se pasivni prvky zrcadli a prvky aktivni jsou pievedeny z nerozdilové
podoby na podobu rozdilovou (diferen¢ni). Hlavni vyhody Diferen¢nich struktur, oproti
strukturdm nediferencnim, je procentuelni zvySeni potlaceni soufazového signalu, zkvalitnéni
ptenosu, zvySeni dynamického rozsahu, snizeni harmonického zkresleni signalu a omezeni
efektl vykonového zesileni. Naopak mezi nevyhody patii z divodu své relativni slozitosti
plocha, kterou zabiraji na kifemikovém substratu, vySsi energetickd narocnost a slozitéjsi
navrh struktur [11], [12]. Rozdilové struktury jsou nepostradatelné u obvodl se smisenou
signdlovou strukturou, kde se vyuzivaji k redukci interferenci a Sumu z ¢islicovych obvodi.
Dalsi vyuziti nachazi u filtrace signdlu na symetrickém vedeni, kde odd¢luji telefonni a

datovou komunikaci.

4.2 Navrh diferenc¢nich filtri pomoci transformace podélnych a pri¢nych
struktur
Pii transformaci podélné struktury na diferen¢ni jde v podstaté o zrcadleni struktury,

kdy jsou zménény pouze hodnoty pasivnich prvku, které lezi v podélné vétvi [11]. Hodnoty
pficnych prvkad ani pozice prvki samotnych zistdva nezménéna. Hodnoty kapacitord,
nachazejicich se v podélné vétvi se zveétsi na dvojndsobek, hodnoty rezistorti nachdzejicich se
vV podélné vétvi se zmensi dvojnasobné, a induktory v podélné vétvi jsou nahrazeny
transformatory s vzdjemné opa¢nym vinutim, kde pocty zaviti se budou rovnat, Obr.4.1.

Pokud jsou transformovany piicné struktury na diferencni, jsou zménény pouze hodnoty
pasivnich prvki, které lezi v ptfi¢né vétvi. Hodnoty podélnych ani pozice jsou opét neménné.
Hodnoty kapacitorti, nachazejicich se v podélné vétvi se zmensi dvojndsobné, hodnoty

rezistoril, nachdzejicich se v podélné vétvi se zvétsi dvojnasobné a induktory v podélné vétvi
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jsou nahrazeny transformatory s vzajemné opa¢nym vinutim, kde pocty zaviti se budou

rovnat, Obr.4.2.

R R/2 c 2C (VVVW
[ — [ — I I L/4
L L i i “. ’7

- - 1:1

R/2 VY Ve
[ /| L/4

Obr.4.1:Transformace podélnych struktur rezistori, kapacitori a indukénosti na
struktury diferen¢ni [11]

E—

1:1
(]
R 2R C CI2
T . T L . 4L 4L

wvrw

Obr.4.2:Transformace pri¢nych struktur rezistora, kapacitori a induk¢nosti na
struktury diferenc¢ni [11]

4.3 Navrh plné diferencnich aktivnich prvki

Pod pojmem plné¢ diferencéni aktivni prvek [12] se rozumi prvek, ktery ma jak
diferencni vstupy, tak 1 diferen¢ni vystupy. Pfi¢emz vysledny nosny signdl je ur€en diferenci
vstupnich, respektive vystupnich signald. Diferenéni prvek lze ziskat Upravou prvku
nediferencniho a to tak, aby dokazal zpracovavat rozdilové napéti. Naptiklad symetricky
prvek DACA byl vytvoien pomoci obycejného proudového sledovace (Current Follower),
pfidanim jedné vstupni a jedné vystupni svorky pro ziskani symetrie prvku, jak je zobrazeno
na Obr.4.3.

CTR[3:0]

Obr.4.3: Proudovy sledovac a z néj ziskany prvek pro diferené¢ni struktury [12]
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4.4 Pouzité simula¢ni modely aktivnich prvkii DACA a MO-CF

Simulace byly provadény s né€kolika typy makromodelt aktivnich prkt uvedenych v
[13]. Bylo simulovano s vyuzitim modeld, jak s idealnimi vlastnostmi, tak i s modely, jejichz
parametry jsou obohaceny pasivnimi strukturami, které simuluji impedanéni vlastnosti
vstupnich a vystupnich svorek. Modely jsou realizovany pouze pomoci pasivnich prvkl a
idealné fizenych zdroju. JelikoZ pouzité modely obsahuji také kapacitni a indukéni prvky,
jedna se o modely tietiho fadu. S témito makromodely byly simulovany obvody v kapitole 5.

Poskytuji pouze omezenou piesnost a jsou pro tento typ simulace (AC) zcela postacujici.

V kapitole 6 jsou kromé vysledka simulace také vysledky experimentalniho méteni,
pro které bylo nezbytné pouzivat struktury z Obr.2.1c a Obr.2.2c. Vnitini simula¢ni modely

aktivnich jsou dostupné napft. v [14].
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5 Navrh filtri pomoci grafi signalovych tokii

5.1 Vlastni navrh filtra¢niho obvodu s nezavislou zménou Q a fo
Ze vseho nejdiive je nutno urcit vstupni pozadavky a cile ndvrhu. Tvar CE byl

stanoven:
CE == pzclcz + pCZGlAlAZ + G1G2A2A3 (51 )

Za ptedpokladu, ze A, = Az = Azs, je mozno piclad’ovat mezni kmitocet fy zavisle na Ciniteli
jakosti Q. Parametrem A;, lze nezavisle na f, ménit Cinitel jakosti Q, jak vyplyva

Z nasledujicich vztahi.

