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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou kmitocCtovych filtri s necelociselnym fadem.
V prvni Casti této prace je priblizeni a zakladni rozdéleni kmitoctovych filtrli, na kterou
navazuje Cast, ktera se zabyva problematikou necelociselnych kmitoctovych filtrl a jejich
moznou realizovatelnosti. V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany aktivni prvky, které
byly pouzity pro navrh kmitoctového filtru. Posledni kapitolou zajimajici se o teoretickou
Cast je kapitola metody navrhu kmitoctovych filtrli, tato kapitola se zajima a stru¢né
popisuje metodu grafi signalovych tokl. Dalsi Casti této prace je praktickd cast, kde
je popsan samotny navrh a naslednymi simulacemi kmitoctového filtru s necelociselnym
fadem. Posledni ¢ast je vénovana praktické realizaci a méreni obvodu.
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ABSTRACT

Bachelor work deals with fractal order frequency filters. The first part describes basic
division frequency filters, the following part describes fractional order frequency filters
and design of the circuit with fractal order. The following part contains active elements
that are used for the design of the frequency filters. The last theoretical part shows design
method for frequency filters, where signal flow graph is shown. Realisation, simulation
and measurement are described in the practital parts.
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UVOD

Kmitoc¢tové filty jsou hojné vyuzivany diky jejich vlastnostem a oblast, kde se daji
vyuzit je velmi Siroka. Tyto obvody mohou pracovat v riiznych modech, jako jsou
napiiklad proudové, napétové ¢i smisené, kdy proudovy a smiseny méd se v soucasné
dobé snazi vic prosazovat. Kmitoctové filtry mohou byt také rozdéleny na diferencni,
nediferencni, celoc¢iselné a necelociselné.

Necelociselné filtry jsou specialni filtry, které byly popsény jiz v poloviné mi-
nulého stoleti. Problematika necelociselnych kmitoc¢tovych filtrii predstavuje téma,
kterému je vénovana stale vétsi pozornost. V soucasné dobé je velkou motivaci vy-
robit takovou soucastku, ktera by popisovala neceloc¢iselny rad filtru a zaroven se co
nejvice priblizovala k teoretickym hodnotam.

Tyto filtry ziskaly vyuziti predevsim v mediciné, oblastech biomediciny a bioche-
mie, automatizaci a radioelektronice. Mezi konkrétni vyuziti patii naptiklad lepsi
meéreni a diagnostika rakoviny, onemocnéni plic, ¢i presnost magnetické rezonance,

ziskéavani proteinovych hodnot produktu apod. [7].
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1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry patti mezi linearni elektronické obvody, které jsou v odborné litera-
tufe casto oznacovany jako linearni dvojbrany. Tyto dvojbrany slouzi k propousténi
nebo nepropousténi harmonickych slozek urc¢itého kmitoctového pasma. V pripadé
propousténi harmonickych slozek v urcitém kmitoc¢tovém rozsahu, hovorime o pro-
pustném pasmu. Nepropustné pasmo je definovano jako oblast v kmitoctovém spek-
tru, kde jsou harmonické slozky utlumeny. Pomoci modulované kmitoctové charak-
teristiky, tedy zavislosti modulu napétového ¢i proudového prenosu na kmitoctu, 1ze
popsat a zobrazit jednotlivé vlastnosti daného filtru.

Pti priichodu vstupniho signalu filtrem dochéazi k urcitému casovému zpozdéni
vystupniho signalu. Casové zpozdéni maji za diisledek fazové posuvy prochézejicich
harmonickych kmitoc¢tovych slozek signalu. Vysledny vliv lze nejcastéji vyjadrit po-
moci fazové kmitoctové charakteristiky. Pti fazovém posunu daného filtru na signal
v propustném kmitoctovém pasmu se ¢asové oblasti projevuji naprt. jako nezadouci
prekmity ¢i zvlnéni prubehu signalu [1].

V praxi se daji realizovat kmitoctové filtry mnoha zptsoby. Mezi nejzédklad-
neéjsi tfi oblasti zplsobu realizace patfi: pomoci diskrétnich prvki, tedy pomoci
odpori, kondenzatori, operacnich zesilovaci apod.; déle realizace pomoci integrova-
nych blokt a ¢islicovych filtri. V soucasné dobé lze kmitoctové filtry vyuzit v oborech
automatizace jako regulacni obvody, radiotechnice, pro ¢islicové zpracovani signéli

apod.

1.1 Zakladni typy kmitoctovych filtrii a jejich pre-
nosové funkce

Kmitoc¢tové filtry se daji rozdélit dle propousténého (popt. zadrzeného) kmitoéto-
vého pasma na:
o Dolni propust (DP) — je propousténa slozka signdlu s kmito¢ty nizsimi, néz
je velikost mezniho kmitoctu Fiy.
« Horni propust (HP) — je propousténa slozka signdlu s kmitoéty vyssimi, nez
je velikost mezniho kmitoctu Fiy.
o Pésmova propust (PP) — jsou propoustény slozky signdlu mezi meznim dolnim
a hornim kmitoctem Fjy;q a Fia.
o Pasmova zadrz (PZ) — nejsou propoustény slozky signdlu mezi meznim dolnim
a hornim kmitoctem Fhs a Fiys.
« Vsepropustny fazovaci ¢lanek (FC) — viepropustné, méni fazovou charak-

teristiku (tedy fazové zpozdéni kmitoc¢tovych slozek) beze zmény modulové

14



kmitoctové charakteristiky.
Idealni modulové charakteristiky zakladnich typt selektivnich obvodi jsou zob-

razeny viz obr.[I.1]

K[dB] T K[dB] T
1 1
Fmvi Fm Fwe f[Iflz] Fvi Fm Fwme f[H,Z]
a) b)

Obr. 1.1: Idedlni modulové charakteristiky a) pasmova propust, dolni propust

b) pasmova zadrz, horni propust
Obecnou prenosovou funkei filtru n-tého fadu lze obecné popsat vztahem [2:
I i R e S I

K = = Ky —=—"—=
P) by P+ an1-p 4.+ bi-p + bo ‘ [T.(p —p;)

= Ko [[ Ki(p),
R

kde n znadi fad filtru a n; jsou nulové body, p; pdly prenosové funkce [2]. Proménné
a, b jsou realné koeficienty a p = jw. Rad polynomu ¢itatele m je mensi nebo roven
radu jmenovatele n [I].
Kmitoctové filtry lze také rozdélit dle typu pouzitych elektronickych soucastek:
o Aktivni kmitoctové filtry, jedna se o obvody ve kterych jsou pouzity aktivni
prvky, jako jsou napriklad operacni zesilovace.
e Pasivni kmitoctové filtry, kde v obvodu jsou vyuzity cisté pasivni sou-
castky, jako je napriklad kondenzator, rezistor nebo civka.
Déle lze tyto obvody rozdélit podle typu operacniho médu (proudovy, napétovy
nebo smiSeny), podle typu struktury (nediferen¢ni nebo diferenéni) a podle fadu fil-
tru (celoéiselny nebo necelociselny). Uvedené typy jsou podrobnéji rozepsany v né-

sledujicim textu.
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1.2 Druhy pracovnich médu

Prakticky 1ze rozdélit pracovni moédy do tii zakladnich skupin. Do proudového, na-
pétového a smiseného modu. V praxi to znamend, s jakymi signaly dané obvody
pracuji.

e Proudovy mdéd — zpracovani signalu v proudovém rezimu muze byt defi-

novano jako zpracovani proudovych signali v prostredi, kde napétové signaly
jsou irelevantni v uréeni vykonu obvodu [4], [3]. Jedn4 se o obvody, které jsou
specialné navrzeny s uzly s nizkou impedanci. Tedy kolisani napéti je malé
a casové konstanty jsou kratké. Proudovy méd se pouziva v popisu systému,
ktery ma funkci prenosu proudu, jednd se predevsim o soucCasné integratory
a G, — C filtry [4].
Hlavni je moznost dosahnout sirokého kmitoctového pasma oproti napétovému
moédu a dynamického rozsahu [3]. Jednou z nevyhod mize byt problém pri
méreni kmitoctovych charakteristik, kde je nutné vyuzit prevodnik na na-
péti a proudu. V dnesni dobé se stale vice setkdvame s obvody pracujicimi
v proudovém modu.

o Napétovy méd — hlavni vlastnosti napétového médu je, Ze vstupni a vy-
stupni veliciny jsou vyjadreny v napétim. Jako aktivni prvek je predevsim
pouzit operacni zesilovac. Nevyhodou napéfovych filtri, jak jiz bylo zminéno
je, ze maji mensi dynamicky rozsah a zaroven uzsi kmitoctové pasmo oproti
proudovému modu. Vysledkem tedy je, ze se od napétového moédu pomalu
odstupuje.

e Smiseny mdéd — o smiseném modu hovorime tehdy, kdy ¢ast obvodu pracuje
v proudovém (popf. napétovém) moédu a zbytek signalu v obvodu je zpraco-

vavan v napétovém (popft. proudovém) médu.

1.3 Diferencni filtry

Jedna se o filtracni struktury, které jsou navrzeny s vyuzitim specidlnich aktivnich
prvki schopnych pracovat s diferenénimi signaly.Tyto plné diferenéni prvky maji
oproti nediferenénim prvkiam zpravidla rozdilové vstupy a rozdilové vystupy. Dife-
rencni vstup nadm umoznuje pouzit filtr na diferen¢ni signdly a diferencéni vystup
nadm umoznuje umistit filtr pred jinym diferencénim stupném, jako je napriklad ze-
silova¢ [5]. Jednou z nevyhod diferen¢nich prvki oproti nediferencénim patii, Ze pro
realizaci je potieba vice aktivnich a pasivnich prvki, tim se i zvysuje spotieba elek-
trické energie. Mezi jedny z podstatnych vyhod diferenc¢nich prvki je sklon potlaceni
sudych harmonickych slozek. Dale mizeme dosdhnout vyssi amplitudy signéalu, kde

pri srovnani s nediferenénimi, mize signal poskytnou az dvojnasobnou amplitudu.
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Také jsou pomérné imunni vuéi preslechiim a vnéjsimu EMI (Electromagnetic Inter-
ference) z okolnich signali. Zaroven maji tendenci vyzarovat méné EMI, diky zméné

trovné signalu, kdy se vytvaii opaéné magnetické pole a tim se vzdjemné vyrusi [6].

1.4 Celociselné a necelociselné filtry

Kmitoctové filtry patii mezi elektronické obvody, které jsou urceny bud celocisel-
nym fadem nebo neceloéiselnym fadem. RAd filtru lze uréit strmosti atlumu signalu
z propustného do nepropustného pasma, kde v pripadé filtracnich struktur celocisel-
ného radu je strmost utlumu definovana vztahem 20-n, kde n je nenulové nezaporné
celé ¢islo, tedy n € Z*. Pomoci funkce ( lze celoc¢iselné obvody definovat, kde
n je opét nenulové nezaporné celé ¢islo. Plati, ¢im vyssi fad, tim presnéjsi je preno-
kmitoctovy filtr je.

