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ANOTACE

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav telekomunikaci

KMITOCTOVE FILTRY S RIDITELNYM
PROUDOVYM ZESILOVACEM

Bakalarska prace

Zaméfeni studia: Teleinformatika
Autor: Lukas Jemelik
Vedouci prace: Ing. Jan Jerabek
Abstrakt:

Bakalaisk4 prace pojednava o navrhu aktivnich kmitoctovych filtri druhého
fadu, které budou vyuzivat aktivni prvky. Tyto filtry byly navrzeny pomoci metody
autonomnich obvodii. Aktivnimi prvky jsou fiditelny proudovy zesilova¢ DCCA a
vicevystupovy proudovy sledova¢ MO-CF. Vsechny navrzené filtry pracuji
v proudovém modu. Prace je rozdélena do péti kapitol. V tvodni kapitole jsou
obecné popsany vlastnosti kmitoctovych filtri, druhd se zaobira popisem pouzitych
aktivnich prvki, tfeti pouzitymi navrhovymi metodami. Ve ctvrté kapitole jsou
popsana jednotlivd zapojeni, jejich pfenosové funkce a ovéfeni jejich funkcnosti

V pocitaCovém software.

Kli¢ova slova: kmitoctovy filtr, proudovy mod, proudovy zesilovac, proudovy
sledova¢, DCCA, MO-CF.
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ABSTRAKT

Brno University of Technology
Faculty of Electrical Engineering and Communication
Department of telecommunication

FREQUENCY FILTERS WITH TUNABLE CURRENT
AMPLIFIER

Bachelor’s thesis

Specialisation of study: Teleinformatics
Student: Lukas Jemelik
Supervisor: Ing. Jan Jefabek
Abstract:

The bachelor thesis deals with the designing of active frequency filters of the
second — order which are make use of active elements. These filters were designed
by means of autonomous circuits. Digitally Controlled Current Amplifier DCCA and
Multiple Output Current Follower MO-CF were used as active elements. Designed
filters works in current mode. The bachelor thesis is divided into five chapters. In the
introductory part there are described general characters of frequency filters, the second
part contains the description of the active elements, the third part includes the method of
construction high — order filters. In fourth part there are described particular circuitry,

their transmission functions and confirmation of their functionality in computer software.

Keywords: frequency filter, current mode, current amplifier, current follower,
DCCA, MO-CF
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1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 Uvod

Kmitoctové filtry nalezneme v celé fadé obvodi a systémd, které maji za ukol
odstranit nebo oddélit urcité ¢asti spektra. Jsou tedy definovany dvé ¢asti pasma a to
propustné a nepropustné. Slouzi naptiklad k odfiltrovani vysSich harmonickych
slozek, k odd€leni pozadovaného signalu, k upravé spektra akustickych signalt atd.
Zakladni filtry lze realizovat pomoci pasivnich prvkli RLC. RozliSujeme pét
zakladnich typa filtr. Jsou to dolni propust (DP), pasmova propust (PP), horni
propust (HP), pasmova zadrz (PZ) a fazovaci &lanek (FC). Je oviem také dilezité
zdlraznit, ze hranice mezi pasmy je udana mezni frekvenci filtru. Problém pasivnich
filtrd nastava pii praktické realizaci, kdy se v pfipad¢é nizkych meznich kmitodtl
projevuji prili§ velké indukEnosti a Snim souvisejici parazitni vlastnosti. Proto se
zacala rozvijet oblast aktivnich filtri a pro nas nejvice dulezitych filtri pracujicich
Vv proudovém moédu. V tomto perspektivnim modu se budeme v této bakalaiské praci

wrwe

napajecich napéti a tudiz zmenSovanim odstupu signal — Sum.
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1.2 Filtra¢ni funkce
Rozeznavame pét zakladnich typu filtra¢nich funkei [1],[11].

1.2.1 Dolni propust (DP)

Utlumuje vyssi frekvence nez je mezni kmitocet filtru wo. Na obr. 1.1 je vidét
teoreticka kiivka. Aby kfivka pfenosové funkce vyhovovala podminkam DP, nesmi

opustit vymezené pasmo (bilé) a zasahnout do srafované oblasti.

H (o)

........... %

Obr. 1.1: Prenosova charakteristika dolni propusti

1.2.2 Horni propust (HP)

Propousti vyssi frekvence nez je mezni kmitocet filtru wo, jak je znazornéno na

obr. 1.2. Znovu plati, ze kfivka musi byt ve vymezené bilé oblasti.

Obr. 1.2: Pienosova charakteristika horni propusti

Lukas JEMELIK Bakalaiska prace 14



1.2.3 Pasmova propust (PP)

Pasmova propust (obr. 1.3) propousti ur¢ité pasmo frekvenci, které je dano

dvéma meznimi frekvencemi woqg a won.

Mod Moh (0]

Obr. 1.3: Pienosova charakteristika pasmové propusti

1.2.4 Pasmova zadrz (PZ)

Jak je vidét na obr. 1.4, pasmova propust utlumuje uréité pasmo frekvenci,

které je dano dvéma meznimi frekvencemi woq & won.

H (J'O))

-

Mod Moh

Obr. 1.4: Pienosova charakteristika pasmové zadrzi
1.2.5 Fazovaci ¢lanek (FC)

Fazovaci ¢lanek (FC), nefiltruje signal, nybr jej pouze ¢asové posouva.
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1.3 Pfenosova funkce filtru
Ptenosovou funkci vyjadiujeme chovani obvodu na jeho vnéjSich vstupnich
a vystupnich svorkdch. Na obr. 1.5 je obvod jednoduSe znazornén blokovym

schématem [2].

X(j&) OBVOD _Y(J;w)
H(jw)

Obr. 1.5: Blokové schéma prenosové funkce obvodu

Obecné 1ze tvar ptenosové charakteristiky obvodu z obr. 1.5 popsat rovnici:

Y
kde X je vstupni veli¢ina, Y vystupni veli¢ina, H je pfenosova funkce, p=jw je

komplexni proménna.

Po dosazeni za obecné veli¢iny dostaneme jednoduchou tpravou:

H(p) = % , (1.2)

kde Uin je vstupni napéti, Uyt vystupni napéti.
V této praci budeme predevsim uvazovat proudovy mod:

H(p) =< | (1.3)

Iin

kde lin je vstupni proud, loy vystupni proud.

