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ABSTRAKT

Diplomova préace je &novana problematice navrhiditelnych kmit@tovych filtra s
proudovymi aktivnimi prvky MO-CF Multiple-Output Current Follower) a také s noy
vyvijenym proudovym aktivnim prvkem DACAD(gitally AdjustableCurrent Amplifier) ve
spolenosti ON Semiconductor. Uvodnii tkapitoly jsou zamiteny na zakladni vlastnosti
kmito¢tovych filtra, pouzité obvodové prvky a metody navrhu. Digitatiditelny proudovy
zesilova& DACA slouzi proiizeni kmit@tovych filtri a nastavujeme jej pomoci parametru
proudoveho zesile prostednictvim digitalniho vstupu CTR. Pro navrh fildruhéharadu
je uzito metody M—-C gréf signalovych tok. Tato metoda se viochu prace velmi
oswdéila a pispsla k modifikaci jiz navrzenych kmitdovych filtré. Ctvrta kapitola popisuje
samotny detailni navrh obvbddsiizenim jakosti, mezniho kmittu ¢i s obEma uvedenymi
parametry. Zapojeni navrZzenych filjsou simulovana v programu OrCAD ptitzné Urovis
modeli pouzitych obvodovych priék Na konci navrhu kazdého filtru je uvedeno srownan
teoretickych a simulovanych hodnotefad’ovanych parameirobvodu. V zagru prace byl
jeden z obvod vybran pro experimentalni &eni s naslednym porovnanim &mnych a

simulovanych penosovych charakteristik.

KLiCOVA SLOVA

graf signalovych tok, charakteristicka rovnicéizeni, gfenosova funkce, zesileni, parametr



ABSTRACT

The thesis is paid to design frequency filtersrsiigle jet active elements of the MO-CF
(Multiple-Output Current Follower) and also nevdgveloped current active element DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifier) in the cgmany ON Semiconductor. The first three
chapters focus on basic properties of frequendtgréi) used components and circuit design
methods. The digitally controllable current amphfiDACA is used for managing the radio
frequency filters and adjust it using the curremipéfication parameter A through the digital
input CTR. For the design of filters of the secamder a method of M-C Signal flow graphs
is used. This method is in the work proved veryfulsend contributed to the modification of
already designed frequency filters. The fourth ¢hiadescribes the actual detailed design of
circuits with quality management, or marginal freqaies to the two parameters.
Involvement of the proposed filter is simulatedhie OrCAD program for different levels of
models of the circuit elements. At the end of eélthr design there is a comparison of
theoretical and simulated values of the adjustphlameters circuit. The conclusion was one
of the districts selected for experimental verifica, followed by comparing the measured

and simulated transmission characteristics.
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signal flow graph, characteristic equation, conth@nsfer function, gain, parameter
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Riditelné s filtry maximalnim moznymiglacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

UvoD

Znalosti v oblasti kmit&tovych filtri jsou v dnedni dabjednou z¢asti elektroniky.
Vyuziti kmito¢tovych filtra jako jeden z blok zpracovavacich vstupni sign&lgpiva k jejich
neustalému zdokonalovani. Nejprve byly kniitweé filtry sestaveny pouze z pasivnich
souastek, se kterymi jsme nelntak Siroké moznosti ip jejich navrhu a zdokonalovani.
Postupemcasu se zali objevovat nové prvky, se kterymi jsme byli spho vyuzit
kmitoctovy filtr |épe a rozgit tak jeho moznosti. Diky moZnostem signalovyclgasod
jsme schopni vytviit pievaznoucéast bloki, které postuph zpracovavaji vstupni signély
¢islicow. Moznosti analogovych obvéda jejich sodasti ale doposud nebyly &grpany.
Vstupni a vystupni bloky jako jsou zesil@eaa kmit@tove filtry, na které klademe stalétsi
poZadavky, realizujeme analogov Fi prvnich navrzich obvodovych struktur jsme se
zamerovali na mod nafrovy, kde nositelem informace bylo tedy sdpV dneSni dobale jiz
vyuzivame nové prvky pracujici v modu proudovém, ide gevaznacast informace je
nesena proudem.ivodd, prad se snazime vyuZzivat proudovy maod je vice. Jedniriclz je
dosaZeni &Si Stky zpracovavaného kmittového pasma ip sniZujicim se napajecim
nagétim, které zfisobuje snizovani dynamického rozsahu a odstupélsigrd Sumu. Jestlize
bude informace nesena pomoci proudové slozky, palerbe schopni dosahnout lepSiho
dynamického rozsahu.

Diplomova prace je zakkena na navrltiditelnych kmitatovych filtra stizenim jejich
parametil pracujicich Wist¢ proudovém moédu s modernimi aktivnimi prvky pomoatody
M-C grafi signalovych tok [2]. Jako aktivni prvky budou nejprve uvazovangexiystupovy
fiditelny proudovy zesilowua DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) [3] a
vicevystupovy proudovy sledo¥&0-CF (Multiple Output Current Follower) [4], které jsou

vhodné pro stavbu kmittovych filtri pracujicich Wisté proudovém maodu.

-12 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiglacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

1 ZAKLADNI VLASTNOSTI KMITO €TOVYCH FILTRU

1.1 Specifikace filtru

Kmitocétoveé filtry jsou linearni elektrické obvody (dvogry) [5], jejichZz hlavnim Ukolem
je zpracovat prochazejici signal dle danych poZadaimitoctové slozky, které filtr propusti
beze zminy se nachéazeji v takzvaném pasmu propustnosthédpasmo, kde je signal co
nejvice potlaen, je nazyvano jako nepropustné pasmo neboli pasithaeni. Kmitatovymi
filtry vyuzivame téndt ve vSech zdzenich a jejich blocich, které zpracovavaji sig@dlast
vyuziti kmitoctovych filtri je velmi rozsdhla. Jmenovatiteme nafiklad: vstupni a vystupni
obvody, vylEr mérené oblasti v @ici technice, antialiasingoveé filtry typu dolni jpsti A/D

pievodniki [6], reproduktoroveé vyhybky [5] a jin&asti obvod.
1.2 Popis p fenosové funkce

Kmitoc¢tovy filtr I1ze popsat dle [5] jako linearni dvojmraviz obr. 1.1, ktery je schopen
zpracovat ufité spektrum signél Vlastnosti linearniho dvojbranu lze popsat pomoci

pienosovych funkci a to na vstupnich a vystupnichksah filtru. Jedna se o

e pienos nagti naprazdnd{y = % I, =0 a (1.1)
1

. prenos proudu nakratkl; = ;—2 |U, = 0. 1.2)
1

R
il Filtr J,uz

Obr. 1.1: Filtr jako lineérni dvojbran

Prenosovou funkci Ize obe&nlefinovat jako racionathlomenou dle [5]
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K(p) — Zﬁiﬁ"ak(p)k _ agtap++am_1p™ +a,p™
Yizo bi()! bo+bp+-+by_1p"1+b,p" '

(1.3)
kde komplexni proRnna je definovana jakp = o + jo. Reélné koeficienty ziéme jakoa a
b, n udavarad funkce a plati pro ni & n. Komplexni charaktertpnosové funkce se ve
vétsing pripadu oznéuje jako K neboK (p). NejvysSi mocnina jmenovatele rovnice (1.3)
stanovujerad funkce a tim i filtru. Komplexni prainou budeme uvazovat konkréjin(ve
vétsSing pripadi) ve tvarup = jw. Nasled® je vhodné komplexni profnou p normovat.
Nejcastji normuje komplexni prognou p vzhledem k charakteristickému kmita wq [7],

[8]

s=2 =2 og=2-2 (1.4)

wN Wo wN Wo

Normovany uhlovy kmitdet ozng&ime Q a s je normovana kmitiova pron¢nna.

Uhlovy charakteristicky kmitiet a charakteristicky kmitet jsou pak dany jako
wo = 21y (1.5)

Prenosovou funkci zapiSeme dle literatury [7] jakonpodvou komplexnich nagbi

_ (o) _ L(w) . _ jo(w)
K(w) = L) LE) Re(K) + jIm(K) = (K)e : (1.6)

Modulova amplitudova @kdy také nazyvana pouze jako amplitudova) charestiies

pienosove funkce pak odvodime jako modul rovnice) (izéahem [7]

K(w) = |[K(w)| = \/ (Re(K) + jIm(K))” . (1.7)

Modul prenosu je bezrozémné ¢islo a pro lepsi grafickouighlednost [7] se udava a

znézotiuje v logaritmické nie
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k(w) = K p(w) = 20logK (w). (1.8)

Argumentova (fazova) kmitdova charakteristika ma tvar dle [7]

Im(K)
Re(K) '

¢(w) = arctg (1.9)

Mezni dhlovy charakteristicky kmitet wsqs je dilezitym parametrem, ktery je

definovan [7] poklesem amplitudové modulové charaktiky o -3dB

K
K(ws3gp) = \/_g =,kde Ky = 1 > K34g(ws34p) = Ko — 3[dB]. (1.10)

1.3 Typy filtra €nich funkci druhého Fadu

Z rovnice (1.3) mZeme vyjatit obecny tvar penosove funkce druhéhi@du jako

_ a0+a1p+a2p2
K(p) = betbiptbap” (1.11)

V rovnici (1.11) je komplexni pro#mna p nejvySe druhéhdadu, proto se musitip
realizaci filtru objevit v daném zapojeni dva akdaini prvky umoZujici realizaci vSech
zakladnich filtrgnich funkci. Ve jmenovatelitpnosové funkce rovnice (1.11) se musi objevit
vSechny realné koeficienty nenulové a pratibopnny vSechny stugrkomplexni prorinnép.
Jmenovatel rovnice (1.11) se nazyva charakteriétickvnice a ozrimjeme ji jako CE.
Nejcastji kmitoctove filtry délime podle toho, zda propou&ti zadrzuji utitd pasma
kmitocta. Nazyvame je tézakdy jako selektivni filtry. Typ jednotlivych filtr udava tedy
Citatel prenosové funkce. Zakladni typy filtraich funkci druhéh#adu dle [6] a [7] jsou:

a) Dolni propust (DP), propou&ijici vSechny kmitéty, které jsou mensi nez jeji

charakteristicky kmitdet wo a jeji obecny tvar Ize zapsat jako
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Qg _ Ko a)%,
bo+b1p+bsp? w2+ Ppip?’
Qp

K(p) = (1.12)

b) Horni propust (HP), propousti vSechny kmitty, které jsou w¥tSi nez jeji

charakteristicky kmitdet wq a jeji obecny tvar Ize zapsat jako

2 2
azp Kop
K(p) = - 2 = Cl()) -
bo+b,p+b;p 01)12,+Q—pp+p2
P

(1.13)

c) Pasmova propust (PP) propousti vSechny kmitty, které jsou mezi jejim hornim a

dolnim charakteristickym kmitbem wg a jeji obecny tvar lze zapsat jako

w
KLp
onP

Kp)=—22 =

: 1.14
bo+b1p+b,p? w%,+%p+p2 ( )
p

d) Pasmova zadrz (PZ) zadrzuje vSechny kmitty, které jsou mezi jejim hornim a

dolnim charakteristickym kmitbem wg a jeji obecny tvar lze zapsat jako

ap+ap® Ko(p*+ w3)
bo+b1p+bsp? Wi+ Ppip?’
Qp

K(p) = (1.15)

e) Fazovacitlanek (FC), propousti vdechny kmitty se stejnym konstantnintgmosem,
idealrt je prenosKp = 1. F4zovaciclanek tedy méni fazovy posuv v zavislosti na
kmitoctu, z tohoto dvodu jej fadime mezi fazovaci (zpdavaci) obvody. Obecny

Zapis je mozny ve tvaru

2 wi-2Ep+p?
aApgp—a +a Q
K(p) = =2l — b (1.16)
bo+b,p+byp w,2,+—pp+p2

V piredchazejicich rovnicich (1.12 — 1.16) se vyskytaivé parametry. Jsou to Uhlovy
kmitocet pofi prenosu oznsovan jakow, a parametrQ, (zna&eny dale jakoQ) urcujici

kvalitu poli nazyvanyinitel jakosti.
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1.4 Aktivni filtry

V kapitole 1.3 byly uvedeny typy filttéaich funkci druhéhadu a tvar fenosové funkce
druhéhoradu, ktera musi obsahovat dva akurtwigrvky, aby v CE byly obsazeny vSechny

stupré komplexni promdinné [9] az pdad filtru n, ktery udava i strmost filtru [7]

Strmost = n * 20 [dB/dek] . (1.17)

Jako akumulkni prvek je mozno pouZzit induktai kapacitor. Induktor je diky jeho
rozmeram dle navrhovaného charakteristického Kketilowo, cerg, nakladim na vyrobu,
velkou ztratovosti a jinym paramétn nahrazovan kapacitorem. Jestlize budeme pracovat
pouze s prvkyR aC, tak s nimi budeme schopni vyiofunkce typu DP, PP, HP a PZ ale
s nekvalitnimi selektivnimi vlastnostmi jako dmitel jakosti v rozsah® < 0,5 a s fenosem
Ko < 1.

Abychom ziskali lepSi vlastnosti jako@aKg zatazujeme do obvodu prvky nazyvané
aktivni prvky [9], pomoci nichZ je v obvédnozno nezavislé nastavit parame@yKy a wo.
Nejvice vyuZzivané aktivni prvky jsou n#jpvé operani zesilovée (VOA — Voltage
Operational Amplifier), které nejasgji pracujici v naptovém modu, kde je nositelem
informace nagti. Dnes se ale velntiasto setkdvame s prvky, u nichZ je nositelem infmen
proud. V takovém iipadt pak mluvime o médu proudovém.

