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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhy plné diferencnich kmitoctovych filtri, pracujicich v
proudovém moédu, kde lze pomoci zmény transkonduktance nebo zesileni ridit jejich pa-
rametry. V prvni Casti prace je uveden obecny popis a rozdéleni kmitoCtovych filtri. Dale
jsou v této Casti popsany aktivni prvky spolu s jejich jednoduchymi simulaénimi modely
pouzité v bakalarské praci. V druhé casti je popsan navrh kmitoctového filtru pomoci
M-C grafu signalovych tok(i a zplsoby transformace vysledného obvodu na diferen¢nfi
strukturu. Ve treti Casti bakalarské prace je uvedeno nékolik filtracnich struktur druhého
fadu spolu s jejich simulacemi, jak v nediferencni, tak i v diferenéni podobé. V posledni
Casti prace jsou uvedeny navrhy desek plosnych spoji a vysledky méreni dvou vybranych
obvodi.

KLICOVA SLOVA
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filtr, proudovy sledovaé, FD-CF, CFTA, transkonduktancni zesilovaé, charakteristicka
rovnice

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with designs of fully-differential frequency filters which operate
in current mode where it is possible to control their parameters by change the transcon-
ductance or the amplification. The first part divides and describes in general frequency
filters. Furthermore, there are described active elements together with their simple simu-
lation models. The second part describes the design of frequency filter by M-C signal-
flow graph and methods of transforming final circuit to fully-differential structure. Next
part presents several structures of the second-order filter with their simulations in non-
differential and fully-differential forms. Last part presents designs of boards of printed
circuits and measurement results of two chosen circuits.

KEYWORDS

current mode, non-differential structure, differential structure, active elements, frequency
filter, current follower, FD-CF, CFTA, transconductance amplifier, characteristic
equation
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UVOD

S analogovymi kmitoc¢tovymi filtry se mizeme neustale setkavat v riznych oblas-
tech denniho zivota. Jedna se o obvody, které jsou schopny potlacit nebo propustit
ur¢ité harmonické slozky signalu podle zvolené filtracni funkce. Kmitoctové filtry
zpracovavajici analogovy signdl nachazeji vyuziti napriklad v radiotechnologiich, au-
diotechnologiich, méricich pristrojich, regulacnich technologiich a v obvodech mnoha
dalsich zarizeni, kde je potfeba upravit vstupni signal. Analogovéa technika se zdé
byt zastarald, ale neustale nachézi velké uplatnéni v nespocetném mnozstvi elek-
tronickych systémti. I pti velkém nartstu digitalnich pristroji je stale nutné, aby
v téchto systémech byly zatazeny vstupni a vystupni analogové obvody, které maji
za ukol potlacit nezadouci kmitoctové slozky ¢i zachovat dostateény odstup signalu
od sumu. Vyuziti téchto analogovych filtri byva ¢asto vyhodnéjsi nez vyuziti ¢islico-
vych filtrii. V dnesni dobé se stale ¢astéji setkavame s kmitoc¢tovymi filtry pracujicimi
v proudovém moédu, vyuzivajici nové aktivni prvky. Je to z diivodu miniaturizace
obvodu, diky které u obvodu pracujicich v napéfovém mddu dochazelo ke snizeni

dynamického rozsahu filtru a snizeni odstupu signalu od Sumu.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 Uvod

Kmitoctové filtry jsou obvody, kterymi je ovliviiovano spektrum prochazejiciho sig-
nalu. Harmonické slozky signalu, které kmitoctovy filtr propusti beze zmény nazy-
vame propustné pasmo a slozky, které filtr potlaci nazyvame nepropustné pasmo
[19]. Muzeme Fict, Ze se jedna o linedrni dvojbrany.

Realizace pasivnich filtrti se provadi pomoci pasivnich soucastek, predevsim za
pomoci rezistorti, kapacitori a induktort. Tyto pasivni filtry nemaji ve svém ob-
vodé zadny aktivni prvek, tudiz vstupni signal nemiize byt zesilen, mize byt pouze
zeslaben [20]. OvSem v dnesni dobé se predevsim setkdme s aktivnimi kmitoc¢tovymi
filtry, které maji ve svém obvodu aktivni prvky (nejcastéji proudova zrcadla, prou-
dové a napéfové konvejory, transkonduktanc¢ni zesilovace a proudové ¢i napétové
zesilovace). Aktivni kmitoctové filtry maji oproti pasivnim lepsi vstupni a vystupni

parametry a neni potieba vyuzivat indukei [7], [4].

1.2 Typy kmitoctovych filtrii a jejich prenosové

funkce

Kmitoc¢tové filtry délime podle propousténého a zadrzeného kmitoctového pasma na
[1:
o Dolni propust (DP) — propousti pouze spektrum pod meznim kmito¢tem.
« Horni propust (HP) — propousti pouze spektrum nad meznim kmitoctem.
o Pasmova propust (PP) — propousti pouze dané pasmo kmitoctu.
o Pasmova zadrz (PZ) — nepropousti dané pasmo kmitoctu.
o Fazovaci clanek (FC) — vSepropustny, méni fazové zpozdéni jednotlivych
kmitoctovych slozek.

Prenosovou funkei n-tého radu mizeme obecné popsat vztahem
k=m
k
> a(p)
_ k=0

lizbi(p)i

kde a, b jsou redlné koeficienty, p = jw je komplexni proménnd, plati, ze m < n,

Catap+ .+ a1 p" 4 app™

, 1.1
bo+bip+...+b,1p" ! +b,p" (L)

K(p)

kde n znadi fad filtru .
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Pro kmitoctové filtry druhého fadu mizeme z rovnice vyjadrit obecnou pre-

nosovou funkei

K(p) = ap + a1p + asp?
P bo + bip + bop?

Koeficienty v obecné prenosové funkeci mohou podle pouzitého typu kmitoctového
filtru nabyvat hodnot podle tab. [15].

(1.2)

Tab. 1.1: Koeficienty prenosové funkce kmitoctového filtru druhého radu

Koeficienty prenosové funkce

Typy filtru || a ‘ ax ‘ ao ‘ by ‘ by ‘ bo
DP 0 0 Wi 1| w/Q | wi

HP 1 0 01 ]|w/Q| wi

PP 0| w/Q | 0|1 |w/Q | wd

PZ 1 0 Wil 1| w/Q | wi

FC 1| —wo/Q |wi | 1 |w/Q | w?

Déle muzeme kmitoctové filtry rozdélit podle pouzitych soucéastek na [20]:
o Pasivni kmitocétové filtry — neni pouzit zddny aktivni prvek, obvod se sklada
jen z pasivnich prvku (R, L, C).
o Aktivni kmitoctové filtry — do obvodu s pasivnimi souc¢astkami je zarazen
aktivni prvek napf. operacni zesilovac.
Kmitoc¢tové filtry mizeme také rozdélit podle struktury na diferen¢ni a nediferencéni
[17]. Definice diferen¢nich filtrii je uvedena v kapitole [1.2.1}

1.2.1 Diferencni filtry

Diferenc¢ni filtry maji na rozdil od nediferencnich rozdilové vstupy a vystupy. To
znamend, ze vysledny signal bude dan rozdilem dvou vstupnich signali. Vyhodou
diferenc¢nich struktur je vétsi odolnost vii¢éi vnéjsimu ruseni. Dale také vyuzivaji
veétsi sitku pasma, redukuji zkresleni a maji vétsi dynamicky rozsah. Mezi nevyhody
diferenc¢nich struktur patii velikost vysledného obvodu a vétsi energeticka spotreba
z diivodu vétsiho poctu pouzitych aktivnich a pasivnich soucastek. Zptisob navrhu
diferencni struktury spoc¢iva v metodé transformace nediferencni struktury na dife-

ren¢ni strukturu, kterd je podrobnéji popsana v kapitole [8].
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2 VLASTNOSTI VYBRANYCH AKTIVNICH
PROUDOVYCH PRVKU

V této casti bakalarské prace jsou popsany zakladni vlastnosti aktivnich prvki a je-
jich modely. Tyto prvky jsou v bakalafské praci pouzity k navrhu a simulaci kmi-

toctovych filtri nebo k realizaci jednotlivych aktivnich prvki.

2.1 Univerzalni proudovy konvejor

Proudovy konvejor se hojné vyuziva jako zakladni stavebni prvek mnoha zapojeni
pracujicich v proudovém modu. Od roku 1968 vzniklo mnoho typt a podtypii prou-
dovych konvejorti. Vrcholem vyvoje proudovych konvejort je konvejor, ktery je scho-
pen realizovat vSechny znamé typy proudovych konvejorti i prvky jako MO-CF,
BOTA a dalsi. Tento konvejor nese oznaceni UCC (univerzalni proudovy konvejor).
Na obr. [2.1] je zndzornéna jeho schématicka znacka [8], [21].