Po upravé a dosazeni funkce na realné racionalné lomenou funkci komplexni

proménné dostaneme:

k=m

Yicotap- (@) N®)  apgtayptetay,_1p™ tan, p™
Hp) ="2r o =——= molt _—mt (1.4)
izo bi-(®) D(p) bo+by-p+---+by_1-p" T 4p

kde N(p), D(p) jsou mnoho¢leny komplexni proménné p=jw, a, b jsou realné

koeficienty a plati m <n, n je fad filtru.
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Z rovnice (1.4) mizeme urcit modulovou charakteristiku

H (p) = mod H(p) (1.5)

a charakteristiku argumentovou

¢ (p) =arg H(p) . (1.6)

V kapitole 1.2 zmituji veli¢inu wo. Jedné se o uhlovy kmitocet, ktery vychéazi
Z mezni uhlové frekvence. Vztah mezi témito veli¢inami je:
Wy = 21fy, 1.7)

kde fo je mezni frekvence filtru.

1.4 Charakteristicka rovnice

Charakteristicka rovnice je velmi dilezitd pro ureni chovani obvodu. V nasi
praci se budeme zaobirat vétSinou filtry druhého tadu, pro které musi platit rovnice
(1.8). Dulezité je, aby obsahovala viechny tfi ¢leny p°, p, p? a viechny byly kladné.
To je podminka stability filtru [11].

D = bO + pbl + prz y (18)
kde bg , b1 , bz jsou realné a kladné koeficienty.

Dale pro vypocet kvality jakosti (1.9) a mezni frekvence (1.10) vyuZijeme

koeficienti z rovnice (1.8) a vypocteme jejich velikost [6].

0= boby _ \/bob;

b2 b,

b 1 |b
Y a

kde Q je kvalita jakosti, wg je thlovy kmitocet a fp je mezni frekvence filtru.

(1.9)
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1.5 Typy filtrt
RozliSujeme dva typy filtri podle pouzitych prvki a funkci, které mohou

zastavat. Jedna se o pasivni a aktivni filtry.
1.5.1 Pasivni filtry

Jak uZ ndzev napovidé, jednd se o filtry obsahujici pouze pasivni prvky —
rezistory R, kapacitory C a induktory L. Neni zde vyuzit Zadny aktivni prvek,
z ¢ehoz vyplyva, Ze jejich zesileni v propustném pasmu nemize byt vétsi jak 1. Ve
vétSiné obvodi se snaZzime nevyuZivat indukcénost, jelikoz ma nezanedbatelné
parazitni vlastnosti a také jejich velikost byva v mnoha ptipadech nevyhovujici pro
realizaci. Pasivni RLC filtry umi realizovat filtry typu DP, HP, PZ, PP i FC prvniho a
vys$ich fada. Jako priklad uvedu v této praci jen zapojeni a rovnice pouze pro ptipad

filtru typu DP a HP prvniho fadu. Ostatni 1ze nalézt v literatute [2].
a. Dolni propust RC

Jako prvni uvedu dolni propust prvniho fadu, ktera je znazornéna na obr. 1.6.

o— | O
R
Ujq Uz
___—cC
O O
Obr. 1.6: Pasivni dolni propust prvniho Fadu

Ur¢ime prenosovou charakteristiku dolni propusti z obecné rovnice (1.1)

_Uw) Z,  1/joC 1
H(w) = Uy(w) Z,+Z, R+1/jwC  14+jwRC " (1.8)
Odtud muzeme podle (1.5) ur¢it modulovou charakteristiku

1

H (@) = mod H(w) = \/(ReH (w))? + (ImH(w))? = oo (1.9)
a jeji argumentovan charakteristika je

. . ImH(w) .
¢ (w) = arg H(w) = arctan Retitw) arctan wRC. (1.10)
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b. Horni propust RC

Dalsim nejbéznéjSim pasivnim filtrem je horni propust zndzornénd na obr. 1.7.

- | : .
C
Uj Uz
R
O O
Obr. 1.7: Pasivni horni propust prvniho fadu

Ur¢ime prenosovou charakteristiku horni propusti z obecné rovnice (1.1)

UZ (w) _ Zz _ R 1

H(w) = Uy(@) 2,47,  1/jwC+R _ 1+41/jwRC

(1.11)

1.5.2 Aktivni filtry

Vyhodou aktivnich filtrGi je jejich realizace bez potieby induktord [2]. Pro
vysoké frekvence by induktor necinil velké potiZe, ovSem pro nizké kmitocty neni
vhodny. Proto pouzivame RC filtry spole¢né s aktivnimi prvky zejména operaénimi
zesilovadi. V této praci nas ovSem budou zajimat piredevsim aktivni filtry
Vv proudovém moddu, kdy se pouzivaji napt. proudové sledovace, proudové konvejory,

proudové zesilovace a dalsi prvky pracujici v proudovém modu.
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2 AKTIVNI PRVKY VHODNE PRO PROUDOVY MOD

2.1 Riditelny proudovy zesilova¢ DCCA

Na Ustavu telekomunikaci byl vyvinut novy prvek s pracovnim ndzvem DCCA
(Digitally Controlled Current Amplifier) [3] tedy Digitalné tizeny proudovy
zesilova¢. Schématickd znacka prvku DCCA je naznaCena na obr. 1.8. Jeho

charakteristické rovnice jsou:
Ioues = AUipg — Iin) (2.1)

Loye- = —A;Uing — Iin-) (2.2)
kde A, je proudové zesileni, lin+ @ lin-, lout+ @ lout- JSOU proudy tekouci do vstupnich a

vystupnich proudovych svorek.

Vyse zminéné proudové zesileni A, je digitdlné fizeno pomoci Ctyibitové

sbérnice CTR [3:0]. Toto zesileni je dano vztahy:
Ay =24-1073-K, (2.3)
K=D;2-10"%+D,-1073 4+ D;0,5-1073 + D,0,25-107% + 0,125- 1073 (2.4)

kde D3, D2, D1, Do jsou bity nastavované smérnice, A, je pozadované zesileni.

DCCA

lin+ ~ louT+

o—— <—
I lout-
—=

O—

CTR [3:0]
Obr. 1.8: Schematicka zna¢ka DCCA
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Tabulka (1.1) ukazuje mozZna nastaveni zesileni A prvku DCCA.

