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ANOTACE

Tato bakalafska prace je vénovana navrhu kmitoctovych AiltrQ
s proudovymi aktivnimi prvky.

V uvodni ¢asti se vénuiji popisu zakladnich vlastnosti a déleni filtr(i. Dale
jsou pak uvedeny nékteré moznosti postupu pfi navrhovani takového filtru.

Prvek CMI (Current Mirror and Inverter) se jevi jako nejvhodnéjsi
moznost feSeni pro aplikace pracujici v Cisté proudovém mddu. Nazev tohoto
prvku by se dal preloZit jako Proudové zrcadlo a invertor, coz i plné vystihuje
jeho funkci. K navrhovym uéeliim slouzi jeho zobecnéna verze GCMI.

Konkrétnéji je v této praci popsana metoda navrhu pomoci autonomniho
obvodu vychazejici z plné admitancni sité s jednim i se dvéma aktivnimi prvky
CMI. Z kazdé admitancni sité je vzdy odvozeno nékolik autonomnich obvodud s
minimalné &tyfmi pasivnimi prvky. Jednotlivé autonomni obvody jsou pak spolu
s jejich charakteristickou rovnici uvedeny v pfehledné tabulce.

Na zavér je ukazan navrh vybraného multifunkéniho kmitoctového filtru
pracujiciho jak v proudovém tak v napétovém modu i s jednotlivymi
charakteristikami pro jeho rizné prenosové funkce.

KLICOVA SLOVA

autonomni obvod, aktivni prvek, kmitoCtovy filtr, CMI, proudovy méd, proudovy
zesilovac



ABSTRACT

This bachelor's thesis deal with designing frequency filters with current
active elements.

Preamble is devoted to description of basic properties and division of
filters. Next part presents some way of designing frequency filter.

The element CMI (Current Mirror and Inverter) seems like optimal
possible solution for application working in purely current mode. To design
purposes serves generalized version GCMI.

This thesis describes way of designing the autonomous circuit based on
full admitance nets with one and two active elements CMI. Several
autonomous circuits with four or five passive elements are derived from every
admitance network. Individual autonomous circuits are then presented in chart
with their characteristic equation.

In conclusion is shown design of selected multifunction frequency filter
working in current mode as in voltage mode together with characterization for
its various transmission functions.

KEYWORDS

autonomous circuit, active element, frequency filter, CMI, current mode,
current amplifier,
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

POUZITE SYMBOLY
symbol jednotky vyznam
a,b [-] Koeficienty pfenosu
C [F] Kapacita
f [Hz] kmitocCet
fm [Hz] Charakteristicky (mezni) kmitocet filtru
G [S] Vodivost
I [A] Proud
i [A] Okamzita hodnota proudu
IN [A] Vstupni proud
lout [V] Vystupni proud
K,K(p) [-] PFenos napéti nebo proudu (Laplacelv obraz)
L [H] Indukénost
p [HZz] Komplexni proménna— Laplaceuv operator
Q [-] Cinitel jakosti filtru
R [Q] Odpor
U [V] Napéti
o [-] Uhlovy kmitoget
Om [-] Uhlovy mezni kmitoget
X, VY, Z [-] Oznaceni svorek prvku CMI
Y [S] Admitance
Y1,Y2,Y3,X, . : . . .
2o 71 ZonZs, [-] Oznaceni svorek univerzalniho proudoveho konvejoru




POUZITE ZKRATKY

zkratka vyznam

C/VM Smiseny rezim, buzeni proudem a odebirano napéti (Current/Voltage Mode)

CE Charakteristicka rovnice

CMI Proudové zrcadlo a invertor (Current Mirror and Inverter)

COA Proudovy operacni zesilova¢ (Current Operational Amplifier)

DP Dolni propust

GCMI Zobecnéna verze proudového zrcadla a invertoru (Generalized Current Mirror
and Inverter)

HP Horni propust

0Oz Operacni zesilovac

PP Pasmova propust

Pz Pasmova zadrz

SNAP Program pro symbolickou analyzu obvodu(Symbolic Network Analysis Program)

uccC Universal Current Conveyor — univerzalni proudovy konvejor

V/ICM Smiseny rezim, buzeni napétim a odebiran proud (Voltage/Current Mode)

VM Napétovy méd (Voltage Mode)

VOA Napétovy operacni zesilova¢ (Voltage Operational Ampilifier)
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1. Uvob

Mezi zkladni stavebni prvky obvodi uréenych pro zpracovani signalu
patfi kmitoCtové filtry. Tyto filtry vS8ak nachazeji vyuziti i v dalSich oblastech
elektroniky a elektrotechniky (radiotechnika, elektroakustika, regulacni,
silnoprouda &i méfici technika) [1].

Tyto filtry se vétSinou provozuji v napétovém moédu, kde je jako
aktivniho prvku vyuzito operacniho zesilovate OZ (tedy napétového
operacniho zesilovace VOA-Voltage Operating Amplifier), nebo prvky pracujici
ve smiSeném modu (proudové konvejory, nebo transkondukéni zesilovace
OTA).

S dnesSnim vyvojem elektroniky a elektrotechniky vznikaji stale vyssi
naroky na jednotlivé vlastnosti kmitoctovych filtri. Mezi tyto vlastnosti patfi
dosazeni vétsSi Sifky frekvenéniho pasma zpracovavanych signall, snizeni
napajeciho napéti pfi zachovani dostateCného odstupu zpracovavaného
signalu od Sumu.

S feSenim téchto pozadavku pfichazi pouzivani aktivnich prvkd v Cisté
proudovém modu (informace v obvodu pfenasena proudovymi signaly), které
se diky svym vlastnostem nachazeji stale vétsi uplatnéni v téchto obvodech.
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2. KMITOCTOVE FILTRY

KmitoCtové filtry jsou dvojbrany, které propoustéji slozky spektra
zpracovavanych signall v ur€itém pasmu kmito¢td, toto pasmo nazyvame
propustnym pasmem. Naopak mimo toto propustné pasmo jsou spektralni
slozky silné utlumovany a tvofi nepropustné pasmo neboli pasmo potlaceni.
Hranici mezi propustnym pasmem a pasmem potlaceni udava mezni kmitoCet
fin.