Necelociselné kmitoctové filtry se vyznacuji predevsim tim, ze mocnina kom-
plexniho kmitocétu p je realné ¢islo. Tento rad je popsany jako p"™®, kde n je
celé ¢islo a a € (0,1). Navrh a sestrojeni necelo¢iselnych kmitoc¢tovych filtri je
narocné a stale se hledaji rizné techniky pro sestrojeni neceloc¢iselného filtru. Vy-
uzivaji se predevsim v biochemii, biomediciné, automatizaci ¢i regulaci a v dalsich
odvétvich zabyvajicich se zpracovani analogovych signéli [8]. V soucasné dobé vsak
neexistuje pasivni popt. aktivni soucéstka, kterd by se priblizovala idealnim vlast-

nostem daného prvku, tim nejsou tak masivné vyuzivany.
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2 NECELOCISELNE FILTRY A SYSTEMY

V této casti semestralni prace se zaméruji na historii, obecny popis filtri neceloci-

selného fadu a systémii.

2.1 Systémy fraktalniho radu

Jiz okolo 50. let minulého stoleti byly problémy ohledné elektrickych obvodi RLC
se soustfedénymi parametry, podle kritéria fazového thlu vstupni impedance (imi-
tance) vyfeSeny. Byly vSak omezeny na malou frekvencni oblast. Nésledné se tyto
obvody pouzivali jako zarizeni prenosovych linek pro vyvazovani elektrolytickych
impedanci v Sirsim frekvenc¢nim rozsahu. Mimo to, byli pouzity jako cétyipolové
zpétné vazby, které poskytuji urcitou utlumovou charakteristiku zpétnovazebniho
obvodu v sirokopasmovych zesilovacich. Po nasledném vyvoji se tyto obvody roz-
sirili dal a zacali byt pouzivany jako nahradni obvody pro elektrochemické ménice
a dalsi procesy a objekty, kde vstupni impedance vykazovaly frekvencéni zavislost.
Nicméné, jako nezavislé prvky s konstantni fazi, byly pouzity pouze pri vytvareni
PID (proportional-integral-derivative controller ) reguldtoru s fraktalnim fadem.
Pro syntézu téchto retézct se zpravidla pouzivaji vicevrstvé pravidelné struktury,
jako jsou napiiklad obvody Foster, Cauer, vétvici se fetézce apod.[37]. Obvody typu
Foster a Cauer jsou zobrazeny na obrézku viz ([2.1)).

Fyzicky realizovatelné funkce retézce se soustfednymi parametry jsou popsany
racionalnimi funkcemi komplexni proménné. Timto zpusobem, vstupni impedance
libovolné dvoupédlové sité obsahujici prvky R, L a C se soustfednymi parametry
muze byt obecné popsana jako

Pt ap" T Pt a

Z(p) =K . 2.1
®) P A by Pk p b Do 24

Jak jiz bylo zminéno, jednim z vyuziti dynamickych systému fraktalniho radu
je v biochemii. Impedanc¢né spektroskopicka mérici technika je vyuzivana jiz delsi
dobu, pro vysledné charakteristiky elektrickych vlastnosti materialii a biologickych
tkéni [7]. Dand technika je zaméfena na méfeni impedance zkoumaného materidlu
a nasledné pro vyhodnoceni jeho velikosti a faze vzhledem k frekvenci.

s frekvenci [7] Zp = 1/p® pro a € Z. Fazovy thel mezi stimulovanym proudem
a naméfenym napétim je tedy konstantni a rovna se a - /2 [7]. Nésledné byl tedy
ptijat termin Constant-Phase-Element (CPE), ktery je velmi pouzivany biochemiky
k popisu této impedance [7], [8]. Model Cole-Cole je jeden z nejznaméjsich modeli,

ktery se shoduje s velkym poctem tkani. Pri pokusu modelovani lidské lebky bylo
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Obr. 2.1: Struktury obvodi a) Foster I, b) Foster 11, ¢) Cauer I, d) Cauer II.

zjisténo, ze tkan lebky mé charakteristickou frekvenci [7] f. = 1/27 - 7 v rozsahu
0,955 az 1,395 kHz. Kde koeficient disperse je a =~ 0,6 [7].

Jednim z dalsich vyznamnych vyrazi je Warburgova impedance, jedna se o zvlastni
pripad CPE, kde a = 0,5. Zde impedanc¢ni chovani pti méreni vlastnosti proteino-
vych vlaken, ovoce a zeleniny lze modelovat pouze za pomoci Warburg impedance
spolu s idealnimi RC obvody, nebo obecnéji za pomoci RC sité obsahujici prvky CPE.
Po rozsiteni téchto modelovacich technik na charakteristiku lidské tkané, se zjistilo,
ze jsou velmi dilezité pro budouci zlepsovani pro lékarské diagnostiky. Jako zvlastni
vyznam zde maji diagnozy rakoviny a onemocnéni plic a zaroven zlepsujici se méreni
magnetické rezonance.

Mezi dalsi oblasti pro pouziti analogovych modela jsou studie fraktalniho radu
dynamickych systému, regulatoru s fraktalnim radem, filtry s fraktalnim radem,
oscilatory s fraktalnim fadem apod [I0]. Vyuziti v automatizaci, jako je napt. kont-

roler PI*D#*, SMC (Sliding Mode Controller) apod. jsou struéné popsany viz [9].
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2.2 Metody navrhu filtraénich struktur fraktal-
niho radu

Metody navrhu filtra¢nich struktur fraktalniho rfadu lze rozdélit do t¥i skupin dle
technologie. Prvni skupinou jsou metody aproximace pasivni soucastky necelocisel-
ného radu, dale aproximaci prenosové funkce fraktalniho radu pomoci obvodového
reseni a treti metodou je vyroba skutecné soucastky fraktalniho radu.

Metoda aproximace pasivni soucastky necelociselného radu je jednou z nejcas-
téjsich metod, kde jako pasivni soucastka, ¢i soucastky jsou nejcastéji voleny pravé
kapacitory. Tato metoda je zalozena na aproximaci zvolené soucastky,kde podle pro-
fesora Ushakova danou aproximaci ovliviiuji hranice thlové frekvence pro platnost
aproximace, hodnota fraktalni soucastky apod. Tato aproximace se nejcastéji pro-
vadi pomoci RC struktury, kde s vhodnym navrzenim této struktury, lze dosdhnout
pozadovanych vlastnosti obvodu. Jednim z prvnich pokusi o realizaci prvku s frak-
talnim rddem byla nekonecnd krizova zebtikova sit, ktera je modelem pro prenosové
vedeni s nekone¢nou délkou [10]. Druhym pokusem byla forma RC sité nazvané do-
minova zebrikova struktura, ta vykazuje chovani fraktalniho radu a nabizi flexibilitu
pri ziskdvani riznych hodnot fraktalniho exponentu. Jednou z dalsich vyuzivanych
struktur je stromova struktura.

Tyto realizace lze provést pomoci racionalni aproximace nebo zkracené CFE,
kde jednou z vyhod zkracené CFE je, ze nevyzaduje dalsi transformaci; raciondlni
aproximace zalozena na jinych metodach musi byt preménéna do podoby fetézo-
vého zlomku [I1]. Z vysledné frakce se urcéi hodnoty elektronickych prvku, které
jsou nezbytné pro sestaveni obvodu. Jsou-li vyslé koeficienty kladné, mtze byt frak-
tant vyroben z klasickych pasivnich prvki, jako jsou napt. rezistory a kapacitory.
V pripadé, kdy koeficienty jsou zaporné, fraktance 1ze provést pomoci prevodniku se
zapornou impedanci. Dominové zebrikové sité mohou aproximovat fraktalni operator
mnohem efektivnéji nez soustredéné sité [11]. Vyhodou této aproximace je jednodu-
chost navrhu, nevyhodou je vsak pevné dana hodnota fraktalniho radu obvodu. Jako
priklad tedy méame Fetézec zebiiku, ktery je zndzornén na obr.[2.2]

Kde Zs, 1(p) a Ya,(p), n = 1,..., k, jsou ddny impedance prvki obvodu [I1].
Diky konecnosti daného obvodu najdeme vstupni admitanci mezi svorky pravé strany

YVQn—2 + 1

ZQ"_lJrﬁln ’
Vstupni impedance tedy bude rovna

1

1

Y2n—2+7
ZZn—lJrﬁln

20



Z( p) Yz Y4 Y2n-2 [] YZ n

Obr. 2.2: Schéma kone¢ného dominového zebiiku

Pokud budeme takto pokracovat az ke vstupnim svorkam, ziskame vyslednou
impedanci zndzornéného obvodu (2.2)). Vyslednd impedance daného obvodu tedy
bude

Z(p) = Z(p) + (2.2)

Ya(p) + = L
Z2n71(p)+ﬁ(l))

Lze tedy poskytnout jednoduchou metodu navrhu pro obvod s danou impe-
danci Z(p). Pro tento piipad tedy musi byt dosazeno rozsiteni fetézového zlomku
pro Z(p). Poté ziskané konkrétni vyrazy Z,, 1(p) a Ya,(p), n = 1,..., k poskytnou
typy potrebnych soucasti obvodu a jejich jmenovité hodnoty.

U racionalni aproximace frakéniho integratoru, popt. diferenciatoru, lze vyjadrit

pmz{ggg — Z(p) (2.3

kde p a q jsou poradi racionalni aproximace, P a () jsou ptislusné polynomy stupné

obecny vztah [14]

p a q. PFimy vypocet byl uveden v ¢lanku [14].
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2.3 Moderni metody navrhu fraktalnich struktur

Jelikoz fraktélni struktury vzbuzuji velky zajem jiz nékolik let. Timto tématem se za-
byvalo mnoho fyziki, jako je naptiklad Niklasson, ktery se ve svych studiich zabyva
o vlivu fraktalnich struktur na dielektrické vlastnosti kondenzovanych systémii, dale
Sapoval, ktery ve své experimentalni studii popisuje sobépodobnost (Self-similarity)
fraktalnich elektrod [I5]. Pan profesor Haba se svymi kolegy, se ve své praci [15]
zameéruje na deterministické fraktalni struktury, které jsou realizované pomoci MOS
(Metal Oxide Semi-conductor) technologie. Profesor Haba ve své praci uvadi tyto
struktury pro tfeti irovné iteraci. Iterac¢ni iroven je parametr, tento parametr nam
umoznuje rozsirit fraktalni pasmo. Fraktalni pasmo lze rozsitit od nizkych smérem
k vysokym hodnotdm frekvenci [I5]. Pocet iteraci je vSak se soucasnou technologii
omezena na ur¢ity pocet. Jednotlivé fraktalni vzory se daji rozdélit do tii skupin,
a to fraktdlni strom ve hvézdé, Von Kochiv model a Hilbertiiv model. Je potiebné
si uveédomit, ze frekvencéni pasmo pro fraktalni modely, zavisi nejen na poctu ite-
raci daného modelu, ale i na pouzitych technologickych parametrech pti realizaci
struktury [I5].