Tab.1.1: Pi‘ehled dostupnych zesileni DCCA [3]

i D3 D2 D1 DO Al | Ai[dB]
0 0 0 0 0 3 9,54
1 0 0 0 1 9 19,08
2 0 0 1 0 15 23,52
3 0 0 1 1 21 26,44
4 0 1 0 0 27 28,63
5 0 1 0 1 33 30,37
6 0 1 1 0 39 31,82
7 0 1 1 1 45 33,06
8 1 0 0 0 51 34,15
9 1 0 0 1 57 35,12
10 1 0 1 0 63 35,99
11 1 0 1 1 69 36,78
12 1 1 0 0 75 37,50
13 1 1 0 1 81 38,17
14 1 1 1 0 87 38,79
15 1 1 1 1 93 39,37

V praci je dale uvazovano i zesileni A; = 1, s kterym se vyhledové u nové verze

prvku DCCA pocita.

2.2 Vicevystupovy proudovy sledova¢ MO-CF
Tento aktivni prvek [5] ma schematickou znacku znazornénou na obr. 1.9.
Obsahuje dva kladné a dva zaporné proudové vystupy, pii¢emz ma jeden proudovy

vstup. Je charakterizovan t€émito vztahy:
L=L=1I , (2.5)
L =h=1Is, (2.6)

kde 1; je proud tekouci do proudového vstupu, I, a I jsou proudy kladné

orientovanych vystupd, Is a Is jsou proudy ze zapornych vystupti.

Piimo prvek MO-CF neni na trhu dosud dostupny, ale k jeho realizaci lze
pouzit univerzalni obvod UCC (Universal Current Conveyor) [9], ktery je
multifunkéni. Proto jsou jeho vlastnosti mirn€ omezeny, kdy Sitka pdsma mezi

vstupem a vystupy je asi 40 MHz. Zapojeni prvku UCC ve funkci MO-CF je mozné
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nalézt na obr. 1.10. V simulaé¢nim programu SNAP [7], ktery budu dale pouzivat, je
prvek MO-CF oznacovan jako MCMI.

Obr. 1.9: Schematicka zna¢ka MO-CF

UCC

— X Z1#H—5
Yi+ 71—

Y2- 724+——0

Y3+ 705

b)

Obr. 1.10: Realizace MO-CF pomoci UCC
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3 NAVRHOVE METODY

3.1 Metoda autonomniho obvodu

Pro hleddni autonomnich obvodli pracujicich v Cisté proudovém moduy,

postupujeme dle nasledujicich kroka [4][6]:

Lukés JEMELIK

>

Piipojime admitancni sit’ k aktivnimu prvku a hledame jednodussi
fedeni pro zvoleny pocet pasivnich prvkd. Uplna admitanéni sit’ musi
obsahovat n (m+1) uzlt, kde n je pocet aktivnich prvki a m pocet bran
aktivniho prvku.

Vypocteme charakteristickou rovnici autonomniho obvodu, coz
budeme provadét pro usnadnéni prace v programu SNAP.

Zvolime ptenosové koeficienty aktivniho prvku, ¢imz dosahneme
zjednoduseni charakteristické rovnice pifi dodrZeni jedné z podminek
stability, Ze jednotlivé ¢leny musi byt kladné.

V piipadé¢ navrhu fiditelného filtru nechame vhodné koeficienty
nezvolené, aby pomoci nich bylo pozd€ji mozné nastavovat napi.
Cinitel jakosti.

Nahradime za obecné admitance konkrétni pasivni prvky (rezistory a
kapacitory).

Ur¢ime umisténi vstupnich a vystupnich bran. Proudové vstupy se
zapojuji do uzlu a proudové vystupy do smycky, pricemz riznym
zapojenim vstupl a vystupll 1ze dosdhnout vicera ptfenosovych funkci —
multifunkéni filtr.

Na zavér vypocteme pomoci SNAPu hledanou prenosovou funkeci.
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4 \/LASTNI NAVRH

4.1 Kmitoc¢tové filtry s jednim aktivnim prvkem

Nejprve se zaméefime na filtry s jednim aktivnim prvkem, kterym bude fiditelny
proudovy zesilova¢ (kapitola 2.1). Jednd se o prvni navrzeny obvod se Ctyfmi

pasivnimi a jednim aktivnim prvkem, ktery je naznacen na obr. 4.1.

Y,

DCCA
Ya

Y D Ys
!

Obr. 4.1: Autonomni obvod s jednim DCCA

Charakteristickou rovnici tohoto autonomniho obvodu je:

D: Y1Y2+Y1Y3+Y1Y4_+Y3Y4,+Y2Y4_Y1Y2A: 0, (41)

kde Y x jsou obecné admitance a A zesileni DCCA.

Zrovnice (4.1) je jasné, ze zvolenim A = 1 zjednoduSime charakteristickou
rovnici, ovSem zbavime se moznosti vyuzit zesileni obvodové prvku DCCA k tizeni

filtru. Zjednoduseny tvar je
D = Y1Y3 + Y1Y4 + Y3Y4 + Y2Y4 = 0 y (4.2)

Déle nahradime obecné admitance skuteCnymi pasivnimi prvky, pfiemz je
nezbytné je volit tak, abychom ve vysledné rovnici dostali vSechny mocniny p.

MozZnosti, jak toho dosahnout shrnuje tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Piehled variant voleb pasivnich prvki obvodu s jednim

DCCA
VARIANTA Y; Yo, Y3 Y,
A G, pC, Gy pC,
B pC; G; pC, Gy

Zvolil jsem variantu B a po dosazeni do (4.2) dostaneme rovnici (4.3).
D = G]_Gz + p(ClGZ + Csz) + pZCICZ ’ (43)

Na obr. 4.2 vidime, jak bude obvod vypadat po nahrazeni obecnych admitanci

realnymi pasivnimi prvky.

Obr. 4.2: Vysledné zapojeni filtraéniho obvodu s jednim DCCA

Tento obvod muze vykonavat dvé prenosové funkce a to horni a pasmovou

propust, piicemz HP Vv invertované tak i neinvertované form¢. Prenosové funkce

jsou:
I 2(¢c,C
_O:_P(1z)’ (4.4)
111 D
I 2(¢c,C
_0_1’(12) (4.5)

I, D '
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Ip _ pCG (4.6)

kde lo, I3, Iz @ li3 jsou vystupni a vstupni snimané proudy, D charakteristicka

rovnice (4.3).

Poslednim bodem pro navrh obvodu je urceni hodnot jednotlivych soucastek
pasivnich prvkl, abychom nasledné mohli simulovat jeho vlastnosti. Hodnoty
vypocteme pomoci vzorci 1.9 a 1.10 a vysledky jsou uvedeny v tab. 4.2. Jako
vychozi byl zvolen mezni kmitocet fo = 1MHz, kvalita jakosti Q = 0,707 a hodnoty
kondenzatora C; = C, = 300pF.

