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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o diferenénich filtrech pracujici v proudovém
modu. Je zde pojednano o metodikdch ndvrhu téchto filtri a pfevodu zapojeni
Z napétového do proudového méddu. Vlastni prace se zabyva navrhem 4 typt zapojeni
diferenCnich struktur. K praci byly vyuzivany programy SNAP a OrCAD, které
usnadnily vlastni navrh a v kterych se provadélo simulovani navrhnutych filtrt.
Dosazené¢ vysledky byly zobrazeny prostifednictvim grafl, z kterych je  patrné
vysledek prace.

Klic¢ova slova

Proudovy mod, DACA, BOTA, diferencni struktury, Cinitel jakosti
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Abstract

This master’s thesis deals with the differential filters working in the current
mode. It is dealt with the design methodologies of these filters and conversion circuits
from voltage to current mode. Own work deals with 4 types of differential
participation of structures. In this work there has been used programs SNAP and
OrCAD. These programs were used for simulations of filters to proposed proper

design. Results from this thesis is showed by graphs.
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Current mode, DACA, BOTA, differential structure, quality factor
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UvoD

Kmitoc¢tové filtry jsou realizovany linearnimi elektrickymi obvody, které maji za
ukol odfiltrovat nezddouci frekvence protékajiciho signalu a naopak propustit ostatni
slozky kmitoctového spektra s co nejmensim utlumem. Skladaji se tedy ze tii pasem a
to pasma nepropustného, propustného a piechodového. Pti realizaci filtru se snazime o
to, aby pfechodové pasmo bylo co nejstrméjsi a aby kiivka pfenosové charakteristiky
prochézejici timto pasmem méla skokovy réaz.

Kmitoctové filtry miZzeme délit na pasivni a aktivni. Pasivni filtry se skladaji
nejCastéji z rezistori (R), kapacitort (C) a induktord (L). Stémito soucastkami
muzeme sestavit obvody typu RC, LC, RLC. AvSak u posledni zminované soucastky
nastava problém pii nizkych kmitoctech, kdy by zapojeni vyzadovalo induktory
s velkymi hodnotami a takové induktory jsou rozmérné a proto nevyhovujici. Tento
problém feSime nahrazenim induktoru aktivnim prvkem.

Aktivni filtry jsou tedy tvofeny pouze rezistory, kapacitory a aktivnimi prvky,
nejcastéji opera¢nimi zesilovaci. Tyto filtry ozna¢ujeme jako aktivni filtry RC. S takto
sestavenymi filtry miizeme docilit vysoké jakosti i v oblasti nizkych kmitocth.
Vyhodou téchto filtrti je také to, Ze mohou mit moznost pracovat s vice vstupy a

vystupy a s riznymi parametry filtrace.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 PRENOSOVA FUNKCE
Prostfednictvim ptfenosové funkce jsme schopni urcit vztah mezi vstupni a
vystupni svorkou obvodu, uréujeme tedy zménu vystupniho signdlu Y k signalu
vstupnimu X. Tvar pifenosové funkce je popsan rovnici (1.1) [7]:
Y
K(p) = o (1.1)

kde p je komplexni proménna a ma tvar p = ¢ + jw a w = 2nf.

Dosadime-li za obecné veli¢iny, dostaneme rovnici pro napétovy a proudovy
mod:
K(p) = = 2% = Re(K) + jIm(K) = (K)e/#(®), (1.2)
in in
Z rovnice (1.2) si mizeme odvodit amplitudovou charakteristiku jako modul

pienosové funkce. Rovnice bude mit nasledujici tvar:

K) = |K(w)| = \/ (Re(K) +ijIm(K))’, (1.3)

a z toho vyplyvajici charakteristika argumentova (fazova):

Im(K)
Re(K)'

p(w) = arctyg (1.4)

1.2 CHARAKTERISTICKA ROVNICE
Prostfednictvim charakteristické rovnice jsme schopni urcit chovdni nami
zkoumaného obvodu. Podminkou stability filtru druhého fadu je, aby charakteristicka
rovnice (1.5) obsahovala viechny 3 &leny p?, p', p° a tyto ¢leny byly kladné a realné
slozky vSech poli jsou zaporné. Tohoto faktu vyuzivdme pii ndvrhu umisténi
pasivnich prvku v obvodu [6]:

D = pzbz + plbl + pobo = prZ + pbl + bo, (1.5)

kde by, b1, by musi byt realné kladné koeficienty a komplexni proménna p = jw.
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Pti realizaci obvodu se skute¢nymi pasivnimi prvky pocitdme jejich hodnoty
zrovnice pro vypocet kvality jakosti (1.6), kam dosadime koeficienty

Z charakteristické rovnice (1.5):

byb \/b2b
Q= TZO = ° (1.6)

Pro vypocet mezni uhlové frekvence (1.7) opét vyuzijeme koeficienty z rovnice
(1.5):

bo

Wo = by

, (1.7)

z této rovnice uz snadno vypocteme mezni frekvenci filtru (1.8):

—® _ 1 (b
==t fn 18)

1.3 FILTRACNI FUNKCE (PASIVNI FILTRY)

Mame pét zakladnich typt filtranich funkci. Jsou jimi dolni propust (DP),
horni propust (HP), pasmova propust (PP), pasmova zadrz (PZ) a fazovaci ¢lanek
(FC). Kvali pouziti pouze pasivnich prvkil nemtizeme u téchto typa filtrti dosahnout
vétsitho zesileni v propustném pasmu nez 1. Tyto filtry jsou pro tuto praci

nevyhovujici, pfesto si tu je ukazeme, protoze z jejich zakladt budeme déle vychazet.

1.3.1 DOLNi PROPUST
Vlastnosti tohoto filtru je, Ze propousti signaly s menSim kmito¢tem, nez je

mezni thlovy kmitocet wo. Této oblasti fikame propustné pasmo, a vSechny vyssi

frekvence odfiltrovava, tedy nepropustné pasmo viz obr. 1.1.
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Nepropustné pasmo

Propustné pasmo

Obr. 1.1: Pi'enosova charakteristika dolni propusti.

Na obr. 1.2 mizeme vidét RC clanek, filtr prvniho fadu, ktery je ptfiznacnym

zastupcem DP.

Obr. 1.2: Schéma dolni propusti RC prvniho Fadu.

Ptenosovou charakteristiku pasivni dolni propusti RC prvniho fadu uré¢ime jako

pomér komplexnich napéti [4].

_ O(w) _ Z; _ 1/(JwC) 1
K(w) = Ui(@)  Zi+Z,  R+1/(JwC)  1+jwRC’ (1.9)

odkud muzeme urc¢it modulovou charakteristiku:

K@) = K@) = J(ReK(@))? + (mK (@))? = ey (1.10)

a jeji argumentovou charakteristiku:

ImK(w) _
ReK (w)

¢(w) = arg K(w) = arctan — arctan wRC. (1.12)
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1.3.2 HORNI PROPUST

Vlastnosti tohoto filtru je, ze propousti signaly s vétsSim kmitoc¢tem, nez je mezni
uhlovy kmitocet Wo a vSechny niz$i frekvence odfiltrovava, tak jak je zndzornéno na
obr. 1.3.

Mezni uhlovy kmitocet wo je definovan pro pokles o 3dB vypocitaného ze
vztahu [6]:

wo = 27f, = % (1.12)

[KGw)l

Nepropustné pasmo

Propustné pasmo

Obr. 1.3: Pi'enosova charakteristika horni propusti.

Zakladni schéma filtru HP prvniho fadu mtizeme vidét na obr. 1.4

Bc. Matéj Jirounek Stranka 17



Obr. 1.4: Schéma horni propusti RC prvniho fadu.

Ptenosovou charakteristiku uréime podle vztahu:

_ 0w Z; R _ 1
K(w) = Ui(w)  Zp+Z;  R+1/jwC  1+1/jwRC’ (1.13)
a argumentova charakteristika bude mit podle vzorce 1.4 tvar:
_ Im(K) _ ;
¢(w) = arctg Re(K) arctg(——). (1.14)

1.3.3 PASMOVA PROPUST

Spojeni HP a DP lze sestavit filtr, ktery propousti pouze vymezené frekvencni
pasmo. Toto pasmo je dano dvéma uthlovymi kmitoCty wog @ Wop tak, jak se vidét na

obr. 1.5. Velikost propustného pasma nam udava rozdil horni a dolni mezni frekvence.

T
[K(w)|
Dolni Horni
nepropustné pasmo nepropustné pasmo
Propustné
pasmo
-
0
Wod Won w
Obr. 1.5: Pi'enosova charakteristika pasmové propusti.

Schéma PP prvniho tadu vzniklo kaskddné sefazené horni a dolni propusti, které

znazornuje obr. 1.6.
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|
L \
U 1 U2
c, R
Obr. 1.6: Schéma pasmové propusti RC.

Pfenosova a argumentova charakteristika tohoto filtru pak bude:

1 1

K _ D(w) _ 1/Z3+1/Z4 _ 1/R+jwC _ JwRC
(w) = Ui(0) — 4747, —r 4+R+-~  (jwRC+1)?+jwRC’
1/Z3+1/Z4 1772 %+jwc JoC
Im(K) 1-02
w) = arct = arct .
¢(w) 9 e 9

1.3.4 PASMOVA ZADRZ

(1.15)

(1.16)

Analogicky opacnou frekvencni charakteristiku oproti PP ma pasmova zadrz,

kterou miizeme vidét na obr. 1.7. Sitka pasmové zadrze je opét dana rozdilem horniho

a dolniho mezniho hlového kmitoctu.

IK ()| ‘\

Nepropustné pasmo

Dolni Horni
propustné pasmo propustné pasmo
0 i
Wod Won w
Obr. 1.7: Pi'enosova charakteristika pasmové zadrzZe.
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Pasivni RC c¢lanek PZ lze ziskat z vySe zminované PP piidanim d¢lice, ktery
zabezpeci kmitoctoveé nezavislé napéti, které je na vystupu pii rezonanci [4]. Schéma

PZ je vyobrazeno na obr 1.8.

Obr. 1.8: Schéma pasmové zadrze RC.

Rovnice pfenosové a argumentové funkce budou mit tvar:

_ 0 _ 1 jo _1, 1-02
K(w) = U, 3 1-02+3jQ 3 1-02+3jQ’ (1.17)

m(K)

Q(l %)
Re(K) = arctg(———). (1.18)

o(w) = arctg

1.3.5 FAzovACi CLANEK

Féazovaci Clanek neodfiltrovava zadnou c¢ast frekvencniho spektra prochazejiciho
signalu, nybrz jej ¢asové posouva. Umoziiuje nam korigovat fazovou charakteristiku
beze zmény modulové kmitoctové charakteristiky. Jeho vyuziti najdeme naptiklad ve
zpozd’ovacich ¢lancich nebo fdzovych korektorech.

Ptenosova charakteristika bude mit konstantni tvar:

Up(w) _
Klw) = ASE = K (1.19)

1.4 AKXTIVNI FILTRY

Aktivni filtry jsou realizovany pomoci pasivnich prvkii R a C a jednoho nebo

vice aktivnich prvkli, zpravidla operacni zesilovace. Postupem Casu se zacalo
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experimentovat a také se uchytily jako aktivni prvky zesilovace proudu (DCCA, MO-
CF), transimpedan¢ni zesilovace (OTA, BOTA) a nebo konvejory (CCx, ICCx).
Aktivni prvky nam umoznuji také pracovat v oblastech nizkych kmitoétd pii
zachovani dostatecné kvality filtru, jenz bychom s pouzitim induktorti nebyli schopni.
Spojeni aktivnich a pasivnich prvka filtru mizeme realizovat dvéma zptisoby. Prvni, a
mén¢ vyhodny, zptisob je nechat prvky oddélené ve dvou blocich a tyto bloky patfi¢né
propojit, ovSem tento zpusob je velice citlivy na stdlost parametrt. Druhy,
pouzivanéjsi, zptsob je oba bloky spojit do jednoho funkéniho celku pii vyuziti sice
vétsiho poctu aktivnich prvki, ovSem ziskame tim potfebnou neménnost parametri
filtru. Filtry miZeme provozovat v napétovém, proudovém a smiSeném modu. Bylo
zjisténo, ze provozovani filtrii v proudovém oproti napétovému modu prindsi fadu
vyhod. Bezesporu jsou jimi zvySeni odstupu signalu od Sumu, vétsi Sitka frekvencniho
pasma, velky dynamicky rozsah a rychlost odezvy obvodu [4][5]. Za nevyhodu
proudového médu miiZzeme oznacit nemoznost piimého méteni, toto vSak miZeme
vytesit vlozenim pievodniku napéti na proud do métici soustavy. Filtri pracujicich ve
smiSeném moédu docilime kombinaci napétového a proudového modu, piiCemz na

vstupni svorky je ptivadéno napéti a na vystupni proud a naopak.

1.4.1 OPERACNI ZESILOVAC

Operacni  zesilovac (OPERATIONAL AMPLIFIER - OA) patii mezi
nejpouzivanéjsi funkéni prvky v aktivnich filtrech. Operacni zesilovac pracuje jako
diferencni zesilova¢ s vysokym ziskem, invertujicim a neinvertujicim vstupem a
obvykle jednim vystupem, muze byt vSak vybaveny i diferenénim vystupem [10].

Symbolickou znacku miiZeme vidét na obr. 1.9.

|, —
O p -
OA ———0
In —
o— 1+
Uo
Uy U,
) Il
Obr. 1.9: Schematicka znacka operac¢niho zesilovace.
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Ptenosova funkce tohoto operacniho zesilovace je pak dana vztahem:
Ih=K -(I, - I,), (1.20)

kde K je zesileni a I, I a I jsou vystupni a vstupni proudy.

V soucasné dobé se vSak stile vice vyuzivaji prvky pracujici v proudovém

modu, kde hlavnimi ptedstaviteli jsou proudové konvejery riznych generaci.

1.4.2 PROUDOVY KONVEJOR

Proudovy konvejer (CURRENT CONVEYOR) je slozen z aktivnich
mnohohran, které¢ vytvareji proudové ¢i napétové pienosy mezi svymi branami.
Z tohoto hlediska miZeme konvejery délit na proudové CC (CURRENT
CONVEYOR) a napétové (VOLTAGE CONVEYOR). Oba typy konvejert se
vyskytuji ve tfech generacich a pozname je podle poctu I v jejich nazvu [13].
V praxi se tedy mizeme setkat s prvni (CCI, ICCI), druhou (CCII, ICCII) a tieti

(CCII1, ICCIII) generaci, kde ,,I” pfed nazvem znaci invertovany stav.

GCC

o— |
y

Uo

O I

Obr. 1.10: Schematicka znacka proudového konvejoru.

Chovani tohoto tfibrankového konvejeru vyjadiuje nasledujici matice:

UN 0 a O IN
Ip|=|b 0 0]|Up], (1.21)
I c 0 olly,

kde hodnoty koeficient a, b, ¢ jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.1 [10].
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Tab. 1.1: Jednotlivé varianty konvejeri.

GCC a|b |C
CCl+ 11 1 1
CClI- 1 1 -1
CCll+ 1 0 1
CClIlI- 110 -1
CCll+ 11 -1 1
CCllI- 1]1-11-1
ICCl+ 0 1 1
ICCI- 01 1]-1
ICCIlI+ 01 0 1
ICCII- 0] 01]-1
ICCIIH+ 01 -1 1
ICCIII- 0] -1]-1

Z uvedenych mnoha typli proudovych konvejert vznikla potfeba univerzalniho
prvku, ktery by tak mohl vSechny uvedené moznosti. Vznikl tak univerzalni proudovy

konvejer UCC, jehoz schematicka znacka je vidét na nasledujicim obrazku [14].

uccC

o= Z; Z, |7 la o

o |y24‘> Z,; Z5 =l
LRl b A A b S
K™= Ix Z,|7'2
Uy Ug Ug U{ Ilz b e |l
I
Obr. 1.11: Schematicka zna¢ka UCC.

1.4.3 TRANSKONDUKTACNI ZESILOVAC OTA

Z anglického piekladu (Operational Transkonductance Amplifier) — OTA, tedy
transkonduktanéni zesilova¢ s jednim vystupem, byl poprvé zvetejnén firmou RCA

vroce 1969. Jako idedlni OTA prvek povazujeme zdroj proudu fizeny rozdilovym
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napétim, jehoz charakteristika vyplyva z ptenosové vodivosti ¢ili transkonduktance gm
Schematicka znacka OTA prvku spevné danou transkonduktanci odporem je

znazornéna na obr. 1.9 [3].

0
OTA g m$——o°

O I

Obr. 1.12: Schematicka znacka OTA prvku.

Vlastnosti idedlniho prvku OT A mizeme popsat vztahem:
Iy = gm - (U, = Uy), (1.22)
kde gm je transkonduktance, U, je napéti na neinvertujicim a U, napéti na invertujicim

vstupu.
Pokud potiebujeme realizovat pieladitelné RF filtry, pouzijeme OTA prvek

s nastavitelnou strmosti pomoci proudu |l ktera wurCuje pfevodni pomér.

Schematickou zna¢ku mtZeme vidét na obr. 1.10.

N
o+
lo

OTA g me$——°

oO—oA =
Up U,
Obr. 1.13: Schematicka znacka OTA prvku s nastavitelnou strmosti.

Pro dalsi praci budeme pouzivat OTA prvek od spole¢nosti MAXIM-Dallas
Semiconduktor s oznac¢enim MAX436, ktery vynika svoji rychlosti a vysokou vstupni
a vystupni impedanci. Své uplatnéni naSel piedevsim jako pfijimac ve videotechnice

nebo jako aktivni prvek pro RF filtry [3].
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1.4.4 TRANSKONDUKTACNI ZESILOVAC BOTA

Transkonduktanéni zesilova¢ BOTA (Ballanced Operational transconductance
Amplifier) se od OTA prvku lisi pouze dal§im vystupem s opacnym smérem proudu a
plati tedy pro né&j rovnice:

Iy = —loz = —gm - (U, = Uy), (1.23)

jehoz schematickou znacku mizeme vidét na obr. 1.11.

N
o+

BOTAg "

lo1
*— o
b—oO

«—

o— = IOZ

I

Obr. 1.14: Schematicka znacka BOTA prvku s nastavitelnou strmosti.

Diky absenci obvodu se zdpornou zpétnou vazbou jsme schopni dosdhnout u
tohoto zesilovace vétsi Sitky pasma nez u standardnich operacnich zesilovact. Pro
dalsi praci budeme pouzivat Sirokopasmovy zesilova¢ BOTA s oznaCenim MAX435

opét od firmy MAXIM-Dallas Semiconduktor.

1.4.5 RIDITELNY PROUDOVY ZESILOVAC: DACA

DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) prvek byl vyvinut na Ustavu
telekomunikaci ve spolupraci s ON Semiconductor Brno Design Centre. Je vhodny pro
konstrukei zcela diferenénich kmitoctovych filtrii pracujicich v proudovém modu. Na

nasledujicim obrazku je znazornéna schematicka znacka DACA prvku

o—— + |
lins—> < QUHH
DACA
Ingb ~
~ L=
CTR [2:0]
Obr. 1.15: Schematicka znacka DACA prvku.

Bc. Matéj Jirounek Stranka 25



Chovani mezi vstupnimi a vystupnimi proudy miizeme popsat nasledujicimi

rovnicemi:
Loue+ = ArUins — Iin-), (1.24a)
Iout- = =Arins — Iin-), (1.24b)
Ipir = 2A;(Iout+ = loue-)- (1.24¢)

Od jednoduchého diferenéniho proudového sledovace se odliSuje zejména
variabilnim zesilenim proudu, ktery mizeme tidit pomoci 3bitové Sbérnice. Pomoci
této sbérnice miizeme nastavit teoretické zesileni A;r v rozmezi od 0 do 7, respektive 1

do 8 s jednotkovym krokem,

A = Codepge + 1. (1.25)
Tab. 1.2: Mozné nastaveni zesileni DACA prvku.
Codepec D2|D1|DO| Arl-] As [-]
0 00O 1 0,944
1 0|01 2 1,905
3 0|11 4 3,802
7 1111 8 7,762

Na zaklad¢ simulaci byly zjistény konkrétni hodnoty zesileni Ajs [1]. Jednotlivé

zesileni pro vybrané hodnoty mizeme vidét v tab. 1.2,
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2 ZOBECNENE METODY NAVRHU AKTIVNICH FILTRU

K navrhu filtri se pouzivaji idedlni prvky, u kterych se zanedbavaji odchylky
v parametrech od prvkl redlnych, u kterych se navic objevuji i1 parazitni jevy jako
naptiklad vstupni zbytkové proudy nebo proudova nesymetrie. S parazitnimi jevy
musime pocitat predevsim v piipadek, kdy uvazujeme uplatnéni ve vysokych meznich

kmitoc¢tech s vysokym cCinitelem jakosti [5].