2.1 HLAVNI DELENI FILTRU PODLE PRENASENEHO SPEKTRA
Rozdéleni filtrd podle prenaseného kmitoctového spektra patfi mezi

Vg viiv s

Tab.2.1 Typy filtrd a jejich obecné tvary prenosu

Cislo Typ Popis Obecny tvar pfenosu | Pozn
, propousti signaly s nizSimi K(p)= ay
Dolni propust kmitoCty nez mezni (p b,p*+bp+b, | (2.1)
2 P 1P 10
(DP) .
kmitocet f,
propousti signaly s vysSimi a,p’
> Horni propust kmitoCty nez mezni K (p)= — 2.2)
(HP) kmitoget fr, byp” +bp+by | (<
propousti signaly s kmitocty ap
3 Pasmova propust | mezi dolnim a hornim K(p)= b lb b | (2.3)
(PP) meznim kmitoétem fr, 2P T O P Dy | 4
propousti vSechny signaly ap’+a
4 | Pasmové zadrz | mimo signal s kmitocty K(p)=—o 0 (2.4)
(PZ) mezi hornim a doInim byp” +bp+b,| (&
meznim kmitodtem f,,

2.2 DELENI FILTRU PODLE TYPU POUZITYCH PRVKU

Podle typu pouzitych prvka filtry rozdélujeme na aktivni a pasivni.
Pasivni filtry obsahuji pouze pasivni soucastky (rezistory, kapacitory,
induktory). Pfenos v propustném pasmu nemuze byt vétsi jak 1. Nevyhodou
jsou také induktory, které jsou rozmérné a maji parazitni vlastnosti. Tyto filtry
se pouzivaji tam, kde nejsou kladeny velké naroky na pFfesnost aproximace
prenosové funkce.

Aktivni filtry mohou i zesilovat vstupni signal, aroven pfenosu muize
byt tedy vétSi nez 1. Jako aktivni prvky se nejCastéji vyuzivaji operacni
zesilovace, transkonduktancéni a transimpedancni zesilovace, proudové nebo
napétové konvejory. Tyto prvky rozSifuji pracovni schopnost filtrd do velmi
vysokého kmito¢tového pasma (stovky MHz).

13



2.3 REZIMY 0BVODU
Rozdéleni rezimu, ve kterych obvody mohou pracovat, zavisi na tom,
s jakymi signaly dané obvody pracuiji.

2.3.1 Napétovy mod

Pfi pouziti napétového médu (Voltage-mode, VM) se pfipoji k obvodu
dva napétové zdroje. Jeden se pfipoji ke vstupu a to do vétve obvodu a druhy
zdroj se pfipoji k vystupu obvodu, mezi pasivni €len a zem, viz obr.2.1. Na
vystupu je pak sledovana napétova odezva buzeni vstupniho zdroje. Tento
mod se pouziva hlavné v klasickych obvodech (obvody s operacnimi

zesilovaci (0O2)) .
AKTIVNi PRVEK

~_ A

10 1

.
DIN DO ur

Obr. 2.1 Obecné zapojeni obvodu v napétovém maddu

2.3.2 Proudovy méd

V proudovém modu (Current-mode, CM) sledujeme vystupni proudovou
odezvu na buzeni proudového zdroje na vstupu obvodu. Vstupni proudovy
zdroj je zapojeny do uzlu, vystupni proudovy zdroj je pak pfipojen do vétve, jak
je ukazano na obr. 2.2.

AKTIVNI PRVEK

Obr. 2.2 Obecné zapojeni obvodu v proudovém modu
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Tento mdéd nachazi stale SirSi uplatnéni a to hlavné v aktivnich filtrech
pro oblast vys$Sich kmitoctl (fadové desitky MHz) [2]. Klasické RC filtry se
standardni strukturou operacniho zesilovace (OZ) se zde pouzit nedaji jelikoz
jim to nedovoli vlastnosti dostupného realného operacniho zesilovace. DalSi
prednosti obvodd v CM mddu je vétsi dynamika a moznost €innosti pfi malych
stejnosmérnych napajecich napétich.

2.3.3 Smiseny maéd

Tento mdéd je jakousi kombinaci dvou pfedchozich zapojeni (kap.2.3.1 a
kap.2.3.2). Jedna se o pfipad kdy Cast obvodu, nejcastéji aktivni funkeni blok
(napf. konvejory CCII), pracuje v moédu proudovém, ale celkové obvod
zpracovava signal napétovy, hovofime pak o médu V/CM. Obdobné muze
existovat v obvodé i dualni smiSeny méd C/VM.

Zapojeni zdroju buzeni a odbéru signalu je vyuzito z pfedchozich
zapojeni (Obr.2.3 a, b).

AKTIVNI PRVEK

AKTIVNI PRVEK

Obr. 2.3 Obecné zapojeni obvodu ve smiSeném maodu: a) napétové buzeni,
proudovy odbér, b) proudové buzeni, odbér napéti
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3. PROUDOVY AKTIVNi PRVEK

3.1 PROUDOVY OPERACNI ZESILOVAC

Proudovy operacni zesilova¢ COA (Current Operational Amplifier) [3] je
dualnim obvodem ke klasickému napétovému operaénimu zesilovaci. To
znamena, ze vystupni proud je fizen rozdilem vstupnich proudd, proudovy zisk
je nekonecny, pfi plsobeni zaporné zpétné vazby je rozdil proudd nulovy.

Proudovymi zesilovaci s nulovym vstupnim a nekone¢nym vystupnim
odporem s moznosti sdruzovat vstupni signaly s riznymi znaménky
(zesilovace s diferen¢nimi proudovymi vstupy) a distribuovat vystupni proud do
vice mist vobvodu ( zesilovale svice vystupy) lze realizovat vétSinu
zakladnich operaci se signaly (napf.: sumace, resp. diference signalu,
nasobeni signalu konstantou). Vahovani proudi se zajiStuje pomoci Fizeni
proudovych zisku zesilovacu a pfidavnymi impedancemi.

Proudové operacni zesilovace z hlediska vstupl rozdélit:
a) zesilovace s jednoduchym vstupem (jeden nizkoimpedanéni vstup
s moznosti sumace vstupnich proudu),
b) zesilovaCe s diferenénim vstupem (dvojice nizkoimpedanc&nich
diferencnich vstupt),
c) zesilovace s prachozim vstupem (,plovouci“ dvojice typicka pro vstupni
branu zdroje fizeného proudem).