Tab. 4.2: Pi‘ehled hodnot pasivnich prvki obvodu s jednim DCCA

C1 [PF] | C2 [PF] | Gy [1S]| Ry [KQ]| G [1S]| R [kQ] | [MHZ]| Q [-]
300 300 | 2670 | 0,375 | 1333 | 0,75 1 0,707

Vysledné simulace pfenosovych funkci prvniho obvodu jsou na obr. 4.3 a obr.

4.4, pticemz prvni zminéna je horni propust a druhd pasmova propust.

u AT

-40

-50 %
/
-60 d

Utlum [dB]

-70 +
*
*

-80

-90

0,01 0,1 1 10
Frekvence [MHz]
= HP neinvert - redlny model + HP neinvert - teoreticky model
Obr. 4.3: Graf neinvertované HP obvodu s DCCA
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Utlum [dB]
K
/

/

0 e N
5 i N

0 :7‘/ \\.

0,01 0,1 1 10 100

Frekvence [MHz]

= PP - realny model + PP-teoreticky model

Obr. 4.4: Graf PP obvodu s DCCA

Kmitoctovy filtr druhého fadu sjednim aktivnim proudovym zesilovacem
miize byt vyuzit jako horni ¢i pasmova propust. Dle simulaci v OrCadu, jsem pouzil
hodnoty pasivnich prvki (tab. 4.2) tak, aby redlna charakteristika filtru byla co
nejvice shodnd s charakteristikou teoretického modelu. Prenosové charakteristiky
invertované a neinvertovana HP jsou shodné, proto jsem uvedl jen jeden graf. Mezni
frekvence je 1,068MHz, pokles na dekadu je 37,4dB. Vyrazna odchylka se projevila
na nizkych frekvencich. Ta je zplsobena realnou vystupni impedanci na kladném
vystupu prvku DCCA. Pasmova propust tohoto filtru mé témer idealni prabeh, kdyz
mezni frekvence je piesn¢ 1MHz. Pokles na dekadu je 19,6dB. Z grafi je patrna
dobra shoda teoretickych a realnych prabéhti propusti a proto lze tento filtr

povaZovat za dobry.

4.2 Kmitoctovy filtr se dvéma aktivnimi prvky DCCA
4.2.1 Prvni odvod se dvéma DCCA

Dale byly analyzovany obvody se dvéma aktivnimi prvky. V prvnim ptipadé se

dvéma fiditelnymi zesilovaci, jehoz navrzené zapojeni je na obr. 4.5.
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DCCA 1 DCCA 2

Obr. 4.5: Prvni autonomni obvod se dvéma DCCA

Charakteristicka rovnice obvodu je:

D = Y1Y3 + Y1Y4 + Y2Y3 + Y2Y4 - Y2Y3A1A2 = O y

kde Y x jsou obecné admitance a A;, A, zesileni dvou DCCA.
Pro zjednoduseni rovnice zvolime zesileni A;=1a Ay = 1.

D: Y1Y3+Y1Y4+Y2Y4 = 0,

(4.7)

(4.8)

Dale postupujeme stejné jako v pfedchozim ptipadé, tedy zvolenim pasivnich

prvki za obecné admitance. Moznosti, jak toho dosdhnout, jsou shrnuty v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Pi‘ehled variant voleb pasivnich prvki prvniho obvodu
se dvéma DCCA
VARIANTA| vV, Y, A Y,
A PCy G, pC> G,
B Gy pCy G, pC>

Z tab. 4.3 jsem zvolil variantu A z ¢ehoz plyne rovnice:

D = Gle + pClGZ + p2C1C2 y
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Po nahrazeni obecnych admitanci je vysledné zapojeni na obr. 4.6.

ol

5

DCCA 2

8

Obr.

4.6:

Vysledné zapojeni prvniho obvodu se dvéma DCCA

Budici proud zdroje mtize byt zapojen do invertovaného nebo neinvertovaného

vstupu prvku DCCA 1. V tomto piipadé vsak nejde o multifunkéni filtr a zapojeni

dokaze realizovat jen DP.

Ip _ G1Gy

IIl o D '
Ip _  G1Gy
IIZ o D !

kde lo, l11 @ lj2 jsou vystupni a vstupni snimané proudy.

(4.10)

(4.11)

Predposlednim bodem pro ndvrh obvodu je urcCeni hodnot jednotlivych

soucastek pasivnich prvkd, abychom nasledné mohli simulovat jeho vlastnosti.

Hodnoty vypoéteme pomoci vzorct (1.9) a (1.10) a jsou shrnuty v tab. 4.4. Jako

vychozi byl zvolen mezni kmitocet fy = 1MHz, kvalita jakosti Q = 0,707 a hodnoty
kondenzatort C; = 300pF a C, = 50pF.

Tab. 4.4: Piehled hodnot pasivnich prvki prvniho obvodu se dvéma
DCCA
C1 [PF] | C2 [PF] | G1 [uS]| Ry [k€2] | G2 [1S] | R [kQ2] |fo [MHZ]| Q [-]
300 50 1333 0,75 444 2,25 1 0,707

Vysledky simulaci dolnich propusti jsou na obr. 4.7 a 4.8.
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Utlum [dB]

0,1 1 10 100

Frekvence [MHz]
——DP neinvert - redlny model + DP neinvert - teoreticky model

Obr. 4.7: Graf neinvertované DP prvniho obvodu se dvéma DCCA

——
10 \
-20

0 N

Utlum [dB]

-

0,1 1 10 100

Frekvence [MHz]

——DP invert - redlny model + DPinvert - teoreticky model

Obr. 4.8: Graf invertované DP prvniho obvodu se dvéma DCCA

Na prvni pohled je patrnd odliSnost mezi teoretickym a redlnym prabéhem u
neinvertované dolni propusti. Odchylka nastdva od 16MHz a je zplisobena redlnou
impedanci na neinvertovaném vstupu prvku DCCA 1. Mezni frekvence je 1,01MHz,
pokles na dekddu je 38,3dB. Invertovana DP naopak odpovidd mnohem Iépe
teoretickym predpokladim, kdy pokles na dekadé¢ je 40,3dB, mezni kmitocet
1,012MHz, jenz miZzeme povazovat za velmi dobry vysledek. Nevyhodou filtru je,

ze realizuje pouze DP.
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4.2.2 Druhy obvod se dvema DCCA

Nevyhodou piedchoziho zapojeni se dvéma fiditelnymi zesilovaci byla
realizace pouze dolni propusti, proto byl navrZzen druhy obvod se dvéma DCCA,

jehoZ autonomni zapojeni je znazornéno na obr. 4.9.