-17 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiglacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

2 POUZITE OBVODOVE PRVKY

2.1 Aktivni proudovy prvek DO-CF

Filtra¢ni obvody byly nejéive vyuzivany pouze v ngfovém modu. Pomoci novych
technologii a dlouhodobému vyzkumu, vyvoji a zdadomani di¢ich oblasti analogové
techniky se z&al vyuZivat méd, kde se pracovalo jak sdrapou, tak i s proudovou slozkou.
Takovy mod jsme oziavali jako smiSeny. S roZzéivanim novych technologii klademe na
elektronické sotéstky stale namejSi pozadavky, jakymi jsou mensi napajeci siasirsi
zpracovavané pasmo kmité ¢i vétSi odstup signalu od Sumu. Jednim z prvnich aidivn
prvki vyuzivajicicisté proudového maédu je CEE(rrent Follower) [10] a jeho rozgenim o
jednu vystupni svorku pak dostaneme prvek DO-B#a{ Ouputt Current Follower), jehoz
schematicka zritka a graf signalovych tdkjsou zobrazeny na obr. 2.1. Zakladni charakter
tohoto prvku Ize popsat jako proudovy sledbggednotkovym fenosem. Obvod obsahuje
dva zdroje proudu, iftemz jeden zéchto zdrofi proudi je zavisly na proudu v jinéétwi.
Obvod tedy obsahuje zdroj proudizeny proudem GCCS — Current Controlled Current
Source), jehoz model Ize nalézt v litera&u[11]. Prvek DO-CF ma jednu vstupni svorkiy X
a dw svorky vystupni {2, i3). Ze svorkyi, odebirdme zrcadlenynfrror) vstupni proud a ze
svorky i3 odebirame proud invertovaninyertor) viac¢i svorce vstupni. f@dchazejici slovni

vyjadieni Ize zapsat jako

iz == il, i3 == _il . (21)
DO-CF
b
<
iy, t
O— .
Lt
a) b)

Obr. 2.1: a) Aktivni prvek DO-CF, b) M-C graf sigoaych toki prvku DO-CF
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2.2 Aktivni proudovy prvek MO-CF

Jestlize prvek DO-CF rozZ#ine na vystupu o dalSi dwystupni svorky, dostavame
obvod zna&eny jako MO-CF Multiple-Output Current Follower) [4]. Schematicka zrika
prvku je uvedena na obr. 2.2a a M-C graf signalowvgdi toho prvku pak na obr. 2.2b. Na
vystupu prvku MO-CF pak zapiSeme vystupni proudy ja

1 =iy =1y, Iy =—i3 = —Is. (2.2)

MO-CF

I

I
|+1+
A

a) b)
Obr. 2.2: a) Prvek MOCF rozgh o d¥ vystupni svorky prvku CF b) M-C graf signalovych
toka prvku MO-CF

Protoze pedchozi proudové aktivni prvky jako jednotlivé grevané obvody jsou stale
ve vyvoji, musime nahradit tyto prvky téimekvivalentnim a jiz existujicim integrovanym
obvodem pod ozranym UCC Universal Current Conveyoj, ktery je publikovan ¥lanku
[12]. Aktivni prvek UCC byl vyroben technologii &@m firmou ON Semiconductor pod
ozna&enim UCC-N1B 0520 v testovaci sérii v¢po cca 40kus. Tento univerzalni proudovy
konvejor ma navic oproti prvku MO-CEi tvstupni svorky pedstavujici vstupni nagpové
brany Y;-Ys. Jestlize tyto vstupni svorkyipojime na zem, pak ziskame ekvivalentni prvek
MO-CF pomoci prvku UCC, jehoz schematickou uanalezneme na obr. 2.3. Polarita
vystupnich proudovych bran je Zms@a pomoci znamének plus a minus. Vystupni praely |
opet definovat stej# jako v rovnici (2.2) Prvek UCC-N1B 0520 Ize tedyuZit jako nahradu
za prvek MO-CF pro experimentalntaly a praktickou realizaci. Jednotlivé arévmodet:

prvku UCC pro simulace navrzenych obvudde pak nalézt v literata [12].
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UCC
Y1+ Z1+0

A

%

Y2— 71—}

A

. Y3+ Z240
K

PodX 72—
1
Obr. 2.3: Konvejor UCC-N1B realizujici prvek MO-CF

)

2.3 Aktivni proudovy prvek DACA

DalSim proudovym aktivnim prvkem je digitélditelny proudovy zesilowg ktery
nese ozngeni DACA (igitally AdjustableCurrent Amplifier) [3] jehoZz schematicka ztka
je uvedena obr. 2.4a a M-C graf signalovychitpkk na obr. 2.4b. Nejtsi prednosti prvku
DACA je mozZnost nastavit zesileni, které je car jakoA, a které se vyskytuje v rovnici
(2.3). Proudové zesilew Ize digitalre nastavit pomoci sionice CTR[3:0]. Vstupni svorky
prvku jsou diferedni a jsou zn&ny jakoins+ ain- @ na vystupni str&njsou taktéz d¥

svorky, Ficemz jejich charakter je také difetam a Ize tyto vystupni proudy zapsat jako

lour+ = 0,5A%Ny — iin-), lour- = —0,5A0 N+ — iN-)- (2.3)
DACA

in ;

B + 7 Lout+
AT

IIN__)O—— | our-
CTR[3:0]

a) b)

Obr. 2.4: a) Schematicka ztka prvku DACA b) jeho M-C graf signalovych tibk

Prvek DACA je dnes ve vyzkumnénterisku spolénosti ON Semiconductor zkouman
a vyvijen ale jeho prototyp jeSheni k dipozici. Mame moznost ale tento prvek nhodk a
simulovat pomoci zapojeni v programu OrCad, kde en&atim k dispozici vice urovni

modehi tohoto fiditelného prvku [4]. Nastavitelné zesileni v siamicth je pak zvoleno ve
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vétsing pripadi v diskrétnich hodnotach= {1; 9; 27; 54,100} dle behavioralnich modg#]
nebo A= {0,1; 0,3; 1; 3} vzhledem k nelineatitzesileniA bloku VGAIN na nastaveném
stejnosmirném napti viz obr. 2.5.

Od simulaci zkoumaného obvodu, ktery bude praktickglizovan a zgten, bude
vhodné pouzit misto pouzivanych madeirvki DACA model uvedeny na obr. 2.5. Od
tohoto modelu se cekavaji srovnateljSi vysledky s experimentalnim &ienim, protoze
bude nutné pro experimentalnéi@ni tento prvek DACA nahradit pr&timto ekvivalentnim
obvodem. Prvni blok UVC Universal Voltage Conveyo) [12] obvodu vytvéi rozdil
vstupnich proudl Tento proud vstupuje do bloku VGAIN/d@riable Gain Amplifier), kde
nastavime proudové zesileni a tento signal potdupstdo bloku UCC Wniversal Current
Conveyo}, ¢imz ziskame vice vystaptohoto vstupniho proudu, ale s épgmi znameénky.
Blok VGAIN je mozné nahradit obvodem vygitym firmou Intersil pod ozri@nim EL2082
[18]. Vystupni nepouzité svorky ZP a ZN obvodu U\j§bu v modelu prvku DACA
uzemrny pres rezistory B = Ry = 1 MQ. Jednotlivé Urové modeti prvku DACA se od
sebe liSi pouzitymi behavioralnimi modely piMdVC a UCC.

UVC-3L g, UCC-3L ;
b
j[Nt;,_— w  ZP—H Y1+ z1+—o‘:|_j3
. o4 YP IN__1H VGAIN Y1— Z1—-0
N, Ran <l
o— YN X Iin i Y1+ zz+—o+,
1 )
1 IouT > X y i >
i cam
{vgain} T

Obr. 2.5: Modeliteti Urovré prvku DACA
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3 POUZITE METODY NAVRHU RIDITELNYCH
KMITOCTOVYCH FILTRU

3.1 Syntéza filtr & pomoci graf G signalovych tok U

3.1.1 Grafy signalovych tok

Grafy signalovych tok jsou jiz rekolik let uzivany v eiznorodych technickych oblastech
pro navrh obvodu, tedy jeho syntéZujeho analyzu, P které obvod zkoumame. Mezi
nesporné vyhody grafsignalovych tokk pati prehlednost mezi elektrickym schématem
daného obvodu a vysledkem, kterymiza byt genosova funkce (rovnice pro vyl
neznamée vetiny).

Prvnim feSitel, ktery pouZzival pro analyzu elektrickych ol graficky zpisob, byl
v roce 1953 S. J. Mason. Masonovo pravidlo je pauin dodnes pro vyget grenosu grafu
ze vstupniho uzlu na vystup. Graf jako takovyizeme definovat jako soustavu liodkterée
se nazyvaji uzly a usek, kterymiikame ¥tve, kde kazdy konecgtev je zakoten do uzlu.

BliZSi popis a seznameni s Masonovym pravidlemgémo nalézt v literatie [13].
3.1.2 M-C grafy signalovych tok G

Na grafickéreSeni pozgi navazal se svymi grafy C. L. Coates [6]. Jakbagny nastroj
pro feSeni linearnich obvddse staly Mason-Coatesovy (M-C) grafy signalovyakut které
publikovali v roce 1976 auid Cajka a Kvasil [2]. Sestavit M-C graf signalovyctkioze
schématu Ize pomoci pravidel publikovanych v litie [14].

Pravidla pro sestaveni M-C grafu signalovych tok ze schématu jsou

1. Ve schématu vyzriéme referetini uzel a ¢islujeme ostatni uzly,

2. Do grafu zazné&me uzly odpovidajici uzlovym n&pm (nagtové uzly) a uzly
budicich proud (proudové uzly). Uzly rizeme ve schématu rozmistit liboveln
ale pro pehlednost se dopatuje dodrzet schéma,

3. K napitovym uzhim piidame neorientované sily, pricemz kazda ze snmgk ma

pienos roven saitu admitanci fipojenych k tomuto uzlu ve schématu,
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4. Zakreslime orientovanéétve z moznych proudovych uzldo nagtovych, které
jsou obrazem napajenychielfos &chto Wtvi je pak roven jedné,

5. Zakreslime vtve, které spojuji nagiové uzly, a zazrdme jednotlivé penosy,
piicemz jejich hodnota je rovna stiu admitanci, které jsouripojeny mezi touto
dvojici ve schématu. U reciprocitnich ptvkkteré se vyznalji vzajemnym
vztahem, je fenos dojedné cesty mezi dma sousedicimi uzly stejny, jako je
pienos cesty zfiné.

DalSim bodem, ktery se obe&cuaze s pravidly, jeilenos vlastni smiky v proudovém
uzlu, ktery je roven jedné a neni neoiiivan gipojenymi admitancemi. Graf signalovych
toka Ize nazvat diagramem, ktery popisuje vzajemnytvateezi promnnymi vyskytujicimi
se v daném zapojeni. Abychom dokazali sestavit gjgafalovych tok, je nutné znat ¢ktere

pojmy [2], [6], [14], které se vazou s M-C grafy:

» Vstupni uzeje takovy uzel, do&hoz nevstupuje Zadna z orientovanyétviva
vétve z rEj pouze vystupuiji.

* Vystupni uzelje takovy uzel, ktery odpovida obvodovée peomeé, jejiz
hodnota se m& z daného M-C graftitur

» Cestase definuje jako souvisla draha, ktera vede pstiie orientovanych
vétvi, piicemz je orientovana ve snu tchto \&tvi.

» Prenos cestize vypdaitat jako souin vSech penosi, kterym cesta prochazi.

* Prima cestaje takova cesta, ktera &ama ve vstupnim uzlu a koéhv uzlu
vystupni, ficemz smi projit kazdym uzel pouze jednou.

* Orientovana snika je smyka cest, kterd Zéna a kodi ve stejném uzlu,
piicemz ze Zadnych Zahto uzhi neprojde vice nez jednou.

* Prenos orientované sy je sowin prenosi vSech ¥tvi v orientované
smycce.

* Nedotykajici se sniky nemaji Zadnou spaleou \&tev ani Zadny spotay
uzel.

» Prenos grafu nebolif@nosova funkcee vypdita jako pondr mezi vystupni a

vstupni velkinou. Tento vztah je znam jako Masonovo pravidi®][114]
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Y 1
K = p = XZiPiAir (3.1)

kde P; je prenosi-té @rimé cesty ze vstupniho uziina vystupni uzeY. Determinanth; je
definovan jako determinant tésti grafu, ktera se nedotykd#é pimé cesty, ficemz pokud
neni spldna tato podminka afima cesta tedy prochazi vSemi uzly, pak platiAze 1.

Vypocet determinantd miZe provést pomoci vztahu [14] :
A=V-3 SOy 43 PO -y sMy™ . L 32

PismenoV piedstavuje satin neorientovanych vlastnich siek, S je prenosk-té
v poradi neorientované srdgy aV:i® je sowin vdech vlastnich snigk uzh, kterych sek-ta
smytka nedotyka S je sowin dvou grenosi I-té v pdadi nedotykajicich se orientovanych
smycek a Vo, je sowin vsech vlastnich smigk uzli, kterych sel-tad dvojice smiyek
nedotyka,S™ je sowin ti prenosi m-té v pdadi nedotykajicich se orientovanych sely a
V5™ je sowin vech vlastnich snigk uzli, kterych sem-ta trojice smyek nedotyka. Jestlize
se zadné vilastni srky Vi®, Vo a Va™ v grafu nevyskytuji, pak pokladame tyto iony
rovny jedné. Determinat rovnice (3.2) je roven alkégristické rovnici CE a je mozZzné uvest,
Ze pokud navrhujeme kmittovy filtr n-téhofadu, pak se v charakteristické rovnici musi
objevit minimélré n + 1 ¢lend, abychom v charakteristické rovnici CEElinvSechny stupé
komplexni prominné p az do fadu n. NejvyhodrjSi varianta z pohlednu ptu ¢lenu
charakteristické prosmné je, aby nejnizSi nutny &t a to proto, aby se zjednodusil
numericky navrh a mohli jsme tim mit moznost ziskatnejvice filtr&nich funkci. Pokud
navrhujeme filtrani funkce druhéhdadu, které jsou uvedeny v kapitole 3, je dobré vzit
v Gvahu podminky D1 az D4, které jsou uvedenyerditie [15].
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3.2 Rizeni parametr @ filtr G druhého Fadu

Pro moznostidit nektery z parametr filtru druhéhofadu vyjdeme z charakteristické

rovnice CE, ktera odpovida jmenovateli rovnice {} j&jiz tvar je
bo + blp + b2p2 = 0 . (33)

Mezi realnymi koeficientyby by a b, rovnice (3.3), charakteristickym kméiem «py a

¢initelem jakostiQ plati znamé vztahy [8]

b bo b
Wy = \/b_—‘z’ (3.4a) Q= —;%2.(3.4b)

Z predchozich rovnic jefejmé, zeridit charakteristicky kmitéet ap a Cinitele jakostiQ
lze pomoci realnych koeficieihby b; a b,. Je vhodné&idit uvedené parametry nezavisle na
soke tedy tak, abychomipzmeéng cinitele jakosti nerdli charakteristicky kmitéet a naopak.
Nejcasgji ridime ap a Q bud pomoci pasivnich s@astek, které se vyskytuji na ngist
realnych koeficierit, kde musime #nit jejich velikost, nebo uzijemigditelné aktivni prvky,
jako jsou prvky DACA u nichz gmime jejich zesileni,. Jestlize budeme pouzivat jiné
fiditelné prvky, nez jsou prvky DACA, pakiditelny parametr zesilen®s nahradime
v charakteristické rovnici CEditelnym parametr pouZitého obvodu. DalSi moZnéiggni
analogovych kmitétovych filtrd, je pomoci filth se spinanymi kapacitory, kdeiaeme
pielad’ovat parametry filit pomoci vijSihotidiciho spinaciho signalu [17]. Od vyvoiehto
filtr i ale bylo upu&no, jelikoz jejich maximalni zpracovavany kniéd byl do 100 kHz.

