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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad navrhem plné diferencnich kmitoctovych filtr( pracujicich
v proudovém mddu, u kterych lze ridit mezni kmitocet. Nejprve jsou obecné popsany
kmitoctové filtry, aktivni prvky MO-CF, FD-CF a DACA, které jsou v préaci vyuzity. Dale
je popsan navrh pomoci metody zjednodusenych grafii signalovych tok(l a transformace
pasivnich i aktivnich prvk( na diferenéni strukturu. V praci je ukdzdn navrh Ctyr di-
feren¢nich zapojeni, u kterych Ize ménit pomoci zesileni prvku DACA mezni kmitocet
i Cinitel jakosti. Vysledné pribéhy byly simulovany v programu OrCAD, které postihuji
redlné vlastnosti aktivnich prvki tj. makromodel treti Grovné a idedlni vlastnosti aktiv-
nich prvki. V posledni ¢asti je experimentalni ovéreni diferencniho kmitoc¢tového filtru
pro zménu mezniho kmito¢tu pomoci zesileni na prvcich DACA.

KLICOVA SLOVA
I-yiiditelny diferenéni kmitoctovy filtr, proudovy méd, mezni kmitocet, Cinitel jakosti, MO-
CF, DACA

ABSTRACT

The master thesis deals with design of the fully differential frequency filters working in
the current mode and is focused on possibilities of the natural frequency and the quality
factor adjustment. At the beginning, there is a brief description of frequency filters and
active elements (MO-CF, FD-CF and DACA), which are used in the thesis. Furthermore,
simplified signal flow graphs design method and transformation of passive and active
elements to the differential structures are described. The designs of four differential
circuitries which provide possibility of tuning the natural frequency or quality factor by
the gain of the DACA element are shown in the thesis. Simulation results made in OrCAD
program with help of third-order models are included. The practical implementation of
the differential frequency filter for tuning of the natural frequency by the DACA elements
is shown in the last chapter.

KEYWORDS

Adjustable differential frequency filter, current mode, natural frequency, quality factor,
MO-CF, DACA
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UVOD

V dnesni dobé jsou kmitoc¢tové filtry jedny z nejpouzivanéjsich obvodi v elektrotech-
nice a elektronice. Jejich tikolem je odstranéni urcitého spektra signalu a preneseni
ostatnich slozek bez ttlumu. Jedna se obecné o selektivni obvod, ktery na vystupu
propousti urcité kmitoctové pasmo a zbylé kmitoctové pasmo je potlaceno.

V soucastné dobé se upfednostniuji aktivni filtry, které jsou tvoreny pouze re-
zistory a kondenzatory a aktivnimi prvky (operaé¢ni zesilovace, konvejery a tranzis-
tory). Tyto filtry 1ze snadnéji realizovat, protoze nepouzivame induktory, které se na
nizkych kmitoc¢tech Spatné realizuji. Nékteré z aktivnich filtrt mtizeme pouzit i jako
multifunkéni filtry, které vyuzijeme pii nutnosti pouziti vice vstupti nebo vystupi.

Cilem diplomové prace je zamérit se na navrh plné diferencnich filtri pracujicich
v proudovém médu a u kterych bude mozno fidit néktery z parametra filtrd, tj.
Cinitel jakosti () nebo mezni kmitocet fy. V této praci jsem se zaméfil na navrh
kmitoc¢tového filtru za pouziti prvki s riditelnym proudovym zesilenim oznacenym
DACA (Digitally Adjustace Current Amplifier) a vicevystupovym proudovym sle-
dovac¢em MO-CF (Multiple Output Current Follower).

V préci jsou navrzeny a simulovany ¢tyfi zapojeni, u kterych zménou proudo-
vého zesileni lze ménit cinitel jakosti nebo mezni kmitocet. Chovani takto navrze-
nych kmitoc¢tovych filtri je otestovano simulacemi v programu OrCAD a funkcénost

vybraného zapojeni je experimentalné ovérena.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 Uvodem o kmitoétovych filtrech

Kmitoc¢tové filtry [Il 2] jsou ¢asto pouzivanym obvodem, ktery meéni kmitoctové
spektrum amplitud a fazi prochézejiciho signalu. Ukolem filtri je propoustét jenom
urcité kmito¢tové pasmo (nazyvané propustné pasmo) a zbylé pasmo potlacit (ne-
propustné pasmo). Tyto vlastnosti se nejbéznéji popisuji modulovou kmitoétovou
charakteristikou.

Pouziti kmitoc¢tovych filtrt je Siroké, daji se napfiklad pouzit [2] pro vybér pfiji-
manych signalt (vstupni obvody pfijimacit, mezifrekvenéni filtry) nebo jako vyhybky
pro rozdéleni kmitoctovych pasem v anténach, obvodech a predzesilovacich. Pasmové
zadrze se mohou pouzit pro potlaceni rusivych signali, dolni propust pro rtizné typy

demodulatorti. V telekomunikacich se filtry vyuzivaji napt. pfi pienosu dat.

1.2 Strucny prehled pienosovych funkci 2. adu

1.2.1 Dolni propust

Dolni propust (DP), anglicky Low-Pass filter (LP), nizké kmitocty propousti [1, 2]
a vysoké potlacuje. Pfenosova funkce je obecné
_ @

P +pg +wi

kde symbol wyg =2 -7 - fy a fy predstavuje charakteristickou frekvenci neboli mezni

K (p) (1.1)

kmitocet. @) je ¢initel jakosti. K je pfenos napéti, p je komplexni kmitocet a je roven

Jw.

1.2.2 Horni propust

Horni propust (HP), anglicky High-Pass filter (HP), nizke kmitocty potlac¢uje [I,
2] a vysoké propousti. Horni propust lze z pfenosové funkce dolni propusti ziskat

transformaci s — 1/s. Pfenosova funkce je obecné

2
P

K = 1.2

(p) p2+p%§ + w? (1.2)

1.2.3 Pasmova propust

Pésmova propust (PP), anglicky Band-Pass filter (BP), propousti pouze vybrané

pasmo [1, 2] a zbylé kmitocty potlacuje. Pfenosova funkce je obecné ve tvaru
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(1.3)

1.2.4 Pasmova zadrz

Pésmova zadrz (PZ), anglicky Band-Reject filter (BR), vybrany kmitocet potla-

¢uje [1, 2] a ostatni kmitoc¢ty propousti. Pfenosova funkce je ve tvaru

p2 —l—wg

K(p)=—1 "0
(p) p2+p%+w§

(1.4)

1.3 Aktivni filtry

Aktivni filtry [I] jsou elektronické filtry realizované z ¢asti pasivnich (pasivni filtr)
a aktivnich prvki. V téchto obvodech jsou vyuzivany jako aktivni prvky napf. tran-
zistor, operacni zesilova¢ apod. V dnesni dobé se ale pfedevsim zacinaji pouzivat
proudové prvky jako (DACA, MO-CF). Aktivni filtry umoziiuji realizovat v ob-
lasti nizkych kmito¢ti (az do desitek kHz) vysoce kvalitni filtry bez induktori. Za
pouziti jen rezistori a kondenzatori muzeme sestavit nékteré typy filtr, avsak ne-
dosdhneme vysoké jakosti filtru. Aktivni filtry se fesi v podstaté dvéma zptsoby.
Soustredit aktivni ¢ast filtru do jednoho bloku, pasivni ¢ast do druhého a oba bloky
vhodné spojit. Tento zptisob ndm umoznuje minimalizovat pocet pouzitych aktivnich
¢lenti, ale klade naroky predevsim na stéalost jejich parametri. Druhou a zpravidla
vyhodnéjsi moznosti je vytvorit filtr z fady spojenych dil¢ich aktivnich selektivnich
obvodti, které obsahuji pasivni i aktivni cast. Ma sice vétsi pocet aktivnich clent,

ale mensi naroky na stalost parametri.

1.4 Proudovy mod

Proudovy mdéd [3], anglicky Current Mode (CM) se v obvodech stale vice uplatiiuje
a to predevsim v oblastech vyssich kmitocti (desitek MHz). P¥i trendu vSe miniatu-
rizovat a pouzivat submikrovinné technologie, které pracuji s nizsi irovni napéti, se
zhorsi odstup uzitecného signalu od sumu. P#i pouziti proudu jako zdroje této nosné
informace se pomér zlepsuje. Hlavni vyhodou proudového médu je vétsi dynamika
a moznost ¢innosti pii velmi malych napéjecich napétich (+£1V). Pokud chceme,
aby filtracni obvod pracoval v ¢isté proudovém maddu, jsou vstupnimi i vystupnimi
veli¢inami proudy a zaroven také aktivni prvek, ktery pracuje pouze s proudovymi

veli¢inami. Nositelem informace je zde proud.
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1.5 Diferencni filtry

Diferen¢ni signély jsou béZné pouzivany v mnoha oblastech (hudebni elektronika,
prenos dat atd.) hlavné kvili jejich odolnosti viaéi vnéjsimu pisobeni. Vyhoda di-
ferencnich filtra [4, [5] spociva ve vétsi Sifce pasma, maji vétsi dynamicky rozsah,
redukuji harmonické zkresleni a zlepsuji potlaceni zdrojového sumu. Nevyhody di-
ferenc¢nich filtri jsou, ze zabiraji vétsi plochu na ¢ipu, maji vétsi spotfebu energie
z dtivodu vétsiho poctu aktivnich prvkid a navrh téchto filtrt je komplikovanéjsi.

Diferenc¢ni filtry maji dva rozdilné vstupy a dva rozdilné vystupy. Vysledny signal
je dany rozdilem dvou vystupnich signali. Nejjednodussi metoda navrhu takového
filtru je transformace existujicich nediferenc¢nich filtri za pomoci jistych pravidel
pro navrh. Metody navrhu, jak pfevést nediferencni filtry na diferencéni, uvadim
v kapitole Na obr. [I.1] si 1ze pfedstavit jednoduchy diferenéni obvod.

Ins R
—
o DACA
i lour+
C1 i/1 «—0
— ’—O
I s
In- © E’j four-
—

Ry

Obr. 1.1: Diferen¢ni obvod

1.6 Nezavislé rizeni cinitele jakosti () nebo mez-

niho kmitoctu f

V piipadé potieby ménit pouze Cinitele jakosti () nebo jen mezni kmitocet f, musi
byt charakteristicka rovnice v urcitém tvaru. Jsou dvé moznosti jak docilit zménu ()
& fo, bud za pomoci pasivnich prvki, nebo zménou proudového zesileni aktivnich
prvki, kterou vyuzivam ve své praci.

Tvar charakteristické rovnice [6], kterd dovoluje ménit ¢initel jakosti ) nezévisle

na charakteristickém kmitoctu, je

D(p) = p*C1Cy + pC1Gs + G1G2 = 0, (1.5)

nebo

D(p) = p*C1CoG3 + pCiG1Gy + GoG3Gy = 0. (1.6)
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V obou ptipadech je mozné c¢initel jakosti () ménit hodnotou vodivosti Gz. Charak-
teristické rovnice respektuji podminku minimalniho poc¢tu pasivnich prvki.
Maji-li byt parametry @ a f, ménény nezavisle na sobé€, pak tvar charakteristické

rovnice musi byt

D(p) = p*C1CyGs + pCiG1Gy + GoG3Gy = 0. (1.7)

Zde je parametr () mozné ménit pomoci vodivosti G;. Zména hodnoty charakteris-
tického kmitoctu fy je mozna soucasnou zménou vodivosti Go a Gz, pricemz musi
platit Gy = G3. Bude-li dale platit G4 = G5, pak jejich zménou je mozné tidit
hodnotu ¢initele jakosti.

Pokud vyuzijeme pro zmeénu cinitele jakosti ¢i mezniho kmitoc¢tu aktivni prvek
DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier), kde u tohoto prvku lze ménit pa-

rametr A, lze popsat pozadovany tvar charakteristické rovnice

D(p) = p*C1Cy + A1pCiGy + G1Go =0, (1.8)

nebo

D(p) = A1p°C1Cy + A1pCiGy + A1G1Gy = 0, (1.9)

pak zménou proudového zesileni A; lze ¥idit ¢initel jakosti Q.
Vzajemné nezavislou zménu Cinitele jakosti () a charakteristického kmitoctu f

umorzni filtr, jehoz charakteristickd rovnice bude ve tvaru

D(p) = A1p”C1Cy + AypCiGy + A3GiGy = 0. (1.10)

Cinitel jakosti je mozné ménit proudovym pienosem A;. Charakteristicky kmi-

tocet 1ze Tidit soucasnou zménou pienost As a As, pricemz musi platit A, = As.

D(p) = p*C1Cy + Ay AypCi Gy + A2 A3G1 Gy = 0. (1.11)

Vzajemné nezavislou zménu ¢initele jakosti () a mezniho kmitoctu f dale umozni

filtr s charakteristickou rovnici

D(p) - A1p20102 + A2p01G1 -+ A3G1G2 =0. (1.12)

Cinitele jakosti je mozné ménit proudovym pienosem A,. Charakteristicky kmitocet
Ize ¥idit souCasnou zménou pienosi A; a As, pfiemZ musi platit A; = 1/A3, coz
pro praktickou realizaci neni vhodna podminka.

Pokud pozadujeme ménit mezni kmitocet fy, nezavisle na ciniteli jakosti, musi

byt charakteristicka rovnice ve tvaru
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D(p) = p*’CiCy + A1pChGy + A1 AG1Gy = 0, (1.13)

nebo

D(p) = Aip*CiCy + pCiGy + AyG1 Gy = 0, (1.14)

pficemz musi platit A; = As resp. A; = 1/A,.
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2 POUZITE PROUDOVE AKTIVNI PRVKY

2.1 Proudovy prvek MO-CF

Prvek MO-CF (Multiple Output Current Follower) [7, 8] je proudovy sledovaé s vice
vystupy. Schematickd znacka a promitnuti do M-C grafu je na obr. 2.1} Prvek méa
jeden proudovy vstup a ¢tyti proudové vystupy, dva s kladnym a dva se zapornym
prenosem. Jde o ¢isté proudovy prvek. Prvek na kladném vystupu pouze zrcadli
vstupni prenos nezménény a na zapornych vystupech je invertovany vstupni proud
s opacnou polaritou. Obecné pocet vystupt miize byt rizny, jakoz i orientace jeho

vystupnich proudi. Prvek MO-CF lze charakterizovat rovnicemi

I, = Iy = 1, (2.1)
13 - I5 == _Il- (22)

MO-CF

Obr. 2.1: Proudovy prvek MO-CF a promitnuti do zjednoduseného M-C grafu

Vnitini model [8] redlného prvku MO-CF lze znazornit na obr. [2.2] vyuzivajiciho
prvkia CCCS (Current Control Current Source).

Ci=2pF CCCs CCCs

R=300mQ | =38nH -

Y

:
1
i 1
. |
l'_\’z=:70|Q — R=800kQ_ l C4=0,85pF
] e
1

In

L me o
Vol a
\ &/ @ \’ﬁé}f
D
%
>
R

Obr. 2.2: Vnitini model redlného MO-CF prvku
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2.2 Proudovy zesilovac DACA

Tento prvek mé dva rozdilné proudové vstupy a také dva rozdilné (invertované) vy-
stupy. Oproti prvku MO-CF se vyznacuje tim, ze na vystup nejen zrcadli vstupni
proud, ale také tento vstupni proud urcitym zptsobem zesiluje. Prvek je v litera-
tufe rizné oznacovan a v mé praci ho zna¢im DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier). Prvek DACA [8] dosud nebyl vyroben ve funkéni verzi[] Prvek mfizeme

charakterizovat popisem

IOUT—i— =0,5- AI(IIN+ — IIN—), (23)
Iour+ = —0,5 - Ar(Iiny — Iivo), (2.4)

kde A; je proudové zesileni prvku, které lze nastavovat pomoci sbérnice CTR. Ijn,
a Iix_ jsou proudy vstupujici do prvku a Ipury a Iour— jsou vystupni proudy,
které jsou viici sobé invertovany. Schematicka znacka a promitnuti tohoto prvku do
zjednoduseného M-C grafu je na obr. 2.3

DACA
lour+
’|N+ &4 g + A
A
1
O——= p 0
IN- CTR OouT- -1 +A

Obr. 2.3: Schematicka znacka proudového zesilovace a jeho promitnuti do zjednodu-

seného M-C grafu

Vnitini model [§] realného aktivniho proudového prvku DACA lze znézornit na
obr. vyuzivajictho prvktt CCCS (Current Controlled Current Source). Tento
realny model prvku DACA bude vyuzit pii simulacich.

IMysleno v komerénim vyuziti. V dubnu 2010 byl prvek DACA vyroben Ing. Jefdbkem pouze

jako pripravek pro experimentdlni acely.
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Cy=2pF CCCS CCCs
— — . . < lourt+

3 O
-1 +A(])
Lt —/1/1 V//%Razu'zm@ % CR0.860F

R=300mQ ,=38nH
YTV

Rp=70Q

_ cces
Ci=2pF cees o,

fijq Pzg%&ﬁz,zk Q@ % cn=o,85pF3

I
=

R11=300mQ [ ,=38nH

YTV

Ryp=70Q

Obr. 2.4: Vnitini model redlného prvku DACA

2.3 Diferenc¢ni proudovy sledova¢ FD-CF

Diferen¢ni proudovy sledova¢ [9] FD-CF (Fully-Differential Current Follower) je
proudovy aktivni prvek charakteristicky diferen¢nim proudovym vstupem a také
proudovym diferenénim vystupem. Prvek FD-CF vychéazi z proudového prvku CMI
(Current Mirror and Inverter) [10], ale oproti CMI vyuZiva dvou diferenc¢nich vstupi.
Proudovy prvek FD-CF je v podstaté prvek DACA s tim rozdilem, Ze vystupni
proud nezesiluje, ale pouze zrcadli a invertuje, ¢imz se docili diferen¢nich vystupt

v obvodu. Prvek je charakterizovan rovnicemi

Iour+ = 0,5 (Ivg — Iin-), (2.5)
IOUTJr =—-0,5- (IIN+ — IINf)- (26)

Schematicka znacka a promitnuti tohoto prvku do zjednoduseného M-C grafu je

na obr. 2.0

’OUT+
IIN+ ﬁ_\ G + R
O— 4+—0

O—=
B

In. lour. A +1

Obr. 2.5: Schematicka znacka proudového prvku FD-CF a jeho promitnuti do zjed-

noduseného M-C grafu
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Vnitini model [§] redlného aktivniho proudového prvku FD-CF lze znazornit na
obr. vyuzivajictho prvki CCCS (Current Controlled Current Source).

Cy=2pF CCCs CCCSs lour+
<+

+1 *

C,=0,85pF

Ine R=300mQ L,=38nH

it

R=700Q

Cy=2pF cces cees our.

<+—
-1
@Rﬁﬂ 22 O@ C2,=0,85pF

R11=300mQ |,=38nH

s

R=70Q

Obr. 2.6: Vnitini model readlného prvku FD-CF
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3 POUZITE METODY NAVRHU KMITOCTO-
VYCH FILTRU

3.1 Navrh pomoci metody vyuzivajicich grafu sig-
nalovych toku

Metodu realizace filtri pomoci grafu signalovych toku [8, [11] 1ze najit v rtznych
technologickych oblastech. Postup byl navrzen v roce 1953 S.J. Masonem a mél
puvodné slouzit pro popis a feseni linearnich obvodu. Grafy signalovych toku tvori
zéklad teorie obvodu a jsou bézné pouzivany v jinych oblastech (automatizace, da-
tova komunikace, ¢islicova technika a mikroprocesorova technika).

Pro syntézu kmito¢tovych filtri se vyuzivd Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy
signalovych tokiu. Pro cilovy tvar prenosové funkce se za pomoci pravidel pro feseni

M-C grafi vyuzivd Masonovo pravidlo

Y1
K=——> PA: 1
XAZ 2 Z? (3 )

kde P; je pfenos i-té pfimé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y a A je

determinant grafu, ktery je dan fadou

A=V =3 sPy® L3 syl S gimym (3.2)

kde V' vyjadruje soucin vlastnich smycek, Sik) je prenos k-té smycky a Vl(k) je soucin
vsech vlastnich smycek uzlu, kterych se k-td4 smycka nedotyka, Sél) je prenos dvou
vzajemné se nedotykajicich smycek a VQ(Z) je soucin vsech vlastnich smycek uzlu,
kterych se [-t4 smycka nedotyka. Pro pripad tii nedotykajicich se smycek je ve
vztahu tieti suma a obdobné se postupuje, dokud existuje dany pocet nedotykajicich
se smycek.

Je vhodné si na zacatku metody stanovit cilovy tvar charakteristické rovnice D
(oznacovan také CE), kterou chceme ve finélni fazi zrealizovat. Sestavime za sebe dva
RC-&lanky viz. obr. [3.1] jejichz zakladem je charakteristickd rovnice D = p?C,Cy +
pC1Gs + pCsG1 + G1G5. Vhodnym propojenim uzlu napf. zpétnymi smyckami se

dle vyse uvedenych pravidel ziskd pozadovana charakteristicka rovnice.
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pCi+Gy pCy+G;

Gy 1 e 1
—————————— 0—>0

@]
(I)

Obr. 3.1: Vychozi graf signédlovych M-C toki pro filtr 2. fadu

Pfi vlozeni zpétnych smydek prejde charakteristickd rovnice na tvar D = p?C,Cs.

pCi+G; pC+G;

Gy +1 +1 G, +1

) ) )

Obr. 3.2: Graf signalovych tokt se zpétnymi smyckami

Pti pridani dalsi smycky se zesilenim A, dostavame tvar char. rovnice D =

pQC’ng + AQGlGQ.

Obr. 3.3: Graf signalovych tokt s ptidanou smyckou se zesilenim A,

Na zavér jsem pridal dalsi zpétné smycky a charakteristicka rovnice prejde na
kone¢ny tvar, ktery jsem pozadoval D(p) = p*C1Cy + pC1GrA; + G1Go A1 As.
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Obr. 3.4: Konec¢ny graf signalovych tokd pro zménu mezniho kmitoctu

3.2 Transformace na diferen¢éni strukturu

Nejjednodussi zptisob, jak ziskat diferencni strukturu [12], je pfeména jiz navrzené
nediferencni struktury. Docilime toho zrcadlenim nediferenc¢nich struktur vici zemi.
K prvku (rezistor, kondenzator), ktery byl uzemnény, pridame jesté dalsi prvek, tim
vznikne zhruba dvojnasobek pasivnich prvka. Aktivni prvek, ktery byl nediferen¢ni,
zménime tak, abychom vyuzili vSech diferen¢nich vstupt a vystupt. Jak se zméni

pasivni a aktivni prvky i jejich hodnoty, uvadim nize.

3.2.1 Transformace podélnych prvka na diferenéni struk-

turu

Prvek lezici v priéné struktufe [I2] ztstane beze zmény a prvek lezici v podélné
strukture se zrcadli a méni se jeho hodnota. Rezistory jsou zrcadleny s polovi¢ni
hodnotou k ptvodnimu rezistoru a kondenzatory jsou zrcadleny s dvojnasobnou
hodnotou. Lépe vSe vysvétluji obr. a 3.6

Ri=Ril2

WT%

Obr. 3.5: Transformace podélnych struktur - rezistori
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C11 = 2*C1

Ci
- I
Ry _ R
Ci2=2C
s

Obr. 3.6: Transformace podélnych struktur - kondenzatort

VoV ,

3.2.2 Transformace pfi¢nych prvka na diferenc¢ni strukturu

Transformace pfi¢nych struktur [I12] je obdobnda jako u podélnych s tim rozdilem,
ze zrcadlime nediferen¢ni struktury vic¢i zemi a ménime hodnoty prvkid lezicich
v pricné vétvi. Hodnota prvki je zde opa¢nd jako u podélnych, tj. rezistory maji
dvojnasobnou hodnotu a kondenzatory poloviéni. Znazornéni je na obr. a[3.8

C11=Cy Cx=C,

S
R —_ 2R, D

Cy2=Cy Cp=C,

Obr. 3.7: Transformace pri¢nych struktur - rezistori

Ry R, Ri=Ry Ra1=R;
o—f —e—+o o0 0 0
Cy— — Cy2
R12=Rq R2=R

— e L 0

Obr. 3.8: Transformace pri¢nych struktur - kondenzatori

3.2.3 Transformace aktivnich prvka

U symetrickych aktivnich prvka se zpravidla vyskytuji alespon dva jeho diferen¢éni
vstupy a také dva diferenc¢ni vystupy. Prvek MO-CF ma pouze jeden vstup, proto

26



se jesté k tomuto prvku MO-CF ptida dalsi prvek MO-CF, ktery vyuziva inverto-
vany vstup (tzn. jeden prvek vyuziva kladny vstupni proud a druhy prvek zaporny
vstupni proud vstupujici do prvku). Pro ziskani diferenéniho obvodu se pred ak-
tivni prvek, ktery chceme transformovat, vlozi diferencni proudovy sledovac, ktery
nam vytvoii dva diferencni signaly. Jak lze vidét na obr. 3.9 na rozdéleni proudt
a ziskani odpovidajiciho poc¢tu vystupt se pouzivaji dva MO-CF prvky. Do prvniho
prvku MO-CF tece neinvertovany proud z diferenéniho proudového sledovace a do
druhého prvku MO-CF tece invertovany proud z prvku FD-CF (Fully Differential-
Current Follower). Prvek DACA jiz mé dva diferencni vstupy i vystupy, takze se
jiz nemusi transformovat, ale aby pracoval v plné diferenénim moédu, musi se vyuzit
oba jeho vstupy i vystupy. Dale musime mit na paméti, ze prvek FD-CF i DACA
mé dva rozdilné vystupy, proto je vyuzit u obou prvkd MO-CF kladny vystup pro

zpétné smycky.

MO-CF1

Ri1=Ry/2 DACA

IOUT+
T <
A
= <+—

lour.
CTR our-

Riz= Ril2

Obr. 3.9: Zptsob transformace aktivnich prvkt na diferencni strukturu
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4 NAVRH A SIMULACE DIFERENCNICH RI-
DITELNYCH FILTRU V PROUDOVEM MODU

4.1 Diferencni filtr pro rizeni mezniho kmitoctu

fo

Pro realizaci filtru, u kterého by slo pomoci zmény zesileni prvku DACA ménit pouze
fo, jsem vychéazel z grafu signélovych M-C toki zobrazeného na obr. 4.1 M-C graf

byl navrzen tak, aby splioval charakteristickou rovnici a ta byla ve tvaru

Dp = p*C1Cy + pCiGa Ay + G1Gy Ay Ay, (4.1)

kde komplexni proménna p = jw. Pfi¢emz musi platit A; = As.

+A, -1
O
Ao
O
Ior, lpp
pCi+G;
Gy +1 +1
')
||N1 +1 -1
O

Obr. 4.1: Navrzeny M-C graf pro zménu mezniho kmitoc¢tu

Pomoci navrzeného M-C grafu jsem realizoval nediferencéni zapojeni filtru, u kte-

rého lze zménou zesileni na prvcich CA; a CAy ménit mezni kmitocet. Zapojeni je

na obr. 1.2
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IIN2

Pomoci jistych pravidel uvadénych vyse jsem transformoval nediferencni struk-
turu na plné diferenc¢ni. Pocet pasivnich prvka se zvysil o polovinu a pouzitych
aktivnich prvki je 12 oproti stavajicim ¢tyfem. Pro realizaci diferenéni symetrické

struktury je pouzit diferen¢ni proudovy sledova¢ FD-CF (lze chapat jako proudovy

MO-CF1

CAl

B
i

CTR ==

IPPZrO

Obr. 4.2: Nediferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu

ZrIHP

CA2

CTR

O?’DP

sledovaé s diferenénim vstupem i vystupem), u kterého je nastaveno proudové ze-

sileni na hodnotu 1. Poéet potfebnych vystupi se zdvojnasobi. Resenim je piidani

vicevystupovych sledovac¢ti MO-CF do obvodu. Zména mezniho kmitoc¢tu se provadi

na prvcich DACA. Takto navrzeny diferenéni filtr je znédzornén na obr. [4.3]

MO-CF7

—
¥

'77
—+

w$ 7, T

DACA2

Inas

Ini-

Ri2=Ril2

R = Rol2

<

f'HP‘

e

Ry = Ryl2

FD-CF2

Obr. 4.3: Plné diferencni filtr pro zménu mezniho kmitoc¢tu s prvkem FD-CF
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Analyzou navrzeného zapojeni jsem dospél k tomu, ze aby byl obvod diferen¢ni,
nemusime vyuzivat prvky FD-CF (Fully Diffretial-Current Follower), které nam vy-
tvareji rozdilné vystupni proudy, ale staci, kdyz vyuzijeme prvki MO-CF a tim
docilime snizeni poc¢tu prvkia. V zapojeni, kde se vyuziva prvka FD-CF, jsou obé
zpétné smycky vyvedeny ze stejného znaménka, ale u zapojeni obvodu bez FD-CF
jsou vzdy zpétné smycky vyvedeny z opacnych znamének prvki MO-CF. Je to zpi-
sobeno tim, ze prvek FD-CF nam invertuje vystupni proudy. Zapojeni bez prvki
FD-CF ma ale nevyhodu oproti zapojeni s prvkem FD-CF takovou, ze snimané vy-
stupni signaly lze ziskat pouze za prvkem DACA a ne za kazdym prvkem MO-CF.

Jak se lisi plné diferencéni obvody s prvkem FD-CF a bez né€j, nejlépe vysvétluji

obrazky obr. a obr. [4.4]

Ro1 = Raol2

Ri1=Ri/2

i

Ini-
—

Obr. 4.4: Plné diferencni filtr pro zménu mezniho kmitoc¢tu bez prvku FD-CF

= ]
Ry = Ry/2 %4

Charakteristicka rovnice tohoto obvodu vypocitana programem SNAP je

D(p) = p*C1Ca +2- C1G2 Ay + 4 - G1G2 A1 Ay, (4.2)

kde komplexni proménna p = jw.

Po upravach mtzeme vyjadiit mezni kmitocet wy a ¢initel jakosti () na rovnice

4G Gy A?
2 192
T To0 (43)
CyG
2 241
Q" = . 4.4
C10s (44)

Po vyjadreni z rovnice (4.3]) ziskdvam
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Gl _ w%C’ng'
4G4 A

Z rovnice (4.4) si vyjadiim vodivost Gy a ziskdvdm tim dvé rovnice o dvou

(4.5)

neznamych, podle kterych vypocitam vodivosti G; a Gs.

woCo
T 20A°

Zvolim-li z fady E24 hodnoty kondenzatori C} = Cy = 47pF, cinitel jakosti
@ podle Butterwortha 0,707 a pro pozadovany mezni kmitocet 1 MHz, wy = 27 fy,
ziskavam z rovnic a vodivosti G; = 1,044 -107%S a G5 = 2,093 - 1075 8.

Pokud pievedu vodivosti G; a Gy na rezistory Ry a Ry ziskavam hodnoty zvolené
z fady E24

G

(4.6)

1
R1:G7:10k92>R11:R12:R1/2:5kﬂ, (47)
1
1
R2:G714,7kQ:>R21:R22:R2/2:2,4k9. (48)
2

Prenosové funkce tohoto obvodu jsou popsany nasledujicim zptisobem

Ipp  4G1Go A Ay

— , 4.9
I D (P) ( )
Ipp 2pC G2 Ay
= , 4.10
IS D(p) (4.10)
Ip p2C' 104
= . 4.11
Iine D(p) (4.11)

V tab. uvadim, jak se méni mezni kmitocet se zménou proudového zesileni
A u realnych prvki. Jak lze vidét, jde téméf o linedrni nartst mezniho kmitoc¢tu se
zesilenim. V idedlnim pfipadé by mél byt mezni kmitocet (1 MHz;3 MHz; 10 MHz
a 30 MHz), kterym se odectené hodnoty témér blizi.

Tab. 4.1: Zavislost odecteného mezniho kmitoctu fy na zesileni A ze simulaci

A [-] | fo [MHgz]
1 0,97
3 2,94
10 9,82
30 29,79
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real_A=3 real_A=10 real_A=30

-------- ideal_A=1 seeeeees ideal_A=3 eeeeeees ideal_A=10 - ideal_A=30

NIN NN
NN NS,

; NN A
ANINIANEL
NONC A
N AN

1,0E+05 1,0E+06 1,06+07 1,0E+08 1,0E+09

Pienos|[dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 4.5: Kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti pro rizné zesileni A = (1; 3; 10;

30), redlny model prvki (plné ¢ary), idealni model (teckované)

Z obr. a[d.71ze vidét, ze simulace s realnymi modely prvki, které postihuji
realné vlastnosti aktivnich prvkd maji na vyssich kmito¢tech malé zvlnéni a poté
maji vyssi utlum nez simulace s idealnimi prvky, ale tyto vysoké kmitocty lze pouze
chapat jako teoretické. U redlnych modelt prvki se bere v ivahu vstupni a vystupni
impedance.

Na obr. a[4.7)jsou simulace s realnymi a idedlnimi modely téchto prvki ze
zapojeni s FD-CF prvkem viz. obr. Charakteristické rovnice zapojeni s FD-CF
i zapojeni bez FD-CF viz. obr. [£.3] a [£.4] jsou totozné a simulace v programu SNAP
jsou taktéz shodné. Provedené simulace v programu OrCAD se jiz lisi. Vysledné si-
mulace provedené v programu OrCAD, které naznacuji, jak se lisi zapojeni s prvkem
FD-CF a bez néj, jsou na obr. [4.9] a[.11] Zapojeni bez prvku FD-CF nevyuzivé
tyto dva prvky. Vysledna simulace je tedy zkreslena o realné modely téchto prvki.
Jak ukazuje srovnani obvodu obr. [£.9] [4.10] a [£.11] je vyhodné&jsi pouZit zapojeni
s prvkem FD-CF, tedy zapojeni na obr. nez zapojeni bez prvku FD-CF.
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real_A=1 real_A=3 real_A=10 real_A=30
--------- ideal_A=1 oeeeees ideal _A=3 seeeeees ideal_A=10 eeeeees ideal_A=30
0
Pl T T 7‘:’ ™~
L~ LT N N
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Obr. 4.6: Kmitoc¢tovéa charakteristika pasmové propusti pro rizné zesileni A = (1;

3; 10; 30), redlny model prvka (plné ¢ary), idedlni model (teckované)

real_A=1 real_A=3 real_aA=10 real_A=30
--------- ideal_a=1 seasenes jdeal_A=3 seeeeenns ideal_A=10 seeeeen jdeal_A=30
° = p =
A rd
10 / // / 1/
4 4
/ / / /
o / /
/A A

. / / /
g / /
f
& /

50 // /’J/ //

-60 / ,/

/
70 Vi /
-B0 /
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Frekvence [Hz]

Obr. 4.7: Kmito¢tova charakteristika horni propusti pro rtizné zesileni A = (1; 3;

10; 30), redlny model prvki (plné ¢ary), idedlni model (teckované)
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Zesileni A [-]

Obr. 4.8: Zavislost mezniho kmitoc¢tu fy na zesileni A odec¢tena ze simulaci

bez_FD-CF_A=1

bez_FD-CF_A=3

bez_FD-CF_A=10

bezFD-CF_A=30
““““““ FD-CF_A=1 seasases FD-CF_A=3 wossaness FD-CF_A=10 wssssiens FD-CF_A=30
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m T NN

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
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Obr. 4.9: Kmitoétova charakteristika dolni propusti pro rtizné zesileni A=(1; 3; 10;
30), zapojeni s FD-CF (teckované), zapojeni bez FD-CF (plna ¢ara)
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Obr. 4.10: Kmito¢tova charakteristika pasmové propusti pro rtizné zesileni A=(1; 3;
10; 30), zapojeni s FD-CF (teckované), zapojeni bez FD-CF (plné ¢ara)

bez_FD-CF_A=1 bez_FD-CF_A=3 bez_FD-CF_A=10 bezFD-CF_A=30
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Obr. 4.11: Kmitoc¢tova charakteristika horni propusti pro rizné zesileni A=(1; 3; 10;
30), zapojeni s FD-CF (teckované), zapojeni bez FD-CF (plna ¢ara)
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4.2 Diferencni filtr pro rizeni Cinitele jakosti ()

Pro realizaci filtru, u kterého by §lo pomoci zmény zesileni prvku DACA ménit pouze
@, jsem vychézel z grafu signdlovych M-C tokt zobrazeného na obr. [£.12] M-C graf
byl navrzen tak, aby splnoval charakteristickou rovnici a ta byla ve tvaru

D(p) = p°C1Cs 4 pC1G1A + G1Gs, (4.12)

kde komplexni proménna p = jw, a zménou A lze ménit Cinitel jakosti.

-1

Obr. 4.12: Navrzeny M-C graf pro zmeénu cinitele jakosti

Pomoci navrzeného M-C grafu jsem realizoval nediferenc¢ni zapojeni filtru, u kte-
rého 1ze zménou zesileni na prvku CA; ménit ¢initel jakosti. Zapojeni je na obr.[4.13

Tuto nediferenc¢ni strukturu jsem transformoval na diferenc¢ni, ktera je zobrazena
na obr. Zesileni a tim padem i zména cinitele jakosti () 1ze ménit na prvku
DACA. Aby byla prenosova funkce v pfijatelném tvaru, je zesileni na prvku DACA
rovno 0,5 - A.
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G1 = 1/R1

MO-CF1

MO-CF2

g

Obr. 4.13: Nediferenc¢ni zapojeni pro zménu cinitele jakosti

Inis

Ini-

Ry = Ru/2

Rpz= Ryf2

MO-CF5

H

o ?’Pm Lrlpb

y»p, J/pz. MO-CF6

I+

I+

H

Obr. 4.14: Plné diferen¢ni filtr pro zménu c¢initele jakosti s prvkem FD-CF
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Charakteristickd rovnice obvodu vypocitana programem SNAP je

D(p) = p20102 -+ pCQGlA -+ GlGQ, (413)

kde komplexni proménna p = jw.

Po upravach mtzeme vyjadiit mezni kmitocet wy a Cinitel jakosti () na rovnice

2 G1G2

= 4.14
wO 0102 ’ ( )
G
2 1%2
= . 4.1

Z rovnice (4.14]) si vyjadiim vodivost G; a z rovnice (4.15) vodivost Go, tim

ziskam opét dvé rovnice o dvou neznamych a dopocitam si neznamé G, a Go.

2
wochQ
= 4.1
Gl GQ ) ( 6)
G2 == QACQ(U(). (417)

Zvolim-li z fady E24 hodnoty kondenzatorti C; = 200 pF, Cy; = 12pF, dinitel
jakosti () podle Butterwortha 0, 707 a pro pozadovany mezni kmitocet 1 MHz, wy =
27 fo, ziskdvam z rovnic a vodivosti G; = 5.92:107°Sa Gy = 1.6-1073 8.

Pokud prevedu vodivosti G, Go na rezistory, ziskavam rezistor R; ze zvolené
fady E48 a rezistor Ry ze zvolené fady E24

Rlzé:16,9kQ:>R11:R12:R1/2:8,25k§2, (4.18)

1

1
2

Prenosové funkce tohoto obvodu jsou popsany nasledujicim zptisobem

Ipp  G1Go

— : 4.20
I D(p) (4.20)
Ipp  pCyGiA
- , 421
Iina D(p) ( )
Ipy p?C1Cy + G1Gy
= . 4.22
Iino D(p) ( )

Z rovnice (4.17)) jsem si vyjadfil, jaké musi byt proudové zesileni, abych mohl

meénit cinitele jakosti

G

A= .
QCwy

(4.23)
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Zvolil jsem si ¢initele jakosti Q = (0, 7; 1;2;5; 10; 20), které lze ménit proudovym
zesilenim A. V tab. 4.2l uvadim pfiblizné vypocitané proudové zesileni A pro zvolené

Q.

Tab. 4.2: Vypocitané proudové zesileni A pro zvolené @)

Q[]|A[]
0,7 | 30
1 21
2 10
5
10 2
20

Aby byla pfenosova funkce v rozumném tvaru, ktery uvadim vyse, definoval jsem
proudové zesileni prvku DACA; jako 0,5 - A, kde zesileni A je hodnota v tabulce,

ale celkové zesileni tohoto prvku by tim padem bylo polovicéni.

Na obr. [4.15] [4.16] a [4.17] jsou vysledné pribéehy simulaci, které postihuji realné

vlastnosti aktivnich prvki i idealni modely realizujicich DP, PP, PZ a graf zobra-
zujici zavislost ¢initele jakosti ) na zesileni A z tab.
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Obr. 4.15: Kmitoctova charakteristika dolni propusti pro rizné ¢initele jakosti Q =

(0,7; 1; 2; 5; 10; 20), redlny model prvki (plné ¢ary), idedlni model (teckované)

real_Q=0,7

real_Q=1

real_Q=2 real_Q=5
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real_Q=20

--------- ideal_0=0,7 -+ ideal_Q=1 seeeeeee jdeal_Q=2
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Obr. 4.16: Kmitoctova charakteristika pasmové propusti pro ruzné Cinitele jakosti
Q = (0,7; 1; 2; 5; 10; 20), redlny model prvka (plné ¢ary), idedlni model (teckované)
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Obr. 4.17: Kmitoctova charakteristika pasmové zadrze pro rizné cinitele jakosti Q
= (0,7; 1; 2; 5; 10; 20), redlny model prvka (plné ¢ary), idealni model (teckované)
a nelogaritmicky detailnéjsi pribéh
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Obr. 4.18: Zavislost ¢initele jakosti Q na zesileni A
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4.3 Diferencni filtr pro nezavislé rizeni mezniho
kmitoctu f; a Cinitele jakosti ()

Vyhodou tohoto zapojeni filtru je, ze mizeme nezavisle na sobé ménit jak mezni
kmitocet fp, tak cinitel jakosti (). Pro realizaci filtru jsem opét vychézel ze zjed-
noduseného grafu signdlovych M-C toku zobrazeného na obr. £.19} M-C graf byl

navrzen tak, aby charakteristicka rovnice byla ve tvaru

D(p) = p?CiCy + pCiGr A1 Ay + G1 G Ay A, (4.24)

kde komplexni proménné p = jw, a musi platit, ze A; = A3. Potom zménou zesileni

Ay a A3 se méni mezni kmitocet a zménou zesileni A, Cinitel jakost.

Iz

Obr. 4.19: Navrzeny zjednoduseny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu i ¢initele

jakosti

Pomoci navrzeného M-C grafu jsem realizoval nediferen¢ni zapojeni, u kterého
lze zménou zesileni na prvcich CA; a CAs ménit mezni kmitocet a zménou zesileni
prvku CA, ménit Cinitel jakosti. Zapojeni je na obr.

Nediferenc¢ni zapojeni jsem dle jistych pravidel popsanych vyse transformoval na
diferen¢ni, které je na obr. [4.2I] Pomoci zmén zesileni prvki DACA; a DACAj3 se
méni mezni kmitocet filtru, ale musi platit, ze zesileni na téchto prvcich DACA se
musi rovnat, tj. A; = A3, a zménou zesileni A, na prvku DACA, se méni ¢initel

jakosti.
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Obr. 4.21: Plné diferenc¢ni filtr pro zménu mezniho kmitoc¢tu i ¢initele jakosti s prv-

kem FD-CF
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Pro tento ptipad zapojeni diferen¢niho filtru lze vyuzit obvod bez prvku FD-CF,
tj. proudového diferenc¢niho sledovace, ktery nam vytvofi za pasivnimi prvky dva
diferenc¢ni signély. Tyto diferencni signaly lze vytvofit na prvku MO-CF tim, zZe se
v hornich vétvich tj. na prvku MOCF; a MOCF;5 invertuji znaménka vystupi, ale
jen na téch prvcich MO-CF, pied kterymi jsme odebrali prvek FD-CF. Timto za-
pojenim docilime tsporu dvou aktivnich prvkt FD-CF a charakteristicka rovnice
obvodu ztstane nezménéna. Nevyhoda zapojeni bez FD-CF je, Ze nemtzeme vyuzi-
vat vystupy za aktivnimi prvky MO-CF, kde jsme vynechali prvky FD-CF. Nejlépe
v8e vystihuje obr. [4.22] kde si lze v§imnout, Ze jsem vyuzil vystupni signal dolni pro-
pusti na prvcich MOCF;, MOCFg, proti vystuptim z obr. na prvcich MOCFs5,
MOCFg. Nevyhody zapojeni bez FD-CF jsou popsany v kapitole 4.1] a lepsich vy-
sledkti simulace dosahuje zapojeni s prvky FD-CF.

MO-CF7

}_“/ DACA3
. _
MO-C
7
*
I

As

.CF§ | CTR

Obr. 4.22: Plné diferenc¢ni filtr pro zménu mezniho kmitoctu i ¢initele jakosti bez
prvku FD-CF
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Charakteristicka rovnice téchto obvodu vypocitana programem SNAP je

D(p) = p*CyCy + 4 - pC1GaAy Ay + 4 - G1Go Ay As, (4.25)

kde komplexni proménnd p = jw a musi platit A; = A;.[]

Po upravach mtzeme vyjadiit mezni kmitocet wy a Cinitel jakosti () na rovnice

4. G1G2A2
2= ~— =" 4.26
wo 0102 ) ( )
CyG
2 241
= 4.27
@ = A (4.27)
Po vyjadreni z rovnice (4.26]) ziskavam
2
UJOClCQ
= . 4.2
G 4A2G, (4.28)

Z rovnice (4.27) si vyjadiim vodivost Gs a ziskdvdm tim dvé rovnice o dvou
neznamych, podle kterych vypocitam vodivost G; a Gs.

woCy
T 4QAA,

Zvolim-li z fady E6 hodnoty kondenzatort C; = 22 pF, C5 = 22 pF, ¢initel jakosti
() podle Butterwortha 0,707 a pro pozadovany mezni kmitocet 1 MHz, wy = 27 fy,
ziskdvam z rovnic a vodivosti G; =2.93-1072S a G, = 1.63-10738S.

Pokud prevedu vodivosti Gi, Gs na rezistory, ziskavam rezistor R; ze zvolené

Go

(4.29)

fady E12 a rezistor Ry ze zvolené fady E24

1
R, = Gf =300 = Ri1 = Ris = R1/2 = 180 Q, (430)
1
1
2

Prenosové funkce tohoto obvodu jsou popsany nasledujicim zptisobem

IDp . 4. G1G2A1A3

_ , 4.32
Iine D(p) (4.32)
Ipp  4-pC1GyA1 Ay
_ , 4.33
Iina D (P) ( )
Igp p*C1Cy
— ) 4.34
Iins D (p) ( )

Z rovnice (4.29) jsem si vyjadfil, jaké musi byt proudové zesileni, abych mohl

meénit Cinitel jakosti

1Zesileni na prvcich DACA; a DACA3 musi byt stejné, tedy 4; = Az = A.
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woCo
> T AQAG,
Zvolil jsem si ¢initele jakosti @ = (0,7; 5; 10; 20), které lze ménit proudovym
zesilenim As.

(4.35)

V tab. uvadim pfiblizné vypocitané proudové zesileni A, pro zvolené Q).

Tab. 4.3: Vypocitané proudové zesileni A, pro zvolené @)

Q]| A []
0,7 30
5
10 2
20

Zavislost zesileni A na meznim kmitoc¢tu f; i ¢initele jakosti () se chova stejné
jak u obr. 4.8 a obr. [£.1§]

Na obr. je zobrazen pribéh dolni propusti, kde je nastaven cinitel jakosti ()
na hodnotu 0, 707 pomoci zesileni Ay na prvku DACA, a pomoci zesileni A; = Aj
na prvcich DACA; a DACAj3 je ménén mezni kmitocet.

real_A=1

real_A=3

real_A=10

real_A=30
------- ideal_A=1 s jdeal_A=3 sonn jdeal_A=10 ideal_A=30

NOHINE NN
AN
i N NN
NN
NN
N
| | ™

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Pfenos|[dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 4.23: Kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti pro ¢initele jakosti () = 0, 707
a pro mezni kmitocet f, = (1 MHz;3MHz; 10 MHz; 30 MHz), realny model prvku
(plné ¢ary), idedlni model prvku (teckované)
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Na obr. je vysledna simulace dolni propusti pro nastaveny cinitel jakosti
@ = 20 a pro nastavené kmitoc¢ty 1 MHz; 3 MHz; 10 MHz a 30 MHz. Na obr. [£.25] je
vysledna simulace pasmové propusti pro nastaveny c¢initel jakosti () = 20 a pro na-
stavené kmitocty 1 MHz; 3 MHz; 10 MHz a 30 MHz a pro tytéz hodnoty je realizované

i horni propust obr.

e 2| _A=1 e @l _A=3 —rea_A=10 real_A=30

--------- ideal_A=1 eeeeeee ideal_A=3 weeeeenes jdeal_A=10 seeeeeee ideal_A=30

30 'l

. 3 A
. A
NN NN

NN NN
. i ERNEELN
| | [

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Pfenos[dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 4.24: Kmitoctova charakteristika dolni propusti pro Cinitele jakosti () = 20
a pro mezni kmitocet fy = (1 MHz;3MHz; 10 MHz; 30 MHz), redlny model prvku

(plné ¢ary), idedlni model prvku (teckované)

Na obr. je ukazka vysledné simulace pasmové propusti, kde je nastaven
rizny Cinitel jakosti () pro rtizné mezni kmitocty.

Na obr. je ukézka vysledné simulace pasmové propusti, kde je nastaven
mezni kmitoc¢et 1 MHz pro rizné ¢initele jakosti Q = (0, 707; 5; 10; 20).
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Obr. 4.25: Kmitoctova charakteristika pasmové propusti pro ¢initele jakosti () = 20
a pro mezni kmitocet fy = (1 MHz;3MHz; 10 MHz; 30 MHz), realny model prvku

(plné ¢ary), idedlni model prvku (teckované)

. # f{
,u A A A

s|dB]

-20

Pfeno

.

Frekvence [Hz]

Obr. 4.26: Kmitoctova charakteristika horni propusti pro ¢initele jakosti = 20
a pro mezni kmitocet fy = (1 MHz;3MHz; 10 MHz; 30 MHz), relny model prvku

(plné ¢ary), idedlni model prvku (teckované)
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real_0=0.707 real_Q=5 real_Q=10 real_0=20
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Obr. 4.27: Kmitoctova charakteristika pasmové propusti pro ¢initele jakosti @)

(0,707; 5; 10; 20) a pro mezni kmitocet fo = (1 MHz; 3 MHz; 10 MHz; 30 MHz), re-

alny model prvku (plné ¢ary), idedlni model prvku (teckované)

real_Q=0,707 real_Q=5 real_0Q=10 real_Q=20
--------- ideal_Q=0,707 seeeees ideal_Q=5 seeeeeees ideal_Q=10 e ideal_Q=20
U m
) / //,/ \\ \
20 / /él// \\\ \
-30
- -
3 4 \
NG
E -a0
=
=
-50 - 4 \
-
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- o~
"“,/ \\
3
e \
-
-
-
-70
-80 T T
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
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Obr. 4.28: Kmitoctova charakteristika pasmové propusti pro c¢initele jakosti @

(0,707; 5; 10; 20) a pro mezni kmitocet fy = 1 MHz, redlny model prvku (plné ¢ary),

idealni model prvku (teckované)
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4.4 Diferencni filtr pro rizeni mezniho kmitoctu
fo 2. zapojeni

Tento filtr jsem se snazil navrhnout modifikaci filtru v kap. .1} Timto filtrem lze
taktéz ménit mezni kmitocet f; pomoci zmén zesileni na prvcich DACA. Navrh
tohoto filtru byl realizovan pomoci grafu signalovych M-C tokid zobrazeného na
obr. [4.29 Je vhodné, aby navrzeny filtr mél charakteristickou rovnici

D(p) = p*C1Cy + pC1G1 Ay + G1G2 Ay Ay, (4.36)

kde komplexni proménna p = jw, a musi platit A; = A,.

e +A, +1
0
A N 4
P 3
+A +1 O
! OUTpp
d -1
pC1+G1 O OUTPF’
¥ pCz+Gy
pC;
G; +1 -1 G; +1
pZC1C2 -
g +1 +1
OUTwp X
INpr,INFp

Obr. 4.29: Navrzeny zjednoduseny M-C graf pro zménu mezniho kmitoctu

2. zapojeni

Na obr. je nediferenc¢ni zapojeni filtru, ktery se realizoval pomoci M-C grafu

navrzeného vyse.
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Obr. 4.30: Nediferen¢ni zapojeni pro zménu mezniho kmitoctu 2. zapojeni

Pomoci pravidel uvddéngch v kap. 3.2 lze transformovat nediferenéni strukturu
na diferen¢ni. Vysledné diferen¢ni zapojeni je na obr. [£.31] Pocet aktivnich prvka
je stejny jako u zapojeni uvadéného v kap. [f.1] V zapojenich lze ale najit mirné
odlisnosti, jako je jinak vlozené vstupni buzeni a vysledné vystupni odezvy a odlisné
propojeni prvk DACA. Velkou nevyhodou tohoto zapojeni je nemoznost vynechéani
proudovych prvki FD-CF, aby se zjednodusilo vysledné zapojeni. Vyhodou tohoto
zapojeni oproti zapojeni v kap. je, ze pokud bychom nerealizovali horni propust,
mohli bychom vypustit prvky MOCF35 a MOCF;.

51



MO-CF7

s DACA2
. Ji; Iﬁ
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Obr. 4.31: Plné diferenc¢ni filtr pro zménu mezniho kmitoc¢tu 2.zapojeni s prvkem
FD-CF

Charakteristicka rovnice tohoto obvodu vypocitana programem SNAP je

D(p) = p*C1Cy + 2 - pCyGr Ay + 4 - G1Go Ay Ay, (4.37)
kde komplexni proménnd p = jw a musi platit A; = A,.

Po upravach mtzeme vyjadiit mezni kmitocet wy a ¢initel jakosti () na rovnice

4. G1G2A2
2 __
RCRGNGA (4.38)

= . 4.39
e (4.39)
Po vyjadfeni z rovnice (4.38) ziskavam

G1 - u)gClCQ

= ) 4.40
4A2G, (4.40)
Z rovnice (4.39)) si vyjadiim vodivost G; a ziskdvam tim dvé rovnice o dvou

neznamych, podle kterych vypocitam vodivost G; a Gs.

. woCa@Q
Gy = S (4.41)
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Zvolim-li z fady E24 hodnoty kondenzatort €} = C; = 200 pF, cinitel jakosti
@ podle Butterwortha 0,707 a pro pozadovany mezni kmitocet 1 MHz, wy = 27 fy,
ziskévam z rovnic a vodivosti Gy = 8,887-107*S a Gy = 4,442-107*8S.
Pokud prevedu vodivosti G; a Gy na rezistory R; a Rs, ziskdvam hodnoty ze

zvolené fady E24

1
1
1
Ry = o = 2,2k = Ry = Rp = Ro/2 = 1,1k (4.43)
2

Ptenosové funkce tohoto obvodu jsou popsany nasledujicim zptisobem

Ipp  4-G1GaA LAy

= , 4.44
Iing D (P) ( )
Ipp 2-pCyG1 A
— , 4.45
Ina D (p) ( )
Inp P201 Cy
— ) 4.46
Ino D (p) ( )

Zéavislost mezniho kmitoctu fy na zesileni A je stejnd jako uvadim v tab. 4.1}
Vysledné simulace jsou velice podobné simulacim v kap. [4.1] Jejich rozdil spo¢iva

predevsim v jinak volenych vstupnich proudech a vystupnich odezvach.
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Obr. 4.32: Kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti pro rizné zesileni A = (1; 3;

10; 30), redlny model prvki (plné ¢ary), idedlni model (teckované)

real_A=1 real_A=3 real_A=10 real_A=30
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Obr. 4.33: Kmito¢tova charakteristika padsmové propusti pro rizné zesileni A = (1;

3; 10; 30), redlny model prvka (plné ¢ary), idedlni model (teckované)
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Obr. 4.34: Kmitoc¢tova charakteristika horni propusti pro rtizné zesileni A = (1; 3;

10; 30), redlny model prvki (plné ¢ary), idedlni model (teckované)
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5 PRAKTICKA REALIZACE

Na zakladé vysledkt simulaci uvedenych v kap.4 bylo pro experimentalni ovéfeni
vybrano zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu fy z kap. [4.1]. Jelikoz byly na pra-
covisti k dispozici pouze dva pripravky DACA a prisel jsem na to, ze pro zhotoveni
diferencniho kmitoctového filtru neni nezbytné nutné pouzivat prvky FD-CF, coz
by byly navic dalsi prvky DACA, mohl jsem realizovat zapojeni pro zménu mezniho

kmitoctu fj.

5.1 Vyhotoveni obvodu pro zménu mezniho kmi-
toctu f

Na obr. je schéma realizovaného zapojeni pro zménu mezniho kmitoc¢tu. Namisto
prvki MO-CF bylo pouzito univerzalnich proudovych konvejort UCC, kde bylo
vyuzito pouze vstupu a kladnych ¢i zapornych vystupti. Napajeni konvejort UCC
je £1,65V. Prvek DACA byl vyroben jako ¢tyfvystupovy (2 kladné a 2 zéporné),
¢imz se obvod zjednodusil o 4 prvky MO-CF.

(e}
UCCl I+ UCc3 ‘
Zy+ Zyt _l
7+ 2o+
Ry = 8k2 r X g = Ror = 4k1 r x o [ | DACA2
O s ~ j > M * Iop-, Ipp+
It J— _ J_ + ) ouri— <—
Cy=82pF Cy= 82pF oUh+——— 0O
p— — 2 our- b—0
- uce2 uccs %_ <)7I n
— e+, Ipe-
o——o— }—I 2+ Lt CTR
Riz=8k2 X 7 Rep=4k1 —% 7 [
5 o
J— Inz- J_
—

Obr. 5.1: Schéma zapojeni realizovaného kmitoc¢tového filtru

Vyrobeny prvek DACA lIze doposud chéapat jako experimentalni a jeho zesileni
fizené pomoci napéti je mozno nastavit do hodnoty A < 5. Z fady E12 byly zvoleny
hodnoty kondenzatort C; = Cy = 82 pF, ¢initel jakosti () podle Butterwortha 0, 707
a pro pozadovany mezni kmitodet 100 kHz, wy = 27 fy, byly z rovnic a
spocitany hodnoty vodivosti G; = 6,071 -107°S a Gy = 1,215 - 107*S.

Pokud prevedu vodivosti G; a Go, ziskdvam hodnoty rezistorii ze zvolené fady
E24
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1

Ry, = a = 16k = Ry = Rip = Ry /2 = 8,2Kk(), (5.1)
1
1
RQZG—ZS,QinRm:R22:R2/2:471k9‘ (5.2)
2

Protoze zesileni na prvcich DACA muze byt A < 5, zvolil jsem zesileni 0, 3; 0,9
a 3, kterym by mély odpovidat pozadované kmitocty 100 kHz; 300 kHz; 1 MHz.

Navrzena deska plosnych spoji v programu Eagle je v priloze a Pokud
pripojime vstupni proud na konektory BNC IN;, a IN;_, je dolni propust snimana
z BNC konektort DP, a DP_. Pokud vyuzijeme vstupnich BNC konektord N
a INy_, je pasmova propust snimana na BNC konektorech PP, a PP_. Pro zjedno-
duseni nebyla realizovana horni propust, ¢imz bychom potfebovali navic dalsi 2 BNC
konektory. Za povsimnuti také stoji obrysy desek DACA; a DACA,, které se pfi-
pojuji externé. Kompletni schéma zapojeni kmitoctového filtru v programu Eagle je
v ptiloze[A.3] V ptiloze [Blje fotografie zhotovehého diferencéniho kmitoétového filtru.

5.2 Méreni realizovaného filtru

Experimentalni méreni bylo provedeno na obvodovém analyzatoru. Zméfené vy-
sledky diferenéniho kmitoc¢tového filtru realizujici dolni propust jsou na obr.
porovnany se simulovanymi vysledky. Na obr. jsou taktéz zmérené vysledky
pasmové propusti porovnany se simulovanymi. U zméfenych vysledki na obr.
dochézi pro malé zesileni k utlumu vysledného signalu. Pfi zesileni A = 0,9 a 3
jsou vysledky podobné simulovanym a dokonce maji strméjsi pokles nez simulované
vysledky. Utlum zméfenych simulaci je bohuzel pouze do —40dB a na vys$ich kmi-
toctech dochazi k rozkmittim. Zmérené vysledky pasmové propusti viz. obr. ne-
maji pro zesileni A = 0, 3 na nizsich kmitoc¢tech typ pfenosové funkce typu pasmové
propusti, ale pouze dolni propusti, pokud zvySujeme zesileni, jsou zmérené vysledky
podobné simulovanym. Dochazi také bohuzel k zesileni vysledného signalu a mezni
kmitocet je nizsi nez simulovany, ale poté dochézi ke strméjsimu tlumu. Odlisnosti
zmérenych vysledkt oproti simulovanym jsou zptiisobeny zejména kviili slozitosti
zapojeni, tj. pro realizaci diferen¢niho fiditelného filtru bylo zapotiebi sedmi propo-
jenych struktur (4 symetrické prevodniky U/I a I/U, 2 pfipravky DACA a samotny
filtr), u kterych na kazdém zapojeni vzniké nepiesnost méteni. Jak se lisi pozado-

vané mezni kmitoc¢ty od skuteénych, uvadi pro dolni propust tab.[5.1]a pro pasmovou
propust tab.
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Tab. 5.1: Zavislost pozadovaného, simulovaného a skute¢ného mezniho kmitoc¢tu fy

na zesileni A pro DP

A [-] | fo (pozadovand) | fy (simulovana) | fy (skutecnd)
0,3 100 kHz 96 kHz 105 kHz
0,9 300 kHz 294 kHz 278 kHz

3 1 MHz 1 MHz 696 kHz

Tab. 5.2: Zavislost pozadovaného, simulovaného a skutecného mezniho kmitoc¢tu fy

na zesileni A pro PP

A [-] | fo (pozadovand) | fy (simulovand) | fy (skutecnad)
0,3 100 kHz 92 kHz 76 kHz
0,9 300 kHz 278 kHz 252 kHz
3 1 MHz 859 kHz 620 kHz

zmereno_A=0,3 zmerenc_A=09

10
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Obr. 5.2: Kmito¢tova charakteristika dolni propusti pro zesileni A = (0,3;0,9; 3),

zméFené prubéhy (plné ¢ary), simulované pribéhy (teckované)
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Obr. 5.3: Kmitoctova charakteristika padsmové propusti pro zesileni A = (0,3;0,9; 3),
zméfené prubéhy (plné ¢ary), simulované pribéhy (teckované)

99



6 JAVA APPLET

Jelikoz je vypocet hodnot vodivosti a rezistori ¢asové narocny a pritom rutinni, roz-
hodl jsem se vytvorit dostupny applet na internetu, ktery by tyto hodnoty spocital
nami zvolenymi parametry. Tento program byl napsan v jazyce JAVA. Po zadéani
internetové adresy do prohlizece www.filtr.wu.cz se po presmérovani dostane uzi-
vatel na applet pro vypocet hodnot vodivosti a rezistorti. Aby bylo mozné tento
applet spustit, musi mit uzivatel na svém pocitaci nainstalovan virtualni stroj JRE
1.6, ktery jiz ma v souc¢astné dob€ nainstalovan témer kazdy pocitac. Protoze funkce
MENU v appletu je omezena a pro pfipad, Ze by uzivatel chtél s timto progra-
mem pracovat offline, je mozné stahnout tento jednoduchy program z nabidky Sou-
bor — Stdhnout program a ulozit si spustitelny soubor *.jar, kterym se program

spousti. V aplikaci je také uzitecnd napovéda Napovéda — Help, ktera je na obr.

1) Wpoket hodnot rezistori ik 2. fadu @@{
Soubor Apoximace Napovéda

Charakteristickd rovnice napf.

Hodnoty ve tvaru
r p'CICo+2'p(CIG,+4'G G,
Pozadovany mezni 1 pr2(CxCx)+ |2 plCxGx)+ |4 GxGX —
kmitocet 1MHz je 1E6 — - I
—_— S —— — Nutno zadat ¢initel jakosti Q
Cl= [00e-12 | = [IE6 Q= 0707 MENU / Aproximace
Hodnoty zvalenych
kondenzatorl napt. 7= [13e.12 Al=p2=A= [0 nastans Q b, Ag= = Zealen! A, Kierym se mén{
C1=200pF je 200E-12 = b Ginitel jakosti Q, Aq je jiné nez
A
® D{p)= pA2(CXCx)*p(A'CAGX)*AXAXGXGX ) D{p)= pA2(CxCx)*p(A'CXGX)*GXGX 2 D{p)= pA2(CXCx)+p(AXAG CRGX)* AXAXGKGX
AT:;:?:;abgéA?;:ﬂie:gL Wpocet pro mezni kmitoéet fm Wpocet pro éinitel jakosti O Wpocet profmiQ
PA2(CIC2)+p(C1G1)+G162 PA2CIC21p(C1G)+ G162 PA2ACICZIpIC1G1)+G162
® pA2(C1C2)+p(C1G2)+G 162 pA2(CIC21(C162)+G162 PA2ACIC2HPICIG2IG1G2

) p*2(C1C2)+p(C2G1)+G162 PR2(CIC2)pIC2G1)+G1G2 A 2(C1C2)4p(C2G 1)+ G162

pr2(C1C2)+p(C262)+G1G2 PA2(C1C2)+p(C2G2)+G1G2 PA2ACICZ)p(C262)4G162
Spocite] |
L . Uréeni pfesnych tvard charakteristické
Vysledné vodivosti Gy a G; rovnice

Wysledky 1: pomoci A se méni mezni kmitocet

l 2: pomoci A se méni éinitel jakosti Q

G1= 1.4807373931146281E-5 § Rl= 67523.92 Ohmu 3: pomaci Ax se méni mezni kmitocet

Aq Cinitel jakosti Q
G2= 1,7774215359309483E-6 S R2= 562612.74 Ohmu .

Vysledné hodnoty odport Ry a R;

Obr. 6.1: Java program pro vypocet hodnot vodivosti a rezistori

Pro vypocet je nutné zadat hodnoty nasi charakteristické rovnice, kterou chceme
spocitat. Pokud je charakteristickd rovnice pouze ve tvaru p>C,Cy +pCxGx +G1 G,
je nutné do policek doplnit cisla 1. Dale nésleduje zadani volenych hodnot kon-
denzatorui C; a Cy ve tvaru napt. 200E — 12, coz odpovida hodnoté kondenzatoru

C7 = 200 pF. Dale je nutné zadat pozadovany mezni kmitocet a zesileni na prvku ¢i
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prvcich DACA. Do policka @, tj. hodnota ¢initele jakosti se musi vybrat z MENU
Aproximace nastavena hodnota, pro jakou chceme dané rezistory pocitat. Je také
mozné si zvolit aproximaci vlastni. Pokud zvolime typ prenosové funkce, kde se
méni mezni kmitocet nezavisle na ciniteli jakosti, je jesté nutné zadat hodnotu ze-
sileni A, tj. zesileni na prvku DACA, kterym fidime cinitel jakosti @). Na zavér
je nutné zvolit, jaky tvar ma pozadovana charakteristicka rovnice, tj. tam kde se
vyskytuje operator p. Po stisknuti tlac¢itka Spocitej jsou spocitany vysledné hodnoty

vodivosti a rezistoru.
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7 ZAVER

Ukolem mé diplomové préace bylo prostudovat problematiku analogovych kmitocto-
vych filtri, které pracuji s diferen¢nimi signaly a také v proudovém mdédu. Jako ak-
tivni prvky jsem zejména uvazoval fiditelny proudovy zesilova¢ DACA (Digitally Ad-
justable Current Amplifier), u kterého lze ménit jeho proudovy pfenos. V praci jsou
také vyuzity vicevystupové proudové sledovace MO-CF (Multiple Output Current
Follower) a diferen¢ni sledovace FD-CF (Fully Diffretial-Current Follower). Hlavnim
ukolem bylo za pomoci dostupnych modelt navrhnout a odsimulovat plné diferen¢ni
filtr, u kterého by bylo mozné fidit néktery z jeho parametrii, a pokud to bude mozné,
tak alespon v jednom pripadé i méfenim.

Nejprve jsem v praci definoval stru¢ny piehled prenosovych funkci 2.7adu, di-
vody pouzivani aktivnich filtri a vyhody diferenc¢nich filtri, které jsou zejména ve
vetsi Sifce pasma a také maji vétsi dynamicky rozsah. Déale jsem popsal, jak docilit
zmény nékterého z parametri filtru, tj. ¢initele jakosti ) nebo mezniho kmitoctu
fo pomoci zesileni A na prvku DACA. V dalsi ¢asti prace jsem se zaméril na ak-
tivni proudové prvky DACA, MO-CF a FD-CF, které jsou v praci pouzity, a ukazal
mozné realné vnitini modely téchto prvki. Ve tieti kapitole je popsana metoda vy-
uzivajici grafu signdlovych toki, kterou jsem vyuzival k navrhu filtru. V této c¢asti
také popisuji, jak transformovat nediferenc¢ni strukturu kmitoc¢tovych filtrii na plné
diferencni, které vyuzivaji diferencnich vstupi i vystupt jak na pasivnich prvcich,
tak na aktivnich.

V dalsi ¢asti jsem navrhl ¢tyfi zapojeni plné diferenc¢nich filtri. U zapojeni, které
by zménou pirenosu A ménilo mezni kmitocet fy, je pouzito dvou prvkid DACA,
které maji stejné proudové prenosy A. Jak je znazornéno v tab. se zvySovanim
prenosu A se témér konstantné zvysSuje i mezni kmitocet fy. Toto zapojeni filtru
umoznuje realizovat dolni propust, pasmovou propust a horni propust. Vysledky
simulace s idedlnimi modely a redlnymi (uvedenymi v kap. jsou témeér shodné
s témi, které byly realizovany v programu OrCAD. To je déano tim, ze realné modely
postihuji pouze zakladni vlastnosti prvki DACA a MO-CF. U zapojeni, které by
se zménou prenosu A ménilo ¢initele jakosti (), je pouzit jeden prvek DACA. Tento
filtr realizuje pasmovou propust, dolni propust a pasmovou zadrz. Uvazované realné
a idealni simulace jsou témér stejné, lisi se jen tim, Zze simulace s redlnymi prvky ma
na nizsich kmitoc¢tech mensi tlum a se zvysovanim cinitele jakosti nedosahuji na
meznim kmitoc¢tu prenos 0 dB oproti idedlnim prvkim. Déle jsem navrhl diferen¢ni
filtr, kde je pomoci zesileni na prvcich DACA nezavisle na sobé ménén mezni kmi-
tocet a Cinitel jakosti. V této kapitole jsem také nastinil dalsi mozné zapojeni, jak
docilit transformace na diferenc¢ni strukturu. Tato transformace nevyuziva proudo-

vého sledovace FD-CF, a tim se snizi vysledny pocet prvka v zapojeni. Diky tomuto
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poznatku jsem mohl experimentalné oveérit diferencni kmitoctovy filtr, u kterého se
zménou zesileni méni mezni kmitocet.

Ze zmétenych vysledkd vyplyva, ze ¢im je vétsi zesileni na prvku DACA, tim se
vysledky blizi simulovanym pribéhtim, ale bohuzel také dochazi k zesileni signalu.
Zmétené vysledky meély strméjsi pokles nez predpoklddané simulované. Odlisnosti
zmérenych vysledk oproti simulovanym jsou zpusobeny zejména slozitosti zapo-
jeni, tzn. pro realizaci diferen¢niho fiditelného filtru bylo zapotiebi sedmi propoje-
nych struktur (4 symetrické pievodniky U/I a I/U, 2 pfipravky DACA a samotny
filtr), u kterych na kazdém zapojeni vzniké nepfesnost méfeni. LepSich vysledkt by
mélo dosahovat zapojeni s prvky FD-CF. Navrzeny filtr je pouzitelny do frekvence
10 MHz, pak jiz vznikéd zvlnéni. To je zptisobeno realnymi vlastnostmi proudovych
konvejorti. Pouzité modely jsou schopny simulovat chovani obvodu do nekonec¢nych
kmitoctt, ale jako proudovy konvejor se obvod chova do cca 20 MHz.

V posledni ¢asti je realizovan program na vypocet hodnot vodivosti a rezistorti
pro zvoleny mezni kmitocet a zesileni. Program funguje i jako JAVA Applet v inter-

netovém prohlize¢i na adrese www.filtr.wu.cz
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BP

BR

CE

CCCS

CF

CM

DACA

DP

FD-CF

HP

HP

LP

MO-CF

PP

PZ

UucC

anglickd zkratka pro pasmovou propust (Band-Pass filter)
anglickd zkratka pro pasmovou zadrz (Band-Reject filter)
charakteristickd rovnice

Fizeny zdroj proudu (Current Control Current Source)
anglickd zkratka pro proudovy sledova¢ (Current Follower)
anglickd zkratka pro proudovy méd (Current Mode)

aktivni proudovy zesilova¢ s nastavitelnym prenosem (Digitally
Adjustable Current Amplifier)

dolni propust

diferen¢ni proudovy sledovaé¢ (Fully Differential-Current Follower)
horni propust

anglické zkratka pro horni propust (High-Pass filter)

anglické zkratka pro dolni propust (Low-Pass filter)

proudovy sledova¢ s vice vystupy (Multi Output-Current Follower)
Masonovy-Coatesovy grafy signalovych toki

pasmova propust

pasmova zadrz

univerzalni proudovy konvejor

zesileni, zisk pfenos

kondenzator

kapacita kondenzatoru

charakteristickd rovnice

kmitocet (frekvence)

mezni kmitocet
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Liny
Ioury

IouT—

o oS

konduktor

vodivost konduktoru
kladny vstupni proud
zaporny vstupni proud
kladny vystupni proud
zaporny vystupni proud
obecné definovany pienos
operator Laplaceovy transformace
¢initel jakosti

rezistor

rezistivita rezistoru

mezni kmitocet
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A NAVRZENE DESKY PLOSNYCH SPOJU
A SCHEMA V PROGRAMU EAGLE

A.1 Piedni strana desky plosnych spoja (TOP)
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Obr. A.1: Pfedni strana desky plosnych spoji (TOP)
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A.2 Zadni strana desky plosnych spoji (BOTTOM)
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Obr. A.2: Zadni strana desky plosnych spojiu (BOTTOM)

70



A.3 Schéma realizovaného kmitoc¢tového filtru
v programu EAGLE
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Obr. A.3: Schéma realizovaného kmitoc¢tového filtru v programu EAGLE
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FOTOGRAFIE ZHOTOVENEHO DIFERENC-
NIHO KMITOCTOVEHO FILTRU

Obr. B.1: Realizace diferencéniho kmitocétového filtru
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