Yl Y3
L
DCCA1l DCCA 2
Y2 Y4
Obr. 4.9: Druhy autonomni obvod se dvéma DCCA

Charakteristicka rovnice obvodu je:

D=Y,Ys—Y,Y3A, + Y Yy~ Y,V A + Y, Y3+ Y, ¥, + V¥, +
Y1Y3A1A2 = 0 (4.12)

Rovnici (4.12) miZzeme zjednodusit dosazenim za A;=1a Ay = 1.
D = Y1Y3 + Y2Y3 + Y2Y4_ + Y3Y4_ = O y (413)

Nasledné postupujeme opét stejnym zpisobem - zvolenim pasivnich prvki
(tab. 4.5) za obecné admitance a predevsim s piihlédnutim k realizovatelnosti filtru

druhého fadu.

Tab. 4.5: Piehled variant voleb pasivnich prvkia druhého obvodu
se dvéma DCCA
VARIANTA Y Y, Y3 Y,
A pCy G, pC2 G,
B Gy pCy G, pC>
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Z tabulky 4.5 jsem v tomto piipadé zvolil variantu B, z ¢ehoz plyne rovnice
(4.14).

D = GIGZ + p(Cle + Csz) + pZCICZ y (414)

Vysledné zapojeni pak vidime na obr. 4.10.

G]_ GZ
| I | I
Dg 1 DCCA 2
||2T - 1 Cy T - C
I
||1T = % TI - % T
o1 lo2

Obr. 4.10: Vysledné zapojeni druhého obvodu se dvéma DCCA

Podle zapojeni vstupti a vystupii mize obvod vykonavat dvé rizné prenosové

funkce. Jsou to horni propust v invertovaném i neinvertovaném zapojeni a pasmova

propust.
’IOTll _ @ , (4.15)
IIOT: _ @ , (4.16)
foz _ PGiGs (4.17)
I1s D

kde lo1 a loz, li1, 112 @ li3 jsou vystupni a vstupni snimané proudy.

K provedeni simulace v OrCadu jsem vypocetl hodnoty soucéstek pro stejnou
mezni frekvenci a kvalitu jakosti, jako v predeslém piipadé. Vypocet jsem provedl
s odlisSnymi hodnotami kondenzatord oproti piedeslému zapojeni C; = C, = 200pF.

Piehled hodnot soucastek je uveden v tab. 4.6.
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Tab. 4.6: Piehled hodnot pasivnich prvki druhého obvodu se dvéma
DCCA
Ci1 [PF] | C2 [PF] | Gy1 [1S] | Ry [kQ] | G; [uS] | R [kQ2] |fo [MHZ]| Q [-]
200 200 1777 0,563 889 1,125 1 0,707
Vysledky simulaci z programu OrCad jsou na obr. 4.11, 4.12, 4.13.
0 P T e e e e e
0(
-10 /
-20
3 / *
£ -40 T
g -50 /‘
> / . [
-60 —
*
70—
*
-80
0,01 0,1 1 10 100
Frekvence [MHz]
——HP invert - redlny model + HPinvert - teoreticky model
Obr. 4.11: Grafinvertované HP druhého obvodu se dvéma DCCA
0 / P i R R
-10
20 //
@ -30
S
€ -40
2 %
& -50 -
*
60 //
*
-70 ram
*
-80
0,01 0,1 1 10 100
Frekvence [MHz]
—— HP neinvert - redlny model + HP neinvert - teoreticky model
Obr. 4.12:  Graf neinvertované HP druhého obvodu se dvéma DCCA
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-35
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V"

0,01

= PP - redlny model + PP-teoreticky model

Obr. 4.13:

0,1

1

Frekvence [MHz]

Graf PP druhého obvodu se dvéma DCCA

100

Redlny prabéh pasmové propusti je témeéf shodny s teoretickym pribéhem.

Mezni kmitocet je pfesn¢ IMHz a pokles na dekadu je 19,2dB. Neinvertovana HP
ma mezni frekvenci 1,IMHz. Pokles na dekadu je 36,2dB. V nizkych kmitoctech

invertovaného vystupu DCCA 1. Zapojeni HP do invertovaného vstupu je v praxi

Spatné¢ pouzitelné, kdyz mezni kmitocet je 644kHz a navic je zde utlum i

V pifenosovém pasmu -6dB. To je dano vlivem vstupni invertované impedance prvku

DCCA 2. Odchylka od teoretického pribéhu nastava také v nizkych kmitoctech. Ta

v

vlastnosti pfedev§im v zapojeni jako PP.
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4.2.3 Treti obvod se dvéema DCCA

Dalsi navrzeny obvod je opét vytvoren ze dvou DCCA a ¢étyt pasivnich prvka.

Jeho autonomni obvod je znazornén na obr. 4.14.

Y1
DCCA?2
DCCA1l
Y3 +
+ ] _ »

Ys
Ya4

Treti autonomni obvod se dvéma DCCA

Obr. 4.14:

Charakteristicka rovnice obvodu ma tvar

D=VY,Y,—Y,Y,A, — 2Y,Y, A4, + Y,Y¥5 — Y Y34, — 2Y,Y 4,4, +

Y.V, — Y, Y, Ay — Y,V A Ay + VY, — Y3V, A, =0 (4.18)
Rovnici (4.18) miZzeme zjednodusit dosazenim za A;=1a A, = 1.
D = 2Y1Y2 + 2Y1Y3 + Y2Y4 = 0 y (419)

Nasledné postupujeme opét stejnym zptisobem - zvolenim pasivnich prvka
(tab. 4.7) za obecné admitance a predevs§im s prihlédnutim k realizovatelnosti filtru

druhého tadu.

Tab. 4.7: Pi‘ehled variant voleb pasivnich prvkua tfetiho obvodu
se dvéma DCCA
VARIANTA| VY, Y, Y Y,
A pCl Gl pCZ GZ
B G, pCy G pC:

Ztab. 4.7 jsem zvolil variantu B, pficemz jsem piihlédl ke skute¢nosti, Ze

v druhém piipadé by byly ptipojeny kondenzatory do proudovych vstupi DCCA a to
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ma vpraxi vétSinou negativni disledky na kmitoctovou charakteristiku.
Charakteristicka rovnice ma tvar:
D = ZGIGZ + p(ZC]_Gl) + pz (C]_CZ) y (420)

Vysledné zapojeni pak vidime na obr. 4.15.