Ty1+ uce I71+
o ——— Y1+ Z1+—F o
Uy1+ o vz, Y- 71 Jz1- Uz1+
vz o—lﬁi‘k> 3 za4 =2t vzt
Uys+ I_)(‘f; X 7. _<,%_2 Uzz+
Ux| LUz

|

Obr. 2.1: Schématické znacka UCC

2222 2

UCC bylo vyvinuto na pracovisti Ustavu telekomunikaci v Brné pod oznadenim
UCC-N1B. Jednd se o osmibran, ktery obsahuje tii napétové vstupy s oznacenim
Y1, Yoo a Y3,. Déale pak proudovy vstup s oznacenim X a proudové vystupy
s oznacenim Zqy, Zy_, Zo. a Zy_. Tyto proudové vystupy maji kladny nebo zaporny

proudovy prenos, ktery je ddn proudovym pienosem ze vstupu X [18]. Vztahy mezi
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vstupy a vystupy UCC jsou popsany hybridni matici [8]:

in+ 0 0 0 0 00 00O Uy1+
iyg_ 0 0 0 0 0 0 0O Uvya—
Ty3+ 0O 0 0 0 00 0 0] |uyst
1 =11 0 0000 )
== x (2.1)
171+ 0 0 0 1 00 0O Uz1+
71— 0 0 0 -1 0 0 0 0] |ug-
172+ 0O 0 0 1 00 0 0] |ugest
| iz2- | 00 0 -1 00 0 0f [uz-
V pouzdie UCC-N1B je také obsazen proudovy konvejor druhé generace
CCII+/-, ktery je znézornén na obr. 8.
CCll+/-
LS{> <}@’
o———YS IS+——0
Uys . Uzs+
Ixs Izs-
o= XS 25- | =5
Uxs ¢Uzs-
Obr. 2.2: Schématicka znacka CCII+/-
Tento obvod je popsan hybridni matici [8]:
iys 0 0 0 Of |wuys
1 0 0 0f ¢
.st _ XS (2.2)
i75+ 0 1 0 O |uzst
iZS— 1 -1 0 0 Uzs—

Jelikoz v simulovanych obvodech budou pouzity prvky realizované pomoci UCC,
predevsim transkonduktancni zesilovace a proudové sledovace, tak je nutné uvést
simulacni model jak UCC, tak CCII+/-. Jedna se o jednoduché modely, které se
pouzivaji pro simulace se stiidavymi signdly a popisuji zakladni rysy vnéjsiho chovani
prvku, ovSem nejednd se o skutecnou vnitini strukturu prvku. Na obr. 2.3]a obr. [2.4]

jsou zobrazeny jednoduché modely vystihujici redlné chovani prvku [8].
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Ry Ly=1,4pH F1

X o——oo |—o Z1+
07Q | Re=T7200 2O Rs
L[ — [ l 700kQ 5pF
F=1
C1 = 2pF
Y F2

71~
El b @]_ 7o0k0 SF
Y1+ © A d + 7 F=-1 I
BR7 LCG — F3
4,4MQI3PF£ E=q | ] o4
X E2 S ]_ 700kQ Ig,‘;,:

v2-
O BRB :LC7 £
e — T @ = z2-
L
E3 =il L

Y3+ o L d Re LCS i @7
sama [ 99 [

Obr. 2.3: Neidealni jednoduchy simula¢ni model prvku UCC

R Ly = 2,2uH F1
XS O—“—' '—l? h ® O ZS+
250 R, = 720Q 2O Rs c
' i 660k ——gor
e | L
Cl|:| 2pF
[
F2
o ZS-

e 1@ e -
Ys . . c
O Rs LCA i @ e l EGGOkQ ISSF
2ema | #F [eopl|

Obr. 2.4: Neidedlni jednoduchy simula¢ni model prvku CCII4/-

2.2 Proudové sledovace

Proudové sledovace jsou zakladnim prvkem velkého mnozstvi aktivnich prvki. Je to
prvek, ktery plni funkci zdroje proudu fizeného proudem s prenosem rovnym jedné.
Pro realizaci pozadovanych funkci mtizeme s vyhodou pouzit i samostatné proudové
sledovace. Existuji varianty s jednim az ¢tyrmi vystupy. Schématicka znacka proudo-

vého sledovace s dvéma proudovymi vystupy a jednim proudovym vstupem se nazyva
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DO-CF a je znazornéna spolu s M-C grafem signalovych toki na obr. Nejcastéji
vyuzivanym vicevystupovym proudovym sledovacem je typ MO-CF. Tento proudovy
prvek méa jeden proudovy vstup a ¢tyfi proudové vystupy [8], [12].

Schématicka znacka proudového sledovace MO-CF a zjednoduseny M-C graf sig-
nélovych toki prvku je znézornén na obr. [17].

DO-CF

Obr. 2.5: (a) Schématicky model prvku DO-CF (b) Zjednoduseny M-C graf signa-
lovych toki prvku

MO-CF

14+ 1 4
y

a) b)

Obr. 2.6: (a) Schématicky model prvku MO-CF (b) Zjednoduseny M-C graf signa-
lovych toki prvku

Prvek DO-CF je charakterizovan vztahem [2]

1IN = 10UT+ = LOUT-- (2.3)
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Funkce prvku MO-CF je popséna rovnicemi [2]
iy =g =1 (2.4
iy = s = —iy. (2.5)
Proudovy sledova¢ MO-CF je v bakalaiské praci pouzit témér ve vSech uvede-

nych simulovanych obvodech. Pomoci UCC mtzeme vhodnym uzemnénim vstupnich

svorek realizovat pozadovany MO-CF. Mozna realizace MO-CF pomoci UCC je zob-

razena na obr. [2.7] [8].

UCC

o— X 71+ —o0

Z1- —O

Y1+

Y2- 72+ O

Y3+ Z2- —O

Obr. 2.7: Realizace MO-CF pomoci UCC

Na obr. je zobrazen jednoduchy simula¢ni model prvku MO-CF vychézejici
ze simulac¢niho modelu UCC s tim rozdilem, Ze je pouzita jen svorka X. Tento model
popisuje realné chovani obvodu MO-CF [§].
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Ry L; = 65nH F1
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20 Re = 150Q N &g —=Ce
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100kQ
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_F4
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Obr. 2.8: Neidedlni jednoduchy simula¢ni model prvku MO-CF

2.2.1 Plné diferencni proudovy sledovac

Jedna se o proudovy sledovac, ktery ma diferenéni vstup i vystup. Tento prvek
ma oznaceni FD-CF. Diferenc¢ni proudovy sledovac¢ je mozno realizovat s riznym
poctem vystupti, avsak musi platit, Ze bude mit dvojnasobny pocet vystupi oproti
nediferenc¢nimu proudovému sledovaci. Schématicka znacka a zjednoduseny M-C graf
signalovych tokt prvku jsou znazornény na obr.

Prvek mtizeme popsat rovnicemi
iout+ = 0,5(ing — Fin—), (2.6)
iour— = —0,5(iiNne — IIN-)- (2.7)

Tyto rovnice charakterizuji vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi proudy. Je zfejmé,
ze po odecteni téchto dvou rovnic dostaneme diferenc¢ni zesileni, které je rovno jedné.
Mtizeme konstatovat, ze prvek FD-CF je stejny jako prvek DACA, ktery ma nasta-

vené pevné zesileni na hodnotu jedna [17], []].
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FD-CF

It 1 0.5
O_
O_
e -1 0.5
Iin-
b)

Obr. 2.9: (a) Schématickd znacka FD-CF (b) Zjednoduseny M-C graf signdlovych
tokti prvku

Jednoduchy simulac¢ni model prvku FD-CF popisujici realné vlastnosti obvodu

je zndzornén na obr. [8].

Ry L, = 65nH F1 F3
IN+ o—»—|:2Q RS o o RS o OuT+
o [==1 on,sl 1ooke ] SeF
C, ‘=‘2pF
[
R4 L, = 65nH F2 F4
IN-o—o—1 | — ouT-
a Rs = 1500 V@ V@ R
o Lo L 0 P e =g
Cq=2pF
[

Obr. 2.10: Neidealni jednoduchy simula¢ni model prvku FD-CF

2.3 Transkonduktanc¢ni zesilovace

Operacni transkonduktancni zesilovac je prvek, ktery ma rozdilové vstupy a vystupy.
V literature znacen jako OTA. Hlavnim parametrem je zde transkonduktance g,
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(prevodni vodivost). Na obr. je znazornéna schématickd znacka a M-C graf
signalovych tokii prvku OTA. Transkonduktance je u tohoto prvku preladitelnéd
pomoci proudu iggpr. Chovani prvku je popsano rovnici 2.8 Z rovnice je patrné, ze
se jedna o zdroj proudu Tizeny napétim, jedna-li se o idedlni prvek. Redlny prvek
vsak zahrnuje rtizné nezadouci vlivy jako jsou naptiklad: vstupni odpor a vstupni ¢i
vystupni kapacity. Tento prvek mtzeme pouzit samostatné i v kombinaci s dalsimi

aktivnimi proudovymi prvky jako jsou proudové sledovace a zesilovace [10], [1].

10UT = Y (UINy — UIN-). (2.8)
OTA
fine Iset
—
fout 8m
< 1
Uin+ iIN— gm
— Uout _
O— Em
UINJ/

a) b)

Obr. 2.11: (a) Schématicky model prvku OTA (b) Zjednoduseny M-C graf signalo-
vych toki prvku

Existuji i vicevystupové transkonduktancni zesilovace jako jsou BOTA a MOTA,
kde BOTA je dvouvystupovy operacni zesilova¢ a MOTA ma vétsi mnozstvi vystupt.
Jednd se o diferencni prvky. Schématickd znacka zesilovace BOTA je na obr. 2.12]
Mozné realizace prvku BOTA pomoci konvejoru UCC je zobrazena na obr. [2.13]
Pri realizaci prvku BOTA pomoci UCC je na vstupni svorku X pripojen rezistor R,
ktery svoji hodnotou R udava transkonduktanci prvku g,,. Vstupni svorka Y3+ je

uzemnéna a svorky Y1+ a Y2- slouZi jako rozdilové vstupy [8], [2].