Vzhledem Kizeni parameir filtri je vhodné mit p&et ¢lent charakteristické rovnice
CE co nejnizsi a to proto, abychonglmmoznost ziskat co nejvicggnosovych funkci, které
odpovidajiclenaim CE. Vyhodou jednodusSi charakteristické rovnice JEEnoznost ziskani
jednotkového fenos v propustném pasmuti pmeéné parameti filtru. V nasledujicich dvou
kapitolach jsou uvedeny charakteristické rovniceichz jecést koeficientl, dana sotinem
C.Gs, ale tyto indexy kapacitoru a vodivostiegre dodrZzet nemusime, takze tyto indexy

mohou byt vetlenub; rizné a celkovy p&et kombinaci v tomtélenu je pak roveiityrem.
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3.2.1 Nezavislé Fizeni jakosti Q
3.2.1.1 NepfFimo Um érné nezavislé fizeni jakosti Q

Pokud srovname vztahy (3.4a) a (3.4b), takas#jjSi zpisobtizeni jakostiQ je pomoci
zmeny redlného koeficientdn; na jehoZz mist bude v charakteristické rovnice prémmy
parametr, kterym budeme jakddtiidit negimo an€rné. Tvar charakteristické rovnic CE,

charakteristického kmitdu wo acinitele jakostiQ pak bude

CE = G]_GZ + pAchGl + pZC]_CZ =0. (35a)
— @ — G1G2 _ bo bz _ i Gzcl
wo = [2= |2 @5 = [ =1 22 @)

3.2.1.2 Pfimo um érné nezavislé Fizeni jakosti Q

Jestlize budeme chtitidit ¢initel jakosti gimo umérne, je nutné zéadit prongnny
parametr d@leni by a by,. Tento index parametru (tedy aktivni prvek) nemugi nezbytg
stejny (pouze jeden). Pokud budou parameigné (vice aktivnich pri, pak je nutné je
volit vzdy stejrg a to proto, abychom nemili charakteristicky kmitdet wo a v rovnici 3.4a
se prongnny parametr vyrusSil. Charakteristickou rovnici Gibarakteristicky kmit&et oo a

¢initele jakostiQ, pak zapiSeme ve tvaru

CE = AlGlGZ + pCZGl + p2A1C1C'2 =0. (36a)

_ @ _ G1G2 _ bO bZ —
Wo = [} = e, (3.6b) Q= / b? = 4,

DalSitizenicinitele jakosti je také moznée, ale charakteristio@nice CE pak bude mit

G,Cq
.Gy (3.6¢)

na mistech realnych koeficiéntvice ¢lend, nez v uvedenych dvou rovnicich. Tentaigpb
fizeni ¢initele jakosti Q je tedy naroén¢jSi na vhodnou volbu protnnych parametr u
jednotlivych koeficieni prenosové funkce a v této praci neni uvazovan.
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3.2.2 Nezavislé Fizeni charakteristického kmito  €tu wy
3.2.2.1 PFimo um érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito ¢tu wy

Opet vyjdeme ze vztah (3.4a) a (3.4b). Zprvni rovnice jereqmé, Zze ridit
charakteristicky kmitdet wo Ize pomoci dvou koeficietit Pomociby pfimo pak pimo
amerné a koeficientenb, pak nepimo a to tak, aby se ndm tyto pr&imé parametry zkrétily
v rovnici (3.4b) s koeficienterh, a ¢initel jakosti Q tak Zistal neprominny. Nejvhodgji se

jevi zvolit charakteristickou rovnici ve tvaru

CE = AlAZGlGZ + pAlchl + pzclcz =0 f (3761)
_ [|bo _  [A142G:1G; _ [bobz _ |A2G2Cq
wo = |2 = |HEEE 370) = [ = [t e

¢imZz bude charakteristicky kmitet fizen @gimo anerné¢ za gedpokladu, Ze mime

parametryA; aA, stejre, tedyA; = Ao = A
3.2.2.2 NepFimo Uum érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito  €tu wy

Rizeni charakteristického kmittu negimo Gnérné pak bude mozné zagupokladud, = A

= Apomoci rovnice

CE = Gle + pAchGl + p2A1A2C1C2 =0 f (3861)
— |0 |GG — |Pobz _ [A2G2C
W = \/b_z = i 38) Q= |t = [ e

3.2.3 Souc€asné a nezavislé Fizeni charakteristického kmito ¢tu wg a

€initele jakosti Q

DalSi moznost jakidit analogovy kmitétovy filtr je pomoci vzijeme nezavislé zreny

Cinitele jakosti Q a charakteristického kmittu f,. Sowasné a nezavisléizeni obou
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parametii vyZaduje dle rovnic 3.4 slogjBi tvar charakteristické rovnice CE. O gasném
fizeni obou paraméitrse zmiuje ¢lanek [15], ale neuvadi mnoho moznosti, z nichh¢Zné
pouzit pro nadvrh analogovych obwod/ nasledujicich podkapitolach jsou tyttyti moznosti
vice @iblizeny a popsany rovnicemi. Pokud bychomeékhtidit oba parametry nezéavisle na
soke bez dodrzeni dalSich rovnosti parameiesilenidy, pak v CE bude nutné do této rovnice
piidat dalSi parametgimz bude vysledna CE slo&gi. Tato moznost v této praci dale neni

uvazovana a rozebirana.

3.2.3.1 Nepfimo um érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito €tu wy

se sou €asné nepfFimo um érnym nezavislym Fizenim €initele jakosti Q

Z nazvu kapitoly je i&jmé, Ze oba parametry filt@ af, budeme felad’ovat sodasrt a
nezavisle na s@b V prvnim gipadt je pak budemeidit oba nepimo unmérné. Vzhledem k
nara:nosti nezavisléhéizeniQ afy pribude v CE dalSi parametr zesilégia charakteristicka

rovnici CE,¢initel jakostiQ a charakteristicky kmitet fo budou mit tvar

CE = GlGZ + pA2A3CZGl + p2A1A2C1C2 =0 » (3961)

b G1G by b 1 A1A,G,C
Wy = |—== |——=—,(3.9b) Q= 022 1 122 == (3.9¢)
b, A14,C4C, b2 Az 426G,

Nezavislérizeni parametr bude platit, pokud dodrzime podminku= A, = A. Rovnost

téchto parametr je nutna z dvodu zkraceni paramétzesileniA; a A, v rovnici (3.9¢),¢imz
budeme mockinitel jakosti Q fidit ne@imo anerné parametremA; a rovnici (3.9b) pak

parametren.

3.2.3.2 PFimo um érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito ¢€tu wg se

sou éasné nepFimo Um érnym nezavislym Fizenim ¢initele jakosti Q

Druha z moznych kombinaci stasného a na sémezavisleéhdizeni parametr@ piimo
amerné a parametrdp ne@imo unerng je dle rovnic (3.10). Nutnou podminkou jectgvné

dodrZeni rovnosti paraméteesileniA; = A, = A protizenicinitele jakostiQ parametreni\s.

CE = AlAZGlGZ + pA2A3CZGl + pzclcz =0 » (3108.)
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by b 1 |A14,G,C
Wy = [—= |——— (3.10b) 07z _ - |4afemeri

= = . (3.10c
b, A1A,C1Cy b2 Az ] A3G,C, ( )

3.2.3.3 Nepfimo Uum érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito  €tu wy

se sou €asné pFfimo um érnym nezavislym Fizenim €initele jakosti Q

Treti kombinace saasnéhorizeni parameir Q a fy je op&na vzhledem kigdchozi.
Charakteristickou rovnici CEjnitel jakostiQ a charakteristicky kmitaet fy vyjadiime jako

CE = ABGlGZ + pAZCZGl + p2A1A2A361C2 =0 ) (3118.)

= @ = & _ bo bz _ A162C1
Wy = /bz = /AlAzclcz’ (3.11b) Q= |77 = A3 |7 sor 3110)

Tak jako v pedchozich fipadech i nyni je nutné spinit podminku pro dodrzemnosti

parametil zesileniA; = A, = A protizenicinitele jakostiQ parametren\s.
3.2.3.3 PFimo um érné nezavislé Fizeni charakteristického kmito ¢€tu wg se
sou €asné pFimo um érnym nezavislym Fizenim ¢initele jakosti Q

Posledni kombinaci prtizeni parametr Q a fo, jevici se jako nejvhodjsi z pohledu
navrh&e, jefizeni oboudchto paramefr piimo unerné pri dodrzeniA; = A, = A. Vyjadiime

charakteristickou rovnici CEjnitel jakostiQ a charakteristicky kmiteet fo jako

CE = A1A2A3G]_GZ + pAZCZGl + p2A3C]_CZ =0 » (312a)
Wy = \/; = [P B 0Q it = Ay [T (3.120)

Jak je z pedchozich rovnic (3.9 — 3.12) patrri&it oba parametryQ a f, sowtasre a
nezavisle na s@b prinasSi v CE nutnost uziti dalSiho parametru, ktarfiedonutné vybranou

navrhovou metodou do CEiaalit.
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4 NAVRH RIDITELNYCH KMITOCTOVYCH FILTRU S PRVKY
DACA A MO-CF

4.1 Zkoumany obvod 1 — nezavislé Fizeni jakosti Q

Jeden z moznych, jakiiptupovat k navrhu kmitdgoveého tiditelného filtru je, Ze si
nejprve stanovime pozadovanou charakteristickonicolCE a podle ni nasledrvytvaime
graf signalovych tok tak, abychom tento tvar ziskali. Jedna se tedyntégu [11]. Zvoleny
tvar je nejlépe volit tak, aby obsahoval co nejtngotint u kazdého z realnych koeficiént
bo by a by rovnice (3.3). Praizeni jakostiQ zvolime charakteristickou rovnici CE z kapitoly
3.2.1 ve tvaru

CE = G]_GZ + pACZGl + pZC]_CZ = 0 . (41)
Charakteristicky kmitdet «y a cinitel jakosti Q zjistime dosazenim do umagrych
rovnic (3.4a) a (3.4b)

b G1G w3C,C
Wi = =2 =6 == (4.2)
bz C1C2 G2
2 boby _ G1GoC1Cy GoCy G1 o G,C G, G Gy
Q b2 e —mce — ¢ T e, o =—-=>0= , (4.3)
i 2G1 2 w5C1C;  wgAsC; WoAC;
woAC, 2 041%2, .
2 G 2
wjyCqiCy U2 wjHCqC woC
61:012:61= 0t1t2 _ Wob1 (4.5)
G2 Q(J)()ACZ QA

Z rovnic (4.4) a (4.5) jeiejmé, Ze lze vyja@né vodivostiG; a G, dopaitat nezavisle na
sokE. Pro zvolenéC; = 470 pF,C, = 15 pF,fp= 1 MHz, A = 1 aQ = 100 vychaziG; =
2,9531E-5 S, tedyr; = 338620 a G, = 9,4248E-3 S cozZ j& = 106 Q. Vlastni syntéza
nasledg spaiva v paatenim navrhu pouze se &wa integranimi ¢lanky znazoranymi na
obr. 4.1, na jejichz z&kl&dhasleds v charakteristické rovnici CE odstranimectgny, které

nemaji tvar ndmi navrzené CE (4.1).

pGi+ Gy PG+ Gy

Obr. 4.1: M-C graf nedotykajicich se vlastnich gekyzkoumaného obvodu 1
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Ve vypcaitu charakteristické rovnice CE (determinantu) ppgieme podle kapitoly

3.1.2 a tento determinant je roven
A=V =(pC;+G).(pC; + G;) = p*CiC; + pCiGy + pCrGy + G1Gy.  (4.6)

Po srovnani rovnice (4.1) tedy té, kterou jsmeasiz&gatku definovali, a rovnice (4.6)
vidime, Ze nam vyhovuji pouze krajtlieny, proto musime ostatgieny vyruSit pomoci
zpstnych vazeb prvik MO-CF, které do zapojenifidame za integgai ¢lanky. Renosy
vystupnich prvik zapisujeme do M-C grafu s apgym znaménkem. NevyuZzité vystupy piivk
MO-CF nezakreslujeme v M-C grafech, protoZe jsdinzaevyuZzity a fipojeny na zemnici

svorku. M-C graf signalovych tdkoude pak zapojen, jak je naZeao na obr. 4.2.

PG+ G pL+ Gy

G 1 & 1
>0 >—0—=>
(1) (2)

Obr. 4.2: M-C graf dvou nedotykajicich se vlastrsomgek zkoumaného obvodu 1

Vypocet charakteristické rovnice CE bude diky pmvk MO-CF roz&ien o dé
orientované smiky (1) a (2), které se projevi v determinantu

A=V-—sPy —sBy® 4 sy = (pe, + 6,). (pC, + Gy) —
G1(pC; + Gy) — G,(pCy + Gy) + G1G, = PZC1CZ + pC,G, + pCyGy +
G,1G,—pC,Gy — G1G,—pC,G, — G1G, + GG, =p*CiC, . (4.7)

Rovnice (4.7) byla zbavena nezbytnyéleni. Nyni miZzeme pistoupit k gidanim
dalSihoclenu, ktery jsme definovali na &tku. DalSi orientovana sréka (3) bude prochézet
obéma prvky MO-CF. Tim ale ‘fijideme” o dalSi dva vystupyge¢hto prvki, coz naznéuje
obr. 4.3.
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Charakteristicka rovnice CE bude mit tvar
A=V— Sl(l)Vl(l) _ 51(2)]/1(2) _ 51(3)]/1(3) n 52(1—2)]/2(1—2) = (pC, + Gy)
(PC; + G2) — GL(PCy + G3) — G (PCy + Gy) — (=G1Gy) + GG, = p*C,C, +
pCiGy + PGy + G1G,—pCrGy — GGy —pCiGy — GGy + 616Gy =
=p?C,C; + G1G; . (4.8)

pCl + Gl pCZ + Gz

Obr. 4.3: M-C grafii nedotykajicich se vlastnich stek zkoumaného obvodu 1

V rovnici (4.8) se nyni vyskytuji dvéleny odpovidajictlenam charakteristické rovnice
(4.6). K dosazeni poslednititenu, ktery obsahujéditelny parametrA, zavedeme do M-C
grafu pomoci posledni vlastni stky (4), ktera prochazi prvkem DACA. Prvek jecbp
vyveden z vystupu prvniho prvku MO-CF. M-C graf lgouji kon€nou strukturu je
nazng&en na obr. 4.4. Pro lepStghlednost je zakreslerast vstupnich a vystupnich svorek i
do M-C grafu.

pGi+ Gy pG+ G

Obr. 4.4: M-C graf zkoumaného obvodu 1 s n&egngmi vystupy a vstupy
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Charakteristicka rovnice CE bude mit gegeslych upravach tvar rovnice (4.9)
A=V — Sl(l)Vl(l) _ 51(2)]/1(2) _ 51(3)111(3) _ 51(4)111(4) + 52(1—2)112(1—2) +
S5 = (PG + 6. (PG + G2) = G1(PC, + G) — Go(PCy + Gy) —
(=G1G;) — (=G1AG)(PC, + Gy) + G1G, + (—G1AG,) = p*C1C, + pCiG, +
pC,G; + G,G,—p(C,Gy — G1G,—pC1G, — GG, + G1G, + PAC, G, + AGLG, +
GG, — AG,G, =G,G, + pAC,G, + p*C,C, .

DACA
o—+ +
A

(4.9)

yf
IN2,

g, {
o—¢ —
MO-CF1 Iins MO-CF ZJ
Gy \+— G2 t
T +
= FR ¥

Ca
_i;[oun Tourz[* —%‘IOUN Lourd Loyt 10UT3+¥

Obr. 4.5: Schéma zapojeni zkoumanéeho obvodu 1referymi vystupy a vstupy

Tab. 4.1 Citatelé grenosovych funkci zkoumaného obvodu 1

proudové vystupy
lout1 louT2 louTs louTa louts | louTs
> Ina | -p?CiCa | PCoGy | -pACG: | -pCoGr | -GiGe | GiGs
2
o -GGy
‘g N2 pzAC]_Cz -pACzG]_ pACzG]_ AG.G, | -AGG;
(@)
_g -p2A0102
(@)
o -PACG: | -AGIG; | AGIG
SllIng| pCGr | -GiGr | AGIG, 2 12
-pPAC,C, | “PC2G1 | +pCoGy
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Pro lepSi orientaci uvadim vtab. 4.Feposové funkce zkoumaného obvodu 1
v proudovém médu, které koresponduji se zapojenkourmaného obvodu 1, které je
nazn&eno na obr. 4.5. Vtab. 4.1 areme nalézt vice odliSnychigmosovych funkci
vytvérejici funkce filtr&ni bez sotta vice vystuf. Z pohledu vyuzitelnosti obvodu je ale
Zadouci, abyitatelé genosovych funkci byly stejné, jako jsaleny v charakteristické
rovnici CE daného obvod a to proto, aby bylo dosazezdy jednotkového fpnosu
v propustném pasmu. Pokud tuto podminku nesplnipa&, se ndm bude énit prenos
v zavislosti na nastaveném zesiléniPokud se ¥itateli prenosové funkce tento parametr
vyskytuje a ve jmenovateli obsazen neni a nezkgtpak seienos bude #nit v zavislosti
na nastaveném parametru, coz dokazuji v simuladizebé kmitétové charakteristiky.