Obr. 4.15: Vysledné zapojeni tiretiho obvodu se dvéma DCCA

Zapojeni je mozno vyuzit pouze jako filtr typu pasmova propust.

I — PG Gy

L= (4.21)

kde lo, 1) jsou vystupni a vstupni snimané proudy.

Piedposlednim bodem pro navrh obvodu je urceni hodnot jednotlivych
soucastek pasivnich prvkd, abychom nasledné mohli simulovat jeho vlastnosti.
Hodnoty jsou shrnuty vtab. 4.8. Jako wvychozi byl zvolen mezni kmitocet

fo = 1MHz, kvalita jakosti Q = 0,707 a hodnoty kondenzatori C; = 400pF
a C, = 50pF.

Tab. 4.8: Piehled hodnot pasivnich prvku tfetiho obvodu se dvéma
DCCA
C1 [PF] | C2 [PF] | Gy [1S]| Ry [kQ] | G; [uS] | Rz [k2] [fo [MHZ]| Q [-]
400 50 222 4,5 1777 0,563 1 0,707
Vysledky simulace pasmové propusti je na obr. 4.16.
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0,01 0,1 1 10

Frekvence [MHz]

= PP - redlny model + PP-teoreticky model

Obr. 4.16: Graf PP tretiho obvodu se dvéma DCCA

100

Tteti obvod funguje jako pasmova propust. Jeho mezni frekvence je 1MHz,

v

charakteristické rovnice, kde je &initel dvojnasobny (p2CiG1). Utlum na dekadu je

19,1dB. Na frekvenci 43,3MHz nastala nula v charakteristice.

4.2.4 Crvrty obvod se dvéma DCCA

Posledni navrzeny obvod, kde jsou pouzity dva proudové zesilovace a v tomto

ptipadé pét pasivnich prvka, je na obr. 4.17.

Y3

i |

Obr. 4.17: Ctvrty autonomni obvod se dvéma DCCA
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Charakteristicka rovnice tohoto obvodu je:

D=VY,Y,—Y,Y, A — YV, A + Y3¥, + Y3V, A A, + Y Y, + Y Vs +

Y,Y; + 2Y,Y3A,A, + Y3Y +Y3Y:A,A, =0 (4.22)
Rovnici (4.22) mizeme zjednodusit dosazenim za A =1a A, = 1.
D = Y1Y2 + Y1Y5 + 3Y2Y3 + Y3Y4_ + 2Y3Y5 = 0 y (423)

Nasledné postupujeme opét stejnym zpisobem - zvolenim pasivnich prvka
(tab. 4.9) za obecné admitance a predevs§im s prihlédnutim k realizovatelnosti filtru

druhého fadu.

Tab. 4.9: Piehled variant voleb pasivnich prvki c¢tvrtého obvodu
se dvéma DCCA

VARIANTA| VY, Y, Y Y, Ys
PCy pC> Gy G Gs
B pCy Gy G2 Gs pC,
C G, G, pC, pC, Gs
D Gy G, pCy Gs pC;
E Gy pCi pC; G Gs

Lukés JEMELIK

Z tab. 4.9 jsem zvolil variantu B, ptic¢emz jsem ptihlédl ke skuteénosti, ze pfi
variantach A, B by byly pfipojeny kondenzéatory do proudovych vstupit DCCA a to
ma vopraxi vétSinou negativni disledky na kmitoctovou charakteristiku.

Charakteristicka rovnice ma tvar:

D = 3G,G, + G,G5 + p(C, G, + 2C,G,) + p*(C,C,) , (4.24)

Vysledné zapojeni bude vypadat tak, jak naznac¢eno na obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Vysledné zapojeni ¢tvrtého obvodu se dvéma DCCA

V tomto piipadé se jedna o multifunkéni filtr, ktery podle zapojeni proudovych
vstupll a vystupti mize pracovat jako DP (4.25), PP (4.26) i HP (4.27).

Ioy _ G2(G1+Gs)

™ . (4.25)
foz _ ~PGGe (4.26)
112 D ’ )
Ioo — P*(C1C2) (4.27)
113 D ' '

kde lo1, loz, 111, 112, I3 jsou vystupni a vstupni snimané proudy.

K dokonceni navrhu je nezbytné vypocitat velikosti pasivnich soucastek pro
zvoleny mezni kmitocet a kvalitu jakosti filtru, jejichz velikosti jsou v tab. 4.10.
V tomto pripadé jsem, oproti ostatnim zapojenim, zvolil hodnoty rezistorii respektive
vodivosti G = 1677uS, G, = 200uS, Gz = 5000uS, pficemz ty byly zvoleny tak,

abych dospél k co mozna nejvétsi shodé mezi teoretickou a redlnou charakteristikou

filtru.
Tab.4.10:  Piehled hodnot pasivnich prvki ¢tvrtého obvodu se dvéma
DCCA
G [uS]| Gz [uS] | Gs [uS] |fo [MHZ]| Q [-]
1677 200 5000 1 0,707
R: [kQ] [ Ry [kQ] | R [kQ] | C4 [PF] | C [PF]
0,6 5 0,2 213 238
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Vysledny charakteristiky jsou znazornény na obr. 4.19, 4.20, 4.21.

Utlum [dB]

-

-10
-20
-30

Utlum [dB]

-

-50
-60
-70
-80
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= DP - redlny model + DP -teoreticky model
Obr. 4.19: Graf DP ¢tvrtého obvodu se dvéma DCCA
T T
0,01 0,1 1 10
Frekvence [MHz]
= HP - realny model + HP - teoreticky model
Obr. 4.20: Graf HP ¢tvrtého obvodu se dvéma DCCA
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= PP - realny model + PP-teoreticky model

Obr. 4.21: Graf PP ¢tvrtého obvodu se dvéma DCCA

Podivame-li se na DP, zjistime, ze hodnoty realné charakteristiky oproti
teoretické jsou o 3dB niz$i. Abych dosdhnul pozadovaného mezniho kmitoctu,
upravim hodnotu C; = 300pF, poté je jeji hodnota 1,06MHz. Utlum na dekadu je
40dB. U HP znovu doladim hodnotu C; = 300pF, abych dosahl poZzadované mezni
frekvence. S touto upravou je 1,05MHz a pokles na dekadu 39,6dB. V tomto
zapojeni je realny prib&h témeéf shodny s teoretickym. Abych dosahl pozadované
mezni frekvence u realného modelu PP, musim poupravit hodnotu kondenzatoru
C1 = 300pF. Poté je mezni kmitocet piesné 1MHz. Utlum na dekadu je 19,8dB. Na
velmi vysokych frekvencich se objevila odchylka od teoretického pribé¢hu, ktera je

Mrwe

propust velmi $patné€ pouzitelnd, jelikoz jeji charakteristika je posunuta o -20dB.

Kmitoctovy filtr s kombinaci dvou aktivnich prvkl
4.3.1 Prvni obvod s kombinaci prvkit DCCA a MO-CF

Dalsi analyzované obvody vyuzivaji znovu dvou aktivnich prvki, tentokrate
ale kombinaci DCCA s vicevystupovym proudovym sledovatem MO-CF. Prvni
zapojeni je naznaceno na obr. 4.22.
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Obr. 4.22:

Charakteristicka rovnice tohoto obvodu je:

D=Y,Y,+Y,Ys+V,YiAn, + Y V3An; + Y Y An, + Y.V, + Y ¥, +

Y3Y4An1 + Y3Y4An3 = 0 y

kde n1, n3, N4 jsou koeficienty pienosu.

Autonomni obvod s prvky DCCA a MO-CF

(4.28)

Nyni zvolime koeficienty vicevystupového proudového sledovace ni, nz, nsa

tim dosahnu zaporného ¢i kladného pienosu na jeho vystupech a velikost

zesilovaciho ¢&initele A. Zvolenim n; = -1, np = -1, n3 = 1, ns = 1 a velikosti

zesilovaciho Cinitele A = 1 bude charakteristicka rovnice vypadat takto:

D= Y1Y2+Y2Y4+Y3Y4+2Y1Y3 = 0,

(4.29)

Nyni nahradime obecné admitance readlnymi pasivnimi prvky. Mame vice

moznosti, jak dosahnout filtru druhého tadu, viz tab. 4.11.

Tab.4.11:  Piehled variant voleb pasivnich prvka prvniho obvodu
s DCCA aMO-CF

VARIANTA| VY, Y, 2 Y,
A G, G, pC, pC,
B pC, pC, G, G
c G, pPCy G, pC>
D pCy Gy pC> G

Lukés JEMELIK
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Zvolim variantu D, ktera je jedina feSitelna s piihlédnutim na realné moznosti

velikosti kondenzatora a rezistort a vysledna charakteristicka rovnice bude:
D = GIGZ + p(ClGl + Csz) + pZZCICZ y (430)

Vysledné zapojeni je znazornéno na obr. 4.23.

e
DCCA MO-CF
h\% 0 Ca [T
— J H -

G
G2
Lty

8

Obr. 4.23: Vysledné zapojeni prvniho obvodu s DCCA a MO-CF

V tomto ptipadé nejde o multifunkéni filtr, ovSem zapojeni dokaze realizovat
jen pasmovou propust.

Io _ p(C2G2)

. a (4.31)

Poslednim bodem pro navrh obvodu je urceni hodnot jednotlivych soucastek
pasivnich prvkl, abychom nasledné mohli simulovat jeho vlastnosti. Hodnoty
vypocteme pomoci vzorci 1.9 a 1.10 a vysledky jsou uvedeny v tab. 4.12. Jako
vychozi byl zvolen mezni kmitocet fy = 1MHz, kvalita jakosti Q = 0,707 a hodnoty
vodivosti G; = 1000pF a G, = 200pF.

Tab.4.12:  Prehled hodnot pasivnich prvkia prvniho obvodu s DCCA
aMO-CF

C1 [PF] | Co [PF] | Gy [MS]| Ry [kQ] | Go [uS]| R, [kQ] | [MHZ]| Q [-]

22,9 111 1000 1 200 5 1 0,707

Vysledna charakteristika pAsmové propusti je zndzornéna na obr. 4.24.
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———PP - redlny model + PP-teoreticky model
Obr. 4.24: Graf PP prvniho obvodu s DCCA a MO-CF

Prvni filtr s kombinaci DCCA a MO-CF funguje jako pasmova propust. Mezni

frekvence odecétena z grafu je IMHz, Gtlum na dekadu je 19,6dB. To v§e odpovida

teoretickym predpokladim. Nevyhodou tohoto kmitoctového filtru je funkcnost

pouze jako PP.

4.3.2 Druhy obvod s kombinaci prvkit DCCA a MO-CF

Druhy obvod s kombinaci prvki DCCA a MO-CF. Zapojeni autonomniho

obvodu je znazornéno na obr. 4.25.

Lukés JEMELIK
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Obr. 4.25: Druhy autonomni obvod s prvky DCCA a MO-CF
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Jeho charakteristickou rovnici je:

D =—Y Y, + 2Y,Y,A— Y,¥, + 2Y,Y4A — Y,V 5 + Y, V3A + Y, Vo An, —
Y2Y3An2 - Y3Y4, + Y3Y4_A + Y3Y4_An1 = O y (4.32)

kde ni, nz jsou koeficienty pienosu.

Pro zjednoduSeni charakteristické rovnice 4.32 ur¢ime kladny a zaporny pienos
vicevystupového sledovace. Zvolenim ny=1an,=1 a zesileni u DCCA A =1, nam

vznikne rovnice 4.33.

D = Y1Y2 + Y1Y4 + Y3Y4 = 0 y (433)

Nasledné¢ zvolime pasivni prvky (tab. 4.13) za obecné admitance

s ptihlédnutim k realizovatelnosti filtru druhého fadu.

Tab.4.13:  Piehled variant voleb pasivnich prvka druhého obvodu
s DCCA a MO-CF

VARIANTA Y, Yo, Y3 Y,
A Gy G, pC, pC,
B pC, pC, Gy G,

Z tabulky 4.13 jsem zvolil variantu B, pficemz jsem ptihlédl ke skutec¢nosti, Ze
vV druhém piipadé by byly piipojeny kondenzatory do proudového vstupu MO-CF

a to ma v praxi vétSinou negativni disledky na kmitoctovou charakteristiku.

Charakteristicka rovnice ma tvar:

D = GIGZ + p(Cle) + pZC]_CZ y (434)
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Obr. 4.26:

mo

Vysledné zapojeni druhého obvodu s DCCA a MO-CF

Budici proud zdroje miize byt zapojen do invertovaného nebo neinvertovaného
vstupu prvku DCCA. V tomto ptipadé vSak nejde o multifunkéni filtr a zapojeni

dokaze realizovat jen DP.