_ Ay |GiG,
fo=%1 |gc, 14 (5.2)
1 |GG
Q=1 o1 (53)
1 241

Samotny navrh filtru je moZno provézt za pomoci nékolika integracnich clankd a
aktivnich prvkii. Potom bude graf obsahovat n¢kolik smycek, které je nutno sestavit tak, aby
vznikla pozadovana charakteristicka rovnice, ktera bude determinantem grafu. Nejprve jsou

sestaveny dvé nedotykajici se vlastni smycky, které jsou naznaceny na Obr.5.1

pC,+G; pC,+G,

Obr.5.1: Dvé samostatné vlastni smycky

Determinant grafu na Obr.5.1 je roven:
A=V = p?C,C, + pC,G, + pC,Gy + G1G, (5.4)

Je nutné eliminovat nékteré cleny determinantu. To se provede zavedenim

nedotykajicich se smycek, Obr.5.2
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Obr.5.2: Dva nedotykajici se integra¢ni ¢lanky

Determinant grafu na Obr.5.2 je roven:
A= p2C1C2 ( 55 )

Dalsi Clen charakteristické rovnice je pfidan vhodnym zavedenim hlavni smycky. Jak

je ukdzano na Obr.5.3

pC,+G, pC,+G,

Obr.5.3: graf obvodu s hlavni smy¢kou

Determinant grafu na Obr.5.3 je roven:
A= p2C1C2 + 6162142143 (56 )

Do obvodu je zanesena posledni smycka, kterd vytvoii prvni mocninu p a tim se navrh
ukonéi. Ve vysledném grafu jsou zobrazeny i nevyuzité svorky aktivnich prki MO-CF a

DACA M-C graf je naznacen na Obr.5.4
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Obr.5.4: M-C graf navrzeného pieladitelného filtru

Determinant grafu na Obr.5.4 je roven
A= p2C1C2 + pCZGlAlAZ + G162A2A3

(5

7)

Z vysledného M-C grafu bylo odvozeno schéma zapojeni kmitoctového filtru, Obr.5.5,

do kterého bylo zaznaceno mozné umisténi vstupniho budiciho proudu a vystupni smycky.

DACA?2
Az
O+
DACA1 o
T
Al
[ —
MO-CF1 - MO-CF1
o DACA3
el + IS — +
R - As 1 +
T * ] T -
Zﬁou’[l Zﬁoutz o Zﬁouts

Obr.5.5: Schéma zapojeni navrzeného univerzalniho kmito¢tového filtru se tiremi

Fiditelnymi DACA prvky
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Zapojeni prezentované na Obr.5.5 Ize za pomoci vySe uvedenych pokyna pievést na
kmitoctovy filtraéni obvod pracujici s rozdilovymi signaly. Do obvodu je nutno dodat dalSich
vicevystupovych proudovych sledova¢li pro navySeni poctu vétveni jak z duvodu
zminovaného zrcadleni, tak z divodu ziskédni vhodného proudového vystupu pro snimani

prenosové funkce. Takto navrzeny obvod je zobrazen na Obr.5.6

DACA2

DACA1

MO-CF5 MO-CF2 J
I, +; Ry/2 ]
MO-CF6
l.Hp,
ol | |
h :
T T

Obr.5.6: Schéma zapojeni vysledného pIlné diferencniho univerzalniho filtru se tFemi

Fiditelnymi DACA prvky

Pokud se bude obvod budit do vyznacenych vstupii a proudové odezvy budou

odebirany z vyznacenych vystuptli, potom vysledné ptenosové funkce budou nésledujici:

Koo = p*C,C, (5.8)
HP CE
2
p“C;C
Kinp = — Cg' - (5.9)
pC,G
KPP - CZE' L (510)
_ G6:G245 (5.11)
DP CE
_ G1G,A3 (5.12)
Kipp = ——=%
_ p*C1C; + G1Gy A3 (5.13)
Pz = CE
2C.C, + G1GLA
Kipy = — 22 ZCE 12 (5.14)
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—p?C,Cy + pCyGy — G1GoA; (5.15)
CE

Kipe =

5.2 Numericky navrh filtru
V této Casti navrhu je cilem stanovit parametry filtru, které umoznuji dosazeni

pozadovaného mezniho kmitoétu a Cinitele jakosti filtru. Vychozi hodnoty pifenosu DACA
byly stanoveny na A; = 0,5; A3 = 0,5; hodnoty fo = 1IMHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro
koeficienty A; =[0,5;1;2;3]aA»3=[05;1;2;4]. Hodnoty kondenzatorit C; = C,=C =
100pF. Potom hodnoty odporti byly spoc¢teny podle vztaht:

A14230Q (5.16 )
R, = — 39790 :
L7 2nf,C
R, = = 1590 (5.17)
2 Q242G

5.3 Prezentace vysledki simulace obvodu s tiemi riditelnymi aktivnimi
prvky

Elementarni funk¢nost navrzenych zapojeni byla ovéfena pomoci simulaci nejdiive
programem Snap. Posléze byly ziskdny grafy charakteristik vSech obvodt v programu
OrCAD. Simulace byly provadény s makromodely aktivnich prki viz kapitola 4.4. V kazdém
grafu jsou vyneseny ctyii idealni prub&hy, které jsou znazornény teCkované, a Ctyfi
realisti¢téjsi prub&hy, které jsou vyneseny spojité a barevné. Na Obr.5.7-14 jsou vyneseny

charakteristiky typu DP, HP, PP a PZ ve kterych se méni Cinitel jakosti filtru, nebo mezni

kmitocet.
20
10 e Q1 real
0
e Q2 real
-10
Iy Q3 real
‘_3 -20
S -30 Q4 real
3
s 40— % eeeens Q1 ideal
S0y ... Q2 ideal
-60
...... Q3 idea]
-70
_80 ...... Q4 idea|
100 1000 10000
frekvence [kHz]

Obr.5.7: Charakteristika DP pro v§echny krokované ¢initele jakosti obvodu se dvéma
Fiditelnymi aktivnimi prvky
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Modulové kmitoctova charakteristika dolni propusti byla simulovéna s nésledujicimi
parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Az = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A; =[0,5; 1; 2 ; 3]. Hodnoty kondenzatori
Cy1=Cy=C =100pF a odporti R; = 3979Q, R, = 159Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici
tendence nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,667] s rostoucim koeficientem

zesileni A;.