Z hlediska vystupl je jejich rozdéleni:
a) zesilovace s jednoduchym vystupem,
b) zesilovacCe s vicenasobnym vystupem.

Znaceni jednotlivych operacnich zesilovacu je na obr.3.1, kde Sipky u
jednotlivych vyvodd znali uvazovany smér proudd vzhledem k definici
znaménka proudového pfenosu K,.Dale tyto Sipky naznacuji, Zze se jedna o
proudove (nikoli napétove svorky).
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Obr.3.1 Proudové zesilovace: a) s jednim vstupem a jednim vystupem, b)
s diferen¢nim vstupem a dvojici identickych vystup, c) s prachozim vstupem
a dvoijici inverznich vystupu, d) proudovy operacni zesilova¢ COA, e) COA
s dvojici identickych vystup, f) COA s prachozim vstupem a diferenénim
vystupem.

Proudovy zisk K; proudovych zesilovacl muze byt konecny nebo
nekonec¢ny. Je-li tento zisk jednotkovy, neni nutné jej do schématické znacky
vpisovat. Pokud je ale tento proudovy zisk nekonecny, je potfeba odliSit tyto
specialni  operacni  zesilovaCe i jinymi schématickymi  znackami
trojuhelnikovou znackou v pfipadé zesilovace s jednoduchym vystupem, nebo
znackou lichobéznikovou pro zesilovace s vice vystupy, viz obr. 3.1 b, c, e, f)).

Dalsi variantou je operac¢ni zesilovac s prtchozim vstupem (obr.3.1c,f),
ktery je zde uveden s diferencnim vystupem.
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K znaceni proudovych zesilovacl Ize pouzit nasledujici model
obecného znaceni operacniho zesilovace:

xlyO, (3.1)

kde za pismeno x lze dosadit oznaceni vstupu (IN), za pismeno y pak
oznaceni typu vystupu (OUT) podle nasledujici tabulky:

Tab.3.1 Rozdéleni znageni vstupu a vystupu proudového zesilovace

X — oznaceni vstupu y — oznaceni vystupu

S (single) jednoduchy | S (single) jednoduchy
D (differential) | diferenéni | D (differential) | diferenéni
T (through) prichozi M (multiple) vicenasobny

C (common) | souhlasny

Podle takto uvedeného znaceni (tab.3.1) lze proudové zesilovace,
zobrazené na obrazku 3.1, oznacit takto:
a) SISO - jednoduchy vstup, jednoduchy vystup (obr.3.1a)
b) DIMO, konkrétné DICO - diferenCni vstup, souhlasny vystup
(obr.3.1b,e)
c) TIMO, konkrétné TIDO — prlchozi vstup, diferen¢ni vystup (obr.3.1c,f)
d) DISO - diferen¢ni vstup, jednoduchy vystup (obr3.1d)

Proudové zesilovaCe maji vyhodu v moznosti elektrického Fizeni
proudového zisku. Této vlastnosti Ize vyuzit k elektronickému preladovani
nebo Fizeni dalSich pfenosovych vlastnosti u aktivnich filtra.

3.2 CURRENT MIROR AND INVERTER (CMI)

Tento proudovy aktivni prvek byl zaveden se zamérem rozSifeni
kmitoCtového pasma zpracovavaného signalu a pfitom udrzet dostateCny
odstup signalu od Sumu v obvodech analogovych kmitoctovych filtrd a vychazi
za studie proudovych konvejorG. Prvek CMI [3] je navrhovan pro obvody
pracujici v Cisté proudovém modu, coz znamena pro obvody, které maji jednak
vstupni i vystupni veliinu vyjadfenou proudem,ale také vSechny brany
aktivniho prvku jsou taktéz proudové. Schématicka znacka prvku CMI je
zobrazena na obr.3.2. Branové proudy jsou definovany vztahy i>=i1 a iz=-i1.

CMI

> 4+ ——©

u,l { lug "
b T

Obr.3.2: Schématicka znacka CMI
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Pfi rozsSifeni vystupnich proudovych bran vznika obecnéjsi prvek MCMI
(Multi-output CMI), jehoz schématicka znacCka je ukazana na obr.3.3a.

Pro pouziti aktivnich proudovych prvkG CMI a MCMI lze vyuzit
principialni shodnosti s univerzalnim proudovym konvejorem UCC. P¥i pouZiti
tohoto UCC je potfeba vstupni napétové brany uzemnit a vyuZzivat pouze
proudoveé brany X a Z (obr.3.3b)

Za ucelem co nejvice zjednodusit navrhovani novych obvodi s pouzitim
proudovych aktivnich prvkd byl zaveden zobecnény CMI — GCMI (Generalized
Current Mirrors and Inverters). Schématicka znacka tohoto prvku je zobrazena
na obr.3.3c.

MCMI ; ucce .
- <1£ GCMI

_ + Is Y1l Z1+ —ZO . i,

/1 <+ 4 I <
— i Y2 Z1- <]—_O Oi n i ©
0 <+— I3 =0

- Y3 Z2-~—o )

== i b
T o—X Z2+—o
a) b) C)
Obr.3.3 a) schématicka znacka prvku MCMI, b) mozna realizace pomoci
univerzalniho proudového konvejoru, c) schématicka znacka prvku GCMI
(Generalized Current and Inverter)

Tento Cisté proudovy aktivni prvek Ize popsat rovnicemi:
i2=n1i1 (32)
i3=n2i1 (33)

, kde nq a n, predstavuji proudoveé pfenosoveé koeficienty nabyvajicich hodnot
+1 nebo -1. V pfipadé proudového pfenosu +1 se jedna o proudové zrcadleni
vstupniho proudu iy na uvazovany vystup (ns nebo ny), naopak, kdyz se
proudovy pfenosu bude rovnat -1, tak se jedna o jeho invertovani.

Z rovnic 3.2 a 3.3 je vyplivaji celkem Ctyfi mozné kombinace orientace
vystupnich proudd,konkrétni varianty obvodu jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Varianty obvodu CMI

Obvod Hodnota parametru
a b
CMI +/+ +1 +1
CMI +/- +1 -1
CMI -/+ -1 +1
CMI -/- -1 -1

VSechny varianty, které vyplivaji z definice obvodu GCMI Ize realizovat
pomoci obvodu UCC s vhodné zapojenymi branami jako MCMI.
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4. METODY NAVRHU KMITOCTOVYCH FILTRU A OSCILATORU

PFfi navrhu kmito¢tového filtru si bud muzeme vybrat z jizZ navrzenych
zapojeni (fada existujicich obvodu s opera¢nimi zesilovaci), nebo se mizeme
pokusit nékteré tyto zapojeni vylepsit, Ci obmeénit.

4.1 NAVRH POMOCIi AUTONOMNIHO OBVODU

Metoda navrhu kmitoCtového filtru pomoci autonomniho obvodu je
metodou pomérné mladou, avSak v posledni dobé hojné vyuzivanou.

Autonomni obvod je obvod, ktery nema vyznacenou zZadnou vstupni, Ci
vystupni svorku a ani nema budici zdroje. Tento obvod ma pak tzv.
charakteristickou rovnici (CE), ktera plné dany autonomni obvod
charakterizuje.

Charakteristicka rovnice CE ma tvar souctu soucint admitanci Yy, coz
je determinant admitanéni matice obvodu. Z této rovnice Ize vyc€ist mozné
funkce daného obvodu. Pfi navrhu je vyhodné se snazit, aby pasivni prvky byli
jednim koncem uzemnény, protoze se tyto prvky pak snadnéji realizuji
v integrovanych obvodech.

Obvody musi splfiovat podminku stability

Pfi navrhu oscilatoru jednotlivé koeficienty konkretizujeme na pozadovany tvar
charakteristické rovnice, kterd ma obsahovat mocniny operatoru p?ap’ tedy
1 pro zajisténi harmonickych kmitd

V druhém kroku vypocCteme charakteristickou [17]  rovnici autonomniho
obvodu. Tato charakteristickd rovnice pak obsahuje vSechny mocniny
operatoru p a vSechny &leny rovnice musi byt stejné tedy kladné z duvodu
stability

AKTIVNI PRVEK

Obr.4.1 Obecné zapojeni aktivniho prvku do admitanéni sité
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Postup pfi navrhu kmito¢tového filtru pomoci autonomniho obvodu

(Obr.4.1) Ize popsat nasledujicimi kroky [5]:

1.

Navrhnuti autonomniho obvodu, ktery bude obsahovat pouze obecné
aktivni a obecné pasivni (admitance) prvky. V obvodu se nenachazi
Zadné budici zdroje, neni zde ani definovano misto jejich pfipojeni, tedy
Zadné vstupni ani vystupni svorky.

Vypocet charakteristické rovnice daného obvodu. Jistou vyhodou je
vyuziti néjakého pocitaCového programu (napf.SNAP [6]).

ZjednodusSeni charakteristické rovnice vhodnou volbou pfenosovych
koeficientll a nasledna uprava CE tak,aby splfiovala podminku stability
obvodu ( vSechny jeji Cleny musi byt kladné).

Konkretizace pasivnich prvkl, coz znamena, Zze obecné admitance se
nahradi rezistory ¢i kapacitory.Pfi navrhu kmito¢tového filtru musi
charakteristické rovnice obsahovat vSechny mocniny operatoru p (p2, p’
ap’ tedy 1). Pfi navrhu oscilatoru se v charakteristické rovnici musi
vyskytovat mocniny operatoru p? a p? tedy 7 pro zajisténi harmonickych
kmitd.

Volba vstupnich a vystupnich svorek. Proudové vstupy lze pfipojit
pouze do uzlu obvodu a proudova odezva se da sledovat jen ve
smycCkach obvodu. Je mozné, aby se v jednom obvodu nachazelo vice
vystupnich svorek a realizovat tak multifunkcni filtr

UrCeni pfenosové funkce filtru. Zde je opét vyhodné vyuziti
pocitatového programu (napf.SNAP).
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4.2 METODA NAVRHU S VYUZITIM SYNTETICKYCH PRVKU

U této metody se vyuziva dvou transformacénich ¢lanku, imitaéniho
investoru a imitacniho konvertoru. Jsou to linearni dvojbrany, které jsou
popsané kaskadnimi maticemi (4.1)(4.2).Pfi postupu navrhu se vyuziva
autonomniho obvodu.

Syntetické prvky Ize také konstruovat pomoci transformacnich
¢lankl,ale také pomoci blokl,kterych se na vstupni brané vyskytuje patficna
imitacni funkce.

Un [_| 9 an || Your 7 _4n 1 4.1)
LI | Lan O | [ 1oy | " Ay Ly
_UIN_ _an o] Uour | a

=~ T szt :_11 Zvyst (42)
LI | L0 ay | |~ 1Lour | ay

Postup realizace téchto blokl je shodny s realizaci transformacnich
¢lankl. Vstupni impedance je dana vztahem:
A
Z == 4.3
"= (4.3)
kde D je charakteristicka rovnice, A znaci algebraicky dopinék.

4.2.1 Imitanéni invertor — gyrator
Imitancni investor je zobrazen na obr.4.2. Jeho vstupni impedance Zyst
je umérna prevracené hodnoté impedance Zyyst na vystupni bané.

1

4
ZVYST

Zysr =k 4.4)

ZVST G Z/YST

l

Obr.4.2 Znazornéni principu imitacniho investoru — gyratoru

Zda gyrator pracuje jako pozitivni nebo negativni transformacni clanek
rozhoduje znaménko u konstanty umérnosti,tzv. gyracni konstanty kg:
ky =22 (4.5)

ay

Tento ¢lanek se pouziva pro simulaci syntetickych induktord. Jeho
prednosti jsou pfedevSim vtom, Zze na rozdil od impedancniho konvertoru
nezalezi na orientaci pfipojené zatéze k brané. DalSi vyhodou je realizace
induktoru s hodnotou indukénosti az nékolika stovek Henry. S timto ¢lankem
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Ize také simulovat plovouci a uzemnény synteticky induktory. Prvek s imitaéni
funkci vysSiho fadu lze ziskat kaskadnim zapojenim jednotlivych gyratora.

4.2.2 Imitanéni konvertor — GIC (General Impedance Convertor)

Imitancni konvertor GIC pfimo realizuje Bretonovu transformaci. Vstupni
impedance Zyst je pfimo umeérna vystupni impedanci Zyyst, pfipojené
k vystupni brané. Vstupni impedance je oznaCena teckou (obr.4.3). Znaménko
u koeficientu ,k* rozliSuje pozitivni a negativni konvertor.

Negativni imitanéni konvertor (a11 a az; maji rozdilnd znaménka) se
chova jako nereciproky dvojbran, a proto se oznacuje teCkou vstupni brana.

[ ]
GIC ——
ZVST ZVYST
a) a
o
GIC
ZVST |::|ZVYST
b)
Obr.4.3 Impedancni konvertor: a) impedance na vstupu, b) impedance na
vystupu

U konvertoru s pfipojenou impedanci na vstupu (obr.4.3a) je tato
impedance na vystupu délena operatorem ,p“.

k
ZVYST :;ZVST (4-6)

Naopak pfi zapojeni impedance na vystup konvertoru, je tato impedance na
vstupu operatorem ,p“ nasobena.

P
Zysr :;ZYVST (4-7)

PFfi navrhu téchto Clanku se vyuzZivd metoda navrhu autonomnich
obvodu.
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4.2.3 Vyuziti syntetickych prvku s imitaci vyssich radu

U této metody se k navrhu vyuziva béznych aktivnich prvka (tab.4.1).
Pfi samotné realizaci navrhu se tedy vyuziva admitancnich a impedancnich
vlastnosti [7] syntetickych prvka které jsou vytvofeny pomoci transformacnich
Clanka.

Vytvoreni syntetickych prvkd s imitacni funkci vys$Sich fadu se dosahuje
kaskadnim zapojenim (do série, Ci paralelné) transformacnich &lanku.

Tab.4.1 Elementarni dvojpdly a jejich imitacni vlastnosti

Typ Rad Imitance
E 0 Z(jo) =R
D 0 Y(jo) = G
E 1 Z(jo) = joL
D 1 Y(o) = joC
E 2 Z(jo) = -o°E
D 2 Y(jo) = -o°D
E N Z(jw) = (jo)"E
D N Y(jo) = (jo)"D

4.2.4 Metoda frekvencéné zavislych délicu

Metoda navrhu pomoci frekvenéné zavislych délicd vyuziva
impedan¢niho nebo admitanéniho déliCe, resp. jejich prenosy (4.8 az 4.11),
které volime podle toho, zda ma filtr pracovat v proudovém nebo napétovém
rezima.

/ /
o— =5 o o
Z(p) Z(p)

S e | Qe e
O O O O
a) b)

Obr.4.4 Impedancni déli¢ v a) proudovém b) napétovém rezimu

] L
o— =06 o o
Y. (p) Y. (p)
S e [Qu e
O O O O
a) b)

Obr.4.5 Admitan¢ni déli€ v a) proudovém b) napétovém rezimu
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Proudovy a napétovy pfenos pro impedanéni délic:

Ki(p)zi_z:& (4.8)

; _1_2_&
Kilp)= I, Y(p)+1,(p) @19

_ﬂ_&
Kulp)= U, Y(p)+Y,(p) @1

Pfi navrhu filtru N-tého fadu se voli dvojpdl s imitacni funkci N-tého
fadu.

4.2.4.1 Admitanéni méd

Admitanéni méd, jak uz nazev napovida, vychazi z admitan¢niho délice.
K vytvofeni admitance vyS8Sich fadu se vyuziva kombinaci jednotlivych
admitanci (obr. 4.6).

Y, (p)

o—{ |

G Wp)D V(o) D Vi) D ------------ > V() D

o
Obr. 4.6 Déli¢ s admitancemi vySSich fadld v napétovém maod

Admitance Yz(p) urCuje admitancni funkci N-tého fadu, proto se
oznaduje Y,'(p). Admitance vy$Sich Fadu Ize vytvofit paralelni kombinaci
jednotlivych impedanci, za prfedpokladu, Ze bude platit:

Y (p)=Y"(p)+Y' (p)+Y*(p)+. ... + Y (p)+Y"(p) (4.12)

U
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Takhle muzeme vytvofit admitanéni funkci N-tého fadu bez nultého
prvniho fadu a pokud Y(p) se zvoli vhodné, Ize podle této metody vytvofit filtr.
Pfenosova funkce pro dolni propust pak vypada:

Y(p) 1

Ku(p)zyz(p)JrYl(p)_Hpbl+p2bz+p3b3+ ........ pr—N )
G, G, G, G,
Pokud dosadime za jednotlivé admitance
Y(p)=G, Y, (p)=pb+p’b,+p’by+...p"b, (4.14)
nebo
Y,(p)= pC, Y, (p)=p’b, + p’by +........ p"'b, (4.15)

Touto funkci lze pak realizovat pomoci zapojenim jednotlivych
prenosovych ¢lankl, kde transformacéni ¢lanek realizuje imitaéni funkci
konkrétniho fadu a bude soucasti admitan¢niho délice, nebo vyuzitim blokd
simulujici admitanéni funkci vyS$Sich fadd. Tato metoda se da pouzit pro
vytvoreni filtru druhého a vyS8Siho fadu pro dolni propust nebo pro horni
propust.

4.2.4.2 Impedanc¢ni mod

U této metody se vychazi z kombinaci spojovani jednotlivych impedanci
(obr.4.7), €imz docilime vytvofeni imitaci vy$Sich fadd. Tato funkce je
realizovatelna pomoci impedance Z4(p), ktera je feSena sériovym Fazenim
jednotlivych dvojpdll, které znazornuje rovnice:

ZlN(p):Zo(p)-i-Zl(p)—i-Zz(p)—i- ....... +ZN_1(p)+ZN(p) (4.16)
Z'(p) Z'(p) Zp) Z'p)
o e C 1o
G Z,(p) D U,(p)
0 0

Obr.4.7 Déli¢ tvofeny impedancemi vys$Sich fadd v napétovém maodu

Impedance Z1(p) pfedstavuje impedanci N-tého fadu a je oznaCena
Z)Y(p). Opét Ize zde vytvofit imitaéni funkci N-tého fadu bez nultého a prvniho

a pokud se zvoli takové Z,(p), aby odpovidalo pozadované funkci, Ize s nim
vytvofit pozadovany filtr.
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Pro dolni propust pak pfenosova funkce vypada takhle:

Kulp)=Co= 20 K _ (4.17)
U Z(p)+Z,(p) R,+pb+p’b, +p°by+... p by
Pokud dosadime za jednotlivé impedance
Z, (p): R, ZIN(p): pb+p’b, + p’b, +....... p'b, (4.18)
nebo
Zz(p):L ZIN(p): pb, + p’b, + p’by +........ p"'b, (4.19)

4.3 METODA VYUZIVAJICI INTEGRATOROVE BLOKY

U této metody je zakladnim stavebnim prvkem integrator s pfenosem
1/p, kde kaskadnim Fazenim téchto prvku se zvolenymi zpétnymi vazbami
dosahneme pfisluSsnou prenosovou funkci.

Podle propojeni zpétnych vazeb Ize rozliSit dva druhy navrhu:

a) metodu stavové proménné,

b) metoda LEAP-PROG.

4.3.1 Metoda stavové proménné

V této metodé se vyuziva kaskadniho zapojeni neinvertujicich (Obr.4.8),
ale i invertujicich (pro proudové konvejory)integratorl (Obr.4.9) Z kazdého
vystupu integratoru je zavedena zpétna vazba,ktera je vahovana koeficientem
b(n) (u kaskady neinvertujicich integrator( je zaporna). Tyto zpétné vazby jsou
pfivedeny na scCitaCku, ktera je na vstupu kaskady, kde se tyto zpétné vazby
secCtou se vstupni veli¢inou (4.20). Touto strukturou dosahneme kanonického
tvaru pfenosove funkce(4.21).

anz = aOEl —pnilEzb(nfl) _pnszzb(niz) ........ —plEzb(3) —Ezb(o) (420)

E, a

E, p"+p"'b_ +p"2b_,....p'b +b,

(4.21)

27



1 1 1

Obr.4.8 Kaskadni zapojeni neinvertujicich integratort se zpétnymi vazbami

PE P pE P P E,

(+/-)b,
(+/-)b
-b,,
bn—}
_/_D/ ~ 1 ~ 0 ~ 1
: N P X P - -f ; P
£a, (-0 L -1y’ (-1t (-1)p'L £,

Obr.4.9 Kaskadni zapojeni neinvertujicich integratort se zpétnymi vazbami

4.3.2 Metoda LEAP-PROG

U metody LEAP-PROG se také vyuziva vlastnosti integratorovych
¢lankl zapojenych kaskadné se zavedenymi zpétnymi vazbami. Rozdil od
vySe uvadénych zapojeni je v provedeni zpétnych vazeb. U této metody je
zpétna vazba zvystupu jednoho bloku vedena zpét na vstup bloku
predchoziho (obr.4.10).

1 1

/ /

g i _

PG R pL PG R,

Obr.4.10 Znazornéni zapojeni zpétnych vazeb u metody LEAP-PROG
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PFi navrhu filtru touto metodou se vyuzivaji RLC pfickove Clanky jako
predloha. Postup u této metody Ize rozlozit do nasledujicich kroku:
ur¢eni vektoru proudu a napéti,
vytvoreni grafu signalovych tokd,
upravy grafu pro realizovatelnost integratory
realizace grafu pomoci blokl s integratory.

hrONM
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5. NAVRH KMITOCTOVYCH FILTRU S AKTIVNiIiM PRVKEM CMI

Pfi hledani autonomnich obvodld pro navrh kmitotového filtru s aktivnim
prvkem CMI vychazime z plné admitanc¢ni sité. Takova admitanc¢ni sit' s jednim
aktivnim prvkem je zobrazena na obr 5.1.

T, m I

T

mn Y, D s D
|

|
L
Obr. 5.1 Uplna admitanéni sit s jednim aktivnim prvkem GCMI

Zapojeni kmitoc¢tovych filtrd obsahujici pouze jeden aktivni prvek CMI
umoziuje realizovat obvykle jednu ¢i dvé filtracni funkce. Z tohoto ddvodu je
zajimavéjSi zapojeni se dvéma aktivnimi prvky CMI (Obr. 5.2), které je uz
schopné realizovat tfi a vice filtraénich funkci (multifunk&ni filtry) za pouziti
minimalniho poctu pasivnich prvka.

GCMI1

e
Pz

&

Obr. 5.2 Uplna admitanéni sit se dvéma aktivnimi prvky GCMI




5.2 UKAZKY NAVRHU KMITOCTOVEHO FILTRU

5.2.1 Kmitoctové filtry s jednim aktivnim prvkem CMI

PFfi navrhovani kmito¢tovych filtrd s jednim aktivnim prvkem CMI se
vychazi z autonomnich obvodl odvozenych z uplné admitancni sité, ktera je
zobrazena na Obr.5.1. Tyto autonomni obvody spolu s jejich charakteristickou
rovnici jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab.5.1 Autonomni obvody a jejich charakteristické rovnice s jednim CMI

cislo autonomni obvod charakteristicka rovnice

GCMI

D=YY,+YY +Y,Y,+Y,Y, +
+YY, +bY,Y, =0

. {J

GCMI
, Y, . D=-a(Y,Y, +V,Y,)+b(Y,Y, +Y,Y, )+
b . +VY,+Y.Y, +YY, =0
Yl m
Y,
1
GCMI ¥
Y,
5 L “ D=a(Y,Y, +1,Y,)+bY,Y, + 1Y, +
’ +YY, + LY, + LY, +Y,Y, =0

e
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GCMI

“ D=YY, +aYY, + Y)Y, +aY,Y, +bY,Y, +
+Y,Y, +aY,Y, +bY Y, +Y, Y, +1,Y, =0

D=-a(V,Y, - V,Y;)+YY, + Y, + VY,
LY 4+ LY, + LY + VY, +Y,Y, =0

+

GCMI

L L D=-aY,Y, +YY, +Y,Y, ++Y,Y, +
+hY+ Y, =0

V tab.5.1 byly obvody €.1 az €.3 odvozeny v literatufe [8], dal§i obvody
byly odvozeny a ovéfeny pomoci programu SNAP [6].

Pro nazornou ukazku navrhu kmitoCtového filtru s jednim aktivnim
prvkem byl zvolen autonomni obvod ¢€.1 ztab.5.1. Charakteristicka rovnice
(CE) tohoto obvodu, uréena pomoci programu SNAP v3.02, je

D=YY,+Y Y, +Y,Y,+ .Y, +Y,Y, +bY,Y, =0 (5.1)

Dosazenim za koeficient b=-1 ziskame z rovnice (5.1) nasledujici

D=YY,+YY,+Y,Y,+Y,Y, =0 (5.2)

Dosazenim za obecné pasivni prvky Y1=pCi4, Y2=G4, Y3=pC, a Y4=G>
vznikne z rovnice (5.2)

D= p’C,C, + p(C,G, +C,G,)+G,G, =0 (5.3)
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Obr. 5.3 Navrzeny multifunkéni kmitoc¢tovy filtr v proudovém médu

Kmitoctovy filtr, zobrazeny na obr 5.3, pracuje v Cisté proudovém maddu
a pfi daném umisténi vstupnich a vystupnich svorek ma tento filtr pfenosové
funkce:

_ Lour —polCz

K = = 54
oo Iy p2C1C2 + p(Cle +C,G, )"’ G,G, 64)
1 —p2C C
Koyry =0+ = > — (5.5)
Iy, p CC, +p(C1G2 +C2Gz)+G1G2
1 pC,G
Koyrs =0 = — (5.6)

Iy, p2C1C2 +p(C1G2 +C2Gz)+G1G2

Z pfedchozich pfenosovych funkci vypliva, Ze filtr na obr. 5.3 Ize vyuzit
jako tzv. multifunkeni filtr. MultifunkCni filtr je takovy filtr, ktery je schopny
realizovat vice filtraCnich funkci vramci jednoho obvodu pouze zménou
zapojeni vstupnich a vystupnich terminald. Dany obvod je tedy schopny
realizovat invertujici horni propust HP (5.4 a 5.5), pfipadné pasmovou propust
PP (5.6).

GCMI
—c
G . :
-

our

Obr. 5.4 Navrzeny multifunkcni kmitoCtovy filtr v napétovém maodu
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Pfi daném zapojeni bude mit kmitoCtovy filtr (obr.5.4) pracujici
v napétovém rezimu prenosovou funkci

K _ Uour _ pC,G, (5.7)
our = = .
U p2C1C2 +p(C1G2 +C2Gz)+G1G2

Kmitoctovy filtr bude tedy pracovat jako pasmova propust PP (5.7).

5.2.2 Kmitoctové filtry se dvéma aktivnimi prvky CMI

KmitocCtové filtry se dvéma aktivnimi prvky CMI poskytuji jistou vyhodu,
protoZze poskytuji mnohem vice moznosti: Lze jimi realizovat filtry, které
umoznuji realizovat i vice filtraCnich funkci (multifunkeni filtry [8]).

PFi hledani autonomnich obvodl se opét vychazi z uplné admitanéni
sité se dvéma aktivnimi prvky CMI (Obr. 5.2). Odvozené autonomni obvody
[2], [8] spolu s jejich charakteristickou rovnici jsou uvedeny v Tab. 5.2.

Tab.5.2 Autonomni obvody a jejich charakteristické rovnice se dvéma CMI

cislo autonomni obvod charakteristicka rovnice
-
1,
— 1
aemn D =YY, +a .Y, + %Y, - a,a, 1Y, +
1 + 1Y, + @YY, + LY, + 1Y, =0
Y, Y,
| I L 1
GeMIL GOMD D=YY +YY, +Y,Y;+ .Y, +
+YY, +b Y)Y, +b Y)Y, —aa,Y Y, -
2 _

—a,a,Y\Y, —a,a,Y,Y, —a,a,Y,Y,

m m —a,a,V,Y, —ab,YY; =0
T, ¥,
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D=Y,Y;+YY;+aY)Y, +a,,Y; +
ta, VY, +aa, VY, +b, V.Y, +Y,Y, +
+YY, +aYY, +b,Y,Y, =0

D=YY, +aYY, —a,bYY +
+1Y, +a )Y, +YY, +Y,Y; =0

D=YY,+Y,Y;+a,V\Y;+a,1,Y, -
-a,b,V, Y, +YY, +Y,Y, —ab,Y,Y, =0

GCMI1

D =YY, +aY,Y, -bbY,Y, + V.Y, +a VY, -
_b1a2Y3Y5 _b1b2Y3Y5 + lel + alylxt + Y1Y5 +
FaYY + VY, +a by, + BYY, + LY, +

+a LY +bY,Y; =0
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GCMI1
D=YY, +Y,Y, - a,b,,Y, + b,Y,Y, +

+Y,Y,+Y,Y, +b,Y.Y, + V.Y, +Y, Y, +
+b,Y,Y, =0

L};

Opét uvedeme ukazku navrhu kmito¢tu se dvéma aktivnim prvky CMI
na jednom autonomnim obvodu vybraném z tab. 5.2, napf. na obvodu €.7.
Charakteristicka rovnice tohoto obvodu je

D =YY, +YY, - a,bY,Y, + b, 1Y, + V.Y, + Y, + b1, Y, + ,Y, + V.Y, + b, VY, (5.8)

Vhodnou volbou koeficientll se opét provede zjednodus$eni rovnice
(opét plati dodrZzeni podminky stability). Za pfedpokladu, ze b,= -1, axbs= -1
rovnice (5.10) bude mit nasleduijici tvar

D=YY, +YY,+Y,Y, +Y.Y, (5.9)

Nasleduje vhodna volba pasivnich prvkd. Po dosazeni za Y1=G4, Y2=Gy,
Y3=G3, Y4= pCqa Y5=pC, vznikne rovnice

D= p’C,C, + p(C,G, +C,G,)+G,G, (5.10)

Navrzeny kmitoctovy filtr, pracujici v Cisté proudovém modu je zobrazen
na obr.5.5

G
GoMn Y@ é
{ww GCMI2
(1'1, ] G;
b - :2
.
. 1
S |
N L

Obr.5.5 Navrzeny kmitoCtovy filtr v proudovém maodu

36




Na obr.5.5 je zaroven uvedeno mozné proudoveé vstupni a vystupni
terminaly. Pfenosové funkce takto navrzeného filtru jsou shrnuty do tab.5.3