Prvek BOTA je vyjadfen rovnici popisujici jeho vlastnosti chovani [10]

ioUuT+ = —ioUT— = gm(UIN+ — UIN-). (2.9)
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Iout-
S Uourt+
Uourt-

Uin+
UINl

T2 N

-1 8m

a) b)

Obr. 2.12: (a) Schématicky model prvku BOTA (b) Zjednoduseny M-C graf signa-

lovych toki

. UCC .
IIn+ louT+
O - Y1+ Z1+ - O
IN- lout-
o——= 1Yy2- 71--——"—"—" o
Uins Y3+ 72+ Uour+
L L
Uout-
Uin- X 79- — ouT.

22 e 2 2

Obr. 2.13: Mozna realizace prvku BOTA pomoci UCC
Na obr. [2.14] je zobrazen jednoduchy simulacni model prvku BOTA realizovany

pomoci UCC, ktery popisuje skutecné chovani prvku. Pro vytvoreni prvku MOTA
se jednoduse pouziji dalsi dva vystupy prvku UCC [§], [12].
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Obr. 2.14: Neidealni jednoduchy simula¢ni model prvku BOTA

2.4 Digitalné riditelny proudovy zesilovac

Prvek DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) se chova podobné jako dife-
ren¢ni proudovy sledovac s tim rozdilem, Ze vstupni proud je na rozdil od proudového
sledovace zesilen o urc¢ité zesileni. Zesileni tohoto prvku se nastavuje pomoci tii bi-
tové CTR[2:0] sbérnice. Na obr. [4.1|je zobrazena schématicka znacka a zjednoduseny
M-C graf signalovych toki. Zesileni miizeme nastavovat v rozmezi od 1 do 8 podle
vstupniho slova pfivedeného na sbérnici. Urovné zesileni jsou zobrazeny v tab. .

Prvek DACA je popsan nasledujicimi rovnicemi

LOUTg = LOUT+ — LOUT—, (2.10)

Ny =GN — N (2.11)
iouTys = 2A(INt — din-), (2.12)
ioury = Alims — i), (2.13)
iour. = —Aling —in), (2.14)

kde pismeno A znaci proudové zesileni prvku. Prvni dvé rovnice predstavuji vypo-
¢et diferencniho vystupniho a vstupniho proudu. Treti rovnice predstavuje prenoso-
vou funkci diferencéniho zesileni a posledni dvé rovnice predstavuji vystupni proudy
pro jednotlivé vystupy. Z prenosové rovnice muzeme konstatovat, ze diferenéni prou-

dové zesileni je dvojndsobné oproti nediferenénimu proudovému zesileni [§], [11].
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Pro simulace bude pouzit jednoduchy model, ktery je zobrazen na obr. [8].

DACA

b)

Obr. 2.15: (a) Schématicka znacka prvku DACA (b) Zjednoduseny M-C graf signé-

lovych toki prvku

Tab. 2.1: Zesileni prvku DACA v zavislosti na vstupnim bitovém slove

OouT+

Bitové slovo || 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Zesileni 1 2 3 4 5 6 7 8
Ry L, = 65nH F1 F3
INt o—o— o
R, = 150Q 2O V@ Rs .
20 T—t:l—“ T | = ]_ 100kQ I‘épF
C: = 2pF
[
R4 L, = 65nH F2 F4
IN- o—o—1 | — OuT-
Rs = 1500 Re
w Lo b UG 0O e L
Ca = 20F

Obr. 2.16: Neidealni jednoduchy simula¢ni model prvku DACA
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2.5 Proudoveé sledovaci transkonduktanc¢ni zesilo-

vac

Prvek nese oznaceni CFTA+/- (Cuwrrent Follower Transconductance Amplifier).
Vznikl kombinaci proudového sledovace a transkonduktancéniho zesilovace, kde vstup-
ni ¢ast prvku CFTA+ /- tvori proudovy sledovac¢ a vystupni ¢ast transkonduktanéni
zesilova¢. Schématickd znacka CFTA+/- je znézornéna spolu s M-C grafem sig-
nélovych toku na obr. 2.17 V piipadé pouziti vice vystupu existuje i prvek MO-
CFTA+/-. Schématickd znacka MO-CFTA+/- je uvedena na obr. 2.18 Na obr.
je zobrazena realizace pomoci prvka DO-CF a BOTA [5], [16], [6].

Proud tekouci do vstupu f se proudovym sledovac¢em prenasi na pomocnou
svorku z. Déle se napéti u, prevede pomoci transkonduktance na proudy, které
tecou do vystupnich svorek x, a x_. Vztahy mezi jednotlivymi vstupy a vystupy

prvku CFTA+/- jsou popsany hybridni matici [5]:

1y, 0 0 0 1| | u,
A I 0 0 Of [uxs (2.15)
Ty —0m 0 0 0 |ux_
us 0 0 0O if
: CFTA+/- _
i Ix+ -Em
o= f X+ =5 1
Ix.
, X - 5
l -
T
a) b)

Obr. 2.17: (a) Schématickd znacka prvku CFTA+/- (b) Zjednoduseny MC graf sig-

nalovych tok prvku
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MO-CFTA+/-

f iX1+
o= f )(1 + =5
Ix1-

X;- o

X2 + | <5
iXZ
g

z Xa-

b,

Obr. 2.18: Schématicka znacka prvku MO-CFTA+ /-

DO-CF

Obr. 2.19: Prvek CFTA+ /- realizovany proudovym sledovacem a transkonduktanc-

nim zesilovacem

Na obr. je zobrazena mozna realizace prvku CFTA+/- pomoci univerzélniho
proudového konvejoru UCC a proudového konvejoru druhé generace CCII+/-. Oba
tyto prvky jsou obsazeny v pouzdie UCC N1B. Diky tomu muzeme prvek CFTA+/-
realizovat jednim integrovanym obvodem. I zde je, stejné jako u prvku BOTA re-
alizovaného pomoci UCC, déna transkonduktance hodnotou odporu rezistoru R.
Pro simulace bude vyuzit prvek CFTA+/- realizovany pomoci DO-CF a BOTA.
Simula¢ni modely téchto dvou prvkii jsou popsané v kap. a [16].
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Obr. 2.20: Prvek CFTA+ /- realizovany pomoci UCC
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3 POUZITE METODY NAVRHU KMITOCTO-
VYCH FILTRU

3.1 Navrh kmitoc¢tového filtru pomoci grafia sig-

nalovych tokua

Pro ndvrh kmitoctovych filtrti v bakalarské praci je pouzita metoda tzv. Masonovych-
Coatesovych (M-C) grafi signalovych tokt. Tyto grafy signalovych tokt mohou byt
vyuzity v mnoha rtiznych oblastech elektrotechniky a ¢islicové techniky. Pomoci pra-
videl pro reseni M-C grafi signalovych tokt, 1ze navrhnout obvody s pozadovanym

tvarem prenosové funkce. K tomuto tcelu pouzivame tzv. Masonovo pravidlo
Y 1
K=—=—) PA,, 3.1
¥-as (3.)

kde P; je prenos i-té primé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y, A je

determinant grafu, ktery je dan radou

A=V -3 5PV® 38V - S simvim (3.2)
k l

m

kde V' vyjadiuje soucin vSech vlastnich smycek, Sik) je prenos k-té smycky a Vl(k) je
soucin vsech vlastnich smycek uzll, kterych se k-ta4 smycka nedotyka. Sél) je prenos
dvou vzajemné se nedotykajicich smycek, VQ(Z) je soucin vsech vlastnich smycek
uzll, kterych se l-ta4 smycka nedotyka. Zaroven determinant M-C grafu signalovych
tokil predstavuje levou stranu charakteristické rovnice CE

CFE = p20102 + pC'QGl + GlGQ =0. (33)

Tvar charakteristické rovnice CE urcuje chovani navrhovaného obvodu. Pri na-
vrhu filtru se musi jmenovatel prenosové funkce (CE) sklddat z nejméné n+ 1 prvkua
a vSechny tyto prvky musi mit z divodu stability stejné znaménko. Filtr mizeme
snadno navrhnout slozenim pasivnich prvku a aktivnich prvki, pak muzeme pred-
pokladat, Ze se zjednoduseny M-C graf signalovych tokti bude sklddat z nékolika
smycek, které budou poskladany tak, aby vznikla nase pozadovana charakteristicka
rovnice CE [3.3] [3], [11], [13].

V prvnim kroku jsou vytvoreny dvé vzajemné se nedotykajici vlastni smycky,
které jsou zobrazeny na obr. [3.1]
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pCy + Gy pC, + Gy

G, 1 G, 1

Obr. 3.1: Dvé nedotykajici se vlastni smycky

V této fazi je determinant roven pouze soucinu téchto dvou vlastnich smycek
A=V = p2C’102 + pCng + pCQGl + GlGQ. (34)

7 charakteristické rovnice je zrejmé, ze nékteré ¢leny determinantu jsou neza-
douci. Téchto nezaddoucich ¢lenti se lze zbavit zavedenim dvou zpétnych nedotykaji-
cich se smycek, obr. 3.2

pC; + G, pC, + G,
G G, +1
' 'e) Lo~ O
+1 +1

Obr. 3.2: Dvé nedotykajici se vlastni smycky a dalsi dvé nedotykajici se zpétné

smycky

Po pridani zpétnych smycek, prejde vysledny determinant do tvaru
A = p*C,Cs. (3.5)

Dalsi ¢leny vytvorime pridanim dvou vzajemné se dotykajicich smycek, to je zna-

zornéno na obr. B.3]
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Obr. 3.3: Kompletni feseni M-C grafu signalovych tokt

Determinant se v této fazi jiz rovna nasemu pozadovanému tvaru
A=CFE = p20102 + pClGQA + GngA. (36)

V M-C grafu signalovych tokt jsou vyznaceny i nepouzité vstupy a vystupy aktivnich
prvki. Obvod se sklada ze dvou aktivnich prvkia MO-CF a jednoho DACA [17].