Napriklad navrh fraktalniho stromu je zaloZena na iniciatoru, kde se zde jedna
o segment. Tento segment je rozdéleny na stejné délky [;. Na obou stranach jsou
opét segmenty o stejné délce a pod thlem ¢ [16]. Tento proces se provadi na kie-
mikovém substratu typu P, ktery ma pevné dany rozmeér. Tento substrat je vycis-
tén a nechava se zoxidovat ve vlhkém prostiedi, zde vznika oxid kfemicity SiO,
o tloustce 1um. Nasledné po optické litografii a po mokrém chemickém oSetfeni
bude predchozi oxidace pouze na postrannich zéonach, k nim jsou posléze pripojené
kontakty pro propojeni s testovanym obvodem. Vyslednd tloustka je vytvorena pro
minimalizaci nepriznivych vlivii rozptylenych kapacit, které by mohlo ovlivnit vy-
slednou fraktalni strukturu. Dalsimi postupy jsou ¢isténi typu RCA, sucha oxidace
zvolené tloustky pro zlepseni elektrickych vlastnosti, nanaSeni vodivé vrstvy a po
nasledné deoxidaci se vysledna struktura ziha okolo 450°C.

Timto vyzkumem se zabyva fada vyzkumniki, jednim z nich je jiz zminovany
profesor Haba, ktery ve své praci popisuje jednotlivé technologie. V popisu prace
profesora Haba lze nalézt nahradni schéma dané struktury, blize popsané metody

navrhu a ve vysledku prace jsou teoretické a simula¢ni metody popsany.
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3 POUZITE AKTIVNI PRVKY

V této kapitole jsou strucné popsany pouzité aktivni prvky a jejich behavioralni

modely, které byly pouzity pri navrhu kmitoc¢tového filtru.

3.1 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

vvvvvv

zalnost. Da se tedy Tict, ze témér vsechny typy proudovych konvejort, vhodnym
propojenim jednotlivych svorek, mohou byt realizovany pomoci UCC. Schematické
znacka UCC je zobrazena na obr.[3.I] Je to tedy univerzélni proudovy konvejor,
ktery ma tii vysokoimpedancéni napétfové vstupy. Jednotlivé vstupy jsou oznaceny
ve schématu jako Y7, Ys, Y5. Pii kombinaci vstupi Y7, Y5 se jedna o rozdilové vstupy.

U kombinace vstupu Y7, Y3 se jedna o souctové.

i UCC i
Y1+ 121+
o Yi+ Z1+ o)
lys. Iz1-

Uyi+ o —= vy 71- L o Uz1+
Uya- ly3+ I72+ Uz1-
o———= 1vy3+ Z22+—— o0
Uys+ ix I72- |Uz2+
Oo— X Z2-—O

Obr. 3.1: Schématicka znacka univerzalniho proudového konvejoru

Déle tento univerzalni proudovy konvejor mé jeden nizkoimpedancni vstup X a ctyti
proudové vystupy (Z1+, Zox ). Prvni dva vystupy Z;., Za, jsou komplementarni vici

vystuptim Z;_, Zy_ [17].
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Vyslednd maticova rovnice, kterd popisuje vztahy mezi jednotlivymi svorkami je
[18]:

iv1 000 0 0 0000 Uy
ivo 00 0 0 0000 uyo
iv3 00 0 0 0000 uys
ux | |1 -11 0 0000 ix
i714 000 0 1 0000 ugzq 4
iz 00 0 1 0000 ugzo
iz1. 00 010000 uzq.
izo. 000 010000 uzo.

Pti realizaci kmitoc¢tovych filtrii, ma vétsi vliv na vysledné vlastnosti filtru prave
hodnota odporu, ktera je pripojena na svorku X.

Soucésti pouzdra prvku UCC je prvek CCII+/—. Jedna se o prvek tieti generace,
jeho predchozi generace byly popsany v literatuie [19].

CCll+/- _
Ix Iz+
o——= | x 7+ —— o
Ux iy iz. Uz+
=~y -0

o T
2 2 I 2
Obr. 3.2: Schématicka znacka CCII+/—

Schématicka znacka je zobrazena na obr. vztah mezi vstupy a vystupy po-
pisuje nésledujici matice [20].

ux 0O 1 00 Ia
iy | | 0 000 Uy
e | | 1 000 Usy
Ty -1 0 0 0 Uy
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3.2 Proudovy sledovac

Nejcastéji se vyskytujicim proudovym sledovacem je prvek DO-CF (Dual-Output
Current Follower), ten poskytuje jeden vstup a dva vystupy. Jedné se o zdroj proudu
fizeny proudem, z grafi signalovych toku je patrné, ze je zde jednotkovy prenos
s moznosti invertovani. Schématickd znacka a jeho M-C graf je zobrazen viz [3.3

Zjednodusené tedy umi kopirovat a zrcadlit vstupni signédl na vystup.

DO-CF

yst - O 1 i- L
—> .
lyyst-
—rg) 1

Obr. 3.3: a) Schématicka znacka proudového sledovace DO-CF b) M-C graf signé-
lovych toki DO-CF

Chovéani prvku DO-CF lze popsat jednoduchymi rovnicemi [21]:

IVYST4+ = —IVYST- = 4VST- (3.1)

Realizace prvku DO-CF pomoci modelu UCC je na obr. 3.4, Pokud dany prvek
mé ¢tyfi vystupy jednd se o MO-CF (Multi-Output Current Follower).

UCC

iVST iVYST—
vst <—
O—X Z1+ , O
lyyst+ UyysTt-

Z1- —O:I

Uvst Uyyst+
Y2-
[ Y3+ 72-

i__J_l I X

Obr. 3.4: Realizace prvku DO-CF pomoci UCC.
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3.3 Operacni transkonduktancéni zesilova¢ (OTA)

Operacni transkonduktancéni zesilovac¢ je zdroj proudu tizeny napétim, neni vsak
¢isté proudové aktivnim prvkem. Jednd se o programovatelné zatizeni a ma pouze
jeden vysokoimpedan¢ni uzel, na rozdil od konvenc¢nich optickych zesilovaci [23].
OTA patii mezi zakladni stavebni kameny analogovych obvodii a systémii, at uz sa-
mostatné nebo v kombinaci s riznymi typy proudovych sledovact pracujicich v prou-

dovém moédu. Jeho schématickd znacka a M-C graf signdlovych tokl je znazornén

na obr.[3.5]

Obr. 3.5: a) Schématickd znacka transkonduktancéniho operac¢niho zesilovace b) M-
C graf signdlovych toki OTA c¢) Schématickd znacka prvku BOTA d) M-C graf
signalovych tokt prvku BOTA

Velmi pouzivané jsou v analogovych filtrech, A /D nebo D/A konvertorech apod.
Pro ideédlni transkonduktanc¢ni zesilova¢ ma nekonecnou sitku pasma napétové rize-
ného zdroje proudu, s nekonec¢nou vstupni a vystupni impedanci. Jeden z hlavnich
parametri operac¢niho transkonduktanc¢niho zesilovace je jeho transkonduktance g,,,

kde hodnota R je nepfimo umérnd transkonduktanci.
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OTA ma jeden napétovy vstup a jeden proudovy vystup. Realizace pomoci UCC
[30] je znazornéno na obrazku obr.. Jeho vystup lze popsat rovnici:

IVYST = 9m - (UysT4+ — UVST-) (3.2)

Pii zvyseni poctu vystupt lze definovat dalsi dva operacni transkonduktanc¢ni
zesilovace, a to BOTA, ktery mé dva vystupy a dale MOTA s vice vystupy.

BOTA je vhodny pro nepretrzité zpracovavani analogovych signali, ktery miize
byt naprogramovan pomoci fiditelného napéti. To umoznuje kompenzovat rozpéti
parametri procesu v automaticky naladénych filtrech [33]. Jeho schématicka znacka

a M-C graf signdlovych toki je zndzornén na obr.[3.5

. UCC ]
IvsT+ IvysT+
o : Y1+ Z1+ - O
UysT+ IvsT- N IvysT- UyysTs
Uyst- UyysT-
Y3+ 72+
X Z2-

2 g | PRt 2 2

Obr. 3.6: Realizace zapojeni prvku BOTA pomoci UCC

BOTA ma tedy dva napétové vstupy a poskytuje dva vyvazené vystupni proudy,
které jsou vyvedeny pomoci vystupnich svorek. Vystupni proud je dédn vztahem [33]:

ivysT+ = m - (UygT4 — UVST-), (3.3)

iVYST- = —gm * (UysT4+ — UVST-), (3.4)

kde g,, je hodnota transkonduktance. Diferenc¢ni transkonduktor preménuje roz-
dil mezi dvémi vstupnimi napétimi na jednosmérny proud. Tento proud je déle
preveden na napéti, pomoci napétové rizeného MOS zemniho rezistoru a nésledné
preveden na dva vyvazené proudy pres vyrovnavaci vystupni stupen, bez pouziti
proudovych zrcadel.

Pomoci transkonduktoru BOTA Ize sestavit mnoho dalsich obvodi, jako jsou

naptiklad aktivni filtry GM — C, zesilovace, vyvazené vstupni integratory apod.
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3.4 Riditelny proudovy zesilovaé

Adjustable Current Amplifier (ACA) je jednoduchy model zesilovaciho prvku s fi-
ditelnym proudovym zesilenim A. Schématicka znacka a graf signdlovych toku je

zobrazen na obr. a je popsan rovnici [25]:

ivysT = Aiyg- (3.5)

ACA

b)

Obr. 3.7: a) Schématicka znacka prvku ACA b) M-C graf signdlovych toka ACA

Odlisnost od proudovych sledovacii je, ze tyto prvku umoznuji proménnou zménu
zesileni [28]. Riditelny proudovy zesilova¢ ACA lze v realnych obvodech nahradit
prvkem EL2028, laditelnost zesileni daného prvku je mozna pomoci zmény velikosti
riditelného napéti viz tabulka [3.1]

Tab. 3.1: Tabulka zavislosti velikosti zesileni na zméné fiditelného napéti u g, prvku
EL2082

Velikost tgain [V] | Zesileni [-]
0,985 1
2,080 2
3,375 3

ACA je zékladnim stavebnim kamenem prvku DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier). Vysledné zesileni se da fidit pomoci digitdlni ¢tyrbitové sbérnice. DACA
se vyznacuje nizkou vystupni impedanci proudovych vystupt. Pro diferen¢ni vstupni
a vystupni proud, prenosovou funkci a jednotlivé vystupni proudy, byl prvek DACA

popséan rovnicemi [29]
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ITD = tvsT+ — VST, (

iOD = VyST4 — IVYST-; (

i0D = 2417D: (

ivysT+ = A1 - (ivsT+ — ivsT-), (
ivysT- = —A[ - (iygr+ — ivsT-), (3.10

kde i;p predstavuje diferenéni vstupni proud, ipp predstavuje diferencni vy-
stupni proud a A; predstavuje proudové zesileni prvku DACA [29]. Pomoci digitalni
sbérnice CTR(3:0) je mozné tizeni zesileni. Schematicka znacka a M-C graf signélo-
vych toki pro prvek DACA je znézornén na obr.[3.8]

b)

Obr. 3.8: a) Schématickd znacka modelu DACA b) M-C graf signalovych toki pro
prvek DACA
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4 METODA NAVRHU KMITOCTOVYCH FIL-
TRU

V této kapitole je popsana metoda M-C grafti signalovych toki, ktera byla pouzita
pro navrh filtrac¢ni struktury celociselného fadu. Navrzena struktura byla nésledné
modifikovana na filtr necelo¢iselného radu nahrazenim klasickych kapacitoru kapa-

citory fraktalniho radu.