-10

-20 A e Q1 real
-30 %x e Q2 real
-40 ....,.--.,. 3 Q4 real

/ \ Q3 real
50 o8 -

A‘(&‘.. .:NL ...... Q1 ideal
-60 ) \

““‘«“ \ ...... Q2 ideal
-70

S e R S, W, —— E— E— i . v 2 i s [PURPRON Q3 ideal

Modul [dB]

-80 +*
100 1000 10000

------ Q4 ideal

frekvence [kHz]

Obr.5.8: Charakteristika PP pro v§echny krokované ¢initele jakosti obvodu se tifemi
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulovd kmitoc¢tova charakteristika pdsmové propusti byla simulovana
S nasledujicimi parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Ay = 0,5;
hodnoty f, = 1IMHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A; = [0,5; 1 ; 2 ; 3]. Hodnoty
kondenzatorti C; = C, = C = 100pF a odporti R; = 3979Q2, R, = 159Q. Z vysledného grafu je
patrna klesajici tendence nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,667] s rostoucim

koeficientem zesileni A;.
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Obr.5.9: Charakteristika HP pro v§echny krokované ¢initele jakosti obvodu se tiremi

Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika horni propusti byla simulovana s nésledujicimi

parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Az = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A; =[0,5; 1; 2 ; 3]. Hodnoty kondenzatori
C1=C,=C =100pF a odport R; = 3979Q, R, = 159Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici

tendence nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,667] srostoucim koeficientem

zesileni A;.
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LAAAC
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...... Q4 ideal

Obr.5.10: Charakteristika PZ pro v§echny krokované Cinitele jakosti obvodu se tiemi

Fiditelnymi aktivnimi prvky
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Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze byla simulovana s néasledujicimi
parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Az = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A; =[0,5; 1; 2 ; 3]. Hodnoty kondenzatori
C1=Cy=C = 100pF a odporti R; = 3979Q, R, = 159Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici
tendence nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,667] s rostoucim koeficientem

zesileni A;.
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80 B P 4 ideal
100 1000 10000 100000

Modul [dB]

frekvence [kHz]

Obr.5.11: Charakteristika DP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se tfemi
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika dolni propusti byla simulovana s nasledujicimi
parametry: hodnoty pienosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Az = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A3 = [0,5 ; 1 ; 2 ; 4]. Hodnoty
kondenzatori C; = C, = C = 100pF a odporti R; = 3979Q2, Ry = 159Q. Z vysledného grafu je
patrna rostouci tendence nastaveného mezniho kmitoctu fp = [106; 2%10°% 4*10°% 8*106;]
s rostoucim koeficientem zesileni Ayz. Zaroven s rostoucim meznim kmito¢tem klesa ptenos
filtru v propustném pasmu, coz vychazi z tvaru charakteristické rovnice. Filtr by byl v praxi

tézko pouZitelny.
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Obrazek 5.12: Charakteristika PP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu
se tiremi Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulovd kmitoctova charakteristika pasmové propusti byla simulovdna
S nasledujicimi parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Ay = 0,5;
hodnoty fo = 1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A3 = [0,5; 1; 2 ; 4]. Hodnoty
kondenzatori C; = C, = C = 100pF a odporti R; = 3979Q2, R, = 159Q. Z vysledného grafu je
patrna rostouci tendence nastaveného mezniho kmitoctu fp = [106; 2*10°%: 4*10°; 8*106;]
s rostoucim koeficientem zesileni Apz. Zaroven s rostoucim meznim kmitoctem klesé ptenos
filtru v propustném pasmu, coz vychazi z tvaru charakteristické rovnice. Filtr by byl v praxi

tézko pouzitelny.
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Obr.5.13: Charakteristika HP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se tFemi
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika horni propusti byla simulovana s nésledujicimi
parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; Ay3 = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient Az = [0,5 ; 1 ; 2 ; 3]. Hodnoty
kondenzatorti C; = C, = C = 100pF a odporti R; = 3979Q2, R, = 159Q. Z vysledného grafu je
patrna rostouci tendence nastaveného mezniho kmitoctu fp = [106; 2*10°%: 4*10°; 6*106;]
s rostoucim koeficientem zesileni Apz. Zaroven s rostoucim meznim kmitoctem klesé pfenos
filtru v propustném pasmu, coz vychazi z tvaru charakteristické rovnice. Filtr by byl v praxi

tézko pouzitelny.
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Obr.5.14: Charakteristika HP pro v§echny krokované mezni kmitocty obvodu se tfemi
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze byla simulovéna s néasledujicimi
parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; A3 = 0,5; hodnoty f, =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient Az = [0,5 ; 1 ; 2 ; 4]. Hodnoty
kondenzatori C; = C, = C = 100pF a odporti R; = 3979Q2, R, = 159Q. Z vysledného grafu je
patrna rostouci tendence nastaveného mezniho kmitoctu fp = [106; 2*10°%: 4*10°; 8*106;]
s rostoucim koeficientem zesileni Apz. Zaroven s rostoucim meznim kmitoctem klesé pfenos
filtru v propustném pasmu, coz vychazi z tvaru charakteristické rovnice. Filtr by byl v praxi
tézko pouzitelny.

Vzhledem k tvaru pienosové funkce a zménam zesileni DACA by byl fazovaci ¢lanek

jen tézko pouzitelny, a proto zde neni uvedena modulova kmitoctova charakteristika.

5.4 NavrZeny filtr s preladitelnym cinitelem jakosti
Analogicky vysSe uvedenému navrhu byly postupné navrzeny a odsimulovany i dalsi

dva kmitodtové filtry. Cinitel jakosti prvniho z nich je mozno fidit pomoci koeficientu zesileni
A. M-C graf nediferencni varianty obvodu je zobrazen na Obr.5.15. a schéma plné
diferen¢niho univerzalniho kmitodtového filtru na Obr.5.16 Cinitel jakosti lze zvétSovat
nepiimou tmeérou hodnoty koeficientu A, pficemz je zména jakosti filtru ménéna nezavisle na
meznim kmitoc¢tu fo. To vSe vyplyva z prenosové funkce:

CE = p?C,C, + ApC,G, + GG, (5.18)
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Obr.5.15: M-C graf navrZeného plné diferen¢niho univerzalniho kmito¢tového filtru s

jednim Fiditelnym DACA prvkem
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Obr.5.16: NavrZeny plné diferen¢ni univerzalni kmito¢tovy filtr s jednim Fiditelnym

DACA prvkem

Pokud se bude obvod buzen do vyznaCenych vstupii a proudové odezvy budou

odebirany z vyznacenych vystupll, potom vysledné pienosové funkce budou nésledujici:

Koo = p*CiC,
HP CE
p*CiC,
Kinp = — CE
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_ pCRG,A

PP = TR

K = G1G;
DP = TrE (5.22)

G1G,

Kipp = — oE (5.23)
Koo = p*CiC; + GG, (5.24)

Pz CE
—p2C,Cy + pC,G1A — G1G, (5.25)

KiFC = CE

Pocate¢ni podminky byly stanoveny takto: fo = 1MHz, Q = 10, A = 0,5. Hodnoty
krokovani pro koeficient A =[0,5; 1 ; 2 ; 4]. Hodnoty kondenzatord C; = C, = C = 100pF.
Potom hodnoty odport byly spocteny podle vztahi:

R, =2 _ 796ka
ko (5.26)
= - 5.27
R, = Gageg, = 3180 (5.27)
Pfi¢emz se vychazelo z rovnic:
1 (6,6,
= — H
fo =3z |, M7 (5.28)

_ 116G (5.29)
Q=7 ’CzGl[ ]

5.5 Prezentace vysledi simulace obvodu s jednim riditelnym aktivnim

prvkem
Vysledy simulaci navrzeného obvodu Simulace byly provadény s makromodely

aktivnich prka viz kapitola 4.4. Na Obr.5.17-20 jsou vyneseny charakteristiky typu DP, HP,
PP a PZ, ve kterych se méni Cinitel jakosti filtru.
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Obr.5.17: Charakteristika DP pro vS§echny krokované ¢initele jakosti obvodu s jednim

Fiditelnym aktivnim prvkem

Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti byla simulovana s nésledujicimi

parametry: hodnota ptenosu DACA byla stanovena na A = 0,5; hodnoty f, = 1IMHz, Q = 10.

Hodnoty krokovani pro koeficient A = [0,5; 1; 2; 4]. Hodnoty kondenzatora C; = C, = C =

100pF a odporti Ry = 7,96kQ, R, = 318Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici tendence

nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,25] s rostoucim koeficientem zesileni A.
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Obr.5.18: Charakteristika PP pro vSechny krokované ¢initele jakosti obvodu s jednim
Fiditelnym aktivnim prvkem

Modulovd kmitoctova charakteristika pasmové propusti byla simulovdna
s nasledujicimi parametry: hodnota pfenosu DACA byla stanovena na A = 0,5; hodnoty fy =
1MHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A = [0,5; 1; 2; 4]. Hodnoty kondenzatori
C1=C;=C = 100pF a odport R; = 7,96kQ, R, = 318Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici
tendence nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,25] s rostoucim koeficientem zesileni

A
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Obr.5.19: Charakteristika HP pro vSechny krokované ¢initele jakosti obvodu s jednim

Fiditelnym aktivnim prvkem

Modulova kmitoctova charakteristika horni propusti byla simulovana s nasledujicimi

parametry: hodnota pifenosu DACA byla stanovena na A = 0,5; hodnoty f, = 1IMHz, Q = 10.

Hodnoty krokovani pro koeficient A = [0,5; 1; 2; 4]. Hodnoty kondenzatorid C;=C,=C =

100pF a odportt R; = 7,96kQ, R, = 318Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici tendence

nastaveného Cinitele jakosti Q = [10; 5; 2,5; 1,25] s rostoucim koeficientem zesileni A.
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Obr.5.20: Charakteristika PZ pro v§echny krokované ¢initele jakosti obvodu s jednim

Fiditelnym aktivnim prvkem
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Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze byla simulovana s néasledujicimi
parametry: hodnota pienosu DACA byla stanovena na A = 0,5; hodnoty f, = 1MHz, Q = 10.
Hodnoty krokovani pro koeficient A =[0,5; 1; 2 ; 4]. Hodnoty kondenzatorid C; = C,=C =
100pF a odporti Ry = 7,96kQ, R, = 318Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici tendence
nastaveného Cinitele jakosti Q =[10; 5; 2,5; 1,25] s rostoucim koeficientem zesileni A.

Z divodu utlumu modulové kmitoCtové charakteristiky pasmové propusti byla
modulova charakteristika fazovaciho ¢lanku pfili§ zdeformovana na to, aby ji bylo mozno
vyuzit. Z tohoto divodu nejsou uvedeny modulové, fazové ani zpozdovaci kmitoctoveé

charakteristiky fazovaciho ¢lanku.

5.6 NavrZeny filtr s preladitelnym cinitelem jakosti a meznim kmitoctem
Dalsi simulovany obvod je mozno fidit pomoci koeficientt A; = A; = A. Kdy

krokovanim koeficientu A je docileno plynulé zmény Cinitele jakosti Q, zavisle na meznim
kmito¢tu fo. M-C graf nediferenéni varianty obvodu je zobrazen na Obr.5.21 a schéma plné
diferen¢niho univerzalniho kmito¢tového filtru na Obr.5.22. Charakteristickd rovnice obvodu
je nasledujici:

CE = A1p261C2 + AchlGZ + GlGZ (530)

pCi+G; pCo+G,

Obr.5.21: M-C graf navrZeného plné diferen¢niho univerzalniho kmito¢tového filtru se
dvéma riditelnymi DACA prvky
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Obr.5.22: NavrZeny plné diferen¢ni univerzalni kmito¢tovy filtr se dvéma Fiditelnymi
DACA prvky

Pokud bude obvod buzen do vyznacenych vstupti a proudové odezvy budou odebirany

Z vyznacenych vystupl, potom vysledné pienosové funkce budou nasledujici:

Koo = p®C,CoA; (5.31)
HP =g
2
p“C,C,A
Kinp = _% (5.32)
pC1GrA,
Kpp = ————= 5.33
pr = 225 (539)
G1G,
Kpp = .
op = (534)
G.G
Kipp = ——5- (5.35)
Koo = p®C,CrA; + G1G, (5.36)
PZ CE
_ —p?CCA; + pCyGiA; — GG, (5.37)
KiFC - CE

Pocate¢ni podminky byly stanoveny takto: fo = 1IMHz, Q = 10, A = 0,5. Je potieba
stanovit podminku A; =A; = A. Hodnoty krokovani pro koeficient A = [0,5 ; 1; 2; 3]. Hodnoty
odportl R; = Ry = R = 100Q. Potom hodnoty kapacitort byly spocteny podle vztahti:

C, = 318pF (5.38)

= 2nf,ARQ
C, = Q2AC, = 15,9nF (5.39)
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Pficemz se vychazelo z rovnic:

_1 GG 5.40
0 =27 |acc, M7 (540)
Q= A_Cl[_] (5.41)

5.7 Prezentace vysledii simulace obvodu s jednim riditelnym aktivnim

prvkem
Vysledy simulaci navrzeného obvodu Simulace byly provadény s makromodely

aktivnich prku viz. kapitola 4.4. Na Obr.5.23-26 jsou vyneseny charakteristiky typu DP, HP,

PP a PZ, ve kterych se méni ¢initel jakosti Spolu s meznim kmitoétem filtru.
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Obr.5.23: Charakteristika DP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se dvéma
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika dolni propusti byla simulovana s nasledujicimi
parametry: hodnoty ptenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; A, = 0,5; hodnoty fo = 1MHz,
Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A3 = [0,5; 1; 2; 3]. Hodnoty kondenzatorti C; =
318pF, C, = 15,9nF a odportt R; = Ry = 100Q. Z vysledného grafu je patrna klesajici tendence
jak nastaven¢ho mezniho kmitoctu, tak nastaveného cCinitele jakosti s rostoucimi koeficienty

zesileni A; a A,. Zarovei s klesajicim meznim kmitoétem fo ~ [ 10°Hz; 7*10°Hz; 5*10°Hz;
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4*105HZ] a Cinitelem jakosti Q = [10; 7; 5; 2] klesa ptenos filtru v propustném pasmu, coz
vychdzi z tvaru charakteristické rovnice. V prubéhu dochazi k odchylce redlnych a idealnich
prubéhd. Vyraznéj$i odchylka nastiva az okolo -60dB, ztoho vyplyva, ze ji miZeme

zanedbat. Uziti filtru je na zvazZeni.
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Obr.5.24: Charakteristika PP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se dvéma
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoCtova charakteristika pasmové propusti byla simulovédna
S nasledujicimi parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; A, = 0,5;
hodnoty fo = IMHz, Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient A,z = [0,5; 1; 2; 3]. Hodnoty
kondenzatorti C; = 318pF, C, = 15,9nF a odport R; = R, = 100Q. Z vysledného grafu je patrna
klesajici tendence jak nastaveného mezniho kmito¢tu, tak nastavené¢ho Ccinitele jakosti
s rostoucimi koeficienty zesileni A; a Ay. Zaroven s klesajicim meznim kmitoctem fo =
[10°Hz; 7*10°Hz; 5*10°Hz; 4*10°Hz] a &initelem jakosti Q = [10; 7; 5; 2] kles4 pienos filtru
V propustném pasmu, coz vychazi ztvaru charakteristické rovnice. V pribéhu dochazi
k odchylce realnych a idealnich prubéhd. Vyraznéjsi odchylka nastava az okolo -60dB, z toho

vyplyva, ze ji mizeme zanedbat. Uziti filtru je na zvazeni.
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Obr.5.25: Charakteristika HP pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se dvéma
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika horni propusti byla simulovana s nésledujicimi
parametry: hodnoty pfenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; A, = 0,5; hodnoty fo = 1MHz,
Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient Ayz = [0,5; 1; 2; 3]. Hodnoty kondenzatorti C; =
318pF, C, = 15,9nF a odport R; = Ry = 100Q2. Z vysledného grafu je patrné klesajici tendence
jak nastaveného mezniho kmitoc¢tu, tak nastaveného Cinitele jakosti s rostoucimi koeficienty
zesileni A; a Ay Zaroven s klesajicim meznim kmitostem fy = [10°Hz; 7*10°Hz; 5*10°Hz;
4*10°Hz] a &initelem jakosti Q = [10; 7; 5; 2] klesa prenos filtru v propustném pasmu, co

vychazi z tvaru charakteristické rovnice. Uziti filtru je na zvazeni.
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Obr.5.26: Charakteristika PZ pro v§echny krokované mezni kmito¢ty obvodu se dvéma
Fiditelnymi aktivnimi prvky

Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze byla simulovéna s néasledujicimi
parametry: hodnoty pifenosu DACA byly stanoveny na A; = 0,5; A, = 0,5; hodnoty f, = 1MHz,
Q = 10. Hodnoty krokovani pro koeficient Aoz = [0,5; 1 ; 2 ; 3]. Hodnoty kondenzatoru C; =
318pF, C, = 15,9nF a odporti R; = R, = 100Q2. Z vysledného grafu je patrna klesajici tendence
jak nastaveného mezniho kmitoCtu, tak nastaveného cinitele jakosti s rostoucimi koeficienty
zesileni A; a Ay. Zaroven s klesajicim meznim kmitoctem fp = [106HZ; 7*105HZ; 5*105HZ;
4*10°Hz] a &initelem jakosti Q = [10; 7; 5; 2] klesa pienos filtru v propustném pasmu, coz
vychazi z tvaru charakteristické rovnice. V pribéhu dochazi k odchylce redlnych a idedlnich
prubéhti. Vyraznéjsi odchylka nastava az okolo -60dB. Ztoho vyplyva, ze ji miZeme
zanedbat. Uziti filtru je na zvazeni.

Z divodu utlumu modulové kmitoCtové charakteristiky pasmové propusti byla
modulova charakteristika fazovaciho ¢lanku pfili§ zdeformovana na to, aby ji bylo moZno
vyuzit. Z tohoto divodu nejsou uvedeny modulové, fazové ani zpozdovaci kmitoctové

charakteristiky fazovaciho ¢lanku.
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6 Navrh plné diferenc¢nich kmitoctovych filtri pomoci M-C graft

V piredchozi kapitole byly prezentované zapojeni navrzeny pomoci grafii signalovych
tokt. Tyto obvody ovSem nebyly pIné diferencni. Proto bylo nutné provézt transformaci a
vlozit diferenéni prvky (DACA, MOCF), aby bylo docileno plné symetrie. V této kapitole

bude prezentovan piimy navrh pomoci Grafi signalovych tokd.

6.1 Vlastni navrh plné diferen¢niho kmitoctového filtru
Ze vseho nejdiive je nutno urcit vstupni pozadavky a cile navrhu. Tvar CE byla
stanovena:
CE = p*C,C, + pC,G, + G,G, (6.1)

Z charakteristické rovnice je patrné, Ze navrhovany frekvencni filtr nebude

vrwe

praktickymi divody. Navrzené schéma bude piehlednéjsi. Pfenos prvku DACA byl stanoven:
A=0,5.
Samotny navrh filtru je sestaven podle vySe uvedenych pravidel. Nejprve jsou

sestaveny Ctyfi nedotykajici se vlastni smycky, které jsou naznaceny na Obr.6.1

pC1+2G1 pC2+2G2

pC1+2G; pC2+2G;

Obr.6.1: Cty¥i samostatné vlastni smy&ky

Determinant grafu na Obr.6.1 je roven:
A=V = p*C2C% + 4p3C2C,G, + 4p3CiC G, + 16p%C,C,G,G, + 16pG2C,G;  (6.2)
+ 4p2CiGE + 16pG2C,G, + 16G2G2
Je nutné eliminovat nékteré cleny determinantu. To se provede zavedenim

nedotykajicich se smycek, Obr.6.2
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pC1+ZGl pC2+2G2

pCiy 4pC> pCi pC,

pC1+2G; pCat+2G;

Obr.6.2: Dva nedotykajici se symetrické integracni ¢lanky

Determinant grafu na Obr.6.2 je roven:
A= 16p?C,C,G,G, + 16pG2C,G, + 16pGEC,G, + 166G (6.3)
V nasledujicim kroku je vhodné doplnit zaklad grafu o pfimé cesty, které jsou v tuto

chvili tvofeny vodivostmi 2G a diferen¢nimi prvky DACA. Rozsifené schéma je zobrazeno na
Obr.6.3

pC1+261 pC2+262

pC.1+2G;, pC2+2G;

Obr.6.3: Zaklad M-C grafu roz§iieny o primé cesty

JelikoZ pfidanim téchto pfimych cest nedoslo k vytvoreni zadnych smycek, nedoslo
ani ke zméné determinantu grafu. Pro ziskani zadané charakteristické rovnice CE je nezbytné
obohatit obvod o dalsi smycky tak, aby doslo k néslednému vykraceni nezddoucich c¢leni.

Timto zptisobem byl odvozen celkovy graf, ktery je zobrazen na Obr.6.4
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Obr.6.4: Celkovy M-C graf navrzeného diferenéniho kmito¢tového filtru

Determinant grafu na Obr.6.4 je roven:
A= 16p%C,C,G,G, + 16pG2C,G, + 16GEG2 (6.4)

Z grafu jsou ¢iseln€ vyznaceny diferenéni vstupy (1,2) a diferen¢ni vystupy pro dolni
propusti (3,4) a pasmovou propust (5,6). Ziskany obvod se sklada z pfenosit 22 smycek, které
jsou vynasobeny pienosy Vlastnich smycek, kterych se pfimo nedotykaji a 6 pienosii dvou
vzajemné se nedotykajicich smycek, které jsou vynasobeny pienosy Vlastnich smycek,
kterych se pifimo nedotykaji. Z vysledného M-C grafu bylo odvozeno schéma zapojeni
diferenéniho kmitoctového filtru Obr.6.5, do kterého bylo zaznadeno mozné umisténi

vstupniho budiciho proudu a vystupni smycky.
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Obr.6.5: Schéma zapojeni navrZeného plné diferen¢niho filtru

+

Ptenosové funkce pro dolni propusti byly ziskany z osmi ptfimych cest vedoucich od
zvoleného vstupu ke zvolenému vystupu, respektive jejich pfenosem vyndsobenym Vlastnimi
smycCkami, kterych se samotnd piimé cesta nedotyka. Pro ziskdni pfenosové funkce pasmové
propusti bylo zapotiebi vypocitat pouze dvé€, respektive Ctyii pfimé cesty, ovSem kazda
Z téchto cest méla rozdilny subdeterminant A; zbytku obvodu. Vysledkem byly pienosy ze
vSech vstupti do vSech vystupt pro danou funkci. Na které byl aplikovan nasledujici vzorec

[15]

T=05 l(ll/OUT _ IéOUT) _ (hﬁour _ Ié/our)l (6.5)
Iy Iy Ln Ly

Jedna se o vzorec pro vypocet symetrické prenosové funkce pomoci dil¢ich pienost,
kde prvni ¢len rovnice reprezentuje pienos piimé cesty z prvniho stupu do prvniho vystupu,
druhy ¢len rovnice reprezentuje pienos piimé cesty z prvniho stupu do druhého vystupu, treti
¢len rovnice reprezentuje pienos piimé cesty z druhého stupu do prvniho vystupu, a ctvrty
¢len rovnice reprezentuje prenos pifimé cesty z druhého stupu do druhého vystupu.

Pokud bude obvod buzen do vyznacenych vstupt a proudové odezvy budou odebirany

Z vyznacenych vystupl, potom vysledné pifenosové funkce budou nasledujici:

_Ippy = Ipp- _ pC,Gy (6.6)

Koo =
PP Iny —Ln- CE
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_ Ippy — Ipp- _ G1G,

Knp = 6.7
PP = s —In. _ CE (6.7)
Ipp+ — Ipp- G1G,
Kipp =7 ——F —=——"F (6.8)
IN+ IN—

6.2 Numericky navrh konstruovaného filtru

Je nutno stanovit pozadovany mezni kmitocCet a Cinitel jakosti filtru. Hodnoty byly
stanoveny: fo = 100kHz, Q = 0,707. Hodnoty kondenzatori C; = C, = C = 820pF. Potom
hodnoty odporii byly spocteny podle vztaht:

__ Q9 _ (6.9)
Ry = e = 13720
R
R, = Q—i = 27450 (6.10)

6.3 Simulace konstruovaného filtru

Navrzené diferencni zapojeni, tak jak bylo prezentovano vySe, bylo simulovano
nejdiive v programu SNAP, kde byla ovéfena spravnost tvaru pienosovych funkci obvodu.
Posléze bylo schéma ptekresleno do simula¢niho softwaru OrCAD, kde byl za pomoci
ptedem pfipravenych modelit DACA a UCC obvod simulovan. V simulaci bylo pouzito dvou
variant prvkit DACA a UCC. Prvni varianty mély vlastnosti, které se blizily idedlnim. Druhé
varianty byly obohaceny o aditivni parazitni vlastnosti, které mély reprezentovat redlné
vlastnosti soucastek [14]. Vysledky simulaci jsou zpracovany v do grafu a prezentovany na

Obr.50.

6.4 Fyzicka realizace navrzeného symetrického filtru

Po ovéteni funkénosti v simulac¢nich programech bylo pfistoupeno k samotné realizaci
obvodu. Nejprve byla navrzena deska plosnych spoji v programu Eagle. Pti navrhu bylo
nezbytné dodrzovat pozadavky pro nezbytnou kompatabilitu na pracovisti dostupnymi DACA
moduly, které nebyly realizovany jako diskrétni soucastky. Jako vystup z programu Eagle
byly ziskany dv¢ Sablony, kter¢ jsou uvedeny v piilohach.

Takto navrzena deska byla vytvofena a osazena v laboratofich Ustavu
Telekomunikaci. Pfi odlad’ovani byla zjisténa zavada (zkrat napajeni na zem) na desce, ktera
byla zptuisobena neptesnosti technologie vyroby. Po odstranéni této zavady byla ovéfena fadna
funkénost navrzeného filtru pomoci diferenc¢nich prevodnikii a obvodového analyzatoru

Agilent 4395A. Principielni schéma zapojeni méficiho systému je zobrazeno na Obr.6.6
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Obr.6.6: Principielni schéma méFici soustavy

U navrzeného symetrického SIMO filtru byly méfeny modulové kmitoctové
charakteristiky pro nasledujici pfenosové funkce: pasmova propust, dolni propust
neinvertujici a dolni propust invertujici. Charakteristiky byly zméteny pro troven fidiciho

napéti prvki DACA, které ¢inilo 0,5V. Vysledné modulové kmitoctové charakteristiky jsou

zobrazeny na Obr.6.7
0 o
10 halls®-*liaf - Gulls ® (uliaP * dub ¢ 3 'ﬁ\
K
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Obr.6.7: Modulova kmito¢tova charakteristika navrzeného diferenéniho kmitoétového

filtru

V grafu je mozno vidét modulové kmitoctové charakteristiky pasmové a dolni
propusti. TeCkované jsou vyneseny charakteristiky ziskané simulacemi s pomoci idealnich
DACA a UCC prvkii navrzeného obvodu. Carkovang jsou vyneseny charakteristiky ziskané
simulacemi s pomoci DACA a UCC prvku s aditivnimi parazitnimi vlastnostmi navrzeného
obvodu. Plnymi cCarami jsou vyneseny naméfené charakteristiky konstruovaného filtru.
Rozdily mezi jednotlivymi pribéhy jsou patrné. Simulované charakteristiky jsou v piipadé

DP i PP srovnatelné. Rozdil mezi simulovanymi a zméfenymi charakteristikami je pfevazné

wrwe
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a CCII. Parazitni vlastnosti téchto DACA moduli, UCC realizujicich MO-CF a samotnych
diferenc¢nich prevodnikii méticiho ustroji se podepsaly na vyslednych zmérenych modulovych
kmitoctovych charakteristikach.

Tyto nezadouci vlivy by bylo mozno omezit vyrobenim DACA a MO-CF prvki jako

diskrétnich soucastek.
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7 Zavér

Diplomové prace se zabyva dvéma typy navrhl diferen¢nich kmitoctovych filtrg.
Prvni z metod je nepfima pomoci metody grafi signalovych toki. Nejdiive byly stanoveny
pocatecni podminky, na zakladé¢ kterych se postupné vytvarely M-C grafy tii obvodi. Tyto tfi
obvody, respektive jejich charakteristické rovnice, se liSily moznostmi fizeni meznich
kmito¢tl a Ciniteltl jakosti. Jednou se zajimavych vlastnosti navrhu za pomoci M-C graft je
fakt, ze 1 pti shodnych pocate¢nich podminkach neni zaruceno, Ze opakovanym sestavovanim
grafii dojde ke stejnym obvodovym strukturdm. Existuje zpravidla vice moznosti zakresleni
grafii obvodu. Zalezi na tom, kolik filtracnich funkci bude mit obvod k dispozici. Dal$im
krokem bylo piekresleni M-C grafli do podoby elektronickych obvodi, jejichZz pfenosové
funkce byly otestovany v simulacnim programu SNAP. Jakmile byla funkénost obvoda
zkontrolovana, byl obvod pieveden do diferencni podoby pomoci transformaci, jak
samotnych obvodovych struktur, tak i pouzitych prvkl (aktivnich, ¢i pasivnich). Takto
ziskané obvody byly opét podrobeny testim v programu SNAP a po té byly simulovany za
pomoci idealnich i realistictéjSich model v simulaénim programu OrCAD. Navrzené
kmito&tové filtry jsou multifunkéni, umozituji realizovat funkce typu DP, PP, HP, PZ a FC.

Druhé z metod je pfimy ndvrh diferen¢nich kmitoctovych filtri pomoci metody grafii
signalovych toki, kdy byl po zadani vstupnich parametrt sestaven plné diferencni M-C graf
podle Masonova pravidla. Takto sestaveny symetricky graf symbolizuje symetricky filtra¢ni
obvod, ktery uz neni tfeba nijak upravovat ¢i transformovat. Obvod byl pouze piekreslen z
podoby M-C grafu do podoby elektronického obvodu. Takto sestaveny obvod byl podroben
simulacim v programu SNAP, kde probéhla symbolicka analyza, ktera méla pouze kontrolni
charakter. Obvody navrzené touto metodou, pokud se dodrzi stanovené postupy, jsou
spolehlivé ve svém principu funkénosti. Princip je ziejmy z podstaty navrhu, kdy jako
vystupem metody navrhu je nebo jsou pfenosové funkce navrhovaného obvodu v symbolické
podobé. Presné tak, jak jsou prezentovany i v programu SNAP. Navrzeny kmitoctovy filtr
SIMO umoziuje realizovat funkce typu DP inverujici, DP neinverujici a PP. Nejprve byla
snaha navrhnout univerzalni filtra¢ni obvod. Ten ovSem vyzaduje uziti nejméné tii DACA
prvki a kdispozici byly na pracovisti pouze dva DACA moduly. Dalsim z divodi
zjednoduSeni obvodu byla neimérné velkd narocnost vypoctu, kterd by byla zplsobena
vétsim poctem smycek, prodlouzenim pifimych cest a vlozenim minimalné€ jednoho dal$iho

DACA prvku, ktery reprezentuje osovy stied obvodu a zvysSuje pocet ptimych cest.
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Navrzeny obvod SIMO byl posléze fyzicky realizovan a uspé€sné zméien za pomoci
symetrickych pfevodnikli napéti na proudy a proudid na napéti. Vysledné vyhodnoceni
vysledkd méteni a vysledkt simulaci jsou vyneseny do grafu a rozebrany vyse.

Na zakladé provedenych vypoctl Ize vyvézt zavér, ze piimy navrh pln¢ diferencnich
filtracnich obvodt pomoci grafii signalovych tokt je proveditelny v t€ podobé, v jaké byl
prezentovan. Tato metoda piindsSi obecné vyhody metody navrhi pomoci M-C grafii bez
nutnosti transformace obvodu ¢i jakychkoliv principielnich iprav, ovSem za cenu jediné a
zésadni nevyhody, tj. vypocetni naro¢nosti. Ta stoupla v porovnani s nepfimou metodou
navrhu néckolikanasobné. Problém vypocletni naro¢nosti by bylo moZno eliminovat
vytvofenim vypocetniho softwaru. Bez vyuziti automatickych prosttedkd jsou vyrazné

omezeny moznosti vyuziti piimé metody navrhu plné symetrickych kmitoctovych filtrt.
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Seznam pouzitych zkratek

DP

HP
PP

PZ
LP

HP
BP
BR
Ki

CcC
uccC
uvC

®o

fo

MO-CF
DACA
CE

A
GAIN
DPS
TOP

BUTTOM

- dolni propust

- horni propust

- pdsmova propust

- pasmova zadrz

- anglicka zkratka pro dolni propust (Low — Pass filter)

- anglicka zkratka pro horni propust (High — Pass filter)

- anglicka zkratka pro pasmovou propust (Band — Pass filter)
- anglicka zkratka pro pasmovou zadrz (Band — Reject filter)
-anglickd zkratka pro proudové zesileni

- proudovy konvejor (Current Conveyor)
- univerzalni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor)
- univerzalni napétovy konvejor (Universal Voltage Conveyor)

- uhlovy kmitocet

- Laplaceiiv operand
- mezni kmitocCet
-Cinitel jakosti filtru

-vice-vystupovy proudovy sledova¢ (Multiple-Output Current Follower)
-digitaln¢ fizeny proudovy zesilovaé¢ (Digitally Adjustable Current Amplifier)

-charakteristické rovnice
-determinant grafu
-zesilovac

-deska plosného spoje
-vrchni strana

-spodni strana
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Obr.P-1: Schéma zapojeni z programu Eagle



Priloha 2

Obr.P-3: Sablona navriené spodni strany DPS (BUTOM)



Priloha 3

Obr.P-4:Fotografie navrzené DPS (TOP)

Obr.P-5:Fotografie navrzené DPS (BUTOM