Tab. 5.3 Pfenosové funkce filtru v proudovém maodu

Cislo prenosova funkce typ filtru
1 -plC.G
1 Koyp === GG invertujici pasmova propust PP
I]Nl D
1 CG
2 Koyrs = ;m =% pasmova propust PP
IN1
I - plC,G
3 Kours = })m = p(Dl ) invertujici pAsmova propust PP
IN1
1 C.G
4 K pypy = 2008 = P25 pasmova propust PP
IINZ D
I -p(Cc,C
5 | Kypps =-0us =P (efey) invertujici horni propust HP
I]Nl D
1 GG
6 Koure :% :172 dolni propust DP
IN2
1 -GG
7 Kours = IOUTZ = l; ? invertujici dolni propust DP
IN2

Z tab. 5.3 je zfejma jista vyhoda kmitoc¢tovych filtri se dvéma aktivnimi
prvky. Jeden obvod obsahuijici dva aktivni CMI a pét pasivnich prvku je
schopen realizovat vice filtraCnich funkci jen zménou vstupnich a vystupnich
svorek, nez obvody jednim aktivnim prvkem.

R1
 E—
Y1 Z1p
Yiozip -E%YZ ZIN
= Evz ZIN v3 —‘
\E zzp—‘ R3 z2p
X
Z2N
i ZZNi T UCC2 i —
e DRZ CT C2
Tg I F IOUT 3 YdIOUT 4

]O urz

INI

L

Obr.5.6 Zapojeni filtru v proudovém maodu
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Zapojeni obvodu v programu OrCAD, ve kterém bylo zapojeni ovéfeno
simulaci je na obr. 5.6.V zapojeni byly zvoleny nasledujici hodnoty soucastek
R1=R3=3QQ, R2=2209, C1=10nF, C2=2nF, f0=1MHZ.

Na obr.5.7 jsou zobrazeny simulované charakteristiky pfi daném
zapojeni obvodu kmitoCtového filtru, aktivni prvky GCMI byly realizovany
pomoci obvodd UCC-N1B. (obr.5.6.).

10

-10

zisk [dB]
o
o

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
kmitocet [Hz]
Obr.5.7 Simulované charakteristiky kmitoCtového filtru v proudovém mdédu

Obvod muze pracovat i v napétovém maédu. Zapojeni tohoto filtru do
napétového rezimu je na obr.5.8.

T 2
o W ‘ GCMI2
a [j

- oUT2 G;

@

D}L %L? Uns
il 1
Obr.5.8 Navrzeny kmitoCtovy filtr v napétovém maodu
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Vysledné pfenosové funkce takto navrzeného kmito€tového filtru jsou
shrnuty v tab.5.4

Tab. 5.4 Pfenosové funkce filtru v napétovém modu

Cislo prenosova funkce typ filtru
U G,C
1 K gy =220t = P pasmova propust PP
U]Nl D
U -plC,G
2 | Koy === nG) invertujici pasmova propust PP
U[N2 D
U p’C.C
3 Ky ==L ==—=2 | horni propust HP
our3 U1N3 D
U GG
4 Koyry =—2%=—-2 | dolni propust DP
our4 (]Hv1 D
U C.G
5 Koprs = =22 = L2270 hasmova propust PP
U[N3 D

Vysledné charakteristiky tohoto kmito¢tového filtru zapojeného do
napétového rezimu (obr.5.8) jsou zobrazeny na obr.5.9.

kmitocet [Hz]

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

1,00E+07

1,00E+08

0

-
o

zisk [dB]

N
o

-30

-40

Obr.5.9 Simulované charakteristiky kmito¢toveého filtru v napétovém maodu
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6. ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhovani kmitoCtovych filtr(
s proudovymi aktivnimi prvky. V avodu prace bylo provedeno seznameni se
zakladnimi vlastnostmi kmitoctovych filtrd a jejich rozdéleni z typu pouZitych
prvkl a podle pfenaseného kmitoctového pasma. Dale byli uvedeny mozné
rezimy,ve kterych mohou obvody pracovat, a to sice napétovy, proudovy a
smiseny.

Dale jsou uvedeny a popsany ruzné metody navrhu kmitoctovych
filtrd.Tato prace se zabyva navrhem kmitoctového filtru pomoci autonomniho
obvodu, protoze tato metoda patfi mezi nejCastéji pouzivané metody navrhu.
Tuto metoda navrhu Ize vyuzit i k navrhu oscilatora.

V dalSi Casti byli pfedstaveny proudové aktivni prvky - proudovy operacni
zesilovaé COA a aktivni prvek CMI. Samotny navrh kmito¢tového filtru je
ukazan s aktivnim prvkem CMI pomoci autonomniho obvodu.

Pfi navrhu se vychazi z uplné admitanCni sité s jednim, popf. se dvéma
aktivnimi prvky CMI. Z takové admitancni sité je vzdy odvozeno nékolik
autonomnich obvodl se ¢tyfmi a péti pasivnimi prvky, a dale na vybraném
pfikladu ukazan dalSi postup navrhu kmitoctu. V ukazce navrhu kmitoctového
filtru s jednim aktivnim prvkem je i ukazan priklad filtru v napétovém rezimu,
ostatni navrhy jsou brany v rezimu Cisté proudovém. Dale je zde ukazano i
navrh filtru s vice filtranimi funkcemi, tzv. multifunkéni filtr.

Pro vybrany multifunkcni kmitoCtovy filtr jsou nasimulovany i pfenosové
charakteristiky filtru, pracujicim v proudovém rezimu. Obvod je schopen
pracovat jako multifunkéni filtr i v rezimu napétovém (tab.5.4).Aktivni prvky
GCMI byly realizovany pomoci obvodu UCC-N1B. Filtr pracuje jako dolni
propust DP, pasmova propust PP i jako horni propust HP (obr. 5.7).

Vypocty charakteristickych rovnic a pfenosovych funkci byly provedeny
za pomoci programu Snap v3.02 a OrCAD v10.3, pro tvorbu schémat program
ProfiCAD v4.6.4.
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