VyuZzitelné genosové funkce jsou

_Ios _ -p%CiGy _Io2 _ pG1C; __loz _ —pAG.C,
KI HP1 — — ) KPPl - — ) KI PP2 — - )
- Itnt CE Itnt CE - I'tnt CE
1 —pG,C 1 AG,C 1 1 -GG
KIPP3:O4: P12,KPP4=04=P 12‘1{“)131:05:02= 12’
- IiNg CE Iin2 CE - Iini Iins CE
K __Ioeg _ G1G; K __Io1+lps _ —G1G,—p?C1Cy
IN1 IN1
_Ioi+loa+los _ —G1Go+PpGC—p?CiC,y
K pc1 = I = CE . (4.10)
IN1
40
20
— 0 T T T
)
S
¥ 70 A=100, Q=1 i
A=54, Q=19
/ A=27,Q=3,7
-40 v i A=9, Q=11,1 I
% A=1, Q=100
60 ”,./ --== jdeal A=100, Q=1 1
’,/ - === ideal A=54, Q=1,9
’/’ -=== ideal A=27, Q=3,7
80 +~ [
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.6: Modulova kmitétova charakteristikaignosové funkc&, p10bvodu 1

! poznamka: V fedchozim a nasledujicich grafech modulovych kétitoych charakteristik f@nosovych
funkci jsou uvedeny v lege&d modet treti Urovig, které jsou ozngeny plnowarou, stejné vypiiené hodnoty

jakostiQ a mezniho kmitétu f,, jako u model prvni Grovrg
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Zkoumany obvod 1 je dle rovnic (4.10) univerzahlg genosova funkce fazovacikitanku
nema ulenu s komplexni prosmou p parametr zesileri, proto jeho modulova kmittova
charakteristika ma jednotkovyignos pouze vifpadd A = 1 a fazova kmitgtova
charakteristika nesplije monotonni zenu faze pi zméné kmitoctu, proto do vysledku

nebyla zéazena. Nasledrbyl zkoumany obvod simulovan v programu OrCAD ado

I

A=100, Q=1

A=54, Q=1,9 i

A=27, Q=3,7

A=9, Q=11,1

A=1, Q=100

-=== jdeal A=100, Q=1

-=== ideal A=54, Q=1,9
-=== ideal A=27, Q=3,7

| ideal A=9,Q=11,1 |

----- ideal A=1, Q=100

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.7: Modulova kmit&tova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 1

0
—— A=100, Q=1
-10 | A=54,Q=1,9
i — A=27, Q=3,7
-20 \ A=9,Q=11,1
g —— A=1, Q=100
30 \ - -=-- ideal A=100, Q=1
\ ---- jdeal A=54, Q=1,9
™y A ---- ideal A=27, Q=3,7
T40 - N ideal A=9, Q=11,1
z
-50
-60
-70
-80
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.8: Modulova kmit&tova charakteristikaipnosové funkc&ppzobvodu 1
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pouziti model [4] prvni Urovré obou aktivnich prvi, které jsou ozrimvany v legendach
simulovanych graf jako ideal a poté pomoci modelieti Urovrg [4], ktery je zn&en pouze

vypoétenymi parametry. Z obr. 4.6 lze ¥idZe horni propustipvysoké jakosti jiz nema na
nizkych kmit@tech utlum 40 dB/dek a v rezormim kmitaitu oo pak nema tak velké

zesileni, jak s idealnim prvkem DACAti porovnani hornich propudtiee; aK pps které

0
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S,-40
'
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-60
zcl A=100, Q=1 A=54, Q=1,9
70 - 2r” A=27,Q=3,7 A=9, Q=11,1
Pt A=1, Q=100 ---- ideal A=100, Q=1
80 2" -=-==-ideal A=54,Q=1,9 =----ideal A=27,Q=3,7
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E407 f[Hz] LOOE+08

Obr. 4.9: Modulova kmitetova charakteristikaipnosove funkc&; pp,0bvodu 1
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™)
S.-40
=
-50
60 - A=100, Q=1 A=54,Q=1,9 i
/ ———A=27,Q=3,7 A=9, Q=11,1
-70 S— A=1, Q=100 -=--- ideal A=100, Q=1
-———-ideal A=54,Q=1,9 ---- ideal A=27, Q=3,7
20 ideal A=9, Q=11,1 ----- ideal A=1, Q=100
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.10: Modulova kmitttova charakteristikaipnosové funkc&pps0bvodu 1

- 36 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiplacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

jsou na obr. 4.7 a obr. 4.8, a jsaifivsoke invertujici je Zejmé, Ze charakteristiky jsou tém
totozné, jen p vysoke jakosti charakteristikid, pp; dodrzuje stejny pokles v celém rozsahu
kmitocta. V mis€ rezonaminiho kmit@tu w, Ize ot pozorovat sniZujici sei@nos pi
zvySovani zesileni a to v porovnani s idealnimiraktaristikami. Térs stejny vysledek

dostanemeip porovnani charakteristiK, ppoaKpps(jsou Vaci soke invertujici). Amplitudova

40
20
o [ — - -
)
S, 20
S
-40
A=100, Q=1 A=54, Q=1,9
A=27, Q=3,7 A=9, Q=11,1
-60 A=1, Q=100 -=== jdeal A=100, Q=1
===-ideal A=54,Q=1,9 ----ideal A=27, Q=3,7
ideal A=9, Q=11,1 ----- ideal A=1, Q=100
-80 [
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.11: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; pps0bvodu 1
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\
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-20 : A=9,Q=11,1
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-40
-50
-60
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Obr. 4.12a: Modulova kmitwova charakteristikaipnosové funkc&; pz;0bvodu 1
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0
-10
A=1 Q=100
-20
A=27,Q=3,7
A=100, Q=1
=30 00, Q
o -=-=- jdeal A=1 Q=100
¥ 49 -===ideal A=27, Q=3,7
----- ideal A=100, Q=1
-50
-60
-70
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.12b: Amplitudova kmitdova charakteristikaipnosove funkc&, pz10bvodu 1

modulovéa charakteristiki, pp2na obr. 4.9, ale jiz vykazujgigakémkoliv zvoleném zesileni
A stejny pokles Gtlumu v pasmu nizkych knittg az do charakteristického kmito .

LepSi amplitudovou modulovou charakteristikou jéomto gipads pasmova propust
Kppadle obr. 4.10. fenosova funkce dolni propu$tj pp1 na obr. 4.11 dodrzuje Gtlum tém
v celém simulovaném pasmu kmitd, jen na velmi vysokych kmitdech je penos mensi a
v mist rezonatniho kmit@tu «p pri namstajicim zesilenA nedosahuje charakteristika tak
velkého zesileni, jak je tomu v idealnintigact, kdy je pouZzito modél prvni Grovré
pouzitych prvk. Prenosova funkce pasmové zadKie-z; a jeji simulace nalezneme na obr.
4.12a a obr. 4.12b. Tatggnosova funkce je vytvena slozenimienosovych funkcK; pp1 a
K\ np1. Charakteristicky kmitéet apy této modulové kmitétové charakteristiky mighklesl
s pouzitim modél tieti Urovré na hodnotu 0,946289 MHz. S fiatajicim zesilenimh se pak
také zvysuje fenos v mist mezniho kmitétu a to na rozdil odipnosovych funkci, kdy byly
pouzity modely prvi prvni Urovr.

Zkoumany obvod 1 vykazuje u vSecteposovych funkci i snizujicim se zesilerA a
nariistajici jakostiQ snizujici se fenos v okoli rezon&niho kmit@tu «y pii maximalni
vypogstené jakostQ = 100 je rozdil fenos mezi idedlni a simulovanou charakteristif{i=
30dB u genosoveé pasmove zadrze. Tento pokles si zegtlitstim, Ze prvek DACA ma na
vystupu v ideélnim fpact pouze dli¢ proudu s vysokymi hodnotami a vystupni proud pak
prochazi jen na vystup tohoto prvku. Jestlize rdihna idealni prvek DACA modelem 3.
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arovre, kde je na vystupu navic parazitni kapacitoglacgproudu, pak séast proudu uzavira

i pres tento kmitétove zavisly dli¢ proudu a cely vystupni proud neprochazi na vystup.

Vypoétenou nefimo ungrnou zavislost jakost na zesilenA obvodu 1 je zachycena

pro simulované hodnoty zesileni a teoreticky \pné na obr. 4.13. Pro nazornost grafu byly

dopaiitany hodnoty jakosti obvodu @ pii zvySovani zesilenh dle simulovanych hodnot

zesileniA. Vypocet vychazi z rovnice 4.3, kde jsou kapacitory aiwosti konstanty a

pielackni se provadi pomoci zesilehi

100

90

80

70

60

50

Q[-]

40

30

20

10

0

100

T

54

27

9

M Teoreticka Q [-]

11

100

M Simulovana Q[-]

0,9198

1,6217

2,9877

5,5143

17,4569

Al-]

Obr. 4.13: Zavislost teoretické a ze simulaci Wpoé jakosti obvod® na nastaveném

proudovém zesileri prvku DACAobvodu 1 penosovych funkdK, pps

Vypoétené hodnoty ze simulaci vychazi z tab. 4.2, kde jsodnoty jakosti obvod@®

dopcaiteny z odsimulovanych charakteriskk pz1, je Zejmé, Ze nejvice se hodnoty jakosti liSi

u nastaveného nejmensiho zesilant 1 a tim tedy u nejvysSi jakosti obvodu. Podolonéh

vysledku dosahuji hodnoty jakosti obvoduQ pro odeétené hodnoty ze simulovanych

charakteristik penosové funkc&, ppy které lze nalézt v tab. 4.3 a to¢opro modely iteti

arovre. Pro zvySeni jakosQ tohoto obvodu by bylo mozné&igat dalSi prvek DACA do

smyky (4), coz se ale dle simulovanych charakterigyilésti v razanté sniZujici se fenos.
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Tab. 4.2 : Dop&tenda jakost) zkoumaného obvodu 1 z hodnot odsimulovanych cheniakk

prenosovych funkcK, pz1 za pouziti modél treti Urovre

A[-]|B2 [MHz] | B; [MHZ] | fy, [MHZz] | B=B2-B; [MHz] | Q [-]
100 1,609879 0,546088 0,946289  1,063791 0,889%
54 | 1,284964 0,692086/ 0,946289  0,592879 1,5961
27 | 1,119312 0,800013 0,946289  0,319299 2,9634
9 |1,018573 0,883190 0,946289 0,135383 6,9897

1 | 0,975014 0,922646 0,946289 0,052369 18,0698

Tab. 4.3 : Dop&tena jakost) zkoumaného obvodu 1 z hodnot odsimulovanych cheniakik
prenosovych funkcK ppzza pouziti modél tieti Urovre

A[-] | B2 [MHz] | B; [MHZ] | fy, [MHZ] | B=B2>-B1 [MHz] | Q[-] |Kim [dB]
100|1,606180 0,567866/0,955037  1,038314 0,9198 -0,4267
54 |1,287924] 0,7017040,950653  0,586220 1,6217 -0,7754
27 [1,1193120,801855 0,948469 0,317457 2,98771 -1,4886
9 |1,035106 0,863106/0,948469 0,172001 5,5143 -3,8759
1 |0,975014 0,922646 0,914195 0,052369 17,456915,6386

-40 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiglacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

4.2 Zkoumany obvod 2 — nezavislé Fizeni charakteristického

kmito ¢tu @

DalSi moznosti jak ziskat pozadovanou charaktekisti rovnici CE, je modifikaci
zapojeni obvodu. Pro modifikaci si vezmentedesly zkoumany obvod 1. Vyjedeme z jeho
vysledného M-C grdf signalovych tok viz obr 9. Abychom mohlifidit nezavisle
charakteristicky kmitéet ap, je nutné si stanovit charakteristickou rovnici ¢E11), ktera
bude mit tvar uvedeny v kapitole 3.2.2 a koresp@duovnici, kterou budeme modifikovat,
tedy s rovnici (4.1).

CE = G,G, + pAC,G, + p*C,C, = 0. (4.1)
CE = G,G,A,A, + pA,C,G, + p*C,C, = 0. (4.11)

Pt porovnani rovnic 4.11 a 4.1 jéegme, Zellen ¢leny s komplexni progmou na nultou
a na prvni musi byt z charakteristické rovnice GBt@riny a nahrazenyleny z rovnice
4.11, abychom dosahli poZzadované nezavisléngntharakteristického kmittu «p. Proto
vlasti smyku (4) obvodu 1 roz&ime o druhy prvek DACA, oziéme ji jako vlastni sniku
(3) a sodasre volime vstupy a vystupy obvodu, tak abychom dag@d#adovanéhoipnosu.
Nasled® pouzijeme smiku (3) k dokoreni pozadované charakteristické rovnice CE.
Vysledny M-C graf signalovych tdkje pak nazn&n se vstupy a vystupy na obr. 4.14.

Obr. 4.14: M-C graf zkoumaného obvodu 2 s nagngmi vystupy a vstupy
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Charakteristicka rovnice CE toho M-C grafu bude tvar rovnice (4.12)
A — V _ Sl(l)Vl(l) _ 51(2)V1(2) _ 51(3)111(3) _ 51(4)111(4) _|_ 52(1_2)112(1_2) _|_
5(2_4)V(2_4) —
2 A = (pC, + Gy).(pC; + Gy) — G (PG, + G2) — GL(PCy + Gy) —
(=G1G2A,143) — (—G1A)(PC, + Gy) + G1G, + (—G,G14,) = p*C,C, +
pCiG, + pCyGy + G1G,—pCyGy — G1G,—pCi Gy, — GG, + A1 A,G1G, +

A,G,G, + GG, — Ay,G1G, = A1A,G,G, + PpA,C,Gy + pZC'lCZ (4.12)

I DACA2
$lina

0_11‘]1m MO-CF1 Iinz2 MO-CF2 DACAl_-l_/]\-I_I

\ <+ \ \ 2_
Gy = G t +A +H—
—  1— " = I 1
c,L Tl Al ]
—i;]OUT ) /lﬁm% —%Vfoum /lf/owf Tourt /ﬁ% A fouw‘?
i » —a

Obr. 4.15: Schematické zapojeni zkoumaného obvangzn&enymi vystupy a vstupy

Charakteristicky kmitéet ap a ¢initel jakosti Q zjistime dosazenim do umaaych

rovnic (3.4a) a (3.4b)ipdodrzeni, Ze volime parametry zesileni stejedyA = A; = A, pak

vypocteme
b G1G wic,C
wy= [2=A4 2= G, = 22 (4.13)
b, C1C, A2G,
2 boby _ A%G1G,C1C;  GoC1 G1 5 G,C; A2G, A?G2 AG,
Q== 0 = =Q° = 2 =—5=0= ) (4.14)
bl A CZ Gl C2G1 CZ Q)OC1C2 wOCZ (1)062
AG QwoC
Q = 2 1 GZ = 0 2, (415)
(1)062 A
w3C,C, G2 w3C1C,A  woCq
Gl = 1= = . (416)
A2G, A2Qw(C; QA

Z rovnic (4.13) a (4.16) jsou dogteny nezavisle na sélvodivostiG; a G,. Pro zvolené
C, = 470 pF,C, = 470 pF,fp = 0,5 MHz,A =1 aQ = 0,707 (Butterwortova aproximace)
vychaziG, = 2,0885E-3 S, tedi; = 4790 aG, = 1,0439E-3 S coZ jB; = 9580). V rovnici
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(4.13) se vyskytuje nezavisly paramairktery je gimo umerny charakteristickému kmittu

ay. Patateeni volba charakteristického kmiiu fp je dilezita, protoze od této hodnoty se pak
zvySuje charakteristicky kmitet fo v zavislosti na hodnétzesileniA. Jestlize budeme budit

zdroje proudu do jednotlivych ugl které jsou naziany na obr. 4.15 a odebirat naskedn
Z uvedenych smigk vystupni proud, dZeme pakKitatele grenosovych funkci zapsat do tab.

4.4, ktera je nasledruvedena.