3.2 Transformace obvodu na diferenc¢ni strukturu

Jedna se o jednoduchy zptusob, jak ziskat z nediferenc¢ni struktury diferenc¢ni. Trans-
formace spociva v zrcadleni nediferencéni struktury vici zemi. Pti transformaci stou-
pne pocet pasivnich prvkii zhruba na dvojnasobek. Nediferencéni aktivni prvky jsou
nahrazeny diferenénimi. Diferen¢ni prvky jsou takové prvky, které maji diferenéni
vstupy ale také vystupy. Podle pouzité metody transformace se uréi hodnoty pa-
sivnich soucastek. Existuji dvé metody transformace, a to metoda transformace

pticnych prvka a metoda transformace podélnych prvku [17].

Vov I

3.2.1 Transformace pri¢cnych prvki

U transformace pri¢nych pasivnich prvki zrcadlime nediferenéni strukturu vici zemi
a hodnoty prvki lezici v pricné vétvi ménime, zatimco hodnoty prvki v podélné
vétvi neménime. Rezistory se touto metodou transformuji s dvojnasobnou hodnotou
a kondenzétory s polovi¢ni hodnotou, jak je vidét na obr. [3.4 Na obr. muzeme

vidét transformaci priénych prvku spolu se zrcadlenim prvku podélnych [17].
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R D — ZRD C_—_—C/2——

a) b)

Obr. 3.4: (a) Transformace rezistoru (b) Transformace kapacitoru

C, C, Cia Cax

|| || || N

] | | N
R . 2R

o—r | |

C12 C22

Rl R2 Rll R21
C T _— C/2

R12 R22

Obr. 3.5: Transformace rezistoru a kapacitoru v pri¢né vétvi

3.2.2 Transformace podélnych prvki

U transformace podélnych pasivnich prvki zrcadlime prvek lezici v podélné vétvi.
Hodnoty prvkil lezici v pficné vétvi neménime a hodnoty prvki v podélné vétvi
meénime. Rezistory se pomoci této metody zméni na poloviéni hodnotu a hodnoty
kondenzatoru se zdvojndsobi, jak je vidét na obr. [3.6] Na obr. je znazornéna

transformace podélnych prvka [17].
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Obr. 3.6: (a) Transformace rezistoru (b) Transformace kapacitoru

(o) C, 2Cyy 2Cy;
L e | L e |
o | R | °
R > R
| ||
1 * 1 "°
2Cy, 2C,,
R1 R, Ri1/2 Ry1/2
o—t:bT:b—o o—{ e[ }o
C T > c
o— e[ }o
Ri2/2 Ry /2

Obr. 3.7: Transformace rezistorti a kapacitorii v podélné vétvi
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3.2.3 Transformace aktivnich prvku

Abychom mohli vytvorit diferen¢ni obvod, musi mit i aktivni prvky diferen¢ni vstupy
a vystupy. Pri vytvareni diferenéniho prvku se musi nediferenéni prvek rozsitit
o dalsi vstupy a vystupy, aby mohl zpracovavat rozdilové signaly. Predstavitel nedi-
feren¢niho prvku je proudovy sledova¢ DO-CF. Tento prvek méa pouze jeden vstup.
Pro realizaci DO-CF se dvéma rozdilnymi vstupy musime ptvodni prvek rozsirit
o jeden vstup, timto zpusobem vznikne plné diferencni prvek s oznacenim FD-CF,
viz. obr. 3.8 Prvky, které uz maji diferen¢éni vstupy a vystupy nemusime transfor-
movat [14].

FD-CF

DO-CF

Obr. 3.8: (a) Nediferen¢ni proudovy sledova¢ DO-CF (b) Plné diferencni proudovy
sledova¢ FD-CF
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4 VLASTNI NAVRH A SIMULACE VYBRA-
NYCH KMITOCTOVYCH FILTRU

V kapitole jsou prezentovany mnou navrzené nediferenc¢ni a diferencéni zapojeni pra-
cujici v proudovém moédu a jejich simulace. K sestaveni téchto obvoda byly pou-
zity vyse popsané aktivni prvky. Jako hlavni aktivni prvek je v zapojenich pouzit

transkonduktancni zesilovac¢ a proudovy sledovac.

4.1 Nediferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma proudovymi sledovaci a tremi proudo-
vymi zesilovaci

Nediferenc¢ni kmitoctovy filtr druhého radu je schopen realizovat filtracni funkce iPP
a iDP. Obvod se sklada ze tii digitalné riditelnych zesilovaci DACA a dvou prou-
dovych sledovact, jak je patrné ze schématu zapojeni na obr. 4.1 Schéma zapojeni
bylo vytvoreno pomoci zjednoduseného M-C grafu signalovych toki, ktery je uveden
na obr. 4.2 Pomoci zmény jednotlivych zesileni je mozné ¥idit mezni kmitocet fy

nezavisle na zméné ¢initele jakosti Q).

DACA
DACA e | A,
hep
Aq
MO-CF
| DO-CF
VST
s GZ = 1/R2
—

Obr. 4.1: Schéma zapojeni nediferen¢niho filtru se dvéma proudovymi sledovaci

a tfemi proudovymi zesilovaci
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Obr. 4.2: Zjednoduseny graf signalovych tokt obvodu

7 grafu signalovych toku filtru byla dle postupu popsaného v kapitole [3.1| urcena

charakteristickd rovnice
CE = p’C,Cy + pCyG1AqA; + G1Ga A1 Ay = 0. (4.1)

V programu SNAP byly zjistény vSechny prenosové funkce kmitoctového filtru,

které jsou popsany nasledujicim zptisobem

- Iipp - —pCyG1AQA,
Kipp = = — , (4.2)
Iyst  p?Ci0y 4 pCyGiAQA; + GG Ay Ay

IiDp . _G1G2A1A2

Ki — — .
br Iyst  p?CiCh + pCaGiAgAs + GiGa A1 Ay

(4.3)

7 rovnic je patrné, ze se funkce ve jmenovateli rovnaji. Diky této rovnosti mtizeme

z koeficientll ve jmenovateli vyjadrit rovnici pro thlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti

Qo

G1G2A1A2
P 4.4
wo 0102 ) ( )
1 C1Gs
2
= —F . 4
Q AQ2 C2G1 ( 5)
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Z rovnic vyjadiime vztahy pro vypocet vodivosti G; a G,. Pritom ve vypoctech
uvazujeme, Ze ¢initel jakosti bude nepfimo imérné fizen pomoci Ag, pfitom rizeni
¢initele jakosti nebude ovliviiovat mezni kmitocet. Musi proto platit A; = Ay = A.
Dale byly zvoleny hodnoty kondenzatora Cy = Cy = C' = 1 nF. Vztahy pro vypocet

vodivosti jsou

Go
G1 - W, (46)
e ] n

Pro pocitacové simulace byl zvolen mezni kmitocet v rozsahu fo = {0,125; 1} MHz,
¢emuz odpovida zesileni A € {1;8%}. Dale byl zvolen rozsah zesileni Ag = {1; 8%}, kte-
rému odpovida ¢initel jakosti Q) € {5,656;0,707}. Pro vypocet hodnot vodivosti byl
pouzit mezni kmitocet f; = 1 MHz, ¢initel jakosti @) = 0,707 (zesileni Ag = A = 8)
a hodnota kondenzatoru C' = 1 nF. Vypoctené hodnoty vodivosti jsou nasledujici
G1 =0,139 mS a Gy = 4,442 mS. Vodivosti G; a G5 je déle treba prepocitat na re-
zistory Ry a Ry, kde Ry = 1/G1 = 7194 Q a Ry = 1/Gy = 225 €. Hodnoty rezistort
vybrané z rady E24 jsou R; = 7,5 k{2 a Ry = 220 ().

Realizovatelné filtra¢ni funkce jsou zobrazeny na obr. Pro simulaci byl pouzit
mezni kmitocet fy = 1 MHz, ¢emuz odpovida hodnota zesileni A = 8, g,, = 5 mS.
Déle byl pouzit ¢initel jakosti Q = 0,7071, pro ktery plati zesileni Ag = 8. V grafu
je zobrazena simulace s idedlnimi prvky (¢arkované) a s redlnymi prvky (plnd ¢éara).
7 modulové charakteristiky je patrné, ze simulace s realnymi prvky ma témér totozné
vlastnosti jako simulace s idealnimi prvky. Ovsem na vysokych kmitoc¢tech dochazi
k nepatrnym nepresnostem vlivem redlnych vlastnosti prvki.

Rizeni mezniho kmito¢tu v zévislosti na zméné zesileni A je graficky znazornéno
na obr. [£.4] Pro prehlednost byla vybrana simulace filtracni funkce iDP. Simulace
s idealnimi prvky je zobrazena ¢arkované a s realnymi plnou carou. Z grafu je zfejmé,
ze vysledky simulace s redlnymi prvky jsou shodné s vysledky simulace s idedlnimi
prvky. Pro porovnani jsou hodnoty vypocteného a simulovaného mezniho kmitoctu
v zévislosti na zméné zesileni A shrnuty v tab. [£.7 Je zfejmé, Ze se vypoctené
hodnoty od simulovanych lisi jen nepatrné.