4.1 Masonovy-Coatesovy grafy signalovych toku

V soucasné dobé existuje fada navrhti kmitoctovych filtri, jedné se naptiklad o kaska-
dovani integracnich élankt, metody systematickych prvkia, M-C grafi signalovych
tokti apod. Grafy signalovych toka byly ptivodné navrzeny Masonem pro reseni
linearnich obvodi, které dale byly zobecnéné Coatesovy grafy. Grafy signalovych
tokt se nyni vyuzivaji v raznych technickych oblastech. Tento graf je soustava bodu
a usecek, které jsou nazyvany uzly a vétvemi, kde kazdy konec vétve je pripojen
k danému uzlu. Vysledkem tedy je, ze graf signalovych tokl je diagram, ktery zna-
zornuje vzajemny vztah mezi proménnymi [36]. V soucasné dobé se nejvice v praxi
pouzivaji smisené Masonovy-Coatesovy grafy neboli M-C grafy. Pomoci M-C grafu
signalovych tokti mizeme urcit prenosovou rovnici obvodu, lze urc¢it pomoci rov-
nice neboli Masonova vzorce. Diky tomu lze za pomoci pravidel feseni M-C graf
muzeme primo navrhnout kmitoctové filtry s pozadovanymi tvary prenosové funkce
[35]. Determinant M-C grafu definovany viz (4.1)) zaroven predstavuje levou stranu
charakteristické rovnice C'E, kde jeji tvar do podstatné miry urcuje chovani analy-
zovaného obvodu [36]. Pfi ndvrhu kmitoc¢tového filtru, ktery bude n-tého fadu, musi
platit, Ze se jmenovatel prenosové funkce C'E musi skladat z n + 1 ¢lenti. Z dvodu
stability by tyto ¢leny méli byt kladné. Prenosovou rovnici obvodu lze urcit pomoci

M-C grafu signalovych tokii, pomoci rovnice, nebo-li

Y 1
K="—=_.N"P.A, 4.
= A % IZRWAN (4.1)

kde P; je prenos i-té piimé cesty od vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y [34].

Determinant grafu je oznacen A a je oznacen nésledujicim zpusobem [34]:

A=V =350 y® 430 y0 S shm oy (4.2)
k ! m

kde V' je soucin vlastnich smycek, ka) je prenos k-té orientované smycky a Vl(k)
je soucin vsech vlastnich smycek, které se nedotykaji k-té orientované smycky:. Sél)

je prenos dvou nedotykajicich se orientovanych smycek a Sél) je soucin vlastnich
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smycek, které se nedotykaji 1-té orientovanych smycek [34]. Pokud se orientovand
smycka nebo k-ta prima cesta dotyka vsSech uzli, pak se V nebo A; rovna jedné. A;
je determinant té ¢asti grafu, kterd se nedotyka i-té piimé cesty [34].

Jedny z hlavnich vyhod pouziti M-C grafi jsou napiiklad jednoducha pravidla
pri sestavovani a jednoducha struktura a jednou z podstatnych vyhod je nasledné

sestaveni schématu z M-C grafu.
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Navrh klasického kmito¢tového filtru

V této casti jsou ukazany navrhy dvou celociselnych kmitoctovych filtri druhého
radu. Dale tyto celociselné kmitoctové filtry byly simulovany a zjistény jejich funkce.

Veskeré simulace jsou provedeny s Cisté idealnimi souc¢dstkami.

5.1.1 Obvod ¢. 1

Schéma analyzovaného filtru je zobrazeno viz obr.[5.1} Ve schématu jsou naznaceny
tTi rizné vystupy, kde na jednotlivych vystupech jsou razné funkce kmitoctového

filtru. Tyto funkce jsou: dolni (DP), invertujici horni (iHP) a pasmova propust (PP).

hn—>

Obr. 5.1: Schéma kmitoc¢tového filtru druhého radu se tfemi vystupy

Pomoci M-C grafu signdlovych toki, které jsou popsany v kapitole [£.1] byl se-
strojen diagram se vSemi pouzitymi vystupy viz obr.[5.2
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-1 gm2
gml 1

“Om1

“gm2

Obr. 5.2: M-C graf signalovych tok kmitoc¢tového filtru

Charakteristickd rovnice a vSechny prenosové funkce kmitoctového filtru jsou
popsany nasledujicimi zptisoby:
o Charakteristicka rovnice:

CE = pzc’lCQ + pC2gm1A + Im19Gm2- (51)
e Prenosové funkce pro dolni, horni a pasmovou propust:

gmlgm2
K - : 5.2
DPp) p2C1Cs + pCoGmi A + GmiGm2 (5:2)

2
—p 0102
K = ) >3
IHP(p) p20102 + pngm1A + Im19m2 ( )

PCogm A
K = . 5.4
PPp) p2C1Cs + pCoGmi A + GmiGm2 (5.4)

Vyse uvedené prenosové funkce byly zjistény pomoci simula¢niho programu SNAP.
Déle z charakteristické rovnice kmitoc¢tového filtru (5.1) byly vyjadieny rovnice

pro uhlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti QQq:

wi® = ggg“; (5.5)
C
2 19m2
QO = 70297711142. (56)
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Pro simulace byly zvoleny pevné hodnoty kondenzatort C a Cy. Hodnoty transkon-
duktanci ¢,,1 a gme byly dopocitdny z predeslych rovnic , , pro C; =
470 pF a Cy = 750 pF, mezni kmitocet fy = 10kHz, zesileni A = 1 a cinitel ja-
kosti Qg = 0,7071. Vypoctené hodnoty transkonduktanci jsou: g,,; = 41,76 uS
a gma = 33,32 uS.

Pomoci programu OrCad bylo dané schéma sestaveno a simulovano pro idealni
i realné charakteristiky. Vysledné modulové a fazové charakteristiky kmitoctového

filtru jsou znazornény na obr. [5.3]

0 - 90—y
/d‘\ 45 \ —I-iHP
/ \ 0 L I-DP

w
o

-45

Modul [dB]
Faze [°]

60 —I|-DP -90
—I-PP
I-iHP 135
-90 ‘ -180 o L
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.3: Modulové (a) a fazova (b) charakteristika pro dolni (Iyp), inver-
tujici horni (/;yp) a pasmovou (Ipp) propust.

7 graft fazovych charakteristik pro dolni a pasmovou propust lze zjistit, ze se jedna
o neinvertujici funkci, u horni naopak se jedna o invertujici funkci. Z modulovych
charakteristik je patrné, ze kmitoc¢tova charakteristika klesé se strmosti 40 dB/dekadu
pri prekroc¢eni mezniho kmitoc¢tu fy pro dolni propust, u invertujici horni propusti
roste se stejnou strmosti po mezni kmitocet fy. Pasmova propust ma kolem central-
ntho kmitoc¢tu strmost tlumu do nepropustného pasma 20 dB/dekadu.

7, drive uvedenych rovnic pro thlovy kmitocet a Cinitel jakosti je
ziejmé, ze thlovy kmitocet je primo timérné zavisly na soucinu transkonduktanci g,,;
a gma, Cinitel jakosti nepiimo tmérny velikosti zesileni A. Preladitelnost tohoto filtru
byla ovéfena pro tii zvolené hodnoty zesileni a transkonduktanci. Vysledky jsou
zobrazeny na obrazcich a

Funkce zmény mezniho kmito¢tu je zndzornéna na obrazku [5.4] fdzova a modu-
lovd charakteristika obvodu na vystupu Iyp, tedy typu dolni propust, je patrné,

ze pri zvysSovani transkonduktanci se pfimoimérné zvysuje thlovy kmitocet.
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Mezni kmitocet pro transkonduktance g,,; = 41,76 uS a gne = 33,32 uS je ro-

ven fo = 10kHz. Pii dvojnasobné hodnoté transkonduktanci je thlovy kmito-
cet roven fy = 20kHz a naopak pri poloviéni hodnoté transkonduktanci je ro-
ven fo = 5HkHz.

U funkce zmény cinitele jakosti je na obrazku viditelnd nepr{mé timéra ¢ini-
tele jakosti @)y k velkosti zesileni A. Pti zesileni A = 1 nabyva ¢initel jakosti hod-
noty Qg = 0,7071, pro A = 2 je Qg = 0,3536 a pri zesileni A = 3 je Qg = 0,2357.

0 0
N —f0= 20kHz
. 30 \ —f0= 10kHz
-1
= \\ _ -60 \ fO= 5kHz
ne) [2a]
= =3
_§ -20 g -90 \
S —f0= 20kHz u._120
30 - —f0=10kHz \\
f0= SkHz \ 150
-40 ‘ -180
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.4: Modulové (a) a fazova (b) charakteristika pfi zméné thlového

kmitoctu, vystup Ipp

90 I

_0 //\\ © N :ﬁ; i

10 A=3
I _ 30 \ —
hel =
3" £ \
] w
= // —Q0=0,7071 \\\\ -30 \\

-30 —Q0 =

om0
40 | 90 &
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.5: Modulovéd (a) a fazova (b) charakteristika pri zméné Cinitele ja-

kosti, vystup Ipp
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5.1.2 Obvod ¢. 2

Schéma navrzeného kmito¢tového filtru druhého fadu je zobrazeno na obr.[5.6] Dany
obvod mé dva vystupy typu dolni (DP) a pasmova (PP) propust. Vysledny diagram
se vSemi pouzitymi vystupy je zobrazen pomoci M-C grafii signalovych toki na

obr.5.17

DO-CF DACA

DO-CF

hn—> Ry
O—

i

Obr. 5.6: Schéma kmitoc¢tového filtru druhého radu se dvéma vystupy

pCl'f'Gl

Obr. 5.7: M-C graf signalovych tok kmitoc¢tového filtru
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Dané schéma je popsano charakteristickou rovnici a prenosovymi funkcemi kmi-
toctového filtru, které jsou:

¢ Charakteristickd rovnice:
CE = p*CiCyR1 + pCiR1gm2As + gmi A1 As. (5.7)

e Prenosové funkce pro dolni a pasmovou propust:

gm1A1 Ay
K - , 5.8
DPp) p?C1Co Ry + pCiR1Gma2As + gm1Ar As (5:8)
pCrA,
K = ) 5.9
PP®) ™ p2CyCoR, + pCi Ry gmaAs + g1 A1 As (5.9)

Vyse uvedené prenosové funkce byly zjistény pomoci simula¢niho programu SNAP.
Z charakteristické rovnice kmito¢tového filtru (5.7) byly zjiStény rovnice pro thlovy

kmitocet wqy a Cinitel jakosti Qo:

AA
2 14120m2

= —— ']_
YT G OLR, (5.10)

A C

2 1V2

2 5.11
@o AsR1ClGuma (5-11)

90

0
a5 I-DP |
I-PP —I-PP
= —1-DP 0 -
g-30 il -
S @ -45
E pid
= 60 L ul -90
\\ -135
-90 -180
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.8: Modulova (a) a fazovd (b) charakteristika pro dolni (Ipp) a
pasmovou (/pp) propust.