Tab. 4.4 Citatelé grenosovych funkci zkoumaného obvodu 2

proudové vystupy

lout1 louT2 louTs louTa louTs louTe lout?
] AAG:G
Int| -p7CiCo pCGy -pCoG1 -G1G2 G162 A1G1G;
-pPALCGy

Y AGIGy | AGIGy | AlAGIG
5
z Iinz | PALACIG: | -A1AGGr | pAGIC, | -pGLCy PG,C1 | +pA1G.Cy | -PAIAC G2
‘% -p20102
2 ALAGC
S [1ing | PPA1ACCo | -PAIAGICo | PALAGIC | AvAG1Go | -A1AG1 G P ; S pPAACIC,
o +p°A1CG
o

Ina| PPACIC: | PACGr | -pACGr | -AGIG, | AsGiGy | ALAGIG, | P°ALCICo

Ve vySe uvedené tabulceireme nalézt vice odliSnyclkgmosovych funkci vytu@jici
filtra¢ni funkce. Z pohledu vyuZzitelnosti obvodu je alel@ici, abycitatelé gFenosovych
funkci byly stejné, jako jsotieny v charakteristické rovnici CE daného obvod aroto, aby
bylo dosazeno vzdy jednotkovéhdeposu v propustném pasmu. Pokud tuto podminku
nesplnime, pak se nam budeénit prenos v zavislosti na nastaveném zesikenPokud se
v ¢itateli prenosové funkce tento parametr vyskytuje a ve jmatelivobsazen neni a nezkrati
se, pak seignos bude gmit v zavislosti na nastaveném parametru. Vyuzitgifenosové

funkce jsou:

_Ios _ -p%CiGy _ _ _
KI_HPl — — ) KPPl - — ) KI_PPZ —
INg CE 1
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K Io1 PA142C1G; K __Iop _ —pA1AG1C, K Ios PA142G,1C;
PP3 — I - CE y A PP4 — I - CE y IAPpP5 — I - CE )
IN IN3 IN
Iog,+1 A.G,C 1 A,G,C 1 —-G1G
KPP6:oz 06:p121'KPP7:02:p2121KIDP1:O4: 12,
Itn2 CE IiNa CE - I'tnt CE
__Ips G1G; __Ipe A1G1G, Io, _ Ips —A14,G1G;
IN IN IN2 IN3
__Tos _ Ioe _ A142G1G; __Iops AyG1Gy
Kpps = T 1. - g ' Kppe = — = (4.17)
IN3 IN4

Rovnice penosovych funkci (4.17) iiieme porovnat s charakteristickou rovnici CE
(4.11) toho zkoumaného obvodu 2, a pokud tyto m®/isrovname, jefegjme, Ze jednotkovy
pienos s moznym nastavenim parainéy a Ay, které nasledhpieladujeme spoléng, takze
je mozné tyto vyrazy nahradit jednim parametr&rje u genosovych funkcK; ppi, Keps
K\ pra @ Kpps, kterad ma inverzni ignos W¢i K ppaPrenosova funkc&pps bude mit penos
konstantni, ale ne jednotkovy jelikoZz ma jiné ingdexkapacitoru a vodivosti nez, je tomu u
pienosové funkce CE. Jednotkovyepos by byl, kdyby vySly ip vypoctu shod® oba
kapacitory a vodivosti. Zkoumany obvod 2 byl naetedimulovan s modelem prukprvni
arovre, které jsou ozngeny v grafech fenosovych funkci jako ideal a u modldieti Grovré
pak pomoci zesilerl a charakteristického kmittu «p. Modulova kmit@&tova charakteristika

pienosové funkce

O ’-
rd
-10 / // //
V4
’I
-20 / /
-30 / / /
0 // / / /
/ / A=100, fm=50MHz
A=54, fm=27MHz
/ A=27, fm=13,5MHz
70 , A=9, fm=4,5MHz
A=1 fm=0,5MHz
-80 = === ideal A=100, fm=50MHz

. KI[dB]
N\

/ / / - === ideal A=54, fm=27MHz
90 J / ---- ideal A=27, fm=13,5MHz
/ /' / ideal A=9, fm=4,5MHz
JAN - R O O R T ideal A=1 fm=0,5MHz
-100 — s
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00e+08

Obr. 4.16: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; np;0bvodu 2
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K\ ne1je u obou pouzitych modeprvni a teti Urovié stejna, coz zréa dobry Fedpoklad pro
realné pouziti. Modulova kmittova charakteristikaipnosové funkce&Kpp; ma [Fenos pi
nastaveném parametru zesil&ni 1 roven jedné, alefigeho zneéné se fenos nasledn

/ \\
TS
"”" /

//" A=100, fm=50MHz
/ gl A=54, fm=27MHz
" / A=27, fm=13,5MHz
- A=9, fm=4,5MHz
A=1 fm=0,5MHz

e ==== jdeal A=100, fm=50MHz
1100 == - === ideal A=54, fm=27MHz

/ = === ideal A=27, fm=13,5MHz
ideal A=9, fm=4,5MHz

----- ideal A=1 fm=0,5MHz

0

Ki [dB]

-120
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07 f[Hz]  1,00e+08

Obr. 4.17: Modulova kmitiova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 2
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\
\

A=100, fm=50MHz A=54, fm=27MHz
A=27, fm=13,5MHz A=9, fm=4,5MHz T
A=1 fm=0,5MHz ==== ideal A=100, fm=50MHz

-70 - /r’ - === ideal A=54, fm=27MHz ===~ ideal A=27, fm=13,5MHz | |
e ideal A=9, fm=4,5MHz  ----- ideal A=1 fm=0,5MHz

-80

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07 f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.18: Modulova kmitttova charakteristikaipnosové funkc&ppgobvodu 2
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snizuje dle pedchoziho pedpokladu fi stejném pitbéhu charakteristik obou pouZzitych
modefi, coZz naznéuje dobry vysledek simulacerdhosova funkc&ppsjiz ma gienos stejny,
ale nerovny jedné, coz bylo rozebrano vySe. Nayeizkkmitaitech model ieti Urovre

vykazuje zvysujici seipnos a nedodrzi tedy pozadovany pokles 20 dB/dedkarzy piibéh

0

-10 7

20 N
2 / / J AN

’l
’I
— 7’ 7 7
3
- y A=100, fm=50MHz
-40 ’." A=54, fm=27MHz N
e A=27, fm=13,5MHz
/" A=9, fm=4,5MHz
-50 - VaBB) & A=1 fm=0,5MHz
pd - === ideal A=100, fm=50MHz
pa - === ideal A=54, fm=27MHz
-60 i - === ideal A=27, fm=13,5MHz
7~ ideal A=9, fm=4,5MHz
----- ideal A=1 fm=0,5MHz
-70
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.19: Modulova kmitciova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 2
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----- ideal A=1 fm=0,5MHz
-100
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Obr. 4.20: Modulova kmittgiova charakteristikaipnosové funkc&ppzobvodu 2
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funkce pasmoveé propusti pini aieposova funkc&ppy kterd jiz ma stalost poklesu ve vsech
kmitoctovych dekadach aifipzmeénach zesileniA se neprojevuje sniZujicim séeposem.
Prib¢hy prenosovych funkci dolnich propusbes a K| ppa maji podobi prabéhy, az na
snizujici se fenos u penosové funkceK, pps Pribéhy obou modulovych kmitdgovych
charakteristik jsou jinak stalé i za pouziti modéieti Urovre, ktery ma horsi impedani

vlastnosti na vstupu i vystupu u obou aktivnichkgrv

0 —— T — —
T N
\\
-10

AN N
N i

™) \
=, -50 A=100, fm=50MHz \ -
X A=54, fm=27MHz \
-60 - A=27, fm=13,5MHz
A=9, fm=4,5MHz \
-70 A=1 fm=0,5MHz
==== ideal A=100, fm=50MHz \
-80 1| ---- jdeal A=54, fm=27MHz
==== jdeal A=27, fm=13,5MHz \
-90 ideal A=9, fm=4,5MHz N
----- ideal A=1 fm=0,5MHz
-100
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.21: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; ppsobvodu 2

Z predchozich simulaci Ize vist, Ze dodrzet spravny jednotkoviepos pi zménach
nezavislého parametru zesilénheni lehké a vyZaduje spravny té#tatele a to takovy jako
je tomu ve jmenovateli, kde je charakteristickanioe CE zkoumaného obvodu. Tyto
podminky z mnohaignosovych funkci dodrzujit@nosové funkcé ypi, Kepz @ K| ppa. FXi
realném pouziti to nemusétéinou stait a je potebné je&t vhodre volit kapacitory tak, aby
dopciitané vodivosti tviili vhodny frekvergné zavisly @li¢ proudu, kterym by se &a
uzavirat ¥tSina proudu. Fma uangra mezi nastavenym proudovym zesilenin a
charakteristickym kmit&tem obvodu, dle rovnice (4.13) a doptenych hodnot zienosové
funkce Kpp7 je zachycena na obr. 4.22. Pro nazornost bylytedg hodnoty fenosu pi
meznim kmitétu f,, obvodu 2 z fenosové funkcdppr pii zvySovani zesilend\ dle hodnot
zesileniA pouzitych v pedeSlych simulacich a zaznamenany do tab. 4.5.
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50

45

40

35

30

25

fmn [MHZ]

20

15

10

5

0

100

54

27

9

1

Al-l

B Teoreticka f [MHz]

50

27

13,5

4,5

0,5

B Simulovana f [MHz]

46,0645

26,0520

13,1466

4,4011

0,4933

Obr. 4.22: Dop&tené hodnoty teoretického a simulovaného meznihiokta f,, v zavislosti

na nastaveném proudovém zesilmirvki DACA obvodu 2 penosovych funkcKep;

Tab. 4.5 : Od&eny mezni kmitdet zkoumaného obvodu 2 z odsimulovanych charakiteris

pienosovych funkcKppzza pouziti moddl tieti Urovre

A

fn [MHZ]

Km [dB]

100

46,064497

-0,5948

54

26,05203]

| -0,3498

27

13,14655!

3-0,1948

9

4,401132

-0,108;

1

0,493253

Ul 1TV

-0,365!
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4.3 Zkoumany obvod 3 — Gprava obvodu pro  Fizeni

charakteristického kmito ¢tu @

M-C grafy signalovych tok slouzi také k analyze jiz navrzeného obvodu, psatpz
navrzeny multifunkni obvod analyzujeme. Vyberme si obvod 4.4 z méald&dké prace
[16], ktery je navrZzen metodou autonomniho obvodlavrzena obvodova struktura
autonomniho obvodu je zachycena na obr. 4.23 yanany M-C graf pak igkreslime do
obr. 4.24 pomoci pravidel stanovenych v kapitole 2. Charakteristickou rovnici CE tohoto

obvodu pak zapiSeme dle pravidel uvedenych v kigp@ao rovnice (4.18).

L
G2
CMI1 CMI2
+ &

Obr. 4.23: Analyzovany autonomni obvod

pPG+G

Obr. 4.24: M-C graf analyzovaného autonomniho obvod
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4=V =8PvP —sPY® = (pC, + ). (pC, + G3) — G1(PC, + G2) —
G,(pCy + Gy) — (—G1G,) = p*C,C, + pCiGy + pCyGy + G1G,—pCi Gy —
Gle_pchz + GlGZ = GlGZ + pCZGl + p261C2 (418)

CE = GlGZAlAZ + pAchGl + p2C1C2 =0 (419)

Abychom dosahlitizeni charakteristického kmittu wo, bude opt nutné vyrusit
nepotebnécleny charakteristické rovnice (4.18), které nejsdnsazeny v rovnici (4.19), a
kterda ma vhodny tvar préizeni charakteristického kmittm wo. To provedeme pomoci
orientované sniky (4). Ta je zakreslena ve vysledném M-C grafuotobvodu na obr. 4.25.
DalSi orientované sndiy slouzi pro zavedeni ostatni¢keni do charakteristické rovnice
nebo pro zptné vazby, které jsou nutné k vyruSeni dalSich tfepaych ¢leni a jsou
dusledkem no¥ pridanych vazeb nutnych k dosaZzeni poZzadované cleaistické rovnice
CE.

(x

Obr. 4.25: Vysledny M-C graf analyzovaného autonitmormbvod — zkoumany obvod 3

Charakteristickou rovnici M-C grafu obsahujiét prientovanych smiek zapiSeme
A=V-~— Sl(l)Vl(l) _ 51(2)]/1(2) _ 51(3)]/1(3) _ 51(4)1/1(4) _ 51(5)]/1(5) + 52(1—5)1/2(1—5)
= (pC; + Gy). (PC; + G2) — G2 (PCy + Gy) — (= G1G7) — (—G1A414,6,)
—G1(pC; + G2) — (=G1A)(PC; + Gy) — (A1G1G,) = p°C,C, + pCi G,
+pC,G, + G1G, — pCiG, — GG, + GG, + A1A,G1G,—p (G — GG, +
pA1C,Gy + A1G1Gy—A1G1G, = A1A5G Gy + pA,C,G+p?C, (4.20)
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Navrzeny M-C graf nyni fizeme pekreslit do schématu zapojeni s jednotlivymi praky
jejich znakami, které najdeme s jiz nazmaymi vstupy a vystupy na obr. 4.2Gi Bliz8im
prozkoumani toho obvodu si Ize vSimnout, Ze obdupisprvikiic DACA jsou vyuZity a neni
tedy mozné z vystupnich svorek odebirat vystupoiighcimz se nizeme pipravit o rekteré

pienosové funkce, coz je kompenzovano ale nezavigiditelnosti charakteristického
kmitoctu «p toho obvodu.

*
I*]lNl 1[N6 Gz
0
DACA1 DACA?2 C,
+ Gy
t C,
/ﬁun" lout? Alouts Tourdt

Obr. 4.26: Schematické zapojeni zkoumaného obvod 3
Citatelé renosové funkce jsou zaznamenany v tab 4.6. Obvocktkém Sest vystupnich
vétvi, z kterych Ize odebirat vystupni proudi¢pmz je mozné proudové buzeni do Sesti.uzl
Prenosoveé funkce jsou vetsine pripadi slozigjSiho tvaru a netid tak mnoho penosovych
funkci pozadovaného tvaru koefici@ntharakteristické rce. 4.20, které byi Emeéné
parametii zesilenéA; a A, prelafovaly pouze charakteristicky kmitet wo se sodasnym

zachovanim jednotkovéhdemosu. Fenosové funkce toho obvodu zapiSeme ve tvaru

K _ Io3 _ —p2C1Cy K _ Ios _ —p2A14,C1C, K _ Ioe _
I_HP1 Iins CE ' I_ HP2 IiNg CE ) HP3 IiNg
P A1A,C1Cy K _los _ pG1C; K __Ios _ —pA142G1C; K __Ios _
) PP1 — - ) I_PP2 — — ) PP3 — -
CE Itnz CE I'tnz CE Itnz
PA14,G1C; K __Ioz _ —pA2GxC4 K __Ioz _ —pGaCq K 1o,
) I_PP4 — — ) I_PP5 — — ) DP1 — -
CE Ins CE Itne CE Ins
AyG1Gy K _Ios _ G1G; K — K __Ios _ Ipgxtlps __ —A143G1G;
IN6 IN6 IN3
K _Iga+lostlos _ —A1A3G1G,—p%CiC,
1. PZ1 — I - CE )
IN3
K _ Ioz+103+104+106 _ —A143G1G2+PpA1A2G1C,—p2C1Cy (4.21)
IFC IIN3 CE . .
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Tab. 4.6:Citatelé genosovych funkci zkoumaného obvodu 3

proudoveé vystupy
louT1 louT2 louts
G1G+A1G1G, -AlAG1 G -AlAG1 G
Ine=ling | FP(G1CoAAIGICo+GoCy) | -p(-G1CaotAlAG,Cy) +pG;C;
+p°C1Co +p*A1C1Co
lin3 -pG2Cy pPA1AGCy
o) PCiC PCCHPACS, | PTG
0 GiG:
\% lina +pG:Cs pG1Cs pG1Cs
3 +p’C1C;
g_ -A1AG1G
I ins -PALAGICo -PAIAG1C; -PAIAGC;
+P?AlACICo
e | PAGICAAGC) PAAGC PAAGLC
-p°CiC, +p*A1AC1Co
louta louts louts
-AlAG1Go AoG1G+rAIAGIGy | G1GoHAIG1Go
Ine=ling | -p(ALG1Co+ALALG,C) +pAGLCy +pGoCy
| N3 PA1AG,Cy -pAG,Cy -pG2Cy
§_‘ +p?A1C1Co
% -AiAG1 Gy AG1G; G162
2 ing -PAIG1C,
3
§ -AlAGiGy
. lins PA1AG:Cy
P ALACICo +p?AC1Co
Iine -PAIAGIC; -pA1G:C,
p°A1AC1Co +p?ACiCs -p’C1C;
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Charakteristicky kmitdet ap a cinitel jakosti Q zjistime dosazenim do umadagrych
rovnic (3.4a) a (3.4b)ipdodrzeni, Ze volime parametry zesileni stejedy A=A;=A, pak

vypocteme

(4.22)

Vybrané penosové funkce byly podrobeny simulaci v programiC&d za pouZiti
modeh prvni aroveg, které jsou zngeny v legendach grafznakou ideal a nasle@nmodelu
arovre treti, ktery ma k redlnému modelu bliZe.

Prenosova funkce dolni propustj pp4 0dpovidajici jednotkovémui@nosu je nazriana
na obr. 4.27. Jak lze vitl z prenosové funkce (4.21) jeflen u komplexni prognné p°
odpovidaclenu u charakteristické rovnice (4.20), coZz by manppohled mohlo naziavat
jednotkovy genos, coz ale u modelieti Urovrg, kde jsou parazitni kapacity a indmlosti
nezargi jednotkovy penos, ale je nutné vhodmzvolit kapacitoryC, a C,, aby se fenos co
nejvice blizil jednotkovému a vystupni proud v tgfipadt tekl v co nejeétSi mie na
vystupni svorku tohoto aktivniho prvku. Jestlizelime kapacitoryC,= 470 pF aC, = 470
pF,fo= 0,5 MHz,A =1 aQ = 0,707 (Butterwortova aproximace), pak dé&pme dle rovnic
(4.22)G; = 2,0885 mS &, = 1,0439 mS nebolkR; = 479Q a G, = 958Q. Jednotlivé penosy
prenosoveé funkc& ppapii rizrneé zvolenych kapacitorech a dajtenych vodivostech bylyip
kmitoctu 100 kHz a modeluéti arovré simulovany, odé&eny a vypsany do tab. 4.7, z niz lze

vycist, Ze nejnizsiignos je f volbé obou kapacitar s hodnotou 470 pF.

Tab. 4.7: Proudovyignos penosové funkc& ppa pii kmitoctu f = 100kHz a zesilerA = 1

Ci[pF] | C2[pF] | Ki_bpa[dB]
470 470 -0,733

15 470 -11,22
470 15 -19,93
15 15 -16,53

100 100 -3,237
200 100 -3,021
100 200 -3,079
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0 J._\
-20 \
-40 A=100, fm=50MHz
A=54, fm=27MHz
g-so | A=27, fm=13,5MHz
< A=9, fm=4,5MHz
A=1 fm=0,5MHz
80 | ——-- ideal A=100, fm=50MHz
= === jdeal A=54, fm=27MHz
-100 4| ==== ideal A=27, fm=13,5MH:z
ideal A=9, fm=4,5MHz
----- ideal A=1 fm=0,5MHz
-120
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.27: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; ppsobvodu 3

Jestlize srovnamet@nosoveé funkce hornich propusti z rovnic (4.21harakteristickou

rovnici (4.20), tak pouze prvni@nosova funkc& wp1, jejiz modulovou

4
’I
-20 7
v A1

= /
3. 50 ) A=100, fm=50MHz

‘.E - A=54, fm=27MHz
P A=27, fm=13,5MHz
/ A=9, fm=4,5MHz
A=1 fm=0,5MHz
===~ ideal A=100, fm=50MHz |
= === ideal A=54, fm=27MHz
===~ ideal A=27, fm=13,5MHz ||
ideal A=9, fm=4,5MHz
----- ideal A=1 fm=0,5MHz

4
-7 e
7 re
g ’
-60 . A
"
'
4
,’ /
"
’I
”

-100

-120

-140

-160
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.28: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; yp;0bvodu 3
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A=100, fm=50MHz

””,’/
-80 ~- B
- &7 / A=54, fm=27MHz

-7 = A=27, fm=13,5MHz
-100 £= e
d"’
- A=9, fm=4,5MHz
-120
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.29: Modulova kmitgiova charakteristikaipnosové funkc&ppi0bvodu 3

kmito¢tovou charakteristiku nalezneme na obr. 4.28, negnystkoeficient u komplexni
proménné p? a [ zméng parametru zesileni by &nbyt pienos konstantni, coZ se také
potvrzuje. Na nizSich kmittech Ize v pipad pouziti modeluieti Urovié pozorovat mensi
narist proudového ignosu na dekadu. Zgmosovych funkci pasmovych propusti nema
pozadovany tvar Zadn& z vypsanych rovrienpsovych funkci (4.21). Nejvice se tvaru blizi
pienosova funkcdpp; kterd je zachycena obr. 4.29, v jejititateli ale chybi parameth,
¢imz se pi zmeéné charakteristického kmittu wo bude penos snizovat. Uipnosové funkce
Ki ppsa Vviz Obr. 4.30 jiz tento parametr nechybi, ale jsmmenény indexy kapacitoru a
vodivosti vi¢i charakteristické rovnici, coz ifpstejré zvolenych kapacitoreclC; a C;
nevedlo ke stegndopa@tenym vodivostents; a G, a grenos tim tedy jednotkovy nebude, ale
za to bude mit konstantni hodnotu.

Prenosova funkce pasmové zadkiez1 z rovnice (4.21) je sloZzena z vystuly,, 1oz a
| oa. Jednotlivé penosové funkc pz1 pri volbé parametruA jsou znazorény na obr. 4.31.
Pri zvoleném parametrA = 1 je grenos na nizSich kmittech dan penosovou funkciK; ppa,
kterd nema jednotkovyienos (viz tab. 4.7), jak je tomu v idealniipgadt. Rovrez Ize
pozorovat, Ze i@nos na charakteristickém kmito «y neklesne tak nizko jakiipsimulaci

s modelem prvni Urow) coZ dokazuje tab. 4.8. Na vySSich kriieeh pak penos odpovida

prenosove funkcK, w1 a [ vyssi volle parametru zesilei pak Fenos klesa.
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Ki [dB]

-40 >
/’ 7 A=100, fm=50MHz
A=54, fm=27MHz

A=27, fm=13,5MHz
A=9, fm=4,5MHz
A=1 fm=0,5MHz
==== jdeal A=100, fm=50MHz
= === jdeal A=54, fm=27MHz
ideal A=27, fm=13,5MHz
ideal A=9, fm=4,5MHz
----- ideal A=1 fm=0,5MHz

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.30: Modulova kmittiova charakteristikaipnosove funkc&; ppsobvodu 3

0 ===
\\\
-10 \
v/
\
1N
-20 — — H
A=100, fm=50MHz Y
]
1
A=54, fm=27MHz ]
— _30 T ' '
[~ L 1
= A=27, fm=13,5MHz
¥ 40
A=9, fm=4,5MHz
-50 A=1 fm=0,5MHz
==== ideal A=100, fm=50MHz
-60
= === ideal A=54, fm=27MHz
-70
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00e+08

Obr. 4.31: Modulova kmittiova charakteristikaipnosoveé funkc&, pz10bvodu 3

Prenosova funkce fazovacin®anku K, rc z rovnice (4.21) ktera je slozena &bt

vystupi a ani tak, tato funkce nemé pozadovany tvar, gélike u koeficientu s komplexni

- 56 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiplacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

promEnoup navic vyskytuje parame& v porovnani s charakteristickou rovnici (4.20)2 ce

projevi jak na fazové, tak i na amplitudové knsitwé charakteristice. Teoreticka

pouzitelnost tétoifgnosové funkce je mozna pouzevwlbé parametru zesiledi = 1.

Teoreticka zavislost charakteristickeého knitofy na nastaveném parametru zesikepd

dle rovnice (4.22) fimo un¥rna a jeji pimo unerny charakter s hodnotami zesiléiktere

byly pouzity v simulacich, je zachycen na obr. 4.82omto obrazku rizeme porovnat

teoretickou a ze simulaci atenou hodnotu mezniho kmioi. Hodnoty mezniho kmitdu

fn odetené ze simulaci jsou ifipvysokych hodnotach nastaveného zesikenémst shodné

s teoretickymi.

50
45
40
35
30
25

fm [MHZ]

20
15
10
5
0

100 54 27 9 1
M Teoreticka f [MHz] 50 27 13,5 4,5 0,5
H Simulovana f [MHz] | 49,9231 | 26,8887 | 13,4546 | 4,4807 | 0,4981

Al

Obr. 4.32: Vypdtena teoreticka zavislost charakteristického kutitd, na nastaveném

proudovem zesiler\ prvki DACA obvodu 3 penosovych funkcK pz

Tab. 4.8 : Od&tené hodnoty proudovéhdgmosu a mezniho kmittu z odsimulovanych

charakteristik obvodu 3 za pouziti motléieti Grovré prenosovych funkcK, pz1

A | fn[MHz] | Kim[dB]
1 | 0,498084| -28,5735
9 | 4,480729 -52,6293
27 | 13,454610 -44,6362
54 | 26,888739 -36,9479
100(49,923118 -31,1102
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4.4 Zkoumany obvod 4 — modifikace obvodu 2 pro neza  vislé Fizeni

woaQ

Pro navrh obvodu pro séasné a nezavisliézeni parametr wo a Q vyjdeme z rovnic
(3.9 — 3.12), ve kterych jsou charakteristické iognCE uvedeny. Jestlize tyto rovnice
srovname s jiz navrzenymi obvody 1 - 3, Ize¢vidritou podobnostéchto rovnic, a to
piedevsSim rovnice (4.23), srovnicemi (4.11 a 4.CFH zkoumanych obvdd2 a 3.
Modifikace obvodu bude spivat v rozSfeni rovnice (4.11) nebo (4.19) na vysledny tvar
rovnice (4.23).

CE = GleAlAZ + pA2A3CZGl + pzclcz =0 (423)

Pro Upravu jiz navrzenych obviocham ogt poslouzi metoda M-C grafsignalovych
toka, u které je ihned vit, jak moc musime dany obvod upravit. Vysledné My@fy
signalovych tok zkoumanych obvad?2 a 3 jsou uvedeny na obr. 4.11 a obr. 4.25. U M-C
grafu obvodu 3 nelze jednoduSe dalSi prvek DACAammetrem zesilerds pridat, aniz
bychom nemuseli provétdalSi Gpravy, jelikoz poimani toho prvku do orientované stky
(5) roz&fime koeficientb; u komplexni prornnép v CE na poZadovany tvar. Ostattény
CE se nevyrusi a v CEigtanou jiné nepétbnécleny, které bychom museli nasledaalSimi
zpstnymi vazbami vyruSit¢imz se pipravime o vystupy obvdada tim i o kkteré mozné
filtra¢ni funkce. Po analyzovéani M-C grafu zkoumaného dov® je ¥ejmé, Ze pro ziskani
tvaru CE rovnice (4.23) bude nutnéradit prvek DACA s nastavitelnym zesilenitg do
orientované smiky (4), ¢imz se roz&i koeficient b; u komplexni pronnép v CE na
poZadovany tvar rovnice (4.23), a diky &ow nedotykajicich se sk (2) a (4) se nam
nepotebnécleny CE vyrusi.

V rovnici (4.19) je v mist koeficientub,; u komplexni pronné p namisto parametru
zesileniA, parametrA,, coz ale vyslednéizeni neovlivni, protoze budentédit f, pomoci
parametii A, = A, a vrovnici (3.10) dle kapitoly 3.2.3.2 se namotyiarametry zkrati.
Vysledny M-C graf s nazganymi vstupy a vystupy je pak nazea na obr. 4.33.

Vypocet charakteristické rovnice CE zkoumaného obvoduyehazejici z M-C grafu
signalovych tok uvedeném na obr. 4.33 pomoci Masonova pravidlapgk naznéen
Vv rovnici (4.24).
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pCi+ Gy pGe+ Gy
]IN1 N2 . 105
1
= (n ® 1 Q
a4, (2) 1
(;2 1 1 © Ioa
-1 4N3
(4) 2 1 i\
Clo7

Obr. 4.33: Vysledny M-C graf zkoumaného obvodu 4

A=V — S1(1)V1(1) _ 51(2)]/1(2) _ 51(3)1/1(3) _ 51(4)1/1(4) + 52(1—2)1/2(1—2) +

Sy TP = (PG + G- (G, + G2) — 61 (P, + G) — Go(PCy + Gy) —
(=G1G2A143) = (=G1A243)(PC, + Gy) + G1G, + (—=G,G14243) = p°C,C; +
pCiGy +pCrGy + GG —pCrGy — GGy —pCi Gy — GGy + A1A2G16G, +
PA,A;G1C,+AA5G,1G, + G1Gy,—AyA3G1G, = A1 A5G Gy + pALA3C,GH +
p>C,C, (4.24)

Schéma obvodu, které vychazi regesSlého M-C grafu je zakresleno na obr. 4.34,
pficemZ jsou ve schématu nazemy vSechny pouZité proudové vstupy a vystupy.
Charakteristicky kmitdet ay a cinitel jakosti Q zjistime dosazenim do umagrych rovnic
(3.4a) a (3.4b) ip dodrzeni, Ze zvolime parametry zesileni stejlredy A=A;=A, pak
vypocteme

G416, 1 [6¢
C1Cy’ T A3 GGy

(4.24)

PredeSlé vztahy dokazuji, Ze Ize charakteristickytéet f, nezavisle imo ungrné
pielad’ovat pomoci parametru zesilehinezavisle na jakosti obvodp, kterou lze nezavisle

ne@imo umérné fidit parametrend,
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l‘”lm

MO-CF1

IOU;%IOUTS*

Obr. 4.34: Schéma zkoumaného obvodu 4 préasné a nezaviskézeni parametrwg aQ

Tab. 4.9 Citatelé grenosovych funkci zkoumaného obvodu 4 ifireni parametro, aQ

proudové vstupy

proudové vstupy

line Iin2 lin3 liNa
louT1 -P°CiC, PAIAC1G P*A2AC1C, P°A1ACiCo
lout2 pCoGy -A1AGGy -PAAGCo -PAIACG
-PALAGC

louts|  -PCGy < 22 1 pRAGIC, PAIACGy

-p°CiCo

-AAGG

louTa -G1G; Za- S AoAG1G A1AGGy

-pGoCq

A

louTts G152 2AiG -AoAzG1Go -A1AGGy

+pG2Cy

-AlAARGG
louts | -PASGIC: | AlAASGLIG 122 = PAAALCG:
-pAsC,Cy
A1AAG1G
lout? A1G1Gy +pA1G,Cy AAAGIG, | pAIAAGC,
+p°A1C1C,
-AAG1G,

louts | -pAAC,G; | -PAACIG: PAALCIC: | -PAACIC,
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Z tab. 4.9 lze porovnanim jednotlivyciitateli prenosovych funkci s charakteristickou

rovnici CE tohoto obvodu zjistit uziteé geenosové funkce prorelad’ovani, které Ize vypsat

do rovnice:
K __Ior _ -p%C1C, K __Ioy _ —PpAA3G1C; K __Ioz _ pAA3G1C;
I HP1 — - ) I PP1 — - ) PP1 — - )
Itng CE I1nz CE I'tngz CE
1 —-A{A,G1G 1 —-A14,G1G
K, ppy = 05 _ 12121KIDP1= 05 _ 4142616 (4.25)
- Itng CE - IiNag CE

s

Numericky navrh obvodu je vtomtofipac sloZigjSi, protoZze navrhujeme mezni
kmitocet a sodasré i cinitel jakosti tohoto filtru, které budeme s@srE a nezavisle
pielatovat. Cim vy3si mezni kmitet zvolime, tim budou vychézet hodnoty rezistmrensi,

a ¢im vyssi zvolime jakost obvodu, tim klesne i hodnazistoruR,, zvySi se hodnota
rezistoruR; a to v zavislosti na vhodné vellvelikosti jednotlivych kapacitér Zvolme
hodnoty kapacitdr C, = 470 pF,C, = 22 pF ginitel jakosti dle Butterworthovy aproxima€g
= 0,7071, poateni mezni kmitdet fo = 0,5 MHz a poate:ni hodnoty paramairzesileni pro
pieladovani pakA = 1 aA; = 10. Po vyjateni hodnot vodivosti z rovnic (4.24) a dofeni
Z rovnic (4.26) jsou dopdtany hodnoty rezistdrR; = 4789Q aR, = 2046Q.

__ wolq __ QA3wo(Cy
Gl -_ ) 2 -_ .
AQAs A

(4.26)

Pro ow¥teni toho zapojeni v nasledujicich simulacich byty zvolené hodnoty zesileAi
={1; 3; 9; 27} dopd&teny mezni kmit&ty f, = {0,5; 1,5; 4,5; 13,5} MHz a pro hodnoty
zesileniAs = {1; 3; 9; 27} dopdteny cinitelé jakostiQ = {7,071; 2,357; 0,786; 0,262}.
V simulacich byly naslednpouzity misto prvik MOCF behavioralni modely prvni #eti
arovré prvki UCC-N1B [12] a prvky DACA byly nahrazeny makrombdeivedenych

v ¢lanku [4].

Pri kmitoctové analyze zkoumaného obvodu 4 byly pouzity pirovre modeh obvod
DACA a MOCEF, které jsou v legendyraft modulovych kmitdtovych charakteristik zri@ny
.ideal* a modely teti Grovi jsou pak uvedeny bez ozmmi. Nejdive byl zkoumany obvod
4 simulovan s feladovanim mezniho kmitau f, pomoci zesileni A.i#@nosova funkc&; np1

na obr. 4.35 ma v prvni dekékmito¢ta modet tieti arovié mensi utlum, jinak maji
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0 P T /

s / / / -=-=-- ideal A=1; fm=0,5MHz

7’ / ==== ideal A=3; fm=1,5MHz |
a2 / // /
-60 ’ —

i 7 = === jdeal A=9; fm=4,5MHz
7 o v
4 [’ o /
-70 ’ Z ]

Ki [dB]
&
N\
N

" 71T T ] === ideal A=27;
14 // -
% ¢ / fm=13,5MHz
-80 ;7 A A=1; fm=0,5MHz —
’ d /
3 9’ /

-90 74 A=3; fm=1,5MHz —

-100 £ z '

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz]1,00E+08

Obr. 4.35: Modulova kmittiova charakteristikaipnosoveé funkc&, yp10bvodu 4

0
-10
-20
-30
—_ = === ideal A=1; fm=0,5MHz
o
S, 40 ——--ideal A=3; fm=1,5MHz
=

= === ideal A=9; fm=4,5MHz

S0 T ----- ideal A=27; fm=13,5MHz
A=1; fm=0,5MHz

-60
A=3; fm=1,5MHz
-70 A=9; fm=4,5MHz
A=27; fm=13,5MHz
-80 '
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.36: Modulova kmitgiova charakteristikaipnosové funkc&ppi0bvodu 4

prenosové funkce té# shodny pitbéh. Prenosové funkceKpp; (obr. 4.36) odsimulované
pasmové propusti s makromodely 1. a 3. Géowykazuji velmi podobné pbéhy. OdliSnost

Ize vidkt v mis& mezniho kmitétu, kde je penos o ico mensi nez jednotkovy, coZiae

-62 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiplacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

0 X~ ™

‘f\‘ \\\ '\

-10 \\\ ™
N oY
\\ \ \\ \
20 SN
N N

-30 - === ideal A=1; fm=0,5MHz ™ :

\\\ \ \\\ \
40 = === jdeal A=3; fm=1,5MHz | \ A
—_— N N
Q@ - ==~ ideal A=9; fm=4,5MHz N \ AN
S 50 Y A
s | | ----- ideal A=27; fm=13,5MHz N \ \
N
-60 e <
A=1; fm=0,5MHz N, \
Y
-70 =3; fm= X
A=3; fm=1,5MHz \\ N
-80 A=9; fm=4,5MHz \\\
A=27; fm=13,5MHz \\
-90 .
-100 ‘
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f[Hz] LOOE+08

Obr. 4.37: Modulova kmitgiova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 4

20
N
a\
/I\\\\
0 — 4\\
s QO
2N
-20
---- ideal A3=1; Q=7,071
2 20 ---- ideal A3=3; Q=2,357
v -~~~ ideal A3=9; Q=0,786
----- ideal A3=27; Q=0,262
0 N\
A3=1; Q=7,071
A3=3; Q=2,357
-80 A3=9; Q=0,786
A3=27; Q=0,262 \
-100 |
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07  f[Hz] 1,00E+08

Obr. 4.38: Modulova kmitgiova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 4

byt zagic¢inéno prvkem DACA a jeho nastavenym zesilerAmPrenosova funkc&pp; dle
obr. 4.37 a jeji odsimulované kmitové charakteristiky s @ma makromodely vykazuji

v celém kmitédtovem spektru velmi podobnétgxhy.
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Po geelad’ovani mezniho kmittiu fo nyni budeme igladovat i jakost obvod@) pomoci
prvku DACA3 a jeho parametru zesilefd pii konstantnim zesilerd; = A, = 1 prvia
DACA1 a DACA 2. Renosové funkce, které byly odsimulovany, jsou zaehy proctyti
raizné diskrétni hodnoty zesileA; = {1; 3; 9; 27}. Modulové kmitétové charakteristiky

modef tieti Grovié Kppi zachycené na obr. 4.38, maji v mistezniho kmitétu nizsi genos

20

-=-== ideal A3=1; Q=7,071
- === ideal A3=3; Q=2,357
- - -~ ideal A3=9; Q=0,786
60— =cmm- ideal A3=27; Q=0,262 ™
A3=1; Q=7,071
A3=3; Q=2,357

-80
A3=9; Q=0,786
A3=27; Q=0,262
-100 '
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 f [Hz] 1,00E+08

Obr. 4.39: Amplitudova kmittiova charakteristikaipnosové funkc&pp;0bvodu 4

20
4
l‘\
PN
g

T |

20 V - -~ ideal A3=1; Q=7,071
™) // -=--= jdeal A3=3; Q=2,357
:-% -40 - ===~ ideal A3=9; Q=0,786
~ 0 I L - ideal A3=27; Q=0,262
-60 71 A3=1; Q=7,071

7 A3=3; Q=2,357
A3=9; Q=0,786
-80
A3=27; Q=0,262
-100
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 LOOE+07  g[yz] LOOE+08

Obr. 4.40: Amplitudova kmitiova charakteristikaipnosové funkc&p;0bvodu 4
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namisto modél prvni Urovig, a tento zvysujici se rozdil proudovydtepos: se zvysujicim se
nastaveném zesileAg Ize jas® z odsimulovanych charakteristik ¥id Jinak charakteristiky
vykazuji pabéhy podobné v celém spektru simulovanych ktito

Simulované penosoveé funkceKpps na obr. 4.39 maji amplitudové kmitové
charakteristiky s pouzitymi modelyeti arovrg, jak u paibéha Kpp;, tendenci snizovatipnos
v mist€ mezniho kmitétu a to tim vice¢im je WtSi nastavené zesiled.

U prenosovych funkcKyp; obvodu 4 (viz obr. 4.40) Ize u modetieti Grové opst
pozorovat fetelné snizovaniipnosu v migt mezniho kmitétu se zvysujicim se nastavenym
zesilenimAg a tedy s vySSi nastavenou jakosti obv@du Na nizSich kmitétech maji pak
pienosové funkce s modelyeti Grovré vysSi Utlum na dekadu, nez je tomu v idealnim

piipads.

16
14
12
10
N
I
S 8
< 6
4
2
0 | —
27 9 3 1 A=A =A,
M Teoreticka 13,5 4,5 1,5 0,5
B Simulovana| 12,5606 | 4,2050 1,3760 0,4401

Obr. 4.41: Vypdotené a simulované zavislosti mezniho kitiiona nastaveném proudovém
zesileniA prvki DACAL1 a DACA20obvodu 4 penosovych funkdKpp;

Tab. 4.10 : Od&ené hodnoty proudovéhdgmosu a mezniho kmittu z odsimulovanych
charakteristik obvodu 4 za pouziti moiléleti Urovré prenosovych funkcKppy

A | fn [MHz] |Ksm [dB]
27|12,560586 -3,0488
9| 4,204965| -3,133
3| 1,375986| -3,113
1| 0,440113 -3,182

Jir

WNJ

&/
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Zavislost mezniho kmitdu na nastaveném parametru zesiléne dle rovnice (4.24)
piimo ungrna zesilenA a jeji @fimo unerny charakter je zachycen na obr. 4.41. Dané mezni
kmitocty prenosové funkceKpp; obvodu 4 jsou pak zaznamenany do tab. 4.10. Z&tislo
jakosti obvodu 4 a jeji népno anerny charakter na proudovém zesile®j jsou pak
nazng&eny na obr. 4.42. Jednotlivé jakofi prenosove funkce pp1 obvodu 4 jsou pak
dopaiteny z odétenych hodnot a vypsany do tab. 4.11. Nastavenédigpdproudového
zesileni v pedeslych simulacich byly voleny peétsich krocich a pretyii diskrétni hodnoty.
Neni ale problém je nastavit v rozsahu 1 az 100.

Diskrétni hodnoty zesileni byly voleny s ohledempmaek DACA, jelikoZ je&t neni
k dispozici realny prvek v integrované podoB predeSlého a nasledujicihaipéhu je jasné,

Ze ¢im wetSi rozsah zesileni bude mozZzné nastavit, tim sedlstane vice laditelnym.
Nasled® je nutné vzit v ivahu, jestli bude mozné obveelg’ovat i s vySSim nastavenym
zesilenim a jak se toto nastavené zesileni projwi modulovych kmit&tovych
charakteristikach, coz jiz v simulacich s model&sti tirovrg |ze pozorovat.

(o]

7
6
5
o 4
o 3
2
1
pe—— b
27 9 3 1
s A3[']
M Teoretickd | 0,2619 | 0,7857 | 2,3570 | 7,0710
® Simulovana| 0,2653 | 0,7325 | 1,8641 | 4,3769

Obr. 4.42: Hodnoty vyptiené a simulované jakosti obvod@ha nastaveném proudovém
zesileniAg prvku DACAS renosovych funkdK, pp1

Tab. 4.11 : Dopétena jakost) zkoumaného obvodu 4 z hodnot odsimulovanych

charakteristik penosovych funkcK; pp1za pouziti modédl treti Urovré

A[-]| B2 [MHz] | By [MHz] | fm [MHz] | B=B»-B; [MHz] | Q[-] |Kim [dB]
27 | 2,074110 0,128502 0,516263  1,945607 | 0,265B-0,8488
9 |0,9338930,260520/0,493253 0,673372 | 0,732p-1,2398
3 |0,633841 0,3751950,482135 0,258645 | 1,864[-2,3193
1 |0,540349 0,4301930,482135 0,110155 | 4,3769-4,9237
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5 PRAKTICKA REALIZACE A M ERENI

Pro praktickou realizaci byl vybran zkoumany obvad jehoZ schéma zapojeni
nalezneme v kapitole 4.1 na obr. 4.5. Uvedené eapajmoduje fidit jakost obvoduQ. Jak
Ize z rovnic (4.10) viét, tak toto zapojeni je schopno realizovsfti prenosoveé funkce a to
pomoci jedné budici svorky;.

Schéma zapojeni tohoto je nagzeao na obr. 4.5 a uzitteé genosové funkce nalezneme
v rovnici (4.10). Jako ekvivalentni nahrazeni akioh prvki MO-CF byl vybran univerzalni
integrovany obvod s oztianim 0520 UCC-N1B [12], ktery obsahuje proudovy \k&jar
druhé generace CCII+/- a univerzalni proudovy kgaweICC. Aktivni prvek DACA, ktery
doposud nebyl vyroben byl nahrazen obvodem z olsr. Pento obvod byl dostupny na
meticim pracovisti, icemz vstupni obvod vyt¥arozdil vstupnich prouda je realizovan
obvodem 0520 UVC [12]. Proudové nasobeni Zaj&obvod vyrabnym firmou Intersil pod
ozna&enim EL2082. Proudové zesileti se nastavuje pomoci stejnasmého zdroje.
Vystupni proud z fedchoziho bloku se néasledapracuje obvodem 0520 UCC-N1B, ktery

realizuje vice vystupovy proudovy prvkem MO-CF.

171

iapint i micni iR

L
TTTT\I/TTTT
- — BN o B —
— - G o —
— 7 [om 2H —
— - | -
= o b | g =
— s e — =9
=] .l = &
— " - BE—ar=a
o =3 . T =
L Trou SR o %
0—:}1
[os o jeia =

T ER SEE

Obr. 5.1: Schéma zapojeni prakticky realizovandhmdu 1 pomoci integrovanych obvod
UCC-N1B 0520 z programu Eagle

- 67 -



Riditelné s filtry maximalnim moznymiglacgnim a netradinimi aktivnimi prvky

Zapojeni pro experimentalni&teni 1ze pak pomoci integrovanych obuodCC-N1B
0520 nalézt na obr. 5.1 a desku navrhu ploSnéhie gd v piloze. Pro nastaveni klidového
proudu slouzi odporiRBIA; aRBIA; o velikosti 4,7 K. Ctyii dvojice paralelnich blokovacich
kondenzatar Cz az Cyp slouzi pro rychlé dodani energie ze symetrickédqoaeni 1,65V s
doporienou hodnotu 47 nF a 100 pF. Pro kompenzagcitioagho offsetu a pro optimalizaci
arovné harmonického zkresleni signalu v obvodu svorkyoGEi rezistoryRTi;, RTiz, RTy1 a
RT,, o velikosti 8,2 K). KondenzéatoryC,; a Cq pini funkci blokovani napéjeciho rozvodu u
piivodnich svorek. RezistoriRo; - Ros slouzi pro odebirani vystupniho proudu ze svorek
integrovanych obvada rezistoryROUT; - ROOUT pak pro uzemdni nepouzitych vystujp
pii praktickém ndteni. Ostatni pasivni séastkyR; = 5,6 K2, R, = 3,6 K2, C; = 560 pF &C,
= 220 pF tvei pasivni komponenty multifurtkiho filtru. Osazenou desku ploSného spoje,
tak jak byla vyrobena, lze nalézt vyfocenoufiilqze. Prace na univerzalnim proudovém
konvejeru byla jiz zap@ata v roce 2000. Pouzity integrovany obvod 0520 tNOB byl
vyroben spolénosti AMI Semiconductor v roce 2005.

Nastavené hodnoty proudového zesileni prvku DACK bysimulaci voleny po &tSich
krocich, ale u skutmého bloku jsou nastaveny v rozsahu 0,1 az 3,5qkuk0,1, ale je nutné
pocitat u vySSich zesileni s o¢éao menSim zesilenim, nez jaké bude nastavendi kv
nelinearit bloku realizujici ndsobeni vstupniho proudu, etigznéeno v kapitole 2.3.

Pokud budeme volit hodnoty zesileAdi= {0,7; 1,4; 2,1}, pak bude nutn&gpcitat
hodnoty pasivnich prikdle rovnic v kapitole 4.1. Zvolme hodnoty kapadit€; = 560 pF,
C, = 220 pF, mezni kmiteet f, = 100 kHz vzhledem k realnym vlastnostem prvku PAC
jakost obvoduQ = 5 a pdateni parametr zesileni prorgdafovani pakA = 0,7, jehoz
zvySovanim budeme jakost obvodu sniZzovat. Z rovdigl) a (4.5) dop&ieme hodnoty
vodivostiG; = 175,9 uS &, = 276,5 uS a z nich pak hodnoty rezigt® = 5684Q aR; =
3617 Q. Ztady E24 néaslednzvolme nejblizSi hodnoty rezistonaR; = 5,6 K2 aR, = 3,6
kQ, ¢imZ se mezni kmiteet zvysi na hodnotu 100,988 kHz. Naskedlopaitame cinitele
jakostiQ = {2,8427; 1,4213; 0,9476} z rovnice (4.3).

Jako generator harmonického signélu a také jakticmpristroj byl pouzit obvodovy
analyzator Agilent 4395A. Samotné&iani pak bylo nutné jeStdoplnit g'evodniky napti na
proud a to jak fed vstupem filtru fevodnikem U/I, tak naslednza jeho vystupem
pievodnikem I/U. Tyto fevodniky byly taktéZ dostupné naiicim pracovisti. Jako zakladni
¢ast gevodniku byl uZzit transkondutai zesilové OPA860, jehoZ zapojeni a kmitovou
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charakteristiku Ize nalézt v [19] a blokové usgani pi méieni v proudovém modu pak na
obr. 5.2.

Generator e N
h ic- Prevodnik revodni G 5
ainéll?;nc u/1 —>| proudovém [ /U 5 l\f’FfSILLC(I
signalu modu p J
7 Y

Aktivni

prvek

DACA

Obr. 5.2: Schéma blokové uspdani pro réeni greladitelného kmitétového filtru

v proudovém modu

V nasledujicich charakteristikach byly pro porovinsimulovanych (zngenych ,sim*) a
zmeienych (zn&enych ,mer*) charakteristik pouzity u simulaci noisprvki MOCF
behavioralni modelyi¢ti drovré prvki UCC-N1B [12] a prvky DACA byly nahrazeny
modelem uvedenym na obr. 2.5 namisto makrontodig] které byly pouZiti g simulacich
v kapitole 4.1. No¥Si modely prvku DACA jsou pouzity zigodi srovnateltjSiho
priblizeni s vysledky experimentalnihatani.

Uzitetné pgrenosové funkce, které se pditta zmétit, jsou zobrazeny z budiciho vstupu
Ina spolu se simulovanymi charakteristikami pro nasteA = 2,1 a teoretick€ = 1,6667
na obr. 5.3. Miené kmit@tové pasmo bylo od 10 kHz po 100 MHz s celkovynitpm 501
meienych bod v tomto kmit@&tovém rozmezi. #&nosova funkce pasmové pro propusti PP2
nebyla zmdfena, protoZze na vystuplbyrs previadl parazitni pasivnélanek a na vystupu
nebyla dosazena uzitea genosova funkce.

Zmgiena penosova invertujici funkce dolni propusti z vystlipyrs dobie koresponduje
se simulovanou fivkou. Na nizSich kmit&tech nema fenosova funkce jedikovy prenos
ale vysSi cc& = 0,5 dB. V mist mezniho kmitétu f,, pak fenos naroste j@Sb néco vice a
to v porovnani se simulovanotiwkou. Na vysokych kmitétech je pozorovatelné zkresleni,
které mize byt @icinou mensi zpracovatelnéil§f pasma prvku UCC. Podobné chovani
vykazuje zmdtena penosova invertujici funkce horni propusti z vystupuri. Zmérena
pasmova propust | _PP1 z vystugyt, ma na nizkych kmittiech pozorovatelnou parazitni
horni propust, ktera ale s vySSimi kndikp ustupuje. Simulovana a zbena funkce jinak
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vykazuje témdi totozny pfibch. Na vysSich kmit&tech je opt viditelné zkresleni prvkem

UCcC.

10
0 | Y . J

Ki [dB]

Pkt N \
a0 =7 mer |_DP1 A
mer |_HP1 \ \\
mer A=2,1 \

\ N
- = sim|_DP1 \ \\ N
- = simI_HP1 \ \ |
— — simI_PP1 AL |

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00e+07 f[Hz] 1,00E+08

Obr. 5.3: Porovnani simulovanych a&enych modulovych kmittovych charakteristik

prenosovych funkci ze vstupu budici zdrbjg pro nastavené zesilei= 2,1

Na obr. 5.4 jsou zachycenyihy pasmové propusti préi ruzné nastavena zesileni a
tim i pro jejich laditelnou jakodD. V oblasti velmi nizkych simulovanych kméth je opst
viditelny mensSi pokles na dekadu a to jak u simaigich tak i zmsrenych charakteristik. Zde
lze navic pozorovat snizujici se mezni k@b a Fenos v zavislosti na
nastaveném klesajicim zesileni. Pravidlem zde et de penos klesa s vySSim nastavenym
zesilenimA, coz dokazuje ignosova funkce s nastavenym proudovym zesilénfn0,7. Na
vySSich kmitgtech je pozorovatelna deformace, jejfimou mize byt mensi zpracovatelna

Sitka pasma prvku UCC.
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Obr. 5.4: Porovnani z&kenych a simulovanych modulovych kmitovych charakteristik

prenosovych funkcK, pp1S nastavitelnym zesilenifa dopdétenou laditelnou jakos@

Tab. 5.1 : Dop&tena jakost zkoumaného obvodu 1 z hodnot&enych charakteristik

prenosovych funkcK, pps1

A[-]|Bz2[Hz] |B1[Hz] |fm [Hz] | B=B2-B1[Hz]| Q[-] |Km [dB]
2,1 1163517 59052 | 87929 104465 0,841V -6,4978
1,4 | 156362 60560 | 85917 95802 0,8968 -5,6246
0,7 | 115737 74131| 95976 41606 2,3068 2,6943

Tab. 5.2 : Dop&tena jakost zkoumaného obvodu 1 z hodnot simulovanych chariakite
prenosovych funkcK, ppiza pouziti realijSich modei treti trovré prvku DACA

A[-] |B2[Hz] | B1 [Hz] | fm [HZ] | B=B2-B1 [Hz] | Q[-] |Kim [dB]
2,1 165128 61955| 102306 103173 | 0,9916-6,7606
1,4 | 144018 71037 | 100000 72981 1,3702 -3,6577
0,7 | 122775 81450| 100000 41325 2,4199 1,7562
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Ql-]

2,1 1,4 0,7

u Teoretickd Q[-] 1,6667 2,5000 5,0000 Al
m Simulovana Q[-] 0,9916 1,3702 2,4199
Méfena Q[-] 0,8417 0,8968 2,3068

Obr. 5.5: Zavislost vyptienych hodnot jakos z teoretickych, simulovanych a Zfenych
prenosovych funkcK, pp;0bvodu 1 na nastaveném zesil@ni

Srovnatelnost simulovanych a &fanych hodnot jakos predstavuje tab. 5.1 a tab. 5.2,
kde jakost silt klesa s wtSi hodnotou nastaveného zesilénicoz ukazuje i obr. 5.5. Z
porovnani tab. 5.1 a 5.2 a dosaZenych jakosti &wudit, Ze modelyféti Urovié prvku
DACA jsou na dobré arovni, protoZze dapené hodnoty jakosti ze simulaci &teni maji
srovnatelnou hodnotu, a pro dalsi simuladedptavuji srovnani teoretickych a realnych
vlastnosti navrzenych obvddHodnoty jakosti dopitenych z néteni, simulaci a teoretického
piedpokladu jsou vyneseny do grafu obr. 5.5. Tedegtichodnotam jakost) se podobnymi
vysledky giblizuji simulované hodnoty s pouZitim realis¢jSich model tieti Grovre
nasledovanymi hodnotami dosazenych &ani. Z tabulky pod obr. 5.5 je viditelny pokles

jakosti obvoduQ s nafistajicim zesilenA.
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6 ZAVER

Prace je ¥novana problematice navrhu kmitovych filtrd s proudovymi aktivnimi
prvky MO-CF Multiple-Output Current Follower) a také s no¥ vyvijenym proudovym
aktivnim prvkem DACA Digitally Adjustable Current Amplifier) ve spolénosti ON
Semiconductor. Od éthto aktivnich prvik ocekavame #Si  dosaZitelnou #u
zpracovavaného kmittového pasma signala nasledné pouZziti v aplikacich s nizkym
napajecim naftim, kde bude dostate¢ zachovan odstup signalu od Sumu. Navrh
kmitoctovych filtra v proudovém mddu je zaffen na jejichriditelnost a to pomoci prvku
DACA, u kterého pomoci parametru proudového zekilBnje mozné pelad’ovani
prostednictvim digitalniho vstupu CTR. Pro navrhu fildruhéhoraddu je uzito metody M-C
grafu signalovych tak

Prvni obvod je schoperidit nezavislecinitel jakosti Q obvodu nefimo ungrné a
pielad’ovat jej pomoci parametd od 1 do 100 ficemZ u simulaci, kde je uzito modeteti
arovre [3], je vyslednycinitel jakosti Q podstatd nizSi nez u modél prvni Grovi, ktery
simuluje idedlni prvek. Jakost obvoQuprenosové funkc&pz: je u modeluieti Grovrg pri
nastaveném zesileAi= 1 rovnaQ = 17,91 a u modelu prvni uro¥pakQ = 99,79 cozZ si Ize
vyswtlit tim, Ze prvek DACA ma na vystupu v idealninfigact pouze dli¢ proudu
s vysokymi hodnotami a vystupni proud pak prochémina vystup tohoto prvku. Jestlize
nahradime idealni prvek DACA modeleifetf drovré, kde je na vystupu navic parazitni
kapacitor a di¢ proudu, pak s€ast proudu uzavira iies tento kmitstoveé zavisly clic
proudu a cely vystupni proud neprochazi na vystup.

Druhy obvod umoiuje fidit nezavisle charakteristicky kmiet «y obvodu pimo
ameérné pomoci zesilenA dvou prviki DACA. Z odsimulovanych if@nosovych funkcKyps,
Krpz Kbps které maji jednotkovyignos Ize vidt, Ze obvod vykazuje za pouzZiti modlel
prvni a teti drovré prvki MO-CF a DACA téndi shodné pibéhy a potvrzuji spravnost
navrhu.

Tieti obvod je navrZzen pro nezavigigeni charakteristického kmittw apy obvodu pimo
amerné pomoci zesilenA dvou prvii DACA. Z tvaru fenosovych funkcKpps Kypr Kpzz @
odsimulovanych charakteristik lze usuzovat podolimgir amplitudovych modulovych
kmitoctovych charakteristik a jednotkovyemnos v propustnych pasmech za pouziti model

prvni a teti arovré. Tvar genosové funkc&ppsnema wlenu s komplexni prosmoup stejné
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parametry jako v charakteristické rovnici CE a prop‘enos nerize byt v mist
charakteristického kmitdu «p jednotkovy.

Ctvrty obvod je navrzen jak pro nezavisiéeni charakteristického kmittu «y pomoci
zesileniA; a A; dvou prviki DACA, tak i pro nezavisl&izeni jakosti obvoduQ pomoci
zesileni Az jednoho prvku DACA. Obvod je schopen realizovaermsové funkce horni
propusti, dolni propusti a paAsmové propusti. Laditst mezniho kmititu byla simulacemi
ovérena proctyii diskrétni hodnoty zesiled; = A, = {1; 3; 9; 27} a jejich mezni kmitay fr,
={0,5; 1,5; 4,5; 13,5}. Vystupy simulaci jsou pakedeny na obr. 4.33 — 4.35. Jakost obvodu
byla pro stejné diskrétni hodnoty zesil@asimulovana a nasledné d@pené hodnoty jakosti
ze simulaci pasmové propusti srovnany v tab. 4.%4reseny do grafu obr. 4.40. &hto
vysledki je pozorovatelna snizujici se jakoste$sim nastavenym zesilenifg.

Sesta kapitola je zaffena na praktickou realizaci prvniho navrzeného dbydkde se
pomoci jednoho prvku DACAipladuje jakost obvodu a jehoz schéma zapojeni nalezneme
na obr. 4.5. Soubory pro vyrobu desky ploSnéhoesppg nalézt naipozeném disku.
Realizace laditelného proudového knittvého filtru byla komplikovana tim, Ze samotny
prvek DACA zajigujici nastaveni proudoveho zesilehijeS€ nebyl vyroben a musel se
pouzit prakticky vyrobeny obvod z obr. 2.5 a nasfefiltr s vystupy a vstupy pro prvek
DACA k nému pipojit. Jako ekvivalentni nahrazeni aktivnich prvKO-CF byl vybran
univerzalni integrovany obvod s ozeaim 0520 UCC-N1B [12], ktery obsahuje proudovy
konvejer druhé generace CCII+/- a univerzalni powyd konvejor UCC. Mozna
komplikovanost, délka cest a parazitnidanki téchto obvod zagic¢inila, Ze pouzitelné
pienosove funkce byly invertujici horni propust, iugci dolni propust a invertujici pAmovéa
propust jejichz pibehy modulovych kmitétovych charakteristik jsou zachyceny na obr. 5.3 a
5.4. Srovnatelnost simulovanych a&enych hodnot jakos) predstavuje tab. 5.1 a tab. 5.2,
kde jakost klesa s¢t8i hodnotou nastaveného zesilen€oz potvrzuje i obr. 5.5. Z porovnéni
tab. 5.2 a 5.3 a dosazenych jakosti Ize usouditmdgely teti arovré prvku DACA jsou na
dobré urovni, protoZe dopné hodnoty jakosti ze simulaci a&isni maji srovnatelnou
hodnotu a pro dalSi simulacefeplstavuji srovnani teoretickych a realnych vlaginos
navrzenych obvaod

Ze ziskanych simulaci adfeni Ize usoudit, Z&im slozigjSi je tvar charakteristické
rovnice CE, tim je M-C graf slogi. Nasledné ziskani vhodnycteposovych funkci, které
maji poZadovany tvar, vyZaduje ¥kterych gipadech sotet vice jednotlivych fgnosovych

funkci.
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Seznam pouzitych zkratek, veli €in a symbol

A proudové zesileni

C kapacita

CMI proudové zrcadlo a inverto€(rrent Mirror and I nvertel)

CCCS zdroj prouduizeny proudemQurrent Controlled Current Source

CE charakteristicka rovnice

CF proudovy sledovaCurrent Follower)

DACA digitalre tiditelny proudovy zesilova(Digitally AdjustableCurrent Amplifier)

DO-CF proudovy sledo¥aDual OutputCurrent Follower)

DP dolni propust

GCMI zobecgna proudova zrcadla a invertoryGdéneralized Current Mirrors and
Inverterg

G vodivost

HP horni propust

K, K(p) prenosova funkce komplexni prémmeé

Ki prenos proudu

Ku prenos nagti

MCMI vice-vystupni CMI Multi-outputCurrent Mirror and I nvertei

MO-CF vicevystupovy proudovy sledayv@Vultiple OutputCurrent Follower)

n proudovy penosovy koeficient

0oz operéni zesilova (OperationalAmplifier)

p komplexni prominna
PP pasmova propust
Q Cinitel jakosti

R odpor

normovana komplexni pramna
UCC univerzalni proudovy konvejadfiversalCurrent Conveyoy
UVC  univerzalni nagfovy konvejor UniversalVoltageConveyo)
VGAIN fiditelny proudovy zesilowa(Variable Gain Amplifier)
VOA naptovy operé&ni zesilov& (VoltageOperational Amplifier)
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fo, o kmitocet resp. Uhlovy charakteristicky kmitet
fags,w3g8 Mezni kmit@et resp. mezni Uhlovy charakteristicky knio
wp Uhlovy kmitaset poli prenosu

Q normovany uhlovy kmiteet
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PRILOHY

Priloha ¢. 1: Fotografie osazené desky ploSného spoje realizagitelny filtr — horni

pohled
Priloha ¢. 2: Fotografie osazené desky ploSného spoje realizajielny filtr — spodni

pohled
Priloha ¢. 3: Obsah filozeného DVD

Priloha ¢. 1:

Fotografie osazené desky ploSného spoje realidafidelny filtr — horni pohled
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Priloha €. 2:

Fotografie osazené desky ploSného spoje realidafdelny filtr — spodni pohled

Priloha €. 3:

Obsah pilozeného DVD
* Podklady pro vyrobu plosného spoje realizujicitildiy filtr

» Diplomova prace v elektronické podob
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