Ip -GG,

_111 =7 (4.35)
Iop GG,

—112 = (4.36)

Predposlednim bodem pro ndvrh obvodu je urceni hodnot jednotlivych
soucastek pasivnich prvkl, abychom nasledné mohli simulovat jeho vlastnosti.
Hodnoty jsou shrnuty v tab. 4.4. Jako vychozi byl zvolen mezni kmitocet fo = IMHz,
kvalita jakosti Q = 0,707 a hodnoty kondenzatortt C1 = C, = 200pF.

Tab.4.14:  Prehled hodnot pasivnich prvkia druhého obvodu s DCCA a
MO-CF
Ci [PF] | C2 [PF] | G1 [1S] | Ry [kQ] | Gp [uS] | Ry [kQ2] |fo [MHZ]| Q [-]
200 200 1777 1,126 888 0,563 1 0,707
Vysledné charakteristiky simulované¢ho obvodu jsou na obr. 4.27, 4.28.
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Utlum [dB]

-

0,1 1 10 100

Frekvence [MHz]

—— DP neinvert - redlny model + DP neinvert - teoreticky model

Obr. 4.27: Graf neinvertované DP druhého obvodu s DCCA a MO-CF

Utlum [dB]
*

-

Frekvence [MHz]

= DP invert - redlny model + DPinvert - teoreticky model

Obr. 4.28: Graf invertované DP druhého obvodu s DCCA a MO-CF

Posledni analyzovany kmitoctovy filtr, druhy s kombinaci DCCA a MO-CF,
funguje jako dolni propust. V neinvertovaném zapojeni je mezni frekvence 983kHz,

utlum na dekadu 40,3dB. Zhruba na 40MHz se zaCina charakteristika zvedat, tudiz
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utlum zmensovat. Nicmén¢ kvalitu filtru by to nemélo nijak vyrazné ohrozit, jelikoz

v

impedanci invertovaného vstupu prvku DCCA. Invertované zapojeni se chova velmi

podobné. Mezni kmitocet 982kHz. Utlum na dekadu je 39,1dB. Ovsem utlum se

wrwe

neinvertovaného vstupu prvku DCCA.
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5 ZAVER
V této bakalarské praci jsem mél prozkoumat kmitoCtové filtry s fiditelnym
proudovym zesilovacem DCCA a vicevystupovym proudovym sledovacem MO-CF.
Obvody jsem navrhnul pomoci metody autonomnich obvodd, vypocital
charakteristické rovnice v programu SNAP a poté simuloval jednotlivé propusti

v programu OrCad a to jak s teoretickym, tak reAlnym modelem.

Celkem se podatfilo navrhnout sedm kmitoctovych filtrd. Jeden s jednim
aktivnim prvkem DCCA, ¢tyfi se dvéma aktivnimi fiditelnymi zesilovaci a dva filtry,
které vyuzivaly kombinace fiditelného proudového zesilovace s proudovym
sledovacem. U vsech filtrii bylo pouzito fiditelné zesileni DCCA pro zjednoduseni
charakteristickych rovnic. V praci jsem omezil pocet pasivnich prvkl na Ctyfi az pét,
z divodu jednodusSich vypocti charakteristickych rovnic. Ze sedmi navrzenych
filtrd bylo Sest se Ctyfmi pasivnimi prvky a jeden s péti. Na téchto zapojenich byl

ukazan cely proces navrhu vedouci az k multifunkénim filtriim druhého fadu.

Z navrzenych kmitoctovych filtrti bych jako dolni propust vyuzil druhy obvod,
ktery je tvofen kombinaci prvkt DCCA a MO-CF a to v neinvertovaném zapojeni
(kap. 4.3.2). Tento se vyznacuje nejlepsi shodou redlnych vlastnosti s teoretickymi
ptedpoklady platnymi pro dolni propust. Pro pouziti filtru jako horni propust se
nejvice hodi obvod spéti pasivnimi prvky vyuZivajici dva fiditelné proudové
zesilovace (kap. 4.2.4). Realna charakteristika byla téméf shodna s teoretickymi
predpoklady az po upraveni hodnoty kondenzatoru C; = 300pF. Pro realizaci
pasmové propusti mizeme uvazovat dv€ zapojeni, kterd vykazuji velmi podobné
kvality. Témito filtry jsou prvni navrzeny s jednim DCCA (kap. 4.1) a druhy filtr se
dvéma DCCA (kap. 4.2.2). Oba se vyznacuji pfesnou mezni frekvenci a poklesem na

dekadu 19,6dB respektive 19,2dB.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢iny a symboly
A [-] proudové zesileni
bi [-] koeficient jmenovatele pfenosové funkce
C [F] elektricka kapacita
D [-] charakteristicka rovnice
Di [-] nastavitelné bity
fo [Hz] mezni frekvence
G [S] elektricka vodivost
H [-] ptenos filtru
H{p) [] prenosova funkce filtru
lin [V]  vstupni proud
lout [V]  vystupni proud
L [H]  elektricka induk¢énost

[Hz] komplexni proménna
Q [-] Cinitel jakosti

[Q]  elektricky odpor
Un [V]  vstupni napéti
Uot [V]  vystupni napéti
X [-] vstup
Y [S] admitance
Z [QQ] impedance
T [-] Ludolfovo ¢islo
op [ argumentovan charakteristika
™o [-] mezni uhlovy kmitocet
wod  [-] dolni mezni thlovy kmitocet
won  [-] horni mezni thlovy kmitocet
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ZKkratky

DCCA

DP

HP

MCMI

MO - CF

PP
PZ

UCC

Lukés JEMELIK

fiditelny proudovy zesilovac¢ (Digitally Controlled Current

Amplifier)

Dolni Propust
Fazovaci Clanek
Horni Propust

universalni proudovy invertor a zrcadlo (Multi-output Current

Mirror and Inverter)

vicevystupovy proudovy sledova¢ (Multiple Output Current

Follower)
Pasmova Propust
Pasmova Zadrz

univerzalni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor)
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A. DVD - Obsah
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PRILOHA A — Obsah DVD

e clektronicka verze bakalaiské prace (ve formatu pdf)

e slozka OrCad - soubory simulovanych obvodd v programu OrCad
(nazvy podslozek dle nazvi filtri)

e slozka SNAP - soubory simulovanych obvodid v programu SNAP

(nazvy podslozek dle nazvu filtrh)
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