Pro dany obvod [5.6] byly pevné zvoleny soucastky kapacitori C; = 470 pF a Cy =
750 pF. Z danych hodnot byly dopocteny hodnoty odporu a transkonduktance R; a
Jm2, pro zvolené zesileni A; = Ay = 1, mezni kmitocet fo = 10kHz a cinitel jakosti
Qo = 0,7071. Vyslé hodnoty odporu a transkonduktance jsou Ry = 23944,4(,
Im2 = 33.32 uS.
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Pomoci programu OrCad byl dany obvod odsimulovan. Simulovany byly mo-
dulové a fazové charakteristiky kmitoc¢tového filtru viz obr. 5.8

7 vysledku simulaci fazovych charakteristik pro dolni a pasmovou propust je
ziejmé, ze se jedna o neinvertujici funkce. Modulova charakteristika pro funkci
typu dolni propust ma pri prekroceni mezniho kmitocétu fy charakteristika str-
most 40 dB/dekédu, charakteristika typu pasmova propust ma kolem mezniho kmi-
toCtu strmost titlumu do nepropustného pasma 20 dB/dekddu. Déle u vystupu typu

pasmova propust je patrny tatlum, tento ttlum je zptsobny nepomérem v prenosové

funkei (5.9)).

0
0 f0 = 10 kHz
-30 —f0 = 20 kHz
-10 \ —f0=30kH
= \\ -60 \\ z
=) [
g -20 ﬁ -90 \\
o w
s f0 = 10 kHz -120
-30 —— —f0=20kHz 150 \\
—f0 = 30 kHz \\ N
-40 ‘ -180
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06  1E+02  1E+03  1E+04  1E+05  1E+06  1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.9: Modulova (a) a fazova (b) charakteristika pfi zméné thlového

kmitoctu, vystup Inpp

90

0 A \ —Q0=0,380
/ \ 60 \\ —Q0=0,7071
= 30 Q0=1,370
5,-20 = \\
E @ 0
el N
= —Q0=0,380 -
O AT Qo ] 0‘7071 T TN 2 \
—Qo0 ] 1’370 60
-60 ‘ -90 =
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.10: Modulova (a) a fazova (b) charakteristika pfi zméné ¢initele ja-

kosti, vystup Ipp

Také byly zjistény funkce zmény Cinitele jakosti a zmény tthlového kmitoctu. Kde
zména uhlového kmitoctu je ovlivnéna zménou zesileni A; a A,, za predpokladu
A; = Ay. Zménu dinitele jakosti lze primoumérné ovladat pomoci hodnot odporu

R, a transkonduktance g,,2, pro idedlni zménu cinitele jakosti aniz by byl ovlivnén
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thlovy kmitocet predpokladejme stejny pomér hodnot odporu a transkonduktance.
Vysledné simulace jsou zobrazeny viz pro zménu uhlového kmitoctu a pro

zménu cinitele jakosti.

5.2 Navrh pasivniho prvku necelociselného radu

a jeho zakomponovani do obvodu

V této casti je uveden ndvrh kondenzatoru s fraktalnim charakterem a jeho na-
slednym pripojenim do obvodu, které byly feseny v predchozi kapitole [5.1] Veskeré
simulace jsou provedeny pro soucastky cisté idedlni i realné. Pro obvod ¢. 1 byl
zvolen kapacitor C jako kapacitor s fraktalnim charakterem, u obvodu ¢. 2
byl zvolen kapacitor Cy jako kapacitor s fraktalnim charakterem.

Pro realizaci neceloc¢iselného kmitoc¢tového filtru je pouzita pro oba typy kmi-
toctovych filtri zebtikova struktura typu Foster 1, ktera je zobrazena na obr. [5.11]
Jedna se zde o konec¢nou zebtikovou strukturu, ktera byla pouzita v této praci. Tato
struktura a jeji vypocet soucastek byly prevzaty od profesora Ushakova viz [37], kde
kod pro vypocet rezistoru a kapacitoru v programu MATLAB je uveden v ptiloze

této prace viz [A]

R,
R: Lk
o— |
. | -
la ~ C1 CZ C3
- -~ R R R R
_ + —H H

Obr. 5.11: Schematickéd znacka kapacitoru s fraktalnim charakterem a néasledné za-

pojeni zebtikové struktury Foster 1.

Hodnoty soucastek zebtikové struktury Foster 1 urcuje pocet sekci RC, v tomto
piipadé to je 7 sekei, a velikost hodnoty v € (0; 1). Déle je nutné urcit hranice thlové
frekvence pro platnost aproximace, zde byly zvoleny hranice wy, = (2 -7 - f)/100
pro dolni hranici mezniho kmito¢tu a wy = (2-7- fp) - 100 pro horni hranici mezniho

kmitoc¢tu, stfedovy kmitocet fy = 10kHz. Dalsi hodnotou ovliviujici vypocet této
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struktury, je hodnota kapacitoru s fraktalnim charakterem, ktery byl vypocten na
zékladé zvoleného C) popi. Cy nasledovné: Cy, = C) - w'™°F/sec, popt. Ch, =
Cy - w'=°F /sec. Vysledné hodnoty téchto odporii a kapacitortt pro riizné hodnoty
a = (0,3;0,5;0,7) jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach, pro obvod ¢. 1 jsou
uvedeny v tabulce a u obvodu ¢. 2 jsou viz tabulka [5.3

5.2.1 Modifikace obvodu ¢. 1

DACA

BOTA
hn—> +
gm2 l%
- 0

Obr. 5.12: Schéma zapojeni kmitoctového filtru s neceloc¢iselnym prvkem C]a.

Pro obvod feseny v kapitole[5.1.1] byl zvolen kapacitor C jako kapacitor s fraktél-
nim charakterem. Schéma zapojeni s necelo¢iselnym prvkem je zndzornéno viz [5.12]
V tomto pripadé tedy mizeme napsat Laplacetiv obraz impedance kapacitoru frak-
talniho radu, tak ze Z¢y = ﬁ pro a € (0;1). Po dosazeni do charakteristické
rovnice obvodu

CE = p*’C1Cy + pCsgmi A + GimiGmo, (5.12)

feSeného v kapitole [5.1.1] a nésledné tpravé ziskdvame charakteristickou rovnici

s fraktdlnim kondenzatorem:

gmlA gmlng
CE,.,=p*t® .
R S oA

(5.13)

Tabulka vypocétenych hodnot soucastek potiebné pro sestaveni RC struktury, je
zobrazena viz 5.1l

Tato zebrikova struktura byla pomoci programu OrCad simulovana a nasledné
zobrazeny vysledné charakteristiky této struktury. Simulace probéhly pro vsechny
zvolené hodnoty o = (0,3; 0,5; 0,7) s krokem 101 bodu na dekddu. Z impedané¢ni
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Tab. 5.1: Tabulka vypoctenych hodnot soucastek dominového zebtiku

Hodnota « 0,3 0,5 0,7
Cy [pF] 116,36 | 227,25 | 632,60
Cy [pF] 261,01 | 372,72 | 768,63
C3 [pF] 639,02 | 692,79 | 1087,47
Cy [nF] 1,59 1,32 1,58
Cs [nF] 3,95 2,49 2,27
Cs [nF] 9,55 4,46 2,97
C7 [nF] 19,73 | 5,68 1,97
Ry [kQ)] 8,51 3,39 1,35
Ry [kQ)] 3,22 1,88 0,77
Rs [k 5,35 4,27 2,36
R, [kQ)] 8,14 8,56 6,22
Rs [kQ)] 12,19 | 16,77 | 15,94
Rg [kQ] 18,29 | 33,07 | 41,40
Ry [kQ)] 28,21 | 68,86 | 117,90
Rs [kQ)] 50,91 | 201,84 | 664,62

charakteristiky Ize odvodit, Ze s vyssim radem se zvysuje impedance struk-
tury, to lze odvodit i z tabulky vypoctenych hodnot soucastek [5.11 Z fazové cha-
rakteristiky na obr. lze vy¢ist, ze navrh dané struktury byl navrzen pro kmi-
tocet 10 kHz. V posledni simulaci zebtikové struktury je znazornéna modulova cha-
rakteristika viz B.13

120 + . .
- -ldealni pribéh
N Alfa=0,3
\ —Alfa=0,5
————— — \ Alfa=0,7
v—l . ’
5100 \
= \
e N\
[] N
s \
80 b \
60 LT

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz]

Obr. 5.13: Modulova charakteristika zebrikové struktury pro t¥i rizné hodnoty a.
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Obr. 5.14: Fazova charakteristika zebrikové struktury pro tii rizné hodnoty «.
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Obr. 5.15: Impedancni charakteristika zebtikové struktury pro tfi rizné hodnoty .

Dalsim krokem je ziskani normalizované obecné funkce pro necelociselny rad typu
dolni propust. Obecna funkce pro neceloc¢iselny rad kmitoctového filtru, lze popsat
HDP 1

- , 5.14
e pltaky + pko + ks ( )

kde «a je redlné ¢islo urcujici necelociselny tad kmitoc¢tového filtru a a € (0;1),
hodnoty k1, ks a k3 jsou koeficienty pro ziskani pozadované Butterworthovy charak-
teristiky [38], byly zvoleny z literatury [38] a maji hodnoty:
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ky = 1,065 + 3,691Q — 12, 362a — 0,9675Q% — 6, 5732Qa+
+35,553a% + 0,13734Q° + 0, 8258Q% + 5, 3522Qa” —
—38,89203 — 7,64F — 3Q* — 0,0524Q° — 0, 1895Q%* —
—1,9576Qa” + 15,437a* (5.15)

ko = 1,704 — 6,6418Q + 12, 480cr + 2, 3437Q* + 7,0029Qa—
—34,950% — 0,426Q° — 0, 8742Q%*« — 5, 7911Qa* +
+39,0560° + 0,0300Q* + 0, 04687Q%c + 0, 28763Q%*a” +
+1,7890Qa® — 15,0610t (5.16)

ks = 0,9787 4 0,0515Q + 0,0347a + 5,478E — 3Q* — 0,0837Qa—
—2,16E — 30* — 1,39E — 3Q° + 4,31F — 3Q%*a + 0,0483Qa* —
—0,015303 4+ 8,34F — 5Q* + 5,76 E — 4Q%a + 1,43F — 3Q%*a* —
—0,0192Qa? + 5,31E — 3a* (5.17)

Pro substituci prenosové funkce ([5.13]) s normalizovanou obecnou funkei (5.18]),
je nutné obecnou funkci pro posun charakteristiky na jiny kmitocet normalizovat po-
moci wy!™®. Po normalizaci obecné funkce (5.14)) ziskdvame normalizovanou obecnou

funkei:
wo 14+«

HPP = ky . 5.18
I4+a pl-i-a +p%w0a + %WO1+O‘ ( )

Po substituci prenosové funkce (5.13) s normalizovanou obecnou funkei (5.18]),
ziskavame rovnice pro vypocet jednotlivych soucastek. Tyto rovnice jsou:

gm1 - A k2
= —“wp® 1
Cla kl Wo (5 9)

gm1 - Gm2 ks 1+
= —wy T
C1aCa k1
Tabulka vypoctenych hodnot jednotlivych soucastek je zobrazena viz tab. [5.2]

(5.20)

Zebitkova struktura byla sestavena ze soucastek, které jsou znazornény v tab.
[B.1] Simulace idedlnich modelt a modeli popisujicich redlné vlastnosti probihala
pro tii rizné hodnoty soucastek dle hodnoty o = (0,3; 0,5; 0,7).

Na obr. je zobrazena fazovd charakteristika na vystupu Iyp, jedna se o vy-
stup typu dolni propust.
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Tab. 5.2: Tabulka vypoctenych hodnot soucastek

Hodnota o 0,3 0,5 0,7
ki [-] 0,822581 | 0,671022 | 0,727579
ko [—] 0,605246 | 0,9754599 | 1,096593
ks [—] 1,01166 1,009066 | 1,006276
Im1 [,uS] 21,7286 40,0288 44,5085
Gm2 [,uS] 78,7669 51,9423 43,2427
Cia [nF] 1073,55 | 117,812 | 12,9286
(=== =————=—=——"c 0
-45
g -
S 40 |- -Idedini pribéh .
Alfa=0,3 135
—Alfa=0,5
Alfa=0,7
-60 ! -180
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 16402  1E+03  1E+04  1E+05  1E+06  1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.16: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky necelo¢iselného kmi-
toctového filtru na vystupu Iyp, typu dolni propust.

7 modulovych charakteristikach viz lze uréit strmost utlumu z propust-
ného pasma do nepropustného v dB/dekddu. Pro o = 0,3 je tato strmost ttlumu
rovna 24,63 dB/dekadu (teoreticky 26 dB/dekddu), pro a = 0,5 je strmost ttlumu
28.03 dB/dekadu (teoreticky 30 dB/dekddu) a pro e = 0,7 dany pokles odpovida
31,65 dB/dekddu (teoreticky 34 dB/dekadu). Z ¢ehoz je tedy zfetelné, Ze pro na-
vrzeny kmitoctovy filtr se necelo¢iselny ad pohybuje v intervalu od 20 dB/dekddu
do 40 dB/dekadu, coz potvrzuje spravnost navrhu. Zjevné odchylky byly zptisobeny
predevsim zaokrouhlovanim hodnot pti vypoctech a pouzitym typem aproximace.

Pro funkci typu invertujici horni propust byly simulovany vlastnosti na vy-
stupu I;gp. Fdzovd a modulovd charakteristika pro rtizné hodnoty «, jsou zna-
zornény na obr. . V tomto pripadé strmost utlumu v dB/dekddu ze simulaci
je 25,38 dB/dekddu pro a = 0,3, 28.82dB/dekadu pro o = 0,5 a 32,15 dB/dekadu
pro a = 0,7. Lze tedy opét vidét odchylku, ktera byla zpiisobena zaokrouhlovanim
hodnot pri vypoctech a pouzitym typem aproximace.

U pasmové propusti jsou vysledné simulace na vystupu Ipp zobrazeny na obr. .

U modulované charakteristiky si lze povsimnout, ze se ma tato funkce od mezniho
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Obr. 5.17: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky necelo¢iselného kmi-

toctového filtru na vystupu I;yp, typu invertujici horni propust.
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Obr. 5.18: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky necelo¢iselného kmi-

toctového filtru na vystupu Ipp, typu pasmova propust.

kmitoctu fy tendenci chovat jako horni propust, pri¢inou deformace na vyssich kmi-
toctech je zpiisobena omezenou sitkou pasma pouzité aproximaci, viz. [5.14] pozici
pouzitého fraktalniho kondenzatoru v obvodu a také tim, ze dana pasmova propust
existuje pfedevsim pro funkce sudého radu (napf. 2., 4. ¥ad).

Péasmova propust je definovana jako 10 * (n) pro pasmo pod centralnim kmi-
toftem. Nad centralnim kmito¢tem je strmost dtlumu definovana jako 10 % (n + «).
7, grafa je strmost dtlumu v dolnim kmitoc¢tovém pasmu 20,16 dB/dekadu
(pro vsechny t¥i typy kmitoctovych filtru fraktdlniho radu). Nad stfedovym kmi-
toCtem je pokles ttlumu nésledujici: 4,6 dB/dekadu pro @ = 0,3, 8,28 dB/dekddu
pro a = 0,5 a 11,65 dB/dekddu pro o = 0, 7.

Na obrazcich a je zobrazeno preladovani parametri navrzeného ob-
vodu. Zména Ccinitele jakosti a kmitoc¢tu byla provedena pro a = 0,5. Fazova

a modulova charakteristika obvodu s necelo¢iselnym kapacitorem C4, pri zméné
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Obr. 5.19: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky pfi zméné ¢initele ja-

kosti u obvodu s necelociselnym fddem, vystup Ipp

¢initele jakosti, jsou znazornény viz obr. [5.19] Tato funkce byla simulovana na vy-
stupu Ipp, typu padsmova propust, docilena byla zménou zesileni A. Z modulové
charakteristiky je viditelnd nepifima imérnost zesileni na ¢initele jakosti, viditelny
je i ttlum pasmové propusti. Cinitel jakosti Q zde nabyva hodnot 0,301 pro A = 1;
0,144 pro A = 2 a 0,0936 pri zesileni A = 3. Pfi zméné tthlového kmitoc¢tu pomoci
transkonduktanci ¢,,1 a g2 u fazové a modulové charakteristiky obvodu s neceloci-
selnym kapacitorem C1,, si lze povsimnout, ze tato funkce obvodu je primoumeérna
velkosti hodnot transkonduktanci. Tato simulace byla provedena pro funkci typu
dolni propust. Stredovy kmitocet nabyva hodnoty fo = 7,96kHz pro transkon-
duktance g,,1 = 40,03 S a gme = 51,94 puS. PTi dvojndsobném zvétseni transkon-
duktanci ziska stredovy kmitocet hodnotu fy = 17,28 kHz a naopak u polovi¢nich

hodnot transkonduktanci stfedovy kmitocet nabyva hodnoty f, = 3,58 kHz.

0 0 -
TR0 it\\\\ - -Idealni prabéh
N \ \ —f0 = 3,58kHz
N
B VN 45 \ \ —f0 =7,96kHz
3 N \ T —f0 = 17,28kHz
h=) \ T, \
E 30 N o -90 \ \ po=r
N >
2 - -Idealni prabéh \ \\\ i \\\\:‘:_}7’
.45 | —f0=3,58KkHz ALY 135 AN
—f0 =7,96kHz N
N
—f0 =17,28kHz
-60 -180
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

(a) (b)

Obr. 5.20: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky pfi zméné thlového

kmitoc¢tu u obvodu s necelociselnym radem, vystup Ihyp
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5.2.2 Modifikace obvodu ¢. 2
DO-CF DACA

ok .

Iop +

DO-CF BOTA

hn—> R:
O—

CZC(__

Iop &

Ci=—

Obr. 5.21: Schéma zapojeni kmitoctového filtru s neceloc¢iselnym prvkem Csar.

Pro obvod, ktery byl popsan v kapitole byl zvolen kapacitor Cy jako ka-
pacitor s fraktalnim charakterem. Schéma zapojeni s neceloc¢iselnym prvkem je zna-
zornéno na obr. I v tomto pripadé lze napsat Laplastv obraz impedance ka-
pacitoru fraktalniho radu, tak ze Zgo = ﬁ pro o € (0;1). Po dosazeni do cha-

rakteristické rovnice obvodu
CE = p°’C CyR; + pC1 Ry gmaAs + gma A1 Ag, (5.21)

reseného v kapitole [5.1.2] ziskavame po tpravé charakteristickou rovnici s frak-

talnim kondenzatorem:

A g 2 A1 Ay
CEy.q = p'to 4 pP2 4 Jro12
e =P TP T OOy

(5.22)

Zebiikova struktura, ktera byla ukazana na zacatku této kapitoly , byla po-
moci programu OrCad simulovdna a nésledné zobrazeny vysledné charakteristiky
této struktury. Simulace probéhly pro vSechny zvolené hodnoty a = (0,3; 0,5; 0,7)
s krokem 101 bodu na dekadu. Popis téchto simulaci byl uveden v kapitole viz [5.2.1]

dané simulace se vztahuji k tabulce
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Tab. 5.3: Tabulka vypoctenych hodnot soucastek dominového zebtiku

Hodnota « 0,3 0,5 0,7
Cy [pF] 185,67 | 362,63 | 1009,45
Cy [pF] 416,49 | 594,78 | 1226,50
Cs [nF] 1,02 | 1,106 | 1,74
Cy [nF] 2,54 | 2,104 2,52
Cs [nF] 6,31 | 3,978 3,62
Cs [nF] 0,15 | 7,121 | 4,74
C7 [nF] 0,32 | 9,056 3,14
Ry [kQ) 533 | 2,12 | 0,84
R, [kQ] 202 | 1,8 | 048
Rs [k 3,35 2,68 1,48
R, [kQ)] 5,10 5,37 3,90
Rs5 [kQ)] 7,64 | 10,51 9,99
Rg [kQ] 11,46 | 20,72 | 25,94
Ry [kQ)] 17,68 | 43,15 | 73,89
Rs [kQ)] 31,90 | 126,48 | 416,51

115 :
- -ldedlni pribéh

\ —Alfa=0,3
100 _\\ —Alfa=0,5
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Obr. 5.22: Modulova charakteristika zebrikové struktury pro t¥i riizné hodnoty a.

Odvozena normalizovand obecna funkce v tomto pripadé ma tvar:

wOl«Hx

HPP — i , 5.23
I+a p1+a _{_p%woa + %WO1+O‘ ( )

postup k ziskani této funkce byl uveden v kapitole |5.2.1} Po substituci prenosové
funkce (j5.22)) s normalizovanou obecnou funkei ((5.23)), ziskdvame rovnice pro vypo-
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cet jednotlivych soucéastek. Tyto rovnice jsou:

GmaAs ko a

= 2%, (5.24)
CQa kl
Im2A1 Az ks i
ZmE TR e (5.25)
C’1C’2O¢R1 kl
0 7
~N 7
NN YUl
\\\ \ / / (
N\ /
-20 | N --_///
= N /
g -40 A
LE T ~— et
\ /
-60 I S Hilll>
--ldeadlni pribéh —Alfa=0,3 —AIlfa=0,5 —Alfa=0,7
_80 Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
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Obr. 5.23: Fazova charakteristika zebiikové struktury pro t¥i rizné hodnoty a.
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Obr. 5.24: Impedancni charakteristika zebtikové struktury pro tfi riizné hodnoty «.
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Tabulka pfepoctenych hodnot jednotlivych soucéstek je zobrazena viz tab. [5.4]

Tab. 5.4: Tabulka vypoctenych hodnot koeficientii a soucastek

Hodnota « 0,3 0,5 0,7

ki [-] 0,822581 | 0,671022 | 0,727579
ko [-] 0,605246 | 0,9754599 | 1,096593
ks [-] 1,01166 1,009066 | 1,006276
Ry [k ] 20,2591 30,7215 | 36,9020
Ima [ 1] 34,6732 64,2899 | 71,0241
Coa [nF] 1713,1176 | 187,9970 | 20,6308

Zebiikova struktura byla sestavena ze soucastek, které jsou znazornény v tab. .
Simulace probihala pro t¥i rizné hodnoty soucastek dle hodnoty o = (0,3; 0,5; 0,7).

Na obr. @ je zobrazena modulovd a fazovéa charakteristika na vystupu Ip,
jedna se o vystup typu dolni propust. Z modulovych charakteristik lze odvodit str-
most jednotlivych kiivek. Strmosti nabyvaji hodnot 25,04 dB/dekadu pro a = 0, 3,
27,74dB/dekdadu pro o = 0,5 a 32,17dB/dekdadu pro « = 0,7. Patrna je také
chyba pri vyssich kmito¢tech (priblizné od f = 100kHz), ta je zptisobena omezenou
platnosti dané aproximace.