2.1 PREVOD NAPETOVEHO MODU NA PROUDOVY

Jak jsem jiz uvedl, je pro nas vyhodné, kdyz filtry pracuji v proudovém moédu
(PM) a tedy kvuli ziskani nejen lepSich parametrd prvkl vyuzivame proudovy misto
napétového moédu (NM). Prevedeme filtr z NM na souhlasny filtr v PM, jehoz

proudovd pienosova funkce bude: K; = I;’—“t a zaroven plati, ze: K; = —K,,.
mn

Z uvedenych zakonitosti 1ze vyc¢ist, ze napétova prenosova funkce je invertovana vici

pienosové funkci proudové. Pievodu napétového moédu na proudovy jsme schopni

dosahnout pomoci metody pfidruzené transformace. Transformaci provedeme zménou

buzeni z Uj, na proud a zaménime vstupni a vystupni branu aktivniho filtru. Pivodni

napétovy zdroj vyzkratujeme a novy zdroj proudu li, pfipojime na puvodni vystupni

svorky. Zbylé pasivni prvky pfevadime bez jakékoliv zmény [2].

2.2 DIFERENCNICH STRUKTURY

Zpusob, jakym se ziskavaji diferenéni konstrukce, je né€kolik. Mezi
nejjednodussi patii pfevadéni nediferencnich obvodl na diferen¢ni. RozliSujeme dva
druhy transformace a to transformaci podélnych struktur a transformaci piicnych
struktur na diferen¢ni struktury. Transformaci provedeme tim zpisobem, Ze vyménime
nediferen¢ni aktivni prvek za prvek s diferen¢nimi vstupy a vystupy a pasivni prvky
zdvojime (zrcadlime) tak, aby vzniklo symetrické zapojeni. Hodnotu pasivnich prvki

ur¢ime podle toho, o jaky typ transformace jde.
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2.2.1 TRANSFORMACE PODELNYCH STRUKTUR

Transformaci podélnych struktur provedeme tak, ze zrcadlime jen ty pasivni
prvky, které, jak uz nazev napovida, lezi v podélné ose, prvky lezici v pfi¢né ose se

zmeéna nijak nedotkne, a jejich hodnoty se zméni podle nasledujicich pravidel [12].

Tab. 2.1: Hodnoty prvki a zpusob transformace podélnych struktur.

orvek Hodnota prvku Hodnota prvki
rve
nediferenc¢ni struktury diferen¢ni struktury
RZ Rg/ 2
Rezistor R, R,
R,/2
L
o Y .
L/4
Induktor R . = R
N L/4
C C
o } } . o } } .
Kapacitor R R

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze rezistor se prevede na dva rezistory o poloviéni
hodnoté. Induktor nahradime transformatorem, jenz kazdé vinuti bude mit zapojené
Vv protilehlé vétvi, budou opacné orientovana a jejich pocet zavitli bude v poméru 1:1 a

kapacitor se taktéz zdvoji, ale jeho hodnota bude dvojnasobna.
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2.2.2 TRANSFORMACE PRICNYCH STRUKTUR

Transformaci pfiénych struktur provedeme obdobné jako piedchozi
transformaci. Zdvojime prvky, které lezi v podélné ose, ale hodnoty zménime jen u
téch pasivnich prvku, které lezi v pti¢né ose, a zména hodnot bude invertovana vii¢i
zmén¢ v transformaci podélnych struktur. Hodnoty muZzeme vycist z nasledujici
tabulky tab. 2.2.

Tab. 2.2: Hodnoty prvki a zpusob transformace pri¢nych struktur.

Prvek Hodnota prvki Hodnota prvki
rve
nediferencni struktury diferen¢ni struktury
Rz RZ
— | °
Rezistor R, 2R,
R
R R
—__ ° 1
Induktor L AL 7¢ aL
R D
R R
Kapacitor T C - C/2
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3 NAVRH DIFERENCNI DP S JEDNODUCHOU SMYCKOU ZPETNE

VAZBY

Navrhovanym zapojenim je aktivni filtr s jednoduchou smyckou zpétné vazby.
Filtr, ktery je schematicky naznacen na obr. 3.1, je slozen ze dvou pasivnich dvojbrant

A a B a operacéniho zesilovace [4].

Yo v
") -

Uinlo , o Qfl Uoy
]

Obr. 3.1: Aktivni filtr s jednoduchou smyc¢kou zpétné vazby.

Pfenosova funkce takovéhoto filtru je pak dana pomérem jednotlivych
pienosovych vodivosti dvojbrant Y, = y,,4 a Yz = y;,5, tedy:

K(p) = — 224 3.1)

Y128’
Nyni je potfeba nahradit bloky Ya a Yg dvojbrany RC. Pti vybéru jsem pouzil
tabulku [4], kde najdeme nékteré bézné pouzivané. Bloky Ya a Yg jsem nahradil

témito dvojbrany:

Ya Ys
. . C
R4 % R I I R
[ F——1 1] : 2
—
! =—c,
N . N =
Obr. 3.2: RC dvojbrany.

Ptenosové vodivosti téchto dvojhranti jsou:
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1 1

Y214 = — Rz (3.2)
R1+R 172
1TR2 1+pCRl+R2
_ 1 1+pCy(R1+R2)+p?C1C2R R, 3.3
YizB = TR 1+ (pC, TR . (3.3)
1 2 p 2R1+R2

Schéma vysledného filtru je zobrazeno na obr. 3.3:

R1 R2 R3 || R4
I S I S B S

_—— C > —
$m Qﬁbmt

Uinl(

\”—«

Obr. 3.3: DP 2. fadu s jednoduchou smyckou zpétné vazby.

Vysledna ptenosova funkce pak podle vzorct 3.1 a 3.2, 3.3 bude:

_r
R1+R2 1 1pc R1Rp
— R1+Rp
K(p) - 1 1+pC1(R1+Rz)+pZC1CZR1RZ' (3'4)
R1+R R1Rp
1 2 1+(pCZR1+RZ)

Pro zjednoduSeni funkce jsem zvolil R; = R3, R, = Ry a C; = C3, ztoho

dostaneme rovnici ve tvaru:

K(p) = - - (3.5)

1+pCa(R1+R2)+p%C1C2R1R,’

z které¢ miizeme jiz po zvoleni hodnot kapacitori C; = C3 = 78pF a C, = 27pF, mezni
frekvence fne; = 1 MHz a Ccinitel jakosti charakteristicky pro Butterworthovu
aproximaci Qmax = 0,707 dopo¢itat hodnoty pro rezistory:
az1 = pCy(Ry + Ry), (3.6a)
b1 = p*C1CoRR;. (3.6b)

Vysledné hodnoty pasivnich prvka jsou Ry = Rz = 7620Q a R, = Ry = 715Q.

Nyni jiz mGzeme pievést filtr na diferen¢ni strukturu.
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Nediferencni filtr pfevedeme na diferencni pomoci transformace piicnych
struktur uvedené v kap. 2.2.2. Pasivni prvky, které jsou podéln¢ ulozené, jsem zrcadlil
proti zemi a u prvku pti¢n¢ uloZzenych se zménila hodnota podle vztaht uvedenych v

tab. 2.2. Operac¢ni zesilova¢ vyménime za jeho diferen¢ni ekvivalent.

W) TE LS T

Rz R22 R, Raz
— A A e ]
C22
||
|
Obr. 3.4: Diferen¢ni DP 2. fadu S jednoduchou smyckou zpétné vazby.

Po vytvoteni diferencni struktury nasleduje ¢ast prevodu napétového médu do
proudového a to nasledujicim zpisobem. Nejdiive jsem zaménil vstupni a vystupni
Cast obvodu, u které jsem vyménil napétovy zdroj za proudovy. Obvod s aktivnim
prvkem pifevedeme zrcadlenim zprava doleva a pasivni prvky zachovame v ptivodni
podobé. Poslednim krokem je vyména operacniho zesilovace za prvek BOTA. Timto

zpusobem jsem dosSel k zapojeni, které¢ je zndzornéné na obr. 3.5.

||
Gu= 1/R41| | Gs1=1/Rznn |G =1/Ryn Gy = 1/Ryg
e W B

— Ca —C /Qfmt
ou

G32=1/Rs2 |Gy =1/Ry, | G12=1/Ry2
S e S

Obr. 3.5: Diferen¢ni DP 2. Fadu s jednoduchou smyckou zpétné vazby
vV proudovém modu.
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1

1 —

Gll = G12 = Gl = R_1 = 7620:10%9 = 131,23 %10 65, (373.)
1 1 —

021 = Gzz = Gz = R_2 = ﬁ = 1,398 * 10 35, (37b)
1 1 —

G331 =G3, =G5 = R_3 = 7620:10%9 = 131,23 %10 65, (37C)
1 1 —

G41 = G42 = G4 = R_4 = m = 1,398 * 10 3S, (37C)

621 = sz = Cz =27 * 10_12F, (37d)

C, = Cs = 156 * 107 12F. (3.7¢)

Pro charakteristickou frekvenci tohoto filtru po dosazeni do rovnice (1.7) plati:
= . 3.8
@Wo = cicoriRy (38)

Cinitel jakosti po dosazeni do vzorce (1.6) je pak dan vztahem:

VC1C2R 1R, (39)

C2(R1+R2)

Q=

Na nésledujicim grafu miizeme pak vidét kmitoctové charakteristiky pro rtizné

¢initele jakosti Q = {0,5; 0,707; 1,5; 3}. Pro jednotlivé Cinitele jakosti bylo potieba

podle uvedenych vzorcii dopocitat hodnoty pasivnich prvki.

H [dB]

20
10 -
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

f[Hz]

===Q=0.5 e=——(Q=0.707 =—Q=1.5 Q=3

Obr. 3.6: Kmitoctova charakteristika DP pro rizné hodnoty ¢initele jakosti.
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Pro ¢initel jakosti Q = 0,707, jez je znadzornén tmavé modrou ¢arou, se svymi

parametry blizi zdafilému navrhu. Mezni frekvence fne; = 1 MHz a Sitka pasma

1,38MHz s poklesem kmitoétové charakteristiky na dekadu o 22 dB jsou

akceptovatelné parametry pro filtr typu DP.

Z grafu si ale také mtzeme povSimnout, Ze pribéh kmito¢tové charakteristiky

pro Cinitel jakosti Q = 0,5 neni zcela podle predpokladi.

4 NAVRH DIFERENCNI FILTRU S ROZVETVENOU SMYCKOU ZPETNE

VAZBY

4.1 NAVRH DIFERENCNI DP 2. RADU S ROZVETVENOU SMYCKOU ZPETNE VAZBY

Pomoci programu FilterPro v. 3.1, ktery je od firmy Texas Instrument [8], jsem

si vytvofil nediferen¢ni dolni propust druhého fadu, ktera pracuje v napétovém modu

a jako aktivni prvek je zvolen operacni zesilovaC. V nastaveni jsem zvolil filtr

s vicenasobnou zpétnou vazbou (MFB), hodnotu mezni frekvence fne; = 1 MHz, jako

typ aproximace jsem zvolil Butterworthovu, pro niz je ptednastaveny ¢initel jakosti

Qmax = 0,707. Schéma mtizeme vidét na obr. 4.1.

R>
—

L]
Cy

4

Rl R3
] FR ey B :
OA
+
1
u.

'”lc T ¢ %) l Uou
Obr. 4.1: Dolni propust 2. fadu s opera¢nim zesilovacem.

Charakteristicka rovnice vypocitand programem SNAP je:

D = R2R3 + pClA(Rl + RZ + R3) + pZ (C1C2)

(4.1)
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Vlastni navrh spocival v pfevodu nediferencni struktury filtru na diferenéni a
nasledné ptevedeni na proudovy mod. Tohoto navrhu jsem docilil pomoci programu
SNAP, jenz je vhodny pro ziskani pfenosové funkce a to jak v symbolickém, tak i
vV semisymbolickém tvaru. Program je také schopen zobrazit rozlozeni nulovych boda
a pola, jenz je dilezité pro urceni stability filtru [9].

Vyse vytvoienou nediferencéni strukturu jsem pomoci transformace pti¢nych
prvki prevedl na strukturu diferenéni, tedy hodnoty vSech prvkl v podélnych vétvich
se nezménily a tyto prvky jsem zdvojil proti zemi, ale zménil jsem hodnotu prvki
Vv pricnych vétvich, jenz je v tomto zapojeni reprezentovan pouze jednim prvkem a to

kapacitoru C,, jehoz hodnota je nyni polovi¢ni a zaménil jsem operaéni zesilova¢ za

diferencni.
RZl
L
Cll
Rll Rgl
A B
Ui e e
in 2
Re | Ra out
—1
C12
RZZ
L
Obr. 4.2: Diferencni dolni propust 2. fadu s opera¢nim zesilovacem.

Takto vytvofenou diferenéni strukturu nyni pievedeme z napétového do
proudového moédu. Prevod spocivd v zdméné napcétového zdroje za proudovy, celé
zapojeni oto¢ime podle svislé osy prochazejici aktivni prvkem. Timto zplisobem jsem

dosel k zapojeni, které¢ je zndzornéné na obr. 4.3.
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Go1 = 1/Rn

Gz = 1/Ra; G111 =1/Rpy
[ — [ —
+
ImT@ DACA %% c @]T lout
ou
/&ﬂ G32 = 1/R32 GlZ = 1/R12
Ci2
G22 = 1/Ry,
[—
L
Obr. 4.3: Diferené¢ni dolni propust 2. Fadu s DACA prvkem.

Vysledné doladéni filtru bylo provedeno v programu SNAP. V programu jsem
misto béZnych rezistori pouzil vodivosti a pro zjednodusSeni prenosové funkce, ktera
by byla jinak neptfehledna a slozita, jsem zrcadlené pasivni prvky osadil stejnou

hodnotou. Hodnoty jednotlivych prvka jsou:
1

1 -

Gi1=G, =G, = R_1 = 2.0044-1030) = 498,88 * 10 65, (428.)

Gyy = Gyy = Gy = —=———— = 312,88 % 107°S, 4.2b
R,  3,196x103Q

Gay =Gay =Gy =—=—"— =227,6198 % 10765, 4.2¢
R;  3,60204%103Q

Cll = Clz = Cl = 10 * 10_12F, (4.2d)

C, = 125 10712F, (4.2e)

Nastaveni proudového zesileni u aktivniho prvku DACA je A =2.

Vygenerované pienosova funkce v symbolickém tvaru je zobrazena v tab. 4.1.
Aby tato funkce dostala ptfehledny tvar a nebyla tolik slozitd, musel jsem funkci
matematicky upravit pomoci vytykani. Nasledujici tabulka je rozdélena na koeficienty

Citatele a jmenovatele.
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Tab. 4.1: Pi‘'enosova funkce DP v symbolickém tvaru.

CITATEL Ao | 4AG,G3G,

Bo | 2G2G3"(G1+G2+2AG,)

p{4AGzchg(2Gg+ZGz+G1)+4GzC1G3(Gg+Gz+G1)+

B1 5
+2G3 (4AGzchgGl)}

JMENOVATEL

p*{(2A+1)2C1*(G,*+G2G1+G3°)+2C1G3[4G2(AC,+
+AC1+C,)+ (2AC1G1+2G2C1+C1G1+2G3C2)]}

B>

Bs | p{4C1°C,[(G2+G3)(2A+1)]}

V programu SNAP jsem si také zjistil nulové body a pdly tohoto filtru. Filtr ma
jeden nulovy bod zp = -13176525,2096209 a tii poly p1 = 4354994,2928 +
J4313523,13745057, p2 = 4354994,2928 - J4313523,13745057 a
ps = -13176525,2096209. Diky takto rozlozenym nulovym bodim a polim jsme si
mohli ovéfit, Ze se jednd o filtr 2. fadu a Ze filtr je stabilni [9]. Parametry tohoto

teoretického filtru jsou fne; = 1 MHz a pokles kmito¢tové charakteristiky je o 38 dB.

Jelikoz program SNAP pracuje pouze s teoretickymi prvky, provedl jsem
piekresleni a simulovani filtru jesté v programu OrCAD, ktery umi pracovat i s prvky
readlnymi nebo s modely, které se jen nepatrné 1isi od realnych prvki. Nejdiive jsem
provedl odsimulovani filtru s teoretickym aktivnim prvkem DACA, u kterého jsme
mohli pfedpokladat stejnou prenosovou funkci tak jako v programu SNAP a potom
jsem simuloval filtr s realnym aktivnim prvkem DACA. Vysledny prub&h obou kiivek

je vidét na nasledujicim grafu.
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Obr. 4.4: Modulova charakteristika Diferen¢ni dolni a paAsmové propust 2. Fadu s DACA
prvkem.

Jak je vidét zobr. 4.4 kiivky modulové charakteristiky dolni propusti
S teoretickym a realnym aktivnim prvkem DACA se témét prekryvaji, coz byl cil této
prace.

V navrhovaném filtru jsem také zkousel jiné umisténi vystupni ¢asti, tak jak je
Znazornéno na obr. 4.5.

Go1 = 1/Rn

Gs1 = 1/Ra; G111 =1/Rny
— —
| I | I
+ JL C,
DACA
/{ Gy = T lout Gy, =
CTR 32 1/R32 out Gy, 1/R12
] ]
L L

Obr. 4.5:

Bc. Matéj Jirounek

Druhé zapojeni vystupni ¢asti filtru.
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S takto umisténou vystupni ¢asti je mozné pouzit filtr jako pasmovou propust,
tak jak je vidét z modulové charakteristiky obr. 4.4. Pasmova propust je opét naladéna
na mezni frekvenci fne; = 1 MHz, s $itkou pasma 1,4 MHz a s poklesem kmitoc¢tové
charakteristiky na dekadu o 20 dB, coz odpovida piedpokladim. Z obr. 4.4 je také
vidét, ze modulova charakteristika je posunuta o 6 dB nad trovenn 0 dB-ové hladiny.
Kdybychom chtéli filtr pouzivat a vratit modulovou charakteristiku na tuto uroven,
pak sta¢i zménit vstupni parametr proudu na 0,6A. Ovsem pro toto zapojeni nebyl filtr

navrhovan a proto s touto pasmovou propusti nebudeme dale pracovat.

4.2 NAVRH DIFERENCNI PP 2. RADU S ROZVETVENOU SMYCKOU ZPETNE VAZBY

Pfi navrhu péasmové propusti s rozvétvenou smyckou zpétné vazby jsem

vychazel ze zapojeni [4], které je zobrazeno na obr. 4.6:

OA

Uinl@

Obr. 4.6: Jednoduchy typ aktivniho filtru s rozvétvenou smyckou zpétné vazby.

Ptenosova funkce tohoto zapojeni je pak dana vztahem:

K(p) = — (4.3)

Yo Y+ Ys (Y1 +Yo+Y3+Y,)'

Pro konkrétni osazeni pasivnich prvkli jsem nahradil admitance Y4 a Y

kapacitory C; a C,, admitance Y1, Y5 a Y3 pak rezistory Ry, R, a Rs.
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Obr. 4.7: PP 2. fadu s rozvétvenou smyckou zpétné vazby.

Ptfenosovéa funkce takto zvoleného zapojeni pak bude dana vztahem:

1
R—1PC1

K(p) = - (4.4)

T 1 T )
pCapCy 7, (R—1+PC2 +R—3+PC1)

kde po upravach dostane tvar funkce:

K(p) = — D%1 Rl (4.5)

p?C1C2R1RyR3+p(C2R1R3+C1 R1R3)+R1 +R3’

Z takto upravené rovnice jiz mizeme snadno vyjadfit vztah pro ¢leny a1 a by;:
az; = p(CoR1R3 + C1RyRs), (4.6a)
b21 = pzclcleRzRg. (46b)

Po zvoleni hodnot kapacitora C; = 75pF a C, = 18pF, mezni frekvence fye; = 1
MHz a cinitel jakosti charakteristicky pro Butterworthovu aproximaci Qmax = 0,707
muzeme dopocitat hodnoty pro rezistory R; = 8,333kQ, R, = 11,839kQ a Rz = 2kQ.

Po ptevedeni filtru na diferencni strukturu podle pravidel, které jsem uvedl

v kap. 2.2.2, dosahneme nasledujiciho zapojeni:
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Obr. 4.8: Diferencni PP 2. fadu s rozvétvenou smyckou zpétné vazby.

Po vytvoteni diferencni struktury nésleduje ¢ast prevodu napétového médu do
proudového a to podle jiz diive zminénych pravidel. Jako aktivni prvek jsem zvolil

prvek BOTA. Timto zptisobem jsem dosel k zapojeni, které je znazornéné na obr. 4.9.

G =1/Ryy

IinT@ o + Gs=1/Rs @ﬂ T lout
Ca G2 =1/R1,
L 1
Ii I
Gy = 1/R22 T Cx
Obr. 4.9: Diferencni PP 2. Fadu s rozvétvenou smyckou zpétné vazby v proudovém modu.
— — . =1 _ 1 — -6
G11 = Grp = G1 = = g oe = 120% 10795, (4.73)
— — 1 _ 1 — -6
Ga1 = Gy = G = - = 1oy = 84466+ 107°5, (4.7b)
1 1 -
Gor = Gs2 = Gy = 3= g = 250+ 1075, 470
Cll = C12 = Cl = 75 * 10_12F, (4.7d)
C, = 18 x 10712F. (4.7¢)
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Charakteristicka frekvence vyplyvajici z rovnic (1.7) a (4.5) je dana vztahem:
_ R{+R3
@o = p2ciCoRiR RS (48)

Cinitel jakosti vyplyvajici ze vzorct (1.6) a (4.5) je pak dan vztahem:

J(R1+R3)(P?C1C2R1R2 R3)
= ' 4.9
Q P(C2R1R3+C1R1R3) ( )

Nasledujici obr. 3.16 zobrazuje pribéh modulové kmitoctové charakteristiky pro
¢tyfi hodnoty Cinitele jakosti Q = {0,5; 0,707; 1,5; 3}. Pro jednotlivé Cinitele jakosti
bylo potieba podle piedchozich vzorcti dopocitat hodnoty pasivnich prvki. Pro Cinitel
jakosti Q = 0,707, jez je znazornén tmavé modrou Carou, je prib&h kiivky takika
idealni, s mezni frekvenci fne; = 1 MHz, s Sitkou pasma 706 kHz a s poklesem

kmitoc¢tové charakteristiky na dekadu o 22 dB, coz odpovida predpokladim.

20 -
= |

10

. /
-10 :

i <

x
-40

H [dB]

-50 3
-60
70§
-80
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
f [Hz]
====Q=0.5 e==Q=0.707 =—=Q=1.5 Q=3
Obr. 4.10: Kmito¢tova charakteristika PP pro rizné hodnoty ¢initele jakosti.
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5 NAVRH DIFERENCNI PP DRUHEHO RADU Z PLNE ADMITANCNI SITE

Metodou, kterou vznikl tento filtr typu padsmova propust, je transformace
autonomniho obvodu. Autonomni obvod byl odvozen z pIné admitan¢ni sité [11] za

pouziti ¢ty pasivnich prvki.

Y2 Ya
° 1 °
L L
+ o
+ Y1 Y3

Obr. 5.1; Autonomni obvod.

Pomoci programu SNAP jsem si vypocital charakteristickou rovnici (5.1)

D=Y,Y3+Y,YV3K+Y Y, +Y,¥5+ Y, V3K +V,Y,. (5.1)

Pfi ndvrhu rozmisténi pasivnich prvkl v obvodu je tieba rozmistit kondenzatory

tak, aby se v n&kterém sou¢inu objevily dva kondenzatory a tim vznikla prom&nna p?.

Tab. 5.1: MozZnosti rozmisténi pasivnich prvki.

MOZNOST Y1 Y2 Y3 Y4
1 pCy G pCiy G,
2 pCy G G, pC1
3 G pCy G2 pCy

Vybral jsem moznost ¢. 1 a zaménil admitance za kondenzatory a vodivosti obr.
5.2.
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Obr. 5.2: Nediferen¢ni pasmova propust 2. fadu.

Pomoci vzorci (1.6) a (1.7) jsem si dopocital hodnoty jednotlivych prvkd. Pro
vypocet jsem pouzil aproximaci Butterwortovu, pro niz je ¢initel jakosti Q = 0,707 a
jako mezni frekvenci jsem zvolil fne; = 1 MHz. Hodnoty kondenzatort jsem si zvolil
C; = 50 pF a C, = 17 nF. Dopoéital jsem hodnoty vodivosti G; = 500,042 * 10° S a
G, = 15,307 * 10° S.

Zapojeni jsem tak jako v kapitole 3.1 pfevedl na zapojeni symetrické a to
pomoci transformace ptiénych prvki. Tedy vodivosti Gi, G, a kondenzator C, jsem
zrcadlil proti zemi a hodnota kondenzatoru C; se dvakrat zmensila. Hodnoty ostatnich

pasivnich prvka zastaly stejné. Aktivni prvek jsem vyménil za prvek DACA.

G11 1/R; G2 = 1R,
\—1 [ L
Ca
+ I
lin DACA
| G— OUt
/é;? Ca
G2 = 1/Ry G, =1/R;
]
| I
Obr. 5.3: Diferen¢ni pasmova propust 2. iadu s aktivnim prvkem DACA.

Hodnoty jednotlivych prvki jsou zndzornény na nasledujicich rovnicich:

1

_ _ _ 1 _ _ -6
G11 = Gr2 = G1 = 1 = Tyasrioon = 500,042 % 10765, (5.2a)
Goy = Gay = Gy = — L — 15,307 * 10735, (5.2b)

R,  65,329580Q
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C21 = sz = Cz =17 * 10_9F, (52C)
€, =2 = 50+10712F. (5.2d)

Nastaveni proudového zesileni u aktivniho prvku DACA je A =2.

Vygenerované pienosova funkce v symbolickém tvaru je zobrazena v tab. 5.2.

Tabulka je rozd¢lena na koeficienty Citatele a jmenovatele.

Tab. 5.2: Pienosova funkce v symbolickém tvaru.

] Ao | O
CITATEL

A | p{4AG.Cr}

Bo ZGle(1+2A)

JMENOVATEL | B; | p{4C1(G1+G,)+2G:C,}

B> p2{4C2C1}

V programu SNAP jsem si také zjistil nulové body a p6ly tohoto filtru. Filtr ma
jeden nulovy bod zy = -4,98254674855471 * 10 a dva poly
P12 = -5455882,35294118 + j3788270,68854492. Diky takto rozlozenym nulovym
bodiim a pélim jsme si mohli ovéfit, ze se jednd o filtr 2. fadu a ze filtr je stabilni [9].
Parametry tohoto teoretického filtru jsou fpe; = 1 MHz s Sitkou pasma 1,2 MHz a
pokles kmitoc¢tové charakteristiky je o 20 dB.

Provedl jsem piekresleni a odsimulovani filtru v programu OrCAD. Nejdiive
jsem provedl odsimulovani filtru s teoretickym aktivnim prvkem DACA, u kterého
jsme mohli predpokladat stejnou pienosovou funkci tak jako v programu SNAP a
potom jsem odsimuloval filtr s redlnym aktivnim prvkem DACA. Vysledny pribéh

obou kiivek je vidét na néasledujicim grafu.
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Obr. 5.4:

Modulova charakteristika diferen¢ni pasmové propust 2. fadu s DACA

prvkem.
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ZAVER
V prvni casti diplomové prace jsem se zamétil na teoretické ptredpoklady
k navrhu kmitoétovych filtri. Je zde popsana problematika analogovych kmitoc¢tovych

filtrt, jednotlivé druhy aktivnich prvka a typy filtracnich funkci.

Dale byly popsany zobecnéné metody navrhu diferencnich struktur jako pievod
napétového moédu na proudovy a tvoteni diferencnich struktur za pomoci transformace
podélnych a pti¢nych struktur a vysvétleni zmény hodnot pasivnich prvki s nazornymi

ukazkami.

Vlastni prace byla zaméfena na navrh plné diferencnich filtrli pracujicich
Vv proudovém modu s aktivnim prvkem DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier) a BOTA (Ballanced Operational transconductance Amplifier).

Prvni navrhovany filtr vychdzi z obecného zapojeni dvou pasivnich dvoubranti.
Z takového zapojeni je mozné navrhnout velké mnozstvi filtrii, a ty se odvozuji od
zvolenych dvoubrand. Navrhnul jsem filtr typu DP s jednoduchou smyc¢kou zpétné
vazby. Jako aktivni prvek jsem pouzil prvek BOTA. Stanovil jsem si vztah pro
vypocet Cinitele jakosti a v zavéreCném grafu jsem porovnal jednotlivé kmitoctové

charakteristiky pro rtzné ¢initele jakosti.

Ve ¢tvrté kapitole jsem se zaméfil na navrh filtra s rozvétvenou smyc¢kou zpétné
vazby. Prvni z filtra je typu dolni propust. Byl navrzen za pomoci programu FilterPro,
z kterého jsem si vygeneroval nediferenéni strukturu filtru dolni propusti s aktivnim
prvkem operacni zesilovac. Tuto nesymetrickou strukturu jsem pak pomoci metody
popsané V kapitole 2.2 prevedl na diferen¢ni zapojeni a nasledné pomoci ptidruzené
transformace pievedl z napétového modu na proudovy. Jako aktivni prvek jsem pouzil
DACA sproudovym zesilenim A = 2. Pomoci programu FilterPro jsem popsal
ptrenosové funkce a uvedl nulové body a poly k témto filtrim. Nasledné jsem zapojeni
simuloval v programu OrCAD, kde jsem pouzil dva aktivni prvky DACA, jeden
teoreticky model a druhy model, ktery se svymi vlastnostmi blizi k readlnému prvku.
Z obou zapojeni jsem vynesl modulové charakteristiky, které nam fikaji, jak se lisi

teoreticky model od realného. Druhy navrhnuty filtr je typu pasmova propust. Filtr byl
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opét navrhovan pro mezni frekvenci fne; = 1 MHz a Cinitel jakosti Q = 0,707. Takto
navrhnutému filtru odpovida Sitka pasma 706 kHz a pokles kmitoctové charakteristiky
na dekadu o 22 dB. Ve vysledném grafu jsou porovnany jednotlivé pribéhy pro rizné

Cinitele jakosti. Prib&hy tohoto filtru mtizu prohlésit za zdatilé.

Jako vzor pro ctvrty filtr typu pasmova propust jsem pouzil jiz diive
prezentované struktury autonomniho obvodu, které vychazely z pIné admitanéni sité.
Pomoci programu SNAP jsem si vypocital charakteristickou rovnici tohoto zapojeni a
provedl jsem rozmisténi a vypocet hodnot pasivnich prvk podle teorie uvedené
Vv prvni casti. Tento nediferenéni model jsem tak jako u prvniho filtru pfevedl na
diferen¢ni strukturu s aktivnim prvkem DACA. Parametry tohoto filtru jsou fyez = 1
MHz, sitka pasma 1,2 MHz a pokles kmito¢tové charakteristiky o 20 dB na dekadu.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

VELICINY A SYMBOLY

A [-] zesileni

Air [-] zesileni teoretické
Ass [-] zesileni simulované
C [F] elektricka kapacita
f [Hz] kmitocet

Om [S] transkonduktance

G [S] vodivost

H [dB] modul

I [A] elektricky proud
IoiF [A] diferen¢ni proud

Iin [A] vstupni proud

lout [A] vystupni proud

IseT [A] proud nastaveni

K [-] prenos

L [H] elektricka indukénost
p [-] komplexni proménna
Q [-] Cinitel jakosti

R [Q] elektricky odpor

U [V] elektrické napéti
Ucc [V] napajeci napéti
Upie [V] diferen¢ni napéti
Uin [V] vstupni napéti

Uout [V] vystupni napéti

X [-] vstupni signal

Y [-] vystupni signal

Z [Q] impedance

Zin [Q] vstupni impedance
Zout [Q] vystupni impedance
® [rad] thlovy kmitodet
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ZKRATKY
BOTA

CCx
DACA

DP

HP
ICCx
MFB
MO-CF
NM
OA
OTA

PM
PP
PZ
SNAP
UCC
VCx

balan¢ni operacni transkonduktacni zesilova¢ (Ballanced Operational
transconductance Amplifier)

proudovy konvejer x-tého fadu (Current Conveyor)

digitaln¢ ftizeni proudovy =zesilova¢ (Digitally Adjustible Current
Amplifier)

dolni propust

fazovaci Clanek

horni propust

invertovany proudovy konvejor x-tého fadu

vycenasobna zpétna vazba (Multiple Feedback)

vicesotupnovy proudovy sledova¢ (Multiple Output Current Follower)
napét'ovy mod

operacni zesilova¢ (Operational Amplifier)

operaéni transkonduktacni zesilova¢ (Operational Transkonductance
Amplifier)

proudovy mod

pasmova propust

pasmova zadrz

symbolicky analyza¢ni program (Symbolic Network Analysis Program)
univerzalni proudova convejor (Universal Current Conveyor)

napét'ovy konvejor x-tého fadu (Voltage Conveyor)
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