V grafu na obr. je naznacena zmeéna Cinitele jakosti () pomoci zmény ze-
sileni Ag. Pro simulace byla vybrana filtracni funkce iPP pracujici na kmitoctu
1 MHz. Simulace s redlnymi prvky (plnd cara) je velice shodnd se simulaci s ide-
alnimi prvky (¢arkované). Vlivem vlastnosti redlnych prvkia dochézi na vysokych
kmitoc¢tech k odchylkdam. Vysledky simulace s redlnymi prvky jsou pro jednotliva

zesileni porovndny s vypoc¢tenymi v tab. [4.§|
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Obr. 4.3: Vysledky simulaci filtracnich funkei iDP a iPP nediferenc¢niho filtru
se dvéma proudovymi sledovaci a tfemi DACA
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Obr. 4.4: Vysledky simulaci nediferenc¢niho filtru se dvéma proudovymi sledovaci

a ttemi DACA pri zméné mezniho kmitoctu u filtraéni funkce iDP
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Obr. 4.5: Vysledky simulaci nediferenc¢niho filtru se dvéma proudovymi sledovaci

a tfemi DACA pii zméné cinitele jakosti u filtra¢ni funkce iPP

Tab. 4.1: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné zesileni A u funkce typu iDP

Al f vypoéteny [MHz] | f simulovany [MHz]
1 0,125 0,120
2 0,250 0,244
4 0,500 0,493
8 1,000 0,995
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Tab. 4.2: Zavislost Cinitele jakosti na zméné zesileni Ay u funkce typu iPP

Agq [mS] vapoéteny [MHz] Qsimulovany [MHz|
1 5,656 5,181
2 2,828 2,622
4 1,414 1,305
8 0,707 0,656

4.2 Diferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma diferen¢nimi proudovymi sledovaci

a tremi proudovymi zesilovaci

Transformaci nediferenc¢nich soucastek na diferencni a zrcadlenim celé struktury
z kapitoly vznikne plné diferenc¢ni preladitelny kmitoctovy filtr se dvéma dife-
rencnimi proudovymi sledovaci a tfemi proudovymi zesilovac¢i. Transformace pasiv-
nich soucdstek na diferen¢ni strukturu byla provedena podle pravidel v kap. [3.2.2]
Proudové sledovace MO-CF a DO-CF byly nahrazeny plné diferenénimi FD-CF
s riznymi pocty vystupti. Prvky DACA byly pouzity jako diferen¢ni a byly rozsi-
reny o dalsi vystupy, dle potieby. Jelikoz se jedna o preladitelny kmitoctovy filtr, tak
je mozné nezavisle na sobé ridit mezni kmitocet a Cinitel jakosti. Schéma zapojeni
preladitelného diferen¢niho kmitoctového filtru je uvedeno na obr. [4.6]

FD-CF
Ry = Ry/2 DACA FD-CF DACA
i $ Ra = Ro/2
DACA 1 = + 3 21ﬁ2 +

Iyst+ J lipp+ L Iiﬂ;

— | |+ 1 L A —> L. P A y
— - A1 I Cl - “ —-— T™ —
st Ri2=Ry/2 - lipp- I - « lipps

S AA;—‘ AA/ Rzz = R2/2 AA/W

Obr. 4.6: Schéma zapojeni preladitelného diferencéniho filtru se dvéma FD-CF
a ttemi DACA
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V pripadé diferenc¢niho zesileni prvki DACA, musime brat v tvahu, ze zesileni
A a Ag bude dvojnasobné. Z tohoto diivodu je nutné prepocitat hodnoty rezistorii
Ry a Ry. V ramci diferencniho filtru bude hodnota 2A vsSude tam, kde se v charak-

teristické rovnici [4.1] vyskytuje A. Vztahy pro vypocet vodivosti pak jsou

Go
G = ——5—= 4.8
1 QAQQQQ’ ( )
Gy = C%JEAQQ (4.9)

Rozsah tizeni mezniho kmitoc¢tu byl ponechan f, = {0,125; 1} MHz, ¢emuz od-
povida zesileni A € {1;8}. Také byl ponechan rozsah zesileni Ag = {1; 8%}, diky kte-
rému je fizen Cinitel jakosti v rozsahu @ € {5,656;0,707}. Hodnoty vodivosti jsou
vypoctené pro fo = 1 MHz, ¢initel jakosti @) = 0,707 (zesileni Ag = A = 8) a hod-
notu kondenzatoru C' = 1 nF. Dopocitané hodnoty vodivosti jsou G; = 0,035 mS
a Gy = 4,442 mS. Prepocitané vodivosti na rezistory jsou Ry = 1/G; = 28,81 k{2
a Ry = 1/Gy = 225 Q. 7 pravidel pro transformaci pasivnich prvkia na diferen¢ni
strukturu je zfejmé, ze pasivni prvky lezici v podélnych vétvich musi mit poloviéni
hodnotu, jak je vidét ve schématu zapojeni. Poloviéni hodnoty rezistort vybrané
z Tady E24 pak budou Rj; = R = 15 k€2 a Ry; = Ry = 110 Q.

Modulova charakteristika filtra¢nich funkci je znazornéna na obr. Z grafu je
ziejmé, ze rozdily mezi simulaci s idedlnimi (Carkované) a redlnymi prvky (plné ¢éra)
jsou minimalni, pouze dochazi na vysokych kmitoc¢tech k odchylkam vlivem realnych
vlastnosti pouzitych prvki. Utlum mé odpovidajici strmost 40 dB na dekédu, coz
znaci, ze se jedna o kmitoctovy filtr druhého radu.

Na obr. [4.§ je zndzornéna modulové charakteristika Fizeni mezniho kmitoctu
pomoci zesileni A. Pro prehlednost byla vybrana funkce iDP. Ze simulace muzeme
vidét, ze se idedlni simulace (¢arkované) od realné (plna ¢ara) viibec nelisi. Vysledky
zévislosti mezniho kmito¢tu na zméné zesileni A jsou uvedeny v tab. [1.3]

V grafu na obr. [£.9]jsou zndzornény vysledky zmény ¢initele jakosti pomoci zesi-
leni A pro filtraéni funkei iPP. Je zfejmé, ze simulace s redlnymi prvky (plna ¢éra)
je shodna s teoretickymi predpoklady. Pouze na vyssich kmitoc¢tech dochézi k od-
chylkam, které opét zplisobuji vlastnosti realnych prvkia. Hodnoty ¢initelti jakosti
ziskané simulaci v zavislosti na zméné zesileni A jsou uvedeny v tab.

Porovnani mezi nediferenénim a diferencnim typem kmitoctového filtru je zob-
razeno na obr. [£.10} Je patrné velkd shoda obou typt kmitoctovych filtri.

44



= = |dedlni pribéh e P3SMOVA Propust @ Dolni propust

V) A
f A
A

10,00
0,00 T~
N
/// \ h

-10,00 /7 \ ‘\\~
— N
L 2000 at ™N
3 yd \ \\
3 3000 P t\ \‘

d \ 2

-40,00 \

-50,00

-60,00
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Kmitocet [Hz]

Obr. 4.7: Vysledky simulaci filtrac¢nich funkei iDP a iPP diferen¢niho filtru se dvéma
FD-CF a tremi DACA
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Obr. 4.8: Vysledky simulaci diferencniho filtru se dvéma FD-CF a tremi DACA
pri zméné mezniho kmitoctu u filtrac¢ni funkce iDP
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Obr. 4.9: Vysledky simulaci diferen¢niho filtru se dvéma FD-CF a tfemi DACA

pri zméné cinitele jakosti u filtra¢ni funkce iPP
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Obr. 4.10: Vysledky simulaci filtra¢nich funkci iDP a iPP nediferen¢niho a diferenc-

niho filtru s realnymi prvky
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Tab. 4.3: Zavislost mezniho kmitoctu na zméné zesileni A u funkce typu iDP

A [-] | Fuposteny [MHZ] | Finuovany [MHZ]
1 0,125 0,123
2 0,250 0,248
4 0,500 0,498
8 1,023 1,000

Tab. 4.4: Zavislost Cinitele jakosti na zméné zesileni Ay u funkce typu iPP

Aqg [-] vapoéteny' [MHz] Qsimulovany' [MHz]
1 5,656 5,754
2 2,828 2,883
4 1,414 1,416
8 0,707 0,721
2,5 1,279 1,320

4.3 Nediferencni preladitelny multifunkéni kmi-
toctovy filtr se dvéma transkonduktancnimi

zesilovaci a jednim proudovym sledovacem

Obvod vybrany k simulacim plni funkci HP, PP, iDP a PZ. Tento obvod se sklada
ze dvou operacnich transkonduktancnich zesilovaci BOTA a MOTA, jednoho prou-
dového sledovace DO-CF a dvou pasivnich prvki. Schéma zapojeni nediferencéniho
kmitoc¢tového filtru je znazornéno na obr. [4.11] Toto schéma bylo navrzeno pomoci
M-C grafu signalovych tokt, ktery je zndzornén na obr. [£.12] Na obr. je znazor-
néna alternativni moznost feseni zapojeni filtru pomoci zesilovacii BOTA a proudo-
vych sledovactt DO-CF. Zménou transkonduktance g, mizeme ménit mezni kmito-
cet fo.
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni nediferencniho preladitelného filtru se dvéma transkon-

duktancénimi zesilovaci a jednim DO-CF

Obr. 4.12: Zjednoduseny M-C graf signdlovych tokti obvodu
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Obr. 4.13: Schéma mozného alternativniho zapojeni nediferenc¢niho filtru se dvéma

)

1 H

transkonduktancnimi zesilovaci BOTA a dvéma proudovymi sledovaci DO-CF

7 M-C grafu signdlovych toku filtru byla urcena charakteristickd rovnice dle
postupu popsaného v kapitole[3.1] Je ziejmé, Ze se jednd o kmitoctovy filtr druhého
radu.