0

0 —— - -Idedlni pribéh T - -ldealni prabéh
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330 N = \
E 9 -90 L
3 S Nl LI P32
= \\ S = _:_ —— ’:/ 17
0 \\ -135 Sl TR
-90 - -180 - \\
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 5.25: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky neceloc¢iselného kmi-
toctového filtru na vystupu Iyp, typu dolnf propust.
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Obr. 5.26: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky neceloc¢iselného kmi-

toctového filtru na vystupu Ipp, typu pasmova propust.

U péasmové propusti jsou vysledné simulace provedeny na vystupu Ipp zobra-
zeny na obr. Strmost kfivky z nepropustného pasma do horniho kmitoctového
pasma nabyva velikosti pfiblizné 19,89 dB/dekadu pro vSechny typy charakteristik.
Naopak pti pohledu na strmost ttlumu v nepropustném pasmu v dolnim kmitocéto-
vém pasmu maji dané charakteristiky rizné hodnoty strmosti. Pro a = 0,3 nabyva
strmost 2,03 dB/dekddu, u o = 0,5 nabyva strmost 6,11 dB/dekddu a pro o = 0,7
nabyva strmost 10,23 dB/dekadu.

Ovéteni funkei zmény mezniho kmitoctu a ¢initele jakosti jsou zobrazeny viz 5.2
a[p.28 Zména mezniho kmitoctu byla provedena zménou zesileni A; a A, za pred-
pokladu A;=As, vychylka je zde minimalni. Pfi pohledu na zménu Cinitele jakosti, je
patrnd ovlivnitelnost mezniho kmitoctu, i pres dodrzeni podminek stejného poméru

hodnot odporu R; a gme.
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Obr. 5.27: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky pfi zméné thlového

kmitoc¢tu u obvodu s necelociselnym radem, vystup Iyp
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Obr. 5.28: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky pfi zméné cinitele ja-

z

kosti u obvodu s necelociselnym fadem, vystup Ipp
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6 PRAKTICKA REALIZACE A MERENI OB-
VODU

V této casti je uvedena prakticka realizace a nasledné vysledky méreni daného ob-
vodu. Pro tuto realizaci byl zvolen obvod ¢. 1 viz kap. [5.1.1L Vysledné grafy jsou
srovnany s poc¢itacovymi simulacemi s realnymi simula¢nimi modely aktivnich prvk.

Veskera meéreni probihala s krokem 201 bodt na dekadu.

6.1 Realizace obvodu

Realizace desky plosnych spoji vybraného obvodu byla provedena pomoci programu
EAGLE. Tento navrh je uveden v priloze, schéma daného zapojeni je zobrazeno na
obrazku [B.I], ddle deska plosnych spoji pro hladinu TOP viz a hladinu BOT-
TOM viz B.4] Pro realizaci kmitoc¢tového filtru byly pouzity dva cipy UCC N1B,
které byly vyrobeny pro fakultu telekomunikaci ve spolupraci s ON Semiconduc-
tor. Tyto Cipy jsou napajeny symetrickym napétim +1,65V. Tyto ¢ipy obsahuji ve
své struktute i prvek CCII + /-, kterého bylo vyuzito pro realizaci prvku DO-CF.
Prvek ACA byl realizovan pomoci ¢ipu EL2082, ktery je napdjen symetrickym na-
pétim £5V. Rezistory v obvodu byly voleny dle fady E24, u kondenzatort z rady
E12. Preladitelnost kmitoctu je provedena pomoci zmény hotnot transkonduktanci,
které jsou nahrazeny odpory (viz . V ramci realizace byl s vyhodou pouzit po-
tenciometr. Preladitelnost ¢initele jakosti je mozna pomoci zmény zesileni A prvku
E12082.

Pro méreni byl pouzit generator harmonického signalu a métice signalového pre-
nosu Agilent 4395A. Napdjeci zdroje pro napéjeni jednotlivych komponenttt byly
vyuzity zdroje typu HP E3631A, Agilent E3631A a Agilent E3642A. Poslednim
napajecim zdrojem Agilent E3630A byl vyuzit pro napajeni prevodnika U/I a I/U.

V ramci méreni bylo pristoupeno k nékolika ndhradnim krokiim v feseni. Jelikoz
navrzeny obovod pracuje v proudovém modu, musely byt pripojeny na vstup a
vystup obvodu prevodniky U/I a I/U, které byly napédjeny symetrickym napétim
+5V. Z divodu nevhodného zvoleni hodnot transkonduktance a nefunkc¢nosti filtru,
bylo nutné posunout pracovni kmitocet na hodnotu 100 kHz pro méteni celociselného
kmitoctového filtru a na 66,6 kHz pro méreni necelo¢iselného kmitoctového filtru.
Timto zptsobem byla ovérena funkénost daného obvodu pro necelociselny rad, kde se
lze pohybovat ve vymezené ¢asti dané aproximace, blize bude popsano v nasledujicim

textu.
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6.2 Vysledky méreni

V této casti jsou popsany vysledky méreni funkei a vlastnosti celo¢iselného a necelo-
¢iselného kmitoctového filtru. V kazdé podkapitole jsou uvedeny nastavené hodnoty

soucastek a nasledny popis grafit namérenych hodnot.

6.2.1 Celocisleny kmitoctovy filtr

Obvod byl nastaven na uhlovy kmitoéet fo= 100kHz za pomoci nastavitelnosti
transkonduktanci, které jsou v realném méteni reprezentovany prevracenou hodno-
tou odporu. Kmitocet musel byt upraven, jelikoz hodnoty pouzitych odporii byly
zvoleny takovym zptisobem, Ze se obvod stal nefunkénim. Dané transkonduktace
tedy nabyvaji hodnot g,,1= 417,6 uF a g,.o= 333,2 uF. Zesileni prvku EL2082 bylo
nastaveno pomoci fidicitho napéti w4, na hodnotu 1, viz tabulka . Pro prvotni

meéreni byl do obvodu pripojen klasicky kondenzator Cf.
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Obr. 6.1: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky pro
dolni (Iyp), invertujici horni (I;yp) a pasmovou (Ipp) propust.

Vysledné grafy méreni|b.1fovéruji spravnost navrhu. Z modulovych charakteristik
jsou patrné rozdily mezi pocitacovymi simulacemi na vysokych kmitoctech, které
byly zplisobeny omezenou sitkou pasma pouzitelnosti ¢ipti EL2082 a parazitnimi
vlastnosti navrzené desky. Dalsi rozdily jsou zplisobeny toleranci pasivnich prvki
v obvodu.

7, fazovych charakteristik je patrné, ze dané funkce, mimo funkci typu horni
propust I;pyp, jsou neinvertujici.

Pti zméné jiz zminénych transkonduktanci, byla ovéfena primoumérna funkc-
nost zmény thlového kmitoctu viz 6.2 Tato zména byla provedena pro dvojnasobné
a poloviéni hodnoty transkonduktanci, zesileni ztstalo neménné. I zde jsou viditelné
rozdily na kmitoc¢tu kolem 8 MHz.
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Obr. 6.2: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristika
pii zméné thlového kmitoctu, vystup Ipp

V piipadé zmény ¢initele jakosti [6.3] nabyvaly transkonduktance vychoziho na-

staveni. Zména zesileni byla fizena napétim wugq,, pro zesileni A={1;2;3}.
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Obr. 6.3: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristika
pii zméné cinitele jakosti, vystup Ipp
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6.2.2 Necelodisleny kmitoctovy filtr

V piipadé méteni neceloc¢iselného kmitoctového filtru byl tthlovy kmitocet nastaven
na hodnotu fy= 66,6 kHz. Vysledné hodnoty transkonduktanci pro rtizné « jsou zob-
razeny viz tabulka [6.1 Méfeni probihalo postupnym pfepojovanim jednotlivych RC
struktur aproximujici prvek fraktalniho radu s riznymi hodnotami radu. Pro sprav-
nost méreni pti pripojeni dané RC struktury, byly nastaveny hodnoty transkonduk-
tanci odpovidajici tabulce [6.1} Méfen{ bylo provedeno na vSech moznych vystupech

pro tii hodnoty «.

Tab. 6.1: Tabulka prepoctenych hodnot soucéstek pro pozadovany thlovy kmitocet
fo= 66,6kHz.

Hodnota « 0,3 0,5 0,7

Gm1 [ 1S] 144.8 | 266,9 | 296,7
Gma2 [ 1S] 525,1 | 346,3 | 288,3

Na obr. bylo méreni provedeno pro vystup Iyp, typu dolni propust. Nu-
ance zde jsou minimalni, viditelna je zde i frekvenéni omezenost dané aproximace,
kde od vyssich kmitocti je patrna odchylka dané strmosti itlumu u modulové cha-
rakteristiky. Frekven¢ni omezenost dané aproximace RC struktury byla fesena viz
kapitola [5.2] Strmosti dtlumu jsou: 30,28 dB/dekddu (ze simulace s redlnymi aktiv-
nimi prvky 31,65 dB/dekadu) pro a= 0,7; 25,69 dB/dekadu (ze simulace s realnymi
aktivnimi prvky 28,03 dB/dekadu) pro a= 0,5 a pro a= 0,3 hodnota strmosti na-
byva 22,46 dB/dekadu (ze simulace s redlnymi aktivnimi prvky 24,63 dB/dekédu).

7 vysledki je patrnd dobra shoda s pocitacovymi simulacemi.
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Obr. 6.4: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky nece-
lociselného kmitoctového filtru na vystupu Iyp, typu dolni propust
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Pfi méFen{ invertujici horni propusti[6.5]a padsmové propusti[6.6], lze vidét asyme-
trie pri riznych hodnotach a a nejednotkovém prenosu. Pri¢inou téchto asymetrii
je, ze dana aproximace je definovana pro dolni propust, pro horni propust se vyuziva

transformace a ozrcadleni charakteristiky kolem mezniho kmitoctu.
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Obr. 6.5: Vysledky méreni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky ne-
celociselného kmitoctového filtru na vystupu Iyp, typu invertujici horni

propust
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Obr. 6.6: Vysledky méreni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky nece-
lociselného kmitoctového filtru na vystupu Ipp, typu pasmova propust

Pro invertujici horni propust odpovidaji namérené strmosti kiivek hodnotam:
35,28 dB/dekadu (ze simulace s realnymi aktivnimi prvky 32, 15 dB/dekadu) pro a=
0,7; 27,05 dB/dekadu (ze simulace s redlnymi aktivnimi prvky 28.82 dB/dekadu) pro
a= 0,5 a 26,37 dB/dekadu (ze simulace s redlnymi aktivnimi prvky 28.82 dB/dekddu)
pro a= 0,3.
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U pasmové propusti modulova charakteristika pro t¥i typy a nartista do thlo-
vého kmitoCtu se strmosti ptiblizné 19,44 dB/dekddu (ze simulace s redlnymi ak-
tivnimi prvky 20,16 dB/dek), nésledné od thlového kmitoctu klesd se strmosti:
11,1dB/dekadu pro a= 0,7; 1,77 dB/dekadu pro a= 0,5 a 2,89 dB/dekddu pro a=
0,3. Asymetrie tykajici se pasmové propusti jsou zpusobeny predevsim funkcénosti
pasmové propusti pouze v sudych radech.

Funkce pro necelociselny kmitoctovy filtr byly opét ovéreny pro a= 0,5. Zména
thlového kmitoctu byla provedena pro vystup typu neinvertujici dolni propust,
s dvojnasobnymi a poloviénimi hodnotami transkonduktanci z tab. [6.1]
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Obr. 6.7: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky

pti zméné ihlového kmitoc¢tu u obvodu s necelociselnym fadem, vystup Iy p
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Obr. 6.8: Vysledky méfeni: Modulové (a) a fazové (b) charakteristiky

pii zméné cCinitele jakosti u obvodu s necelociselnym radem, vystup Ipp
7 grafl je viditelna omezenost dané aproximace, kde s nartstajicicm kmitoctem

dochazi k deformaci charakteristik. V tomto pripadé sttedovy kmitocet nabyva hod-
noty fo = 43,651 kHz pro transkonduktance g,,; = 266,9 uS a g,,2 = 346, 3 uS. P1i
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dvojnasobném zvétseni transkonduktanci stfedovy kmitocet odpovida hodnoté fy =
21,024 kHz, naopak pfi poloviénich hodnotach nabyva hodnoty fy = 69,463 kHz.
Zména C¢initele jakosti[6.8 byla provedena na vystupu typu neinvertujici pasmova
propust. Regulovana byla prvkem EL2082 a dle modulovych charakteristik je patrné,
ze zména Cinitele jakosti je Tiditelnd obousmérné (tedy lze ¢initel jakosti zvysovat
i snizovat). P¥i pohledu na modulovou charakteristiku zmény ¢initele jakosti je pa-
trna odchylka oproti pocitacovym simulacim. Tato odchylka predevsim vznika na
vyssich kmitoctech, jak jiz bylo zminéno, diivodem je omezenost dané aproximace a

aktivnich prvki.
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7 ZAVER

Bakalarska prace priblizuje problematiku filtra¢nich struktur necelo¢iselného neboli
fraktdlniho fadu. Zamérena je na filtra¢ni struktury obsahujici prvky fraktalniho
radu.

Tato problematika byla prostudovana a nasledné byly analyzovany dvé filtracni
struktury s soucastkami pracujicimi v proudovém maédu, kde jeden z obvodu byl vy-
typovan z literatury a druhy mnou navrhnut. Tyto obvody byly nésledné simulovany
v programech SNAP a OrCad. Pro ovéreni funkénosti a spravnosti obvodi byly kmi-
toc¢tové filtry simulovany v programu SNAP, zde byly ziskany filtra¢ni funkce a byla
zjisténa moznost preladitelnosti parametra filtri.

Po ovéreni funkénosti obvodi v programu SNAP, byly odsimulovany v programu
OrCad obvodové charakteristiky (modulova, fazova) pro filtracni funkce typu dolni,
invertujici horni a pasmova propust pro obvod ¢. 1 a pro filtra¢ni funkce typu dolni
a pasmova propust pro obvod ¢. 2. Dale byly simulovany zmény meznich kmitocti
pro funkce typu dolni propust a pro funkce typu pasmova propust byly provedeny
zmény Cinitele jakosti. Jelikoz se v této ¢asti pracuje pouze s idedlnimi soucastkami,
ziskané vysledky se blizi teoretickym.

Nasledné v této bakalarské praci byly navrzeny RC struktury aproximujici kapa-
citor s fraktalnim charakterem, pro obvod ¢. 1 byl zvolen kondenzator C jako kon-
denzator s fraktalnim charakterem a u obvodu ¢. 2 byl zvolen kondenzator Cy jako
kondenzator s fraktalnim charakterem. Byly navrzeny RC struktury pro tii riizné
hodnoty «, nasledné byly struktury odsimulovany v programu OrCad. Z téchto simu-
laci byly zjistény impedanc¢ni, fazové a modulové charakteristiky. Vysledkem simu-
laci byly ukdzany frekvenéni omezeni struktur a dédle narustajici impedanci s vyssim
radem.

Po zakomponovani téchto struktur do kmitoc¢tovych filtrii byly ziskany filtracni
struktury s neceloc¢iselnym radem. Jednotlivé rady téchto struktur jsou 1,3;1,5a 1,7,
pro oba typy obvodi. Simulace téchto struktur byly opét simulovany v programu
OrCad pro vsechny filtra¢ni funkce, jak pro idedlni tak i redlné soucastky. Ve vysled-
nych grafech byly u obou typt neceloc¢iselnych kmitoc¢tovych filtrta viditelné nuance.
Tyto nuance byly s nejvétsi pravdépodobnosti zptsobené zaokrouhlovanim vysledki
pri vypoctech, toleranci soucastek, frekvencni omezenosti danych aproximaci RC
struktur. Jelikoz neceloc¢iselny tad byl popsan pouze pro typ dolni propust pro oba
typy neceloc¢iselnych filtri, byly detekovany urcité deformace jednotlivych charakte-
ristik, mimo funkce typu dolni propust. Déale deformace u pasmovych charakteristik
byly zplisobeny tim, zZe pasmova propust existuje predevsim pro funkce sudého radu,
u obvodu ¢. 1 méla tendenci se chovat jako horni propust, naopak u obvodu ¢. 2

tendence smérovala smérem k dolni propusti.
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Preladitelnost kmitoc¢tu a ¢initele jakosti kmitoc¢tového filtru byla ovérena pro oba
filtry s fddem hodnoty 1, 5. Simulace funkei probéhly pro vystup funkce typu dolni
propust u funkce zmény thlového kmitoctu a pro vystup funkce typu pasmova pro-
pust pro funkci zmény c¢initele jakosti. Tyto funkce byly platné i pro necelociselné
kmitoctové filtry, byly zde vSak znacné rozdily ve velikostech ¢initele jakosti a tihlové
frekvence oproti predchozim funkcim celoc¢iselnych kmitoc¢tovych filtri.

Po vyhodnoceni jednotlivych simulaci bylo pristoupeno k realizaci obvodu ¢. 1.
Obvod byl navrzen v programu EAGLE a nasledné zhotoven. Pasivni souc¢astky byly
zvoleny v fadach E24 pro rezistory a E12 pro kondenzatory. Vysledkem byl funkéni
obvod s moznosti preladitelnosti jednotlivych komponenti. Mérenim bylo zjisténo
nejenom ovéreni funkénosti obvodu, ale i moznost pohybovat se v rozsahu platné
aproximace RC struktury u necelociselného kmitoctového filtru. Tésnost vysledkt

hodnot mérenych s hodnotami simulovanymi je pro dany obvod velka.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a,a € (0, 1)

A

Wo

A
ACA
A/D
BOTA

CE
CFE
CPE
D/A
DACA
DO —CF
DP
FAGLE
EMI

Jo
fe

FC

Fy

9m

H

HP
1HP

K

L
MATLAB
M—-C
MOTA
OrCad
OTA

p

PP

‘Pp

PZ

neceloc¢iselna slozka radu

determinant

uhlovy kmitocet

zesileni

riditelny proudovy zesilovac

analogovy na digitalni
dvou-vystupovy operac¢ni transkonduktancni zesilovac
kondenzator

kondenzator s fraktalnim charakterem
charakteristicka rovnice

continued fraction expansion
Constant-Phase Element

digitalni na analogovy

digitalné riditelny proudovy zesilovac
proudovy sledovac

dolni propust

software pro navrh desek plosnych spoju
elektromagneticka interference

mezni kmitocet

charakteristicka frekvence

fazovaci ¢lanek

mezni kmitocet

transkonduktance

obecna funkce

horni propust

invertujici horni propust

prenos, prenosova funkce

induktor

software pro védeckotechnické vypocty
Mason-Coetestiv

vice-vystupovy operacni transkonduktanéni zesilovac
simulac¢ni program

operacni transkonduktancni zesilovac
komplexni proménna

pasmova propust

polynom stupné p

pasmova zadrz
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Qo
@

SMC
SNAP
vcc

¢initel jakosti

polynom stupné q

rezistor

sliding mode controller

software pro prubifské testovani obvodu
univerzalni proudovy konvejor
admitance

impedance
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[A Pouzity kod pro navrh RC struktury. |

(B Navrh desky plosnych spoju |
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A POUZITY KOD PRO NAVRH RC STRUK-
TURY.

Vypis A.1: Kod pro vypocet soucastek struktury Foster 1.

4 fraktalni rad [-1,1]

r=-0.5;

/4 hranice sumace (pocet RC sekci = 2N+1)
N=3;

/4 pocatecni uhlova frekvence pro platnost aprozimace
w_1L=628.32;

/i konmecna uhlova frekvence
w_H=6283185.307;

Cx=117.81e-9;

format long

mu=w_H/w_L; k=-N:N;
w_kp=(mu) .~ ((k+N+0.5-0.5*%r)/(2xN+1) )*w_L;
w_k=(mu) .  ((k+N+0.5+0.5xr)/(2%N+1) )*w_L;
C=(mu)~(-r/2)*prod(w_k./w_kp);

G=tf (zpk(-w_kp’, -w_k’, C));

bode (zpk(-w_kp’,-w_k’, C))

absZ=1/(((sqrt(w_L*w_H)).~(0.5))*Cx);
[b,al=zp2tf(-w_kp’,-w_k’, C);

[cit, jmen,k]=residue(b,a);
cap=1/absZ*cit .~ -1
res=-(cap.*jmen). -1

resl=CxabsZ
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Tab. B.1: Tabulka pouzitych soucastek

B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Oznaceni soucatky Hodnota Pouzdro
C1+ Oy - C0805
Ry + R4z - R0805
Rr1 + Ry 8k2 R0O805
Rpras, Rpras 4k7 R0O805
Caq + Cl3 47Tn C0805
O34 + Cag 6,8u C0805
Raos + Raor; Ro1; Rvi + Ryio 0 R0O805
Rour1 + Rours; Rsooutt + Rsoours 0 R0O805
IN+, DP+, PP+, HP+ - BNC
IC1 DACA JP2
U$1 +U$2 UCC PLCC44S
U$3 + U$6 - JP2
Us$7 GAIN JP2
U$8 +1,65V JP2
U$9 EL2082 -
R—TRIM —1,R—TRIM — 2 | Preladitelné -
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Obr. B.1: Schéma zapojeni celoc¢iselného kmitoc¢tového filtru s moznosti prepojeni

na necelociselny kmitoctovy rad.
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:  FRACTIONAL-ORDER FREQUENCY FILTER 2018 :
i PAVEL KUBAT :
i ALPHA 0.3 + 0.5 + 0.7 LP + HP + BP
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Obr. B.3: Hladina BOTTOM desky plosnych spoju kmitoctového filtru.
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Obr. B.4: Fotografie navrzeného celociselného kmitoc¢tového filtru s moznosti prepo-

jeni na neceloc¢iselny kmitoctovy rad.
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

o SNAP: obsahuje schémata zapojeni pro prvotni simulace dvou kmitoc¢tovych
filtra.

« OrCad: obsahuje soubory pro vysledné simulace jednotlivych zapojeni. Pouzit
byl program OrCad 10.3.

o EAGLE: obsahuje navrh desky plosnych spoji pro obvod ¢. 1. Verze programu
Eagle 8.6.3.

o Bakalarska prace: obsahuje elektronickou podobu bakalarské prace ve formatu
PDF.

o EXCEL: obsahuje vystupy z jednotlivych méreni.
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