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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a analyzou pseudo-diferenénych filtrov vyssich
radov. Navrhnuté filtre pracuji v napatovom mdde a jedna sa o filter dolnej priepusti dru-
hého radu a filter pasmovej zadrze druhého radu. Filtre vyuzivaja tri pradové konvejory
a Styri pasivne prvky. Dva filtre dolnej priepusti st spolu réznymi sposobmi kaskadovo
prepojené, ¢im vznikol filter dolnej priepusti Stvrtého radu. Funkénost vietkych filtrov je
overend simulaciami a filter dolnej priepusti aj experimentalnym meranim. Pri analyze
filtrov je skimany modul, faza, potlacenie neziadicej sthlasnej zlozky a spravanie fil-
trov pri znizeni optimalneho napatia. Vysledky simulacii a experimentalneho merania s
prezentované pomocou zavislosti vynesenych do grafov. Zaverom prace je Gspesné ove-
renie funkCnosti navrhnutej Struktiry a porovnanie roznych spésobov zapojenia filtrov
do kaskady.
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konvejory, napatovy méd, pseudo-diferencny filter, kmitoctovy filter, druhy rad, Stvrty
rad, kaskadové zapojenie, dolna priepust, pasmova zadrz, modulova charakteristika, po-
tlacenie neziaducej stihlasnej zlozky, potlacenie neziaduceho napajacieho signalu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and analysis of a pseudo-differential filters of
higher order. This designed filters work in voltage mode and it is a second-order low-
pass filter and a second-order band-stop filter. The filters use three current conveyors
and four passive elements. The two lower-pass filters are cascaded together in different
ways to form a fourth-order low-pass filter. The functionality of all filters is verified by
simulations and low-pass filter as well as experimental measurements. Filter analysis
examines the module, phase, common-mode rejection ratio, and behavior of filters while
reducing optimal voltage. The results of simulations and experimental measurements
are presented using the plots. The conclusion of the thesis is a successful verification
functionality of the designed structure and comparison of different ways of connecting
the filters to the cascade.
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Uvod

Kmitoctové filtre st v stucasnosti neoddelitelnou sucastou vécsiny elektronickych
zariadeni. Aj ked sa v dnesnej dobe vo velkom rozvija digitdlna technika, stale
musime spracovavat analoégové signaly, a preto sa tato praca zaobera navrhovanim
pseudo-diferenénych kmitoctovych filtrov pracujicich v napatovom rezime. Hlavna
myslienka pseudo-diferencnych filtrov je spojenie kladnych vlastnosti nediferenénych
kmitoctovych filtrov a plne diferenénych kmitoctovych filtrov. V teoretickej casti
sa nachadza zakladna definicia kmito¢tovych filtrov. Dalej je vysvetlend problema-
tika nediferen¢nych zapojeni filtra, diferenc¢nych zapojeni filtra, potlacenie stihlasnej
zlozky CMRR, potlacenie neziadiceho Sumu zo zdroja napajania PSRR a defini-
cia pseudo-diferencnych zapojeni filtra. V nasledujicej casti teoretického tivodu su
definované pouzité aktivne prvky v navrhu a poslednd cast tedrie sa venuje syste-
matickej analyze kaskadovo prepojenych filtrov 2. radu, z ktorych tymto prepojenim
vzniknu filtre 4. radu. Samotnému navrhu dvoch pseudo-diferenénych kmitoctovych
filtrov pracujucich v napéafovom rezime je venovana kapitola ¢islo 7. Tieto filtre st
najprv teoreticky navrhnuté pomocou programu Snap, vdaka ktorému je overend
matematickd spravnost prenosovej funkcie. Nasledne st filtre podrobené simulaciam
v programe OrCAD. Navrhnuté filtre st simulované ako filtre 2. radu, tak aj filtre
4. radu. Vysledky simulécii su spracované do grafov a analyzované. Poslednd kapi-
tola ¢islo 8. je venovana samotnému experimentalnemu meraniu pseudo-diferenéného
kmitoctového filtru typu dolna priepust pre 2. a 4.rad. Vysledky merania su taktiez

spracované do grafov a porovnané so simulaciami a teoretickym priebehom.
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1 Kmitoctové filtre

Pod pojmom kmitoctové filtre rozumieme linearne elektrické obvody, vac¢sinou dvojb-
rany, ktoré sa pouzivaju vo vela oblastiach elektroniky a elektrotechniky.

Zakladnou funkciou je niektoré kmitocty prepustit bez utlmu, to sa vola oblast
priepustného pasma a niektoré kmitocty zase potlacit, ¢o sa nazyva nepriepustné
pasmo.

Velmi casto sa pouziva v radiotechnike napriklad dolna a horné priepust ako vy-
hybka pre rozdelenie kmitoc¢tovych pasiem a pasmova priepust pre vyber prijimanych
signalov v anténnych obvodoch. Dalej sa vo velkej miere pouzivaji v elektroakustike
korek¢né filtre so systémom omedzenia Sumu (Dolby), horné, dolnéd a pasmova prie-
pust ako vyhybky k reproduktorovym ststavam. Okrem vyssie spominanych vyuziti
existuje mnoho dalsich, takze mézeme povedat, 7ze sa vyuzivaji skoro vo vsetkych
oblastiach elektrotechniky a elektroniky.

Rozlisujeme filtre na aktivne a pasivne. Pasivne filtre si tvorené len pasivnymi
suciastkami ako su rezistor R, kapacitor C a induktor L. Filtre aktivne st tvorené
aktivnym prvkom, ktory je zapojeny spolu s pasivnymi prvkami — rezistor R a kapa-
citor C. Hlavnou vyhodou aktivneho filtru oproti pasivnemu je lahka preladitelnost,

¢i nastavitelnost. [1]

1.1 Zakladny prehlad jednotlivych typov filtrov

Ako bolo spominané vyssie, filtre delime na aktivne a pasivne, podla pouzitia stucias-
tok. Tieto filtre, ¢i uz aktivne alebo pasivne, rozdelujeme podla toho, v akom pasme
prepustaju, ¢i naopak neprepustaji signal. Takéto filtre nazyvame selektivne filtre.
Pozndme dolni priepust (DP), hornt priepust (HP), pasmovt zadrz (PZ), pasmovi
priepust (PP) a fazovaci ¢lanok (FC) [2], [3].
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1.2 VsSeobecna prenosova funkcia filtru 2. radu

Vseobecnd funkcia filtru 2. rddu v tvare polynému je [4]

2
asp” + a1p + agp
K(p) = : 1.1
2 bap? + bip + by (L)
Kde pre koeficienty b; plati:
bgzl,blzﬂ,b():wg (12)

Q

Na realizaciu kmitoc¢tového filtru 2. radu st v tab.[I.1]definované koeficienty as, ay, ag

Tab. 1.1: Koeficienty pre kmitoctové filtre 2. radu

Typ filtru ‘ as ‘ aj ‘ ag ‘
Dolné priepust 0 0 Kow?
Hornd priepust | Koy 0 0

Pasmova priepust | 0 Kowo/Q 0
Fazovaci €ldnok | Ko | —Kowo/Q | Kowd
Pasmova zadrz Ko 0 —ngg
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2 Nediferencné zapojenie filtra

Nediferenc¢né filtre majua vyhodu oproti diferenénym v tom, Ze st lacnejsie na vyrobu,
navrh je omnoho jednoduchsi a maji uplatnenie, ak je vysiela¢ a prijimac¢ blizko
seba. Pri dlhsich vzdialenostiach tieto obvody nefunguji. Maju jeden vstup a jeden
vystup, kde je vzdy druha svorka uzemnené. Nevyhodou je nachylnost na sihlasna

zlozku, ktord vznika na vstupe obvodu a taktiez na Sum a offset [5].

2.1 Popis nediferencnych prenosov

V tejto casti textu popisujem nediferenc¢né pridové a napéfové prenosy uvedené
v [6]. Nediferenény pridovy prenos je definovany, ako pomer vystupného pridu
k vstupnému prudu, vynasobeny hodnotou —1, ak vychadzame z toho, Ze prudy
zna¢ime smerom dovnitra, ako mézeme vidiet zndzornené na obr.[2.1] Toto vyjadruje

nasledujica rovnica:
K;=—-= (2.1)

Nediferenény napétovy prenos je definovany velmi podobne, a to ako pomer
vystupného napétia k vstupnému napatiu, ¢o vyjadruje nasledna rovnica:
Uy

Ky = =2
U U,

(2.2)

Il Iz

Ul\L \LUQ
Obr. 2.1: VSeobecny dvojbran s vstupnymi a vystupnymi veli¢inami

Prad I, tecie v skutocnosti von z dvojbranu do funk¢éného bloku, ale podla do-
hody sa tento prud zakresluje smerom dovnutra, a preto je v rovnici znamienko
minus.

Niekedy sa v literatire moézeme taktiez stretnit pri popise pridového prenosu
s vystupnym pridom I, ktory je zakresleny smerom von zo zapojenia [7]. V tomto
pripade je prenos K; vyjadreny, ako kladny podiel vystupného priudu a vstupnému
prudu. Takéto znazornenie respektuje sirenie signalu zo vstupu na vystup obvodu,
napriek nedodrzania konvencie oznacenia kladnych pridov dovnitra. Takymto spo-
sobom pri pouziti tejto orientacie predchadzame situacii, kedy by sa muselo v za-

pojeni pri vystupnom signdle znazornovat znamienko minus alebo by musela byt
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popisovana funkcia vyjadrovana s opacne orientovanou fazou. Situaciu demonstruje
obr. a prudovy prenos je vyjadreny rovnicou ({2.3)), pricom napétovy zostéva ne-

zmeneny.

Il IZ

Ul\L \LUz
Obr. 2.2: Ukéazka prudu I tecticeho von z bloku

K, =2 (2.3)
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3 Diferencné zapojenie filtra

Diferen¢né zapojenia st svojou strukturou zlozitejSie ako nediferencné, potrebuju
omnoho viac prvkov, a teda st aj drahsie na vyrobu. Oproti nediferenénym zapo-
jeniam, maju diferen¢né zapojenia dva vstupy a dva vystupy s opacnou polaritou.
Dobre potlacaja sihlasnt zlozku Common-mode, zvysuju dynamicky rozsah, maxi-
méalne dokdzu odstranit Sum a pozitivne ovplyviiuju kvalitu signalu[g]. Diferencéné
filtre vznikaji napriklad zrkadlenim nediferené¢ného obvodu k zemi, a to bud trans-
forméaciou prie¢nych alebo pozdlznych struktir. Ako je uvedené v [9], transforméciu
uskutocénime tak, ze nediferencny obvod zrkadlime k zemi a zmenime len parametre
prvkov, ktoré sa nachddzaji v prienych vetvach. Pri pozdlznych prvkoch sa pa-
rametre ani poloha nijako nezmenia. Hodnota rezistoru v pozdlznej vetve sa znizi
na polovicu oproti pévodnej hodnote a transformuji sa na dva. Hodnota kapacitoru
v pozdlznej vetve sa zvysi na dvojnasobok oproti povodnej hodnote a transformuje sa
na dva. Podobne aj pri pozdlZnej transformécii, ako je uvedené v [9], transforméciu
uskutoénime tak, ze nediferen¢ny obvod zrkadlime k zemi a zmenime len parametre
prvkov, ktoré sa nachidzajt v pozdiznych vetvach. Pri prie¢nych prvkoch sa para-
metre ani poloha nijako nezmeni. Hodnota rezistoru v pozdiznej vetve sa znfzi na
polovicu oproti povodnej hodnote a transformuji sa na dva. Hodnota kapacitoru
v pozdlZnej vetve sa zvy§i na dvojndsobok oproti povodnej hodnote a transformuje

sa na dva.

3.1 Popis diferenénych prenosov

Diferen¢ny prudovy prenos definujeme [6] ako pomer diferenéného vystupného pradu
ku diferenénému vstupnému prudu, vynasobeny hodnotou —1, ak vychadzame z toho,
ze prudy znacime smerom dovnutra podla konvencie, ako mézeme vidiet znazornené
na obr.[3.1} Diferen¢ny napéatovy prenos definujeme ako vystupné diferenéné napétie

ku vstupnému diferenénému napétiu. Situaciu znézornuje Obr.[3.2]

il+ i2+
o= 1 4+ 00

?IVST IVYST?
e~
1- _|_ 12

Obr. 3.1: Ukéazka diferencného priadového prenosu
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Obr. 3.2: Ukéazka diferenéného napatového prenosu

Ak uvazujeme, ze pre diferencny vstupny a vystupny prad platia nasledujice
rovnice,

Iysr =114 — 11—,

Ivy st = ioqy — ia—, (3.1)

a pre diferencné vstupné a vystupné napétie platia nasledujtce rovnice,

Uvsr = uiy — u—,

Uvysr = ugy — us—, (3.2)

tak mozeme vstupny a vystupny diferencny priad a napétie vyjadrit nasledujicimi

rovnicami: I ) )
K, = — VYST _ _M (3.3)
Iyysr L1+ — -
U — Ug—
Ky = VYST _ U2+ T U2 (3.4)

B Uyysr w1y —ui-

Pokial aj pri diferencnych prenosoch budeme zase respektovat sirenie signalu vstupu
na vystup obvodu, a k tomu este na vstup pripojime pradovy zdroj I; ako mdzeme
vidiet na obr.[3.3] dostaneme vstupny diferencny prid o velkosti 21y 7. Tito situdciu
popisuje rovnica ([3.5)). Diferencny napatovy prenos s napéafovym zdrojom modzeme
vidiet na obr. a popisuje ho rovnica

iy — g

K= —— 3.5

! 2ly st (3:5)
U4 — Ug—

Ky=—"—— 3.6

v 20y st (3.6)
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IVSTZF

+ + R
UVSTl UVYST>
- o —O U+

Obr. 3.4: Ukéazka diferenéného napatového prenosu s napatovym zdrojom

3.2 Potlacenie neziadicej suhlasnej zlozky

CMRR (Common-mode rejection ratio) ndm udava ako je aktivny prvok alebo dife-
rencné zapojenie schopné potlacit neziadici stihlasny vstupny signél, ktory je spo-
loény pre obidva vstupy, vzhladom k pozadovanému diferenénému signalu. V ide-
alnom pripade by malo byt CMRR nekonec¢no, ¢o v praxi nie je mozné. CMRR je
definovany ako pomer diferenc¢ného zosilnenia k zosilneniu stthlasného signéalu s po-
uzitim 20log pravidla a merané v kladnej jednotke dB. [10] Dany vztah pre CMRR
je teda

Aa

CMRR/[dB] = QOlogA .

(3.7)

3.3 Potlacenie neziadiceho napajacieho signalu

PSRR (Power supply rejection ratio) udava ako je aktivny prvok alebo celé dife-
rencné zapojenie schopné potlacit neziadtuci sum zo zdroja napétia. V idedlnom
pripade by malo byt PSRR nekonec¢no, ¢o v praxi nie je mozné. PSRR je definované
ako pomer zmeny napajacieho napatia k zmene vystupného napétia s pouzitim 20log

pravidla a merané v kladnej jednotke dB. [I1] Dany vztah pre PSRR je teda

AVgy
PSSR[dB] = 201ongply. (3.8)
out
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4 Pseudo-diferenéné zapojenie filtra

Pseudo-diferencné zapojenia si kombinaciou diferenénych a nediferenénych filtrov.
Tieto zapojenia maju dva diferencné vstupy a dva diferencéné vystupy, ale vnitorna
struktira na rozdiel od diferenénych zapojeni zostava nediferencna. Takéto zapoje-
nia teda neobsahuju tolko prvkov ako diferencné a st menej zlozité ako diferencné
zapojenia, no stale uc¢inne potlacuji CMRR zlozky. V praxi sa preto ¢asto pouzivaju
v kombinacii s uplne diferenénymi filtrami. Navrhom tychto filtrov sa teda snazim
o zlicenie kladnych vlastnosti, ktoré pontkaju diferencné a nediferencné zapojenia.

Pri praci s diferenénymi filtrami pracujicimi v napéfovom rezime platia nasle-

dujice vztahy[6],[12]:
Usa = uns — w1, Usa =tz — ., Ky = 014 — Y2 = U2= (4.1)
U U1y —up—
U4 oznacuje diferencéné vstupné napatie a wuyy,u;_ st vstupné svorky. Usq oznacuje
diferencné vystupné napétie a usy,us_ st vystupné svorky.

7 tohto matematického popisu vyplyva, ze k analyze takychto Struktir nam
stacia len vstupné a vystupné signaly a obvod medzi tym nemusime vébec brat do
uvahy. Tym padom moze byt na vstupe a na vystupe diferenéné napétie, teda dve
rozdielové svorky na vstupe aj na vystupe. Zvysok obvodu moze byt nediferencny,

¢o je definicia prave pseudo-diferencného filtra.

4.1 Transformacia nediferencného vstupu na diferen-

¢ny vstup v napatovom rezime

Této kapitola vychadza z literatiry [12], [I3] a [I8]. Vhodné nesymetrické struktiry
su také, ktoré maju privedeni vstupny signal priamo na napatovy vstup Y aktiv-
neho prvku ako moézeme napriklad vidiet na obr.[4.I]Na tomto obrdzku mame pre
ukazku prudovy konvejor druhej generacie CCII. V tomto pripade nas nezaujima
zvysna ¢ast obvodu, ale sustredime sa len na vycleneny aktivny prvok. Aby bolo
mozné docielit symetricky vstup potrebujeme, aby boli vstupné svorky aktivneho
prvku rozdielové. V nasom priklade je to aktivny prvok DVCC (Differential Voltage
Current Conveyor), ako mozeme vidiet na obr.[4.2]

Na rozdielové napéatové brany Y; a Y, aktivneho prvku je potom privedeny
vstupny diferen¢ny signal a jeho chovanim dochadza k odstraneniu neziadiceho st-
hlasného signdlu. Tym padom je obvodom spracovany len rozdiel uzito¢ného signélu.
Pri takejto transformacii nesymetrického vstupu na vstup symetricky je nahradeny

len jeden aktivny prvok a zvysna cast obvodu zostava bez zmeny.
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zvysnd Cast obvodu

U

it 1

Obr. 4.1: Nesymetricky vstup v napatovom prenose s vyuzitim priudového konvejoru

CCII

DVCC
Ou1+ Y1 7
Uld\L zvys$nd Cast obvodu
O Y
X

Ry

Obr. 4.2: Symetricky vstup v napdfovom prenose s vyuzitim diferen¢ného priadového
konvejoru DVCC

4.2 Transformacia nediferenéného vystupu na diferen-

¢ny vstup v napatovom rezime 1. sposob

Pri takejto transformaécii je nutné vytvorit rozdiel odpovedajtcich si napéti, kde je
jedno fazovo posunuté o 180° voci druhému. Najjednoduchsim sposobom realizécie
symetrického vystupu je doplnenie zapojenia o napéfovy inventor, ako je uvedené na
obr.[£.4] Pévodné zapojenie mozeme vidiet na obr.[4.3] na ktorom je aktivny prvok

vy¢leneny od zvysku obvodu a je uvedené nesymetrické napatie U, [12].
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zvy$nd Cast obvodu

Obr. 4.3: Nesymetricky vystup v napatovom prenose s vyuzitim pridového konve-
joru CCII

zvy$na Cast obvodu

Obr. 4.4: Symetricky vystup v napafovom prenose s vyuzitim priadového konvejoru
CCII

4.3 Transformacia nediferenéného vystupu na diferen-

¢ny vstup v napatovom rezime 2. sposob

Ak je napatova odozva snimana na uzle, kde je pripojena brana X, ako znazornuje
obr.[4.3] mézeme pouzit lepsie rieSenie z pohladu efektivity a to nahradenie povod-
ného aktivneho prvku CCII za aktivny prvok DVCC ako vidime na obr.[4.5 V tomto
pripade je vyuzity napéafovy inventor, ktory je sucastou tohto aktivneho prvku, a
tak v porovnani s obr.[4.4] cely vysledok zjednodusuje. [13], [18].
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zvy$na Cast obvodu

DvCC
Y zZ

Y2

.

O

iUzd

Uy, i

Ry

Obr. 4.5: Symetricky vystup v napafovom prenose s vyuzitim diferenéného pruado-
vého konvejoru DVCC

4.4 Transformacia nediferenéného vystupu na diferen-

¢ny vstup v napatovom rezime 3. sposob

Ak je zasa napatova odozva snimana na uzle, kde je pripojend brana X a do nej je
zapojeny rezistor R, tak v tomto pripade mézeme vyuzit zaporny vystup Z- aktiv-
neho prvku a do tohto vystupu je zapojeny rovnaky rezistor R.. Tymto spdsobom

dostaneme na diferenénom vystupnom napéti Usd dvojnésobny signél. [13], [18] Toto
zapojenie vidime na obr.[4.6]

zvy$nd Cast obvodu

Ry [#2+ Uy RY

%
Uaq

Obr. 4.6: Symetricky vystup v napdtovom prenose s vyuzitim vystupnej brany Z- a

rezistoru R,
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5 Aktivne prvky (Konvejory)

Pradovy konvejor CC (current conveyor) a napétovy konvejor VC ( voltage con-
veyor) je moderny aktivny prvok. Uskutocnuje jednotkovy prenos napitia alebo
prudu s kladnou alebo zapornou polaritou, medzi osobitymi branami. Pracuje bud
v zmieSanom, prudovom alebo napatovom rezime. Priudovy konvejor je trojpoélovy
aktivny prvok, ktory pracuje v zmiesanom mdde a prenasa prud medzi dvomi svor-
kami (X a Y), kde Y ma velkd impedanciu a X md mald impedanciu. Ma lepsie
vlastnosti v potlacovani neziaducej stihlasnej zlozky (CMRR) a taktiez zabezpecuje
vyssi napatovy zisk na vacsiu Sirku pasma ako operacny zosilnovac. Prva verzia
pridového konvejora bola predstavena v roku 1968 [14] a prvé praktické imple-
mentacie boli realizované bipolarnou technolégiou. Od tohto ¢asu presli konvejory
vyvojom a zmenami vo vnutornej struktire. Vznikli tri generacie priudovych konve-
jorov a ich rézne modifikacie s r6znym poctom vstupov, vystupov a ich orientaciou.
Ziadny z tychto typov konvejorov sa nepresadil na tkor ostatnjch a ani sa neza-
cal hromadne vyrabat, a niektoré su len sucasfou vécsich stavebnych blokov. Pri-
dovy konvejor CCI ( Current Conveyor I — first-generation), priadovy konvejor CCII
( Current Conveyor II — second-generation ) [15] a priadovy konvejor CCIII ( Current
Conveyor IIT — third-generation ) [16]. V zdsade, delenie konvejorov podla generacif
nie je uplne najlepsie, pretoze dalsie generacie nepriniesli Ziadne velké vylepsenia
a napriklad rozdiel medzi konvejorom prvej generacie a konvejorom tretej generacie

je len v opacnej orientécii pradu I, [17].

5.1 Popis pouzitych konvejorov v navrhu

5.1.1 Pradovy konvejor druhej generacie (CCII)

Priadovy konvejor druhej generécie (CCII), ktorého schématické znacka je

na obr.[5.1 mézeme popisat nasledujiicimi rovnicami:

U, = Uy,
I, =0,
[z+ = Ixa
I.=—1I,. (5.1)

Jedna sa o konvejor so Styrmi branami, z ¢oho jeden je vysoko impedacny na-
patové vstup Y, jeden nizko impedacny prudovy vstup X a dva vysoko impedacné

pridové vystupy Z+ a Z-[15].
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Obr. 5.1: Schématické znacka CCII

5.1.2 Diferencny rozdielovy pridovy konvejor (DDCC)

Diferenény rozdielovy priudovy konvejor (DDCC), ktorého schématickd znacka je na

obr.[5.2 mézeme popisat nasledujicimi rovnicami:

Ux = UyH— - Uy2— + Uy3+a

Iy1+ = [y2— = Ly3+ = 0,
[z1+ = Imy
[ (5.2)
DDCC
Lo, .
O LD Yi+ Zl+ <ILH1 O
) Iy
O 21 Y, 7y = O
L3,
0—4?%2 Y;,
I

Up| U Uy3+ U, ¢ T Uy U,

Obr. 5.2: Schématickad znacka DDCC
Jedna sa o konvejor s Siestimi branami, z ¢oho tri si vysoko impedacné napéa-

tové vstupy Y14, Yo aYs,y, jeden nizko impedaény pridovy vstup X a dva vysoko

impedacné pradové vystupy Zi;aZ;_[18].
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5.1.3 Diferencny priudovy konvejor (DVCC)

Diferenény pridovy konvejor (DVCC), ktorého schématickd znacka je na obr.[5.3]

mozeme popisat nasledujicimi rovnicami:

Ux = Uyl - Uy27
Iy =L =0,
IZ+ = Ix;
A (5.3)
DVCC
O =SS Ry O
O Soly oz e O
Oii‘> X
[Jyl l]yZ Uk UL- Uvz+

Obr. 5.3: Schématické znacka DVCC

Jedna sa o konvejor s piatimi branami, z ¢oho dve st vysoko impedac¢né napatové
vstupy YiaYs, jeden nizko impedacny priudovy vstup X a dva vysoko impedacné

priadové vystupy ZjaZ_[18].

5.1.4 Univerzalny prudovy konvejor(UCC)

Univerzalny pridovy konvejor, ktory vznikol na VUT fakulte elektrotechniky a ko-
munikacnich technologii v Brne je osembran[19]. Pre simuldcie kmitoctovych filtrov
bol pouzity priadovy konvejor UCC-N1B [20], ktorym boli realizované aktivne prvky
CCII, DDCC a m4 tri vysokoimpedanéné napatové vstupy (Y, YeaYs), z ¢oho dva
st rozdielové (Y1aY2) a dva st stuctové (Y1,Y3). Dalej obsahuje jeden nizkoimpe-
danc¢ny vstup X a styri pradové vystupy (Zi,Zs, Z1, Zs), pricom vystupy Zi, Zs su

inverzné k vystupom Zi, Z,. Jeho chovanie mézeme popisat nasledujicimi rovnicami:

Ua: = Uy1+ - Uy?— + Uy3+7

[y1+ = -[y2— = 1y3+ = 07
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[zl+ = [x7

L =1, (5.4)

Hlavnou vyhodou UCC voéi ostatnym konvejorom je jeho univerzalnost a prak-
tickost. Pomocou UCC mozeme realizovat zatial vSetky existujice typu prudovych
konvejorov. Staci spravne prepojit jednotlivé svorky. Schématickti znacku mézeme

vidiet na obr.[5.4l Jeho vnttorni struktiru mézeme vidiet na obr.[5.5

ucCcC
I¥1+D 11414-
O &,1+ Zl+ O
L. Ly
O 2%z = O
L3, +
O =Bly oz, |d2 o
L L.
oO—= X Z,. ﬁio
Upsl  Up | Ugy U\b l J/Uzz» Upe Un- |Uns

Obr. 5.4: Schématické znacka UCC
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O Y Ry
F2 7
j¢OH L] =0
o—2 F
Y

Ry
F3
O
F
Ry
F4 7
— )
R; Rg Ry \L O I I O

F

Obr. 5.5: Vnutorna struktura UCC
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6 Systematicka analyza pseudo-diferencnych

kmitoctovych filtrov

Vsetky navrhnuté pseudo-diferencné filtre pracujice v napafovom rezime boli pod-

robne analyzované. Analyza sa sustredila na vysoku vstupni impedanciu a nulovt

vystupni impedanciu kmitoc¢tovych filtrov. Ako je uvedené v literature [21] jednot-

livé filtre boli kaskddovo zapojené a vSeobecné typy zapojenia vidime na obr.[6.1] az
obr.[6.4] Takymto prepojenim dvoch kmito¢tovych filtrov druhého rddu vzdy dosta-

neme kmitoc¢tové filtre Stvrtého radu. Na obr.[6.1] a obr.[6.2] méZzeme vidiet kaska-

dové zapojenie dvoch kmitoctovych filtrov druhého radu, bez pouzitia stabilizacného

prvku na zlepsenie vlastnosti chovania prenosovej funkcie.

o
Uid
o=

Filter
2.radu

— O—0O—

— O—0O—

Filter
2.ridu

—O
Und

—0

Obr. 6.1: VSeobecné priame kaskadové zapojenie pseudo-diferencného filtra

O_
Urd
O_

Filter
2. ridu

Filter
2.ridu

—O
Und
—O

Obr. 6.2: VSeobecné krizené kaskddové zapojenie pseudo-diferencného filtra
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Na obr.[6.3] a obr.[6.4 mézeme vidiet kaskddové zapojenie dvoch kmitoc¢tovych
filtrov uz s pouzitim aktivneho prvku VCV'S (Voltage controlled voltage source) na
zlepsenie vlastnosti chovania prenosovej funkcie. Takymto kaskadovym zapojenim
mozeme docielit este vyssie rady filtru ako 6. rad, ked zapojime kaskadovo 3 filtre
za sebou, 8. rdd zapojenim 4 filtrov za sebou atd. Pri takomto zapojeni st na vy-

pocet prenosovej funkcie vyssieho radu pouzité Butterworthove koeficienty, ktoré sa

nachadzaju v tab.[7.]] a tab.[7.2]

Vers
. —O1_FO— . —O
U Filter Filter U
& 2. radu 2. ridu 2d
o— O Fo— -0
Vevs

Obr. 6.3: VSeobecné priame kaskadové zapojenie pseudo-diferencného filtra s aktiv-
nym prvkom VCVS

yevs
U: Filter Filter U:
1d 2. radu 2. radu 2d
O— O
Vers

Obr. 6.4: Vseobecné krizené kaskadové zapojenie pseudo-diferenc¢ného filtra s aktiv-
nym prvkom VCVS

Ako priklad mo6zeme uviest filter typu dolnej priepusti, ktorého vseobecnd pre-

nosova funkcia je:
1

bgp2 + blp + bo

Nasledne ttto prenosovi funkciu nasobime ako je uvedené v nasledujicej rovnici:

UDpd = (61)

1 1
b2p2 + blp + bo . b2p2 + blp + bo

UDpd = (62)

Tymto nasobenim sme dostali prenosovi funkciu 4. radu a ako bolo spominané uz
vyssie, tak takymto sposobom moézeme dosiahnuf dalsie vyssie rady filtrov, tym, ze

ich budeme nésobif.
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7 Vlastny navrh kmitoctovych filtrov

Navrhnuté filtre boli zapojené do vyssie spominanych typov kaskadového zapojenia

filtrov a presli simula¢nou analyzou.

7.1 Pseudo-diferencny filter dolnej priepusti pracujuci

v napatovom rezime

Néavrh pseudo-diferen¢ného filtra v napéfovom rezime sa nachddza na obr.[7.]]
V tomto zapojeni si vyuzité dva diferencne rozdielové pridové konvejory DDCC
a jeden prudovy konvejor druhej generacie CCII, kde je k DDCC 1 privedené vstupné
napétie. Okrem toho struktura obsahuje este styri pasivne prvky, a to konkrétne dva
rezistory Ry, Ry a dva kapacitory C, Cy. Na rozdiel od nediferen¢nych filtrov potlaca

zlozku sthlasného signalu.

DDCC 1 (I)Un+ DDCC 2 CCII 3 J
O Y. Zy. —I Y. Zy, —I Y. Z+
Uiq
O Y- Zy |—se I— Y Zi | —o X 7 _I
— Y%, Y.
X Ry

« Uy,
Obr. 7.1: Navrhnuty pseudo-diferené¢ny filter dolnej priepusti pracujici v napatovom

rezime

Ak zohladnime idealne vlastnosti aktivnych prvkov, potom pre filtracné funkcie
druhého radu dolnej priepusti bude diferenéné vystupné napétie dané nasledujticou

rovnicou:

1

U p—
297 p2(CLCyRyRy) + p(CiRy) + 1

(7.1)

Pre druhy rad plati:
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Cinitel akosti @ a uhlovy charakteristicky kmito¢et wy mozeme vyjadrit pomocou

vztahov

CQ Rl 1

©= C’le \/ClCQRQRl.

(7.2)

Pre pocitacovi simulaciu v programe OrCAD bol zvoleny hrani¢ny kmitocet
fo = 50kHz, ¢initel akosti @) = 0,707 (Butterworthové aproximécia) a hodnoty kon-
denzatorov boli zvolené C; = Cy = 1 nF. Rezistory boli dopoc¢itané ako Ry = 2250 €2,
Ry = 45024).

Pre stvrty rad plati:

Na vypocet hodnot parametrov boli pouzité Butterworthove koeficienty podla
literattry [4], ktoré sa nachddzaji v tab.[7.1a tab.[7.2]

Tab. 7.1: Butterworthove normalizované polynémy menovatela

’ n (rad) ‘

—_

)

+
+1,414s +s?)

$)(1+s+5?)

s)(1+0,618s +s?)(1+1,618s + s?)

1
1+0,765s +s2)(1 + 1,848s + s?)
1

+0,518s +s2)(1 + 1,414s + s2)(1 + 1,932s + s?)

$)(1 40,4455 +s2)(1 + 1,247s 4 s2)(1 + 1,802s + s?)

+0,390s + ) (1 + 1,111s +82) (1 + 1,663s + s?)(1 + 1, 962s + s?)

OO0 N ||| =W N

1+5)(1+0,347s +82)(1 +s +s2)(1 +1,532s +s2)(1 + 1,879s + s2)

(
(1
(1+
(
1+
(
1+
(1
(
(1

—_
o

+0,313s +s2)(1 +0,908s + s2) (1 + 1,414s + s?)(1 + 1,782s + s2)(1 + 1,975s + s?)
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Tab. 7.2: Butterworthove polynémy vo forme koeficientov

oo a [ a [ as [ a [ o | oag | ar | as | |
1

1| 1,414

1 {2,000 | 2,000

1| 2613 | 3,414 | 2,613

1 {3,236 5236 | 5236 | 3,236

1 |3,864 | 7,464 | 9,142 | 7,464 | 3,864

1 | 4,494 | 10,098 | 14,592 | 14,592 | 10.098 | 4,494

1| 5,126 | 13,137 | 21,846 | 25,688 | 21,846 | 13,137 | 5,126

1| 5,759 | 16,582 | 31,163 | 41,986 | 41,986 | 31,163 | 16,582 | 5,759

1| 6,392 | 20,432 | 42,802 | 74,233 | 74,233 | 64,882 | 42,802 | 20,432 | 6,392

Po kaskadovom zapojeni filtru v programe Snap sme dostali nasledujiicu preno-

sovu funkciu 4. radu:

1
~ pA(ba) + pP(bs) + p2(ba) + p(by) + by

by = (C2ReR1C1C3R3R4Cy), bs = (CoRyC5R3 RyCy + CoRo R C1C3 R3),

Usd (7.3)

bQ = (CQR2R101 + 03R3R4C4 + CQRQCQ,R?,), bl = (OQRQ + 03R3)7 bo =1

Po matematickej tiprave prenosovej funkcie filtru 4. radu, ktorej vznik je vysvet-

leny v kap. 6 a dosadeni koeficientov sme dostali nasledujtice rovnice:
UJSC4R1R2R3R4 =1 (74)

WSCSRQRg(Rl + R4) = 2, 613
UJSCZ<R1R2 -+ R3R4 + R2R3) = 3, 414
WOC(RQ + Rg) = 2, 613.

Pre pocitacovi simulaciu v programe OrCAD bol zvoleny hrani¢ny kmitocet
fo = 50kHz a hodnoty kondenzatorov boli zvolené €, = Cy = C3 = Cy = 1nF.
Rezistory boli dopocitané ako Ry = 1723,572, Ry = 5884,53(), Ry = 2437,13 (),
Ry = 4161,62 ).
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Simulacie prebehli v programe OrCAD, a to pri pouziti univerzalneho pridového
konvejoru prvej a tretej generacie (UCC-1L, UCC-3L). Vysledky tychto simulécii
mozeme vidiet na obr.[7.2 aZ obr.[Z.5

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

Modul K [dB]

-30

-35

-40

45 | | oo, 2r. 1L

-50 2r. 3L

-55

1 000 10 000 100 000 1 000 000
Kmitocet f [Hz]

Obr. 7.2: Modulova charakteristika dolnej priepusti 2. radu

Z grafu modulovej charakteristiky na obr.[7.2]je zrejmé, Ze sa simulovany priebeh
dolnej priepusti 2. radu velmi blizi teoretickému priebehu. Simuldcia dosahuje ttlm
priblizne -30dB a mo6zeme konstatovat, ze sklon v nepriepustnom pasme je velmi
blizky idedlnemu sklonu, ktory je -40dB/dek, ¢o vychadza z teérie N - 20dB na
dekadu.
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Obr. 7.3: Modulova charakteristika dolnej priepusti 4. radu

Z grafu simuldcie pre 4.14d na obr.[l.3] mdézeme vidiet, Ze aj tu sa simuldcia
celkom blizi idedlnemu pripadu s mensou odchylkou. Najlepsie vysledky dosahuje
priame kaskadové zapojenie s prvkom VCVS, podobne ako priame kaskadové zapo-
jenie. Obidve dosahuju najlepsi utlm skoro -70 dB. Tento ttlm sa blizi k idedlnemu,
ktory je 80dB, a teda simuldciu mozeme povazovat za tispesni. Velmi podobné vy-

sledky tiez dosahuju obidve varianty s krizenym prepojenim.

Z grafu fazovej charakteristiky 2.rddu na obr.[7.4) mozeme vidief sa simuldcia
blizi k idedlnemu priebehu s mensou odchylkou, kedy vykazuje horsie vlastnosti od
100 kHz.

Pri fazovej charakteristike 4. rddu vidime na obr.[7.5] Ze simuldcia dosahuje po-
dobné vysledky ako pri modulovej charakteristike a najlepsie vysledky opat dosahuje
priame zapojenie bez prvku VCVS a priame zapojenie s vyuzitim prvku VCVS. Pri
obidvoch variantéach krizeného zapojenia je posunutie o 180°, ¢o je spdsobené pre-

hodenim kladného a zaporného vstupu.
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Obr. 7.4: Fazova charakteristika dolnej priepusti 2. radu
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Obr. 7.5: Fazova charakteristika dolnej priepusti 4. radu
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7.2 Pseudo-diferencny filter pasmovej zadrze
pracujici v napatovom rezime

Névrh pseudo-diferen¢éného filtra v napatovom rezime sa nachadza na obr.[7.6] Pre
tento navrh bol predlohou nediferen¢ny filter z [22], ktory bol prerobeny na pseudo-
diferen¢ny filter, pridanim dalsich svoriek pre vstup a vystup a vhodne prepojeny.
V tomto zapojeni si vyuzité dva diferencne rozdielové pridové konvejory DDCC
a jeden diferencny prudovy konvejor DVCC, kde je k DDCC 1 privedené kladné
napétie a k DVCC 3 je privedené zaporné napétie. Okrem toho struktira obsahuje
eSte 4 pasivne prvky, a to konkrétne dva rezistory Ri, Ry a dva kapacitory C, Cs.

Na rozdiel od nediferen¢nych filtrov, potlaca zlozku sthlasného signélu.

Un1e
ok
L DDCC 1 t DDCC 2 DVCC 3
Yi. 7y, Y. Z, P — Y. Zy, —
O Y- 7. L Y% Zi H Y- ZiH
Uia
o | — % Y. X
Un1-

T AT T

Obr. 7.6: Navrhnuty pseudo-diferen¢ny filter pasmovej zadrze pracujici v napéato-

vom rezime

Ak zohladnime idealne vlastnosti aktivnych prvok, potom bude pre filtracné
funkcie druhého radu pasmovej zadrze bude diferencéné vystupné napéitie dané na-

sledujicou rovnicou:

P?(R1C2RyCh) + 1
p*(R1CyRoCh) 4 p(ReCh) + 1

Usiq = (7.5)

Pre druhy rad plati:

Cinitel akosti @ a uhlovy charakteristicky kmito¢et wy mozeme vyjadrit pomocou

vztahov

Q= Rlczw—; (7.6)
\ RyC ™ VRIGoR,Cy ‘
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Pre pocitacovi simuldciu v programe OrCAD bol zvoleny hrani¢ny kmitocet
fo = 50kHz a ¢initel akosti @ = 0,707 (Butterworthovd aproximécia) a hod-
noty kondenzatorov boli zvolené Cy = Cy = 1nF. Rezistory boli dopocitané ako
Ry = 22509, Ry = 4502).

Pre stvrty rad plati:

Na vypocet hodnot parametrov boli pouzité Butterworthove koeficienty, ktoré

sa nachddzaji v tab.[7.1] a tab.[7.2]

Po kaskddovom zapojeni filtru v programe Snap sme dostali nasledujicu preno-

sovu funkciu 4. radu:

1+ pQ(RlRQCng) + p3(R201R3R4C403)
p*(ba) + p3(b3) + p?(b2) + p(b1) + bo

by = (CoRo R C1C3R3 R4 Cy), by = (C1RyR3RyCyCs + Ry RyCr R4 CyCy),

(7.7)

bg = <R3R4C4C3 + R201R4C4 -+ RleclcQ), bl = (R4C4 —+ RQCl), bo =1

Tento filter pre 4. rad nevysiel matematicky spravne, pretoze sa vobec neobjavil
laplaceuv operator p*, a z toho dévodu nebolo mozné pokracovat v daldej analyze.

Podla ocakavani mala prenosova funkcia vyjst nasledovne:

1+ p*(aq)
pt(ba) + p3(b3) + p?(b2) + p(b1) + bo

(7.8)

Simulacie pre 2. rad prebehli v programe OrCAD, a to pri pouziti univerzalneho
pradového konvejoru prvej a tretej generacie (UCC-1L, UCC-3L). Vysledky tychto

simulacii mézeme vidiet na obr.[7.7 az obr.[T.8l
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Obr. 7.7: Modulova charakteristika pasmovej zadrze 2. radu

Tato simulacia ukazala, ze filter nepracuje spravne napriek tomu, ze matematicky
vysiel v poriadku. Z grafu na obr.[7.7 je hned na prvy pohlad vidiet, Ze hrani¢ny
kmitocet nie je 50 kHz ako by podla vypoctu mal byt. Tiez mozeme vidiet zvlastne

chovanie, kedy je po hrani¢nom kmitocte pasmova zadrz degradovana na -6 dB.
Z grafu fazovej charakteristiky na obr.[7.§ pre tento filter vidime, Ze simulovand

hodnota sa vobec nezhoduje s ocakavanym priebehom fazovaj charakteristiky a cel-

kovo filter vykazuje zlé vlastnosti, ktoré boli zistené az pri simulacii.
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Obr. 7.8: Fazova charakteristika pasmovej zadrze 2. radu

40



8 Experimentalne meranie

V tejto casti bakalarskej prace bol zhotoveny a experimentalne odmerany kmitoctvy
pseudo-diferenc¢ny filter pracujici v napatovom rezime. V predoslej kapitole 7 boli
celkovo navrhnuté dva takéto filtre, a to typu pasmova zadrz a dolna priepust.
7 tychto filtrov bol na experimentalne meranie vybrany filter typu dolna priepust
na zaklade lepsich vlastnosti, ktoré dosahoval pri simulaciach v programe OrCAD.
Na zéklade jeho schémy bola v freewarovom Cadsoft programe Eagle navrhnutd
doska plosnych spojov, kde samotny navrh a dokumentacia k doske je zobrazena
v prilohe A. Nasledne bola doska spajkovana a podrobena experimentalnu meraniu
v laboratoriu.

Na meranie boli pouzité tri univerzalne prudové konvejory UCC-N1B v podobe
¢ipu [20]. Dva ¢ipy boli transformované na rozdielovy priudovy konvejor DDCC a je-
den na priudovy konvejor druhej generacie CCII. K tomu, aby bolo mozné meranie
zrealizovat, kedze sa jedna o pseudo-diferencny filter, bolo nutné previest nedife-
rencné napatie na vstupe na diferenéné pomocou prevodniku so stuciastkou AD8476
[23] a AD8271[24]. Nésledne na vystupe previest diferenéné napétie naspat na ne-
diferen¢né pomocou prevodniku so stuciastkou AD8429 [25]. Doska a schéma tychto
prevodnikov sa nachadza v prilohdch B a C. Schéma zapojenia a obrazok pri me-
rani je zobrazend na obr.[.I] a na obr..2] Celé meranie prebehlo na obvodovom
analyzatore Agilent 4395A a bolo realizované so vstupnym signdlom 0dBm, sirkou
pasma 30Hz a v rozmedzi od 1kHz do 1 MHz. Originalne merania st znédzornené
v prilohe D.

Najprv meranie prebehlo s jednou doskou filtru 2. radu a bolo zamerané na modu-
lovi charakteristiku a fazovi charakteristiku, kde vysledné hodnoty boli porovnané
s teoretickymi hodnotami simulacif. Dalej bola experimentalne odmerand Géin-
nost potlacenia neziaducej sihlasnej zlozky CMRR, ti¢innost potlacenia neziadtceho
napajacieho signalu PSRR a charakteristika harmonického skreslenia navrhovane;j
struktury. Na meranie 4. radu bolo vyuzité kaskadové zapojenie dvoch dosiek 2. radu
za sebou podla tedrie v kapitole 6. Experimentalne zmerané boli varianty priameho
a krizeného kaskadového zapojenia. V simulaciach bola otestovana aj verzia zapoje-
nia priamo a krizene s vyuzitim prvku VCVS (Voltage controlled voltage source), ale
tieto simulacie ukazali, Ze tento prvok nijako vyrazne neovliviiuje chovanie navrhnu-
tého filtru, a preto sa pri experimentalnom merani nerealizovalo. Vysledky merania
pri 4.rade boli taktiez zamerané na modulovt charakteristiku, fazovi charakteris-
tiku, ac¢innost potlacenia neziadicej suhlasnej zlozky CMRR, uc¢innost potlacenia
neziadiceho napajacieho signalu PSRR a charakteristika harmonického skreslenia

navrhovanej struktury.
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Obr. 8.1: Blokova schéma zapojenia dosky pre experimentalne meranie

Obr. 8.2: Obrézok zapojenia dvoch dosiek do kaskddy s prevodnikmi (priame zapo-

jenie)

8.1 Vysledky merania a simulacii pseudo-diferenéného
filtru typu dolna priepust

8.1.1 Modulové charakteristiky

Pri pohlade na priebeh modulovej charakteristiky 2. radu experimentalneho merania
na obr. mozeme povedat, ze vysledok spliia o¢akdvania. Priebeh do hrani¢ného
kmitoc¢tu 50kHz kopiruje teoreticky priebeh, ale nasledne ma tato krivka strmsi
spad ako pri simulécii a teoretickom priebehu. Priblizne na kmitocte 200 kHz dosa-
huje utlm cez -40 dB, ¢o sihlasi s tedriou a je to ovela lepsi ttlm ako bol dosiahnuty
pri simulécii, ktory bol priblizne -32dB. Po kmitocéte 200 kHz sa krivka experimental-

neho priebehu prudko zdviha, ¢o je spésobené parazitnymi vlastnostami aktivneho
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Obr. 8.3: Modulova charakteristika dolnej priepusti 2. rddu porovnanie experimen-

talneho priebehu so simulovanym a teoretickym priebehom

prvku, ¢i neidedlne parametre vstupnych a vystupnych svoriek.

Graf na obr.[8.4] zndzornuje chovanie modulovej charakteristiky filtru 2. rddu pri
znizeni vstupného napatia z idedlneho, ktoré je £1,65V na Iubovolne zvolenych
+1,50V, ¢o predstavuje pokles napétia o 9%. Na prvy pohlad je vidiet, Ze filter m4
pri znizeni vstupného napétia horsie vlastnosti. Na zaciatku je mierne utlmeny pri-
blizne na -1 dB, po prekroceni hrani¢ného kmitoc¢tu ma krivka strmsi spad. Priblizne
na kmitoc¢te 150 kHz dosahuje utlm -38 dB, ¢o je horsie ako v pripade ideadlneho na-
pajania, kde atlm presahuje hodnotu -40dB. Od kmitoc¢tu 150 kHz pozorujeme velmi
strmy narast krivky, priemerne o 5dB vyssi ako pri napati 1,65 V.

Nasledujuci graf, ktory je znazorneny na obr.[8.5|zndzor1uje experimentélny prie-
beh (Cerveny) filtru 4.radu pri priamom a krizenom zapojeni dvoch dosiek 2. radu.
Experimentdlny priebeh pri priamom a aj pri krizenom zapojeni je na zaciatku
skoro rovnaky, a taktiez celkovo utlmeny priblizne na -8 dB. Tento ttlm mdze byt
sposobeny parazitnymi vlastnostami aktivneho prvku, ¢i neidedlnymi parametrami
vstupnych a vystupnych svoriek. Priebeh pri priamom zapojeni dosahuje na kmi-
tocte 250 kHz ttlm priblizne -75 dB, ¢o sa velmi blizi k teoretickym hodnotam, kedy
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Obr. 8.4: Modulova charakteristika dolnej priepusti 2. rddu porovnanie priebehu pri

znizeni napatia na +1,50V

je utlm filtru 4. rddu -80dB a je to lepsi utlm ako filter dosahoval pri simulacii, ¢o
bolo -65dB. Nésledne po kmitoéte 250 kHz vidime nepriaznivé zdvihnutie krivky,
ktoré vsak bolo ocakavané na zaklade simulacie, s ktorou sa v tejto casti skoro zho-
duje. Priebeh pri krizenom zapojeni dosahuje priblizne na kmitoc¢te 170 kHz tutlm
skoro -90dB, ale po tomto kmitocte vykazuje priebeh velmi zlé vlastnosti. Celkovo

teda mozeme povedaf, ze ovela lepsi vysledok dosahuje priame zapojenie filtrov.
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Obr. 8.5: Modulova charakteristika dolnej priepusti 4. rddu porovnanie experimen-

talneho priebehu so simulovanym a teoretickym priebehom
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Obr. 8.6: Modulova charakteristika dolnej priepusti 4. rddu porovnanie priebehu pri

znizeni napatia na +1,50V
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Tak ako pri 2. rdde modulovej charakteristiky, tak aj pri 4. rdde bolo experimen-
talne overené chovanie filtra pri znizeni napdjacieho napéatia z idedlneho +1,65V
na +1,50V, ¢o predstavuje znizenie o 9%. Priebeh merania mozeme vidiet v grafe
na obr.[8.6] Pri priamom zapojeni sa zhorSenie chovania prejavilo hned na zaciatku,
kde je priebeh utlmeny skoro na -10dB. Nasledne po prekroceni hrani¢ného kmi-
toc¢tu 50 kHz dosahuje maximéalny ttlm len -69 dB priblizne na kmitocte 180 kHz,
¢o je zhorsenie oproti napdjaciemu napatiu +1,65V asi 16dB. Pri zapojeni kri-
zom vykazoval priebeh krivky zlé vlastnosti uz pri ideadlnom napéti a dochadza tu
k podobnému zhorseniu ako pri priamom zapojeni, az na to ze pri krizenom zapo-
jeni nepozorujeme utlmenie na zaciatku priebehu na -10dB ako to je pri priamom

zapojeni.

8.1.2 Fazové charakteristiky
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Obr. 8.7: Fazova charakteristika dolnej priepusti 2. rddu porovnanie experimental-

neho priebehu so simulovanym a teoretickym priebehom

Graf, ktory je na obr.[8.7 znézortiuje vysledky merania fdzovej charakteristiky
(Cervend). Priebeh experimentdlneho merania dosahuje oc¢akdvané vysledky a do

hrani¢ného kmitoc¢tu 50kHz je totozny so simulovanym a teoretickym priebehom.
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Po hrani¢nom kmitocte pozorujeme mierny fazovy posun smerom k nule az do kmi-
toctu 200 kHz, kde krivka strmo klesne z hodnoty —150° az k —300°. Tento strmy
pokles moze byt spésobeny nulou v prenose, ¢o mézeme pozorovat aj v modulove;j
charakteristike na obr.[8.3] kde sme sa na kmito¢te 200 kHz dostali z Gtlmu -40 dB
na nejakych -23 dB na kmitocte 1 MHz.
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Obr. 8.8: Fazova charakteristika dolnej priepusti 2. rdadu porovnanie priebehu pri

znizeni napatia na +1,50V

Na obr.[8.8| je zndzorneny graf fdzovej charakteristiky 2.rddu s priebehom pri
znizeni napajacieho napétia o 9% (fialova) a priebeh pri idedlnom napéti (Cervend)
na porovnanie spravania filtru. Mozeme vidiet, ze priebeh pri znizenom napajacom
napati vykazuje horsie vlastnosti a je na zaciatku fazovo posunuty z 0° na hodnotu
150°
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Obr. 8.9: Fazova charakteristika dolnej priepusti 4. rddu porovnanie experimental-

neho priebehu so simulovanym a teoretickym priebehom

Fézova charakteristika pre 4.rad filtru na obr.[8.9] zndzornuje vysledky experi-
mentalneho merania porovnané s teoretickymi a simulovanymi. Priebeh krivky pria-
meho zapojenia je fazovo posunuty priblizne na hodnotu 150° oproti simulovanému
a teoretickému priebehu krivky, ktoré zacinaji na hodnote 0°. Tento priebeh sa
celkovo lisi a na kmitocte 200 kHz pozorujeme prudky pokles z hodnoty —300° az
k hodnote —650° na kmitocte 1 MHz, ktory uz bol pozorovany pri fazovej charakte-
ristike 2. rddu na obr.[8.7 Priebeh krivky kriZeného zapojenia je velmi podobny ako
pri priamom zapojeni, len je fazovo posunuty na hodnotu 100° a tiez sa celkovo lisi
od simulovaného a teoretického priebehu. Mozeme, preto skonstatovat, Zze pri kas-
kadovom zapojeni tohoto filtra doslo pri 4. rade fazovej charakteristiky k zhorseniu

priebehu.

Graf fazovej charakteristiky na obr.[8.10|znazornuje znizenie napédjacieho napétie
z optimalnych £1,65V o 9% na £1,50V pri filtri 4.rddu. Pri priamom zapojeni
filtrov do kaskady moézeme vidiet fazovy posun asi o 100°, zatial ¢o pri krizenom
zapojeni vyzera priebeh krivky velmi podobne az do kmitoc¢tu 100 kHz, kde nastal

mensi posun.
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Obr. 8.10: Fazova charakteristika dolnej priepusti 4. rddu porovnanie priebehu pri

znizeni napatia na 1,50V

8.1.3 Schopnost potlacenia sihlasného signalu

Vyklad o potlaceni suhldasného signdlu CMRR (common mode rejection ratio) a jeho
definicia sa nachadza v kapitole 3.2. Na obr.[8.11] je znazornena schopnost filtra pri
experimentalnom merani potlacif tento signal az o 40 dB pri optimalnom vstupnom
napati +1,65V, ¢o mdzeme zhodnotif ako dostatoéné a povazovat tito struktiaru
za funkénid. Pri zniZzeni vdtupného napatia o 9% na hodnotu £1,50V je schopnost

potlacif tento signdl zmensena takmer o polovicu na hodnotu 22 dB.

Pri 4.rdde na obr.8.12] je hodnota CMRR velmi podobné. Priame prepojenie
dvoch dosiek pri optimalnom vstupnom napéati dosahuje na hrani¢cnom kmitocte
50kHz hodnotu 40 dB, ktora je zhodna s hodnotou pri druhom rade. Krizené zapo-
jenie pri optimalnom vstupnom napéti je sice na zaciatku az na hodnote priblizne
43dB, ale v bode hrani¢ného kmitoctu kleslo toto potlacenie na hodnotu 37dB.
Znizenie vstupného napétia na hodnotu £1, 50V sa prejavila velmi podobne ako pri
2.rade a to aj pri krizenom aj priamom zapojeni a schopnost potlacenia sthlasného

signalu je takmer 20 dB.
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Obr. 8.11: Schopnost potlacenia sithlasného signalu dolnej priepusti 2. radu pri opti-

malnom a znizenom napati
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Obr. 8.12: Schopnost potlacenia sihlasného signalu dolnej priepusti 4. radu pri opti-

malnom a znizenom napati
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8.1.4 Celkové harmonické skreslenie

Celkové harmonické skreslenie THD (total harmonic distortion) je meranie harmo-
nického skreslenia pritomného v signali a je definované ako pomer stuctu vykonov
vsetkych harmonickych zloziek k vykonu zakladnej frekvencie. V experimentalnom
merani bolo zahrnutych prvych péaf harmonickych zloziek U; az Us. Celkové THD

bolo nésledne vypocitané z nameranych hodnot podla vztahu:

VU + U U,

THD = o (8.1)
25
2. 1,65V
2. rid 1,50V
2
15
g
a
T
=g
0,5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Amplitida vstupného signdlu [V]

Obr. 8.13: Celkové harmonické skreslenie dolnej priepusti 2. rddu experimentalne

meranie

Na prvom grafe harmonického skreslenia, ktory je na obr.[8.13|filtru 2. rddu mo-
zeme vidiet, Ze pri amplitide vstupného signalu do 0,8 V je skreslenie pod 0,5%. Pri
znizenom vstupnom napati o 9% pozorujeme mierne zhorsenie a skreslenie pod 0,5%
je priblizne do amplitidy vstupného signalu 0,7 V. Nésledny percentudlny narast

harmonického skreslenia je spdsobeny saturdciou aktivnych prvkov (konvejorov).
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Obr. 8.14: Celkové harmonické skreslenie dolnej priepusti 4. rddu experimentalne

meranie pri optimalnom napati

Druhy graf celkového harmonického skreslenia filtru 4. rddu na obr.[8.14 dosahuje
celkovo vacsie skreslenie. Pri priamom zapojeni je do amplitidy vstupného napatia
0,45V skreslenie do 1%. Pri krizenm je to pri rovnakej hodnote amplitiudy vstup-
ného signalu do 1,5%. Nésledne vidime pri obidvoch variantéch zapojenia prudky na-
rast skreslenia zapri¢ineny saturdciou aktivnych prvkov (konvejorov) ako pri 2. réade.

V tomto pripade varianta priameho zapojenia filtrov dosahuje lepsie vlastnosti.
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Obr. 8.15: Celkové harmonické skreslenie dolnej priepusti 4. rddu experimentalne

meranie pri znizenom napéti o 9%

Na obr.|8.15|sa nachadza graf celkového harmonického skreslenia dolnej priepusti
4. rddu pri poklese vstupného napétia o 9% na hodnotu £1,50V. Priame zapojenie
vykazuje vyrazne zhorsené vlastnosti a na amplitide vstupného signalu 0,45V je
skreslenie az 7%. Pri kriZenom zapojeni pozorujeme miernejsie skreslenie a az po

hodnotu amplitidy vstupného signalu 0,65V je skreslenie do 2%.
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0 Zaver

Téato praca bola zamerana na navrh pseudo-diferenénych kmitoctovych filtrov pra-
cujuicich v napatovom rezime. V tivode prace sa zaoberam zakladnou problematikou
a analyzou takychto filtrov. Popisujem ich vznik a vyhody, ktoré takéto zapoje-
nie pontka oproti uplne diferenénym a nediferenénym zapojeniam. Hlavnou néapl-
nou tejto prace bol navrh dvoch pseudo-diferenc¢nych kmitoctovych filtrov 2.radu,
pri ¢om bol vyuzity program Snap a néslednou analyzou v simula¢nom programe
OrCAD. Po procese simulovania pseudo-kmitoc¢tovych filtrov prebehla sihrnna ana-
Iyza zapojenia filtra sStyrmi sposobmi kaskadového zapojenia, ¢im vznikol filter 4. radu.
Po analyze a porovnani vysledkov modulovej a fazovej charakteristiky, malo naj-
lepsie vysledky zapojenie bez vyuzitia VCVS prvku, ktory nemal vyrazny vplyv
na chovanie filtru. Zapojenie filtru pasmovej zadrze vykazovalo velmi zlé vysledky
pri simulaciach 2. radu, a preto nebolo toto zapojenie kaskadovo prepojené na 4. rad.
Matematicky bol filter navrhnuty spravne. Druhy navrhnuty filter typu dolnej prie-
pusti, dosahoval ocakavané vysledky podla tedrie s mensou odchylkou spésobenou
parazitnymi vlastnostami aktivnych prvkov a bolo mozné s nim pokracovat aj ako
s filtrom 4. radu.

V casti experimentalneho merania bol filter typu dolné priepust navrhnuty ako
doska plosnych spojov vo freewarovom Cadsoft programe Fagle a nésledne zostaveny
a experimentalne odmerany. Celkovo boli vyrobené dva filtre 2. radu dolnej priepusti
a meranie prebehlo raz s jednym filtrom a potom s dvomi za sebou kaskadovo pre-
pojenymi filtrami, ¢im vznikol 4. rad. Experimentalne bolo overené priame a krizené
zapojenie. Meranie prebehlo pri optimalnom vstupnom napéti 41,65V a potom aj
pri znizenom napéti o 9% na 41,50 V. Priebeh modulovej charakteristiky dopadol
podla ocakavani ako pri 2. rade tak aj pri 4.rade a filter dosahuje velmi dobry tutlm
za hraniénym kmitoctom. Pri 4. rade sa ukazala ako lepsia varianta priame zapoje-
nie oproti krizenému, ktoré malo horsie vlastnosti. Pri znizenom napati pozorujeme
pri vSetkych priebehoch mierne horsie zhorsenie priebehov. Fazova charakteristika
2. rddu sa blizi k simula¢nému priebehu a pri zniZenom napati o 9% prejavuje vyrazny
posun a zhorsenie priebehu. Pri 4. rade dopadla fazova charakteristike vyrazne horsie
ako pri simulaciach. V tomto pripade bol priebeh priameho a krizeného zapojenia
velmi podobny. Meranie schopnosti potlacenia sihlasného signalu CMRR dopadlo
podla oc¢akavani pri 2. rade a rovnako aj pri 4.rade s velmi dobrou schopnostou
priblizne az 40dB potlacit tento neziaduci signal. Pri poklese vstupného napatia
0 9% je pokles potlac¢enia priblizne o polovicu ako pri optimalnom napéti pri 2. rdde
ako aj pri 4.rade. Priame zapojenie v tomto pripade dosahuje lepsie vlastnosti ako
krizené. Filter bol testovany aj na celkové harmonické skreslenie, kde pri 2. rade fil-

ter vykazoval pozadované vlastnosti, ale pri 4. rade pozorujeme zhorsenie a celkovo
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vacsie harmonické skreslenie. Pri znizeni napédjacieho napétia sa aj v tomto pripade
prejavili od dost horsie vlastnosti ako pri optimalnom napéti.

Celkovym zhodnotenim experimentalneho merania sme dospeli k zaveru, ze navr-
hnuty pseudo-diferencény kmitoctovy filter typu dolna priepust dosahoval dostatocné
vlastnosti a mozeme ho povazovat za funkény, a zaroven pri zapojeni dvoch takychto

filtrov za sebou sa ukazalo ako najvhodnejsie zapojenie priame.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

C

CCI
CCII
CCIII
DDCC

CMRR
DP
DVCC
Jo

Jfmin
Jfmax
Hz

I

kapacitor [F]

prudovy konvejor prvej generacie

pradovy konvejor druhej generacie

prudovy konvejor tretej generacie

diferen¢ny rozdielovy prudovy konvejor (differential difference
current conveyor)

common-more rejection ratio

dolna priepust (Low-pass)

diferen¢ny prudovy konvejor (differential voltage current conveyor)
hraniény kmitocet [Hz]

minimalny kmitocet [Hz]

maximalny kmitocet [Hz]

Hertz [Hz]

vstupny prud [A]

vystupny prad [A]

prid na uzle X [A]
prid na uzle Y [A]
prid na uzle Z [A]

priepustné pasmo

prenosova funkcia

induktor [H]

power supply rejection ratio

pasmova zadrz (band-reject)

Cinitel akosti [-]

rezistor [(2]

vstupné napétie [V]

vystupné napétie [V]

diferenéné vstupné napétie [V]

diferen¢éné vystupné napétie [V]

napétie na uzle X [V]

napétie na uzle Y [V]

napétie na uzle Z [V]

univerzalny pridovy konvejor (universal current conveyor)
univerzalny napatovy konvejor (universal voltage conveyor)
uhlovy kmitodet [s7!]

Ludolfove ¢islo (3,1415926535 [-])
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A Zapojenie pseudo-diferenc¢ného filtra

Zoznam pouzitych suciastok:

Ry = 36kQ2||2.4kQ2 M0805

Ry = 10k2||8.2k$2 M0805

R3 = 8.2k) M0805

Ry = 8.2k) M0805

Rs = 4.7kQ M0805

R = 4.7k M0805

R7; = 8.2k2 M0805

Rg = 8.2k2 M0805

Ry = 8.2k2 M0805

Ry = 8.2k2 M0805

Ry = 4.7kQ2 M0805

Ris = 1EQ M0805

Ri3 = 1kQ M0805

Ry4 = 1K MO805

C = 1InF C0805

Cy = 1InF C0805

C3 = ATuF||68nF C1206]|C0805
Cy = ATuF||68nF C1206]|C0805
Cs = 47 F||68nF C1206//C0805
Cs = ATuF||68nF C1206]|C0805
C7 = ATuF||68nF C1206]|C0805
Cs = 4TuF||68nF C1206]|C0805
Cy = 47 F||68nF C1206//C0805
Cho = 47 F||68nF C1206]/C0805
Ch1 = 47uF|68nF C1206]/C0805
Clo = 47T F]|68nF C1206]/C0805
Ci3 = 47pF||68nF C1206]/C0805
Chy = 47TuF||68nF C1206]C0805
Cis = 4.7TuF A/3216-18R

Cie = 4.7TuF A/3216-18R
UCC-N1B520 PLCCSM44 / 3x
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Obr. A.1: Blokova schéma dosky pre experimentalne meranie
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Obr. A.3: Névrh dosky plosnych spojov (cesty zospodu)
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Obr. A.4: Névrh dosky plosnych spojov (suciastky)

Obr. A.5: Obrazok dosky pseudo-diferenéného kmitoc¢tového filtru typu dolnd prie-
pust (pohlad zhora)
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Obr. A.6: Obrazok dosky pseudo-diferenéného kmitoctového filtru typu dolnd prie-
pust (pohlad zospodu)

Obr. A.7: Obréazok celkového kaskadového zapojenia pseudo-diferenénych kmitocto-

vych filtrov na pracovisku
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Obr. A.8: Obrazok celkového pohladu na pracovisko so zapojenymi doskami
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B Zapojenie prevodniku nediferencného sig-

nalu na diferencny

AD 8271

l_Q Ucom

Pl N3 10

LT T T T
o
(@]
S
T

-5V AGND +5V

AD 8476
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1] N, P
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J_l Nl P3
2 OUT P,
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<11_{ }E +VS VS
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G 8-ouT +OUT G
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Usee 1
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Obr. B.1: Blokova schéma prevodniku nediferenc¢ného signdlu na diferenc¢ny

Zoznam pouzitych suciastok:
Cy = 10puF A/3216-18R
Cy = 10puF A/3216-18R
Cs5 = 0.1puF CO805
Cy = 0.1puF CO805
Cs = 0.1puF CO805
Cs = 0.1uF CO805
C7 = 0.1pF C0805
Cs = 0.1puF CO805
AD8476 MSOPS
ADS8271 MSOP10 / 2x
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Obr. B.2: Obrazok dosky prevodniku nediferen¢ného signalu na diferenény (pohlad
zhora)

Obr. B.3: Obrazok dosky prevodniku nediferenéného signalu na diferenény (pohlad

zospodu)
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C Zapojenie prevodniku diferencného signalu

na nediferencny

HE
AD 8429 I Ciy oy
yO—IN VS .
2RG1 VOUT O
B ke REF ] i—
5V

2

Uoi“ +IN -VS B
Hﬁ@
-5V AGND +5V
o

Obr. C.1: Blokova schéma prevodniku diferenc¢ného signalu na nediferencny

Zoznam pouzitych suciastok:
Ry = 0Q(zosileniel), ak Ry = 6k§2(zosilenie2) M0805
Cy = 10puF A/3216-18R
Cy = 10puF A/3216-18R
Cs = 0.1puF C0805
Cy = 0.1uF C0805
AD8429 SOICS8
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Obr. C.2: Obrazok dosky prevodniku diferenéného signalu na nediferenény (pohlad

zhora

Obr. C.3: Obrazok dosky prevodniku diferenéného signélu na nediferenény (pohlad

zospodu)
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D Originalne obrazky z experimentalneho me-

rania

V tejto prilohe sa nachadzaji originalne obrazky z obvodového analyzatoru 4395
A ziskané pri merani. Je tu zobrazend modulova a fazova charakteristika pri opti-
malnom vstupnom napéati +1,65V pre pseudo-diferencny filter dolnej priepusti 2. a
4.radu a spektrum signalu pre vypocet celkového harmonického skreslenia. Zvysné

origindlne obrazky z merania si spolu s ostatnymi prilohami na prilozenom CD.

CH1 Ach log MAG 18 dB/ REF @ dB -498.2649 dB
: : : : : : : 1202.3475 kHz

POLUER B dBm SHP

IF
-

BW 38 H
START 1 k

A

Obr. D.1: Obrazok originadlneho merania modulu dolnej priepusti 2. radu pri napéati
+1,65V
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CH1 Bch phose 98 ¢/ REF @ ° 175.56 @

337.51325 kHz

Cor

POLER @ dEBm SHP

F z 11.
T kHz STOP 1 MHz

TF B0 0 T
START 1
Obr. D.2: Obrazok originalneho merania faze dolnej priepusti 2.radu pri napéati
+1,65V

CH1 Bch log MAG 28 dBs REF @ dB -74.827 dB

255.49525 kHz

Obr. D.3: Obrazok originadlneho merania modulu dolnej priepusti 4. radu pri napati
+1,65V (priame zapojenie)
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CH1 Bch phase 98 </ REF B8 < -173.21 =
: : : : : : : 93, 19675 kHz

IF Bl 3@ Hz POLER @ dEm SWHP__11.
START 1 kHz STOP

Obr. D.4: Obrazok origindlneho merania faze dolnej priepusti 4.radu pri napéti

+1,65V (priame zapojenie)

CH1 Bch  log MAG 20 dB/ REF @ dB -86.775 dB
: : : : : : : {15@.35B5 kHz

IF BW 38 Hz POLUER @ dEBm SHP_ 11
START 1 kHz STOP 1 MHz

Obr. D.5: Obrazok originadlneho merania modulu dolnej priepusti 4. radu pri napéati

+1,65V (krizené zapojenie)

73



CH1 Bch phose 98 ¢/ REF @ °

Obr. D.6: Obrazok origindlneho merania faze dolnej priepusti 4.radu pri napati

+1,65V (krizené zapojenie)

CH1 B Spectrum 18 dB/ REF @ dBm -68.972 dBm
v . . . . . . . . .
' : : : : : 14.992513 kHz

REW 18 Hz VB
STAR z

Obr. D.7: Obrazok originadlneho merania, spektrum signalu pre THD dolnej priepusti

4.rédu (priame zapojenie)
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CH1 B Spegtrum 19 dB/ REF @ dBm -2.4249 dEm
L4 . . . . . . . .
: : : 996.513 Hz

REW 18 Hz VB 18 Hz ATH 268 dB SWP_ 2.882 sec
START 18 Hz STOP 18 kHz

Obr. D.8: Obrazok originalneho merania, spektrum signalu pre THD dolnej priepusti
4.radu (krizené zapojenie)
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E Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
|  Bakakdrska pPraca........c.ceoeeieiuiiiiiininnnn hlavny stibor bakalarskej prace
| Obrazky

schema_dosky_meranie.pdf
doska_plosnych_spojov_zhora.png
doska_plosnych_spojov_zospodu.png
doska_plosnych_spojov_suciastky.png
obrazok_dosky_zhora.png
obrazok_dosky_zospodu.png
kaskadove_zapojenie.png
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original_modulé4rad_priamo.png
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