CE = p*C1Cy + pCagimt + Gmigmz = 0. (4.10)

Dale byly pomoci programu SNAP zjistény prenosové funkce filtru, které jsou

popsany nasledujicim zpiisobem

Ipp PC2Gm1

Kpp = = , 4.11
P Iyst  p?CiCh + pCaGm1 + Gm1Gm2 ( )
Koo — Typ p*CiCy (4.12)
HP — - 9 .
Iyst  p?CiCh + pCogmi + Gmi1Gm2
Kopp = Iipp _ —Ym19m2 (4.13)
1 Ivst p?CiCy 4+ pCagmi + GmiGme’
Kpy — Iyp + Iipp P°C1C5 = gm1Gmo2 (4.14)

Lyst p*CiCy + pCoGumi + Gmigme

Funkce ve jmenovateli je ve vSech pripadech stejna. Proto je mozné z koeficientt

ve jmenovateli vyjadrit rovnici pro thlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti )

2 9Im19m2
= 4.15
RGN (4.15)
C1gm2
2 _ . 4.16
C2gm1 ( )
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Vhodnou tpravou nam vyjdou vztahy pro vypocet kondenzatoria C; a Cs. Pritom
ve vypoctech uvazujeme laditelnost mezniho kmitoc¢tu pomoci g,,. OvSsem v tom

pripadé, Ze gm = gm1 = gme- Rovnice pro vypocet C; a Cs budou nasledujici

~ Qfnm
O, = oo’ (4.17)
Cy = g; (4.18)

Pro simulace byl zvolen mezni kmitocet v rozsahu f, = {0,51;2,57} MHz. Ci-
nitel jakosti byl zvolen Qg = 0,7071. Mezni kmitocet mizeme ridit pomoci trans-
konduktance v rozsahu g, € {0, 5;2,5} mS. Vypocitané hodnoty kondenzator jsou
pro transkonduktanci g, = 1 mS a pro mezni kmitocet fo = 1 MHz néasledujici
C7 = 113 pF a Cy = 225 pF. Hodnoty dle fady E24 jsou C; = 120 pF a Cy = 220 pF.

Na obr. [£.14] jsou zndzornény simulace filtracnich funkei. Z porovnani mezi si-
mulaci s idedlnimi (¢arkované) a redlnymi (plnd ¢ara) prvky je ziejmé, Ze simulace
od sebe témér nelisi. Nepatrné rozdily zptsobuji vlastnosti realnych prvkia, prede-
v§im na vysokych a nizkych kmitoctech.

V grafu na obr. [f.15]je zobrazena modulova charakteristika funkce horni propusti,
kde je ladén mezni kmitocet v zavislosti na hodnotach transkonduktance. Pro lepsi
prehlednost byla vybrana pouze funkce horni propust. Je zifejmé, ze pti hodnotach
gm do 1,5 mS se simulace s realnymi prvky lisi od idedlni jen nepatrné, ale nad touto
hodnotou dochazi k zesileni signalu v oblasti mezniho kmitoctu. Béhem simulace
také doslo k frekvenénimu posunu z nastaveného pracovniho kmitoctu.

Vysledné hodnoty meznich kmitoctii v zavislosti na zméné transkonduktance g,

jsou uvedeny v tab. [4.5]
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Obr. 4.14: Vysledky simulaci filtra¢nich funkci HP, PP, iDP a PZ nediferencniho

filtru s dvéma transkonduktanénimi zesilovaci a jednim DO-CF
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Obr. 4.15: Vysledky simulaci nediferen¢niho filtru s dvéma transkonduktanénimi

zesilovaci a jednim DO-CF pfi zméné mezniho kmitoc¢tu u filtracni funkce HP
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Tab. 4.5: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu

HP

gm [MS] | f vypodteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,5 0,512 0,480
1 1,023 0,894
1,5 1,535 1,224
2 2,046 1,486
2,5 2,558 1,688

4.4 Diferencni preladitelny multifunkéni kmito-
ctovy filtr se dvéma transkonduktanc¢nimi ze-
silovaci a jednim plné diferencnim proudovym
sledovacem

Nahrazenim nediferencnich prvki diferenénimi a zrcadlenim celé struktury z ka-
pitoly vznikl plné diferenéni kmitoctovy filtr se dvéma transkondukatanénimi
zesilovaCi a plné diferenénim proudovym sledovacem. Dalsi zménou oproti nedi-
ferencnimu zapojeni je, ze transkonduktancéni prvky musely byt rozsiteny o dalsi
vystupy, ¢imz vznikl prvek oznacovan jako MOTA. Jelikoz se jednad o preladitelny
filtr, tak je mozné tidit mezni kmitocet transkonduktanci g,. Schéma zapojeni je
zobrazeno na obr. [4.16l

Rovnice prenosovych funkei jsou i v tomto pfipadé shodné s rovnicemi v kap. [4.3
Rozsah tizeni mezniho kmitoctu je fo = {0,51;2,57} MHz, ¢emuz odpovida rozsah
zmény transkonduktance g, € {0,5;2,5} mS. Cinitel jakosti byl ponechin @Q =
0,7071. Hodnoty kondenzatorii jsou stejné jako v pripadé nediferencniho zapojeni
C7 =113 pF a Cy = 225 pF. Dle rady E24 pak C} = 120 pF, Cy = 220 pF.
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Obr. 4.16: Schéma zapojeni diferenc¢niho filtru se dvéma transkonduktancénimi zesi-
lovaci a jednim FD-CF

V grafu na obr. jsou znazornény vsechny filtra¢ni funkce diferen¢niho filtru.
Simulace s idedlnimi prvky je vykreslena ¢arkované. Simulace s redlnymi prvky (plna
¢ara) je témér totoznd s idedlni simulaci. Utlum pasmové zadrze sahd az k 40 dB
a strmost atlumu je shodna s teoretickymi poznatky.

Na obr. je znazornéna modulova charakteristika rizeni mezniho kmitoc¢tu po-
moci transkonduktance. V ramci lepsi prehlednosti byla vybrana funkce typu horni
propust. Je zfejmé, ze vysledky simulace zahrnujici realné vlastnosti prvka u dife-
ren¢niho filtru odpovidaji teoretickym hodnotam. Vysledné hodnoty simulovanych
meznich kmitoc¢til v porovnani s vypoc¢tenymi jsou shrnuty v tab.

Porovnani nediferencniho a diferen¢niho filtru je uvedeno na obr. [£.19] Ze si-
mulace diferencéniho filtru je zfejmé Zze ma lepsi vlastnosti oproti nediferenc¢nimu,

zejména strmost utlumu vice odpovida teorii. Také utlum pasmové zadrze je vétsi.
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Obr. 4.17: Vysledky simulaci filtracnich funkci HP, PP, iDP a PZ diferenc¢niho filtru
s dvéma transkonduktan¢nimi prvky a jednim FD-CF
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Obr. 4.18: Vysledky simulaci diferencniho filtru s dvéma transkonduktan¢nimi prvky
a jednim FD-CF pti zméné mezniho kmitoc¢tu u filtracni funkce HP
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Obr. 4.19: Vysledky simulaci filtra¢nich funkei HP, PP, iDP a PZ nediferen¢niho
a diferencniho filtru s realnymi prvky

Tab. 4.6: Zavislost mezniho kmitoctu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
HP

9m [mS] | f vypoéteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,5 0,512 0,499
1 1,023 0,985
1,5 1,535 1,442
2 2,046 1,888
2,5 2,558 2,293
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4.5 Nediferencni preladitelny kmitoctovy filtr
se dvéma transkonduktanénimi prvky a jed-

nim proudovym zesilovacem

Vybrany kmitoc¢tovy filtr je schopen realizovat filtracni funkce iDP a iPP. Tento
obvod je slozen ze dvou operacnich transkonduktancnich zesilovacit BOTA, jednoho
proudového zesilovace DACA a dvou pasivnich prvki. Prvek DACA je vyuzivan jako
nediferencni proudovy zesilovac, jelikoz pouzivame jen jeden vstup. Pomoci zmény
transkonduktance g,, mizeme ménit mezni kmitocet fy a pomoci zesileni proudového
zesilovace muizeme 1idit c¢initel jakosti (). Pomoci navrzeného M-C grafu signélovych
tokt na obr. bylo vytvoreno schéma zapojeni, které je zobrazeno na obr. [4.21]

Obr. 4.20: Zjednoduseny M-C graf signdlovych tokt kmitoctového filtru
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Obr. 4.21: Schéma zapojeni nediferen¢niho filtru se dvéma transkonduktancénimi
prvky BOTA a jednim DACA

7 grafu signalovych tokt byla dle postupu popsaného v kapitole urcena cha-

rakteristickd rovnice CE
CE = p’CiCy + pCagmi A + gm1gmz = 0. (4.19)

Pomoci programu SNAP byly zjistény nasledujici prenosové funkce filtru

Kipp = fipp = —PCagmi 4 (4.20)
1 Ivst  p?CiCy + pCogmi A + Gm1gma’ '
Ii “YmlYm
Kipp = = = Iml G2 (4.21)

Ivst p*CiCs + pCagmi A + GimiGm2
Je vidét, ze funkce ve jmenovateli je ve vSech pripadech stejna. Z koeficienti ve

jmenovateli mizeme tedy vyjadrit ihlovy kmitocet wy a cinitel jakosti Qg

2 9Im19m2
= 4.22
NG (422)
1 C
2 19m?2
= — . 4.23
© A2 Cogm ( )

7 rovnic urc¢ime vztahy pro vypocet hodnot C; a Cs. Ve vypoctech budeme

uvazovat, ze je mozné nezavisle na ciniteli jakosti ladit mezni kmitocet zménou

o7



transkonduktance g,. Déle je mozné nepiimo imérné ridit cinitel jakosti pomoci
zesileni A. Pro nezavislou zménu mezniho kmitoc¢tu musi platit g1 = gme = gm.

Vztahy pro vypocet hodnot kondenzatori jsou

~ QAgn
C, = o fy (4.24)
Cy
C, = e (4.25)

Pro simulace byl zvolen rozsah ladéni mezniho kmitoc¢tu fy = {0, 1; 2} MHz a roz-
sah zesileni zesilovace A = {2;8}. Tomu odpovida rozsah ladéni g, € {0,5; 10} mS
a € {2,830;0,7071}. Hodnoty kondenzatori jsou dopocitané pro g,, = 0,5 mS
pri kmitoctu fo = 100 kHz a zesileni A = 8. Vypoctené hodnoty C; a Cy jsou
Cy = 4,5 nF a C5; = 141 pF. Hodnoty vybrané z fady E24 jsou C; = 4,7 nF
a Cy = 150 pF.

Na obr. je znazornén graf simulovanych funkci, které je obvod schopen reali-
zovat. Pro simulaci byl pouzit mezni kmitocet fo = 1 MHz, ¢emuz odpovida hodnota
transkonduktance g, = 5 mS. Déle byl pouzit ¢initel jakosti @) = 0, 7071, pro ktery
plati zesileni A = 8. V grafu je zobrazen jak idealni, tak realny pribéh signédlu. Ide-
alni prubéh signalu je zobrazen ¢arkované a redlny plnou ¢arou. Z grafu je patrné, ze
se simulace s redlnymi prvky lisi od simulace s idealnimi prvky predevsim strméjsim
utlumem signalu u funkce typu dolni propust a mirnym zesilenim na meznim kmi-
toctu u funkce typu pasmova propust. Rozdily redlnych simulaci od idedlnich jsou
zpusobeny realnymi vlastnostmi soucastek.

Rizeni mezniho kmito¢tu v zavislosti na zméné transkonduktance g, je graficky
znazornéno na obr. [4.23] Pro prehlednost byla vybréna simulace filtra¢ni funkce iDP.
Simulace s idealnimi prvky je zobrazena ¢arkované a s redlnymi prvky plnou carou.
Z grafu je ziejmé, ze se zvysujici se hodnotou transkonduktance dochazi k strméjsimu
utlumu signalu. Pii nastavené g, = 10 mS dochazi k zesileni signdlu. Opét i zde
hraje velkou roli realné chovani soucéstek.

Hodnoty mezniho kmito¢tu v zavislosti na zméné g,, jsou zobrazeny v tab. [4.7]
Je zfejmé, ze se hodnoty mezniho kmitoctu zjiSténé vypoctem a simulaci od sebe
témer nelisi.

V grafu na obr. je naznacena zmeéna Cinitele jakosti () pomoci zmény zesi-
leni A. Pro simulace byla vybrana funkce typu iPP pracujici na kmito¢tu 1 MHz.
Prabéh signalu popisujici idealni vlastnosti obvodu je naznacen ¢arkované. Filtr pro
malé zesileni vykazuje velkou hodnotu ¢initele jakosti. Vysledky simulace s redlnymi

prvky jsou pro jednotliva zesileni porovndny s vypoctenymi hodnotami v tab. [4.8]
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Obr. 4.22: Vysledky simulaci filtra¢nich funkei iPP a iDP nediferen¢niho filtru
s dvéma prvky BOTA a jednim DACA

= = |dedlni pribéh  ===gm=0,5mS e====gm=2,5mS ====gm=5mS === gm=10mS
10,00
0,00
-10,00
= -2000
=
o
$ -3000 \
[ \
N\
-40,00 N N
WS Y
\ \ D
-50,00 \ »
\ \
\ \
-60,00 Al
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Kmitocet [Hz]

Obr. 4.23: Vysledky simulaci nediferen¢niho filtru s dvéma prvky BOTA a jednim
DACA pri zméné mezniho kmitoctu u filtracni funkce iDP
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Obr. 4.24: Vysledky simulace nediferen¢niho filtru s dvéma prvky BOTA a jednim
DACA pfti zméné ¢initele jakosti u filtracni funkce iPP

Tab. 4.7: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iDP

gm [mS] | f vypoéteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,5 0,100 0,093
2,5 0,500 0,496
5 1,000 1,064
10 2,000 1,783
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Tab. 4.8: Zavislost ¢initele jakosti na zméné zesileni A u funkce typu iPP

A [] | Quyposteny [IMHZ] | Qgirniovany [MHZ]
2 2,830 18,163
4 1,410 2,429
6 0,943 1,298
8 0,707 0,865

4.6 Diferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma transkonduktancénimi prvky a jednim

proudovym zesilovacem

Diferen¢ni kmitoctovy filtr vznikl transformaci nediferenéniho kmitoc¢tového filtru
uvedeného v kap. na diferenc¢ni strukturu. Transkonduktanéni zesilovace BOTA
byly rozsiteny o dalsi vystupy, ¢imz vznikly prvky MOTA. Proudovy zesilova¢ DACA
byl také rozsiten o dalsi vystupy a v ramci diferen¢niho prvku je vyuzivano obou
vstupt. Stejné tak jako u nediferencni struktury, tak i u této diferencéni je mozné mé-
nit mezni kmitocet zménou transkonduktance g,, a také ridit ¢initel jakosti pomoci

zesileni A. Schéma zapojeni diferenc¢niho filtru je zobrazeno na obr. [4.25]

MOTA DACA MOTA
Iin } . lipp.
T‘; + : ,— - I'_P{F; + <—o—|_‘>
C— gm, A C,— m
1 I i o i 2 gm,

o= - _ IiPP+ ) —o—]|
lin- { % { Ii_D‘?+

Obr. 4.25: Schéma zapojeni diferencniho filtru s dvéma prvky MOTA

Rovnice prenosovych funkci jsou totozné jako v pripadé nediferencéniho filtru

s tim rozdilem, ze v ramci diferenéniho prvku DACA bude zesileni A dvojnasobné.

61



Proto je treba prepocitat hodnoty kondenzatort C a Csy, aby byly vysledky srovna-
telné s vysledky nediferencni struktury. Vztahy pro vypocet kondenzatoriu pii dvoj-

nasobném zesileni A jsou

~ Q2Agn
C, = e (4.26)

Rozsah ladéni mezniho kmitoctu je opét zvolen fy = {0,1;2} MHz, ¢emuz od-
povida g, € {0,5;10} mS. Déle bylo zvoleno zesileni A = {2;8%}, ¢emuz odpovida
¢initel jakosti () € {2,830;0,707}. Hodnoty kondenzatoria byly dopoc¢itany pro na-
stavenou transkonduktanci g, = 0,5 mS a pro kmitocet fy = 100 kHz pfti zesileni
A =8(Q =0,707). Vypoc¢tené hodnoty kondenzatoru jsou C; = 9 nF a Cy = 70 pF.
Hodnoty vybrané z fady E24 jsou C; = 10 nF a C5 = 68 pF.

Filtra¢n{ funkce, které jsou filtrem realizovatelné jsou zobrazeny na obr. [4.20]
Pribéh signalu s idedlnimi prvky je naznacen v grafu c¢arkované. 7 vysledkt si-
mulace, muzeme posoudit, ze prubéh signali zahrnujici realné vlastnosti prvki se
od idealniho témeér viubec nelisi, avsak na vysokych kmitoc¢tech dochazi k ttlumu
signali. Tento utlum je zpusoben redlnymi vlastnostmi soucastek pracujicich na vy-
sokych kmitoctech.

Na obr. je zobrazena simulace Tizeni mezniho kmitoc¢tu pro funkci typu
iDP pri nastaveném () = 0, 707. Idealni pribéh signalu je zde opét naznacen c¢arko-
vané. Z vysledki simulace miizeme posoudit, ze diferen¢ni kmitoctovy filtr s redlnymi
prvky ma témér shodné vlastnosti jako s prvky idealnimi. Bohuzel na vysokych kmi-
toctech dochézi k vétsimu tutlumu prenosu. Jednotlivé hodnoty mezniho kmitoctu
nastaveného pomoci transkonduktance byly shrnuty do tab.

Rizeni ¢initele jakosti pomoci zesileni A je naznaceno na obr. kde je pru-
béh signalia s idealnimi vlastnostmi vyznacen ¢arkované. Z modulové charakteristiky
je ztejmé, ze vysledky zmény cinitele jakosti diferencéniho kmitoctového filtru jsou
srovnatelné s teoretickymi. Na vysokych kmitoctech dochazi k utlumu signala vli-
vem chovani realnych soucastek na téchto kmitoctech. Srovnani vysledku je uvedeno
v tab. (410

Na obr. je znazornéna simulace nediferen¢niho a diferen¢niho kmitoctového
filtru s realnymi vlastnostmi prvkia. Z grafu je ziejmé, ze diferenc¢ni filtr ma lepsi
vlastnosti nez nediferencni. Predevsim u diferenc¢niho typu kmitoc¢tového filtru pri-
béh signalu klesa se sklonem 40 dB na dekadu. Jelikoz jsou v zapojeni pouzity redlné

soucastky, dochézi na vysokych kmitoctech k nezadoucim odchylkam.
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Obr. 4.26: Vysledky simulaci filtracnich funkei iPP a iDP diferenc¢niho filtru s dvéma
prvky MOTA a jednim prvkem DACA
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Obr. 4.27: Vysledky simulaci diferen¢niho filtru s dvéma prvky MOTA a jednim

prvkem DACA pro zménu mezniho kmitoc¢tu u filtracni funkce iDP
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Obr. 4.28: Vysledky simulace diferen¢niho filtru s dvéma prvky MOTA a jednim
prvkem DACApro zménu cinitele jakosti u funkce typu iPP
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Obr. 4.29: Vysledky simulace filtra¢nich funkci iPP a iDP nediferen¢niho a diferenc-
niho filtru s redlnymi prvky
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Tab. 4.9: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iDP

gm [MS] | f vypodteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,5 0,256 0,252
1 0,512 0,506
2 1,023 1,039
2.5 1,279 1,314
3 1,535 1,599

Tab. 4.10: Zavislost cinitele jakosti na zméné zesileni A u funkce typu iPP

A [-] | Quyposteny ] | Quirmutovany [-]
2 2,830 3,607
4 1,410 1,530
6 0,943 0,980
8 0,707 0,718

4.7 Nediferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
tremi prvky CFTA+/-

Nediferenéni zapojeni se tfemi prvky CFTA+ /- umoznuje realizovat filtracni funkce
PP a iDP. Je slozen ze tii prvkia CFTA+/-. Tento prvek mé ve své vnitini struk-
ture jeden proudovy sledovac a jeden transkonduktancni zesilovac, jak je uvedeno
v kap. Jelikoz prvek CFTA+ /- obsahuje ve své vnitini strukture transkonduk-
tanc¢ni zesilova¢ BOTA, je mozné ridit mezni kmitocet zménou transkonduktance. M-
C graf signalovych toki, ze kterého bylo odvozeno zapojeni je zobrazen na obr. [£.31]
Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. .30
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Obr. 4.30: Schéma zapojeni nediferenéniho kmitoc¢tového filtru se tremi prvky
CFTA+/- pracujici v CM
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VST pcl 0}& G pC2 Q)(Qng I

Obr. 4.31: Zjednoduseny M-C graf signalovych tokit kmitoc¢tového filtru se tremi
CFTA+/-

7 grafu signélovych tokl byla dle postupu popsaného v kapitole urcena cha-

rakteristickd rovnice CE
CE = p*C1C5G + pCagum1 g2 + 1 Gm2gms = 0. (4.28)

Pomoci programu SNAP byly zjistény nasledujici prenosové funkce filtru

]pp pC2 Ggml

_ _ , 4.29
Iyvst  p?CiC5G + PCoGmi1Gm2 + Gm1 Jm29ms3 ( )

KPP

]iDP —9m19m29m3
Kopp = - . 4.30
Iyst  p?Ci05G + PCoGm1Gm2 + Gm1 Ym29ms3 (4:30)
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7 funkci je zfejmé, ze se jmenovatelé sobé rovnaji. Z koeficientti ve jmenovateli

muzeme tedy vyjadrit thlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti Qg

2 gmlgm29m3
— Ja e g 4.31
YT 006 (4.31)
C G
2 19m3
= —. 4.32
o C20m1Gm2 ( )

Z rovnic si vyjadiime C; a Cs. Ve vypoctech budeme uvazovat, ze je mozné ménit
mezni kmitocet zménou transkonduktance g, spolu se zménou vodivosti GG, kde G
bude mit stejné hodnoty jako g,,. Plati tedy, Zze gm1 = gme = gmz = G = gm. Diky

této ivaze budou rovnice pro vypocet hodnot kondenzatort nasledujici

_ Qogm
Oy = oy (4.33)
C
Cy = QTg (4.34)

Pro poéitacové simulace byl zvolen rozsah f, = {0,205;1,535} MHz. Cinitel
jakosti Qg = 0, 7071. Mezni kmitocet miizeme Fidit pomoci transkonduktance v roz-
sahu g, € {0,2;1,5} mS. Hodnoty kondenzatort jsou dopocitané pro g,, = 1 mS pri
meznim kmitoctu fo = 1 MHz. Hodnoty C; a C jsou C7 = 113 pF a Cy = 225 pF.
Hodnoty vybrané z tady E24 jsou C; = 110 pF a Cy = 220 pF.

V grafu na obr. je zndzornéna modulova charakteristika funkci obvodu, které
jsou filtrem realizovatelné. Pro simulaci byl pouzit mezni kmitocet fy = 1 MHz,
hodnota transkonduktance g, = 1 mS. V grafu jsou zobrazené vysledky simulace
s idedlnimi prvky (¢drkované) a vysledky simulace s redlnymi prvky (plnd c¢ara).
7 grafu je patrné, ze prenos u simulace s realnymi prvky pada s vétsi strmosti nez
je dano u idealni simulace.

Na obr. [£.33] je ukdzéna zména mezniho kmitoctu v zdvislosti na zméné trans-
konduktance g, a vodivosti G. Pro prehlednost byla vybrana simulace typu dolni
propust. V grafu je zobrazena simulace s idedlnimi prvky (¢arkované) v porovnani
se simulaci vystihujici redlné chovani prvku (plnd c¢ara). Je ziejmé, Ze se zvysujici se
hodnotou g, dochéazi k vétsi strmosti atlumu signalu.

Hodnoty mezniho kmitoc¢tu v zavislosti na zméné g,, jsou zobrazeny v tab. 4.11]
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Obr. 4.32: Vysledky simulaci filtracnich funkei PP a iDP nediferenc¢niho filtru s tfemi
prvky CFTA+ /-
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Obr. 4.33: Vysledky simulaci nediferen¢niho filtru s tfemi prvky CFTA+/- pii zméné
mezniho kmitoétu u filtrac¢ni funkce iDP
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Tab. 4.11: Zavislost mezniho kmitoc¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu

iDP
gm [MS] | f vypodteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,2 0,205 0,189
0,5 0,512 0,514
0,7 0,716 0,747
1 1,023 1,161
1,5 1,535 2,004

4.8 Diferenc¢ni preladitelny kmitoctovy filtr se
tremi prvky FD-MOCFTA+4 /-

Diferen¢ni preladitelny kmito¢tovy filtr se tfemi prvky FD-MOCFTA+/- je kmi-
toctovy filtr, ktery vznikl nahrazenim nediferencnich soucastek u obvodu dife-
rencnimi, rozsitenim prvkia o dalsi vystupy a naslednym zrcadlenim celé struktury.
Ve vnitini strukture prvku FD-MOCFTA byl prvek DO-CF nahrazen diferen¢nim
prvkem FD-CF. Prvek BOTA byl rozsiren o dalsi vystupy, ¢imz vznikl vicevystu-

povy transkonduktanc¢ni zesilova¢ MOTA. V pripadé diferenc¢ni struktury lze ridit

mezni kmitocet f; pomoci zmény transkonduktance g,,. Schéma zapojeni diferenc-
niho kmitoc¢tového filtru je zobrazeno na obr. [£.34]

____FD-MOCFTA
MOTA
‘ FD-CF
bysty | +
— |+
G gm; « :
—
Iysr.

FD-MOCFTA FD-MOCFTA

Obr. 4.34: Schéma zapojeni diferenc¢niho kmitoctového filtru se tremi prvky FD-

MOCFTA+ /-

Rovnice prenosovych funkci jsou stejné jako v pripadé nediferenéniho obvodu
s tfemi CFTA+/- uveden¢ho v kap. [£.7 Rozsah zmény mezniho kmitoctu je opét
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fo = {0,205; 1,535} MHz. Cinitel jakosti je Qo = 0,7071. Pro moznost iizeni mez-
niho kmitoctu bylo ¢, ponechano v rozsahu g, € {0,2;1,5} mS. Hodnoty konden-
zatori jsou C = 110 pF a Cy = 220 pF.

V grafu na obr. je zahrnuta simulace s idedlnimi vlastnostmi prvku (Car-
kované) a redlnymi vlastnostmi prvka (plnou ¢arou) pro vsechny filtra¢ni funkce.
7 porovnani obou simulaci je zfejmé, ze simulace byla velice presna. V grafu je také
vidét, ze na vysokych kmitoc¢tech dochazi k ttlumu signali vlivem chovani redlnych
prvkl na vysokych kmitoctech.

Na obr. je znédzornéno Tizeni mezniho kmitoc¢tu pro vybranou funkci typu
dolni propust, a to z divodu lepsi prehlednosti. Opét je simulace s idealnimi prvky
znazornéna c¢arkované. 7Z vysledkti mizeme posoudit, ze simulace byla velice presna
a utlum signali ma odpovidajici strmost 40 dB na dekadu.

Vysledky vypoétenych a zmérenych hodnot pro zménu mezniho kmitoctu v za-
vislosti na zméné transkonduktance gy, jsou shrnuty v tab.

V grafu na obr. jsou znazornény vysledky simulaci popisujici realné chovani
prvki pro nediferenc¢ni a diferen¢ni kmitoctovy filtr. Z grafu je zfejmé, Ze diferencni
filtr ma lepsi vlastnosti nez nediferencni. Jelikoz jsou v obvodu pouzity realné sou-

castky, dochézi na vysokych kmitoctech k nezadoucim odchylkam.

= e |dedlni pribéh === P3smova propust === Dolni propust
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Obr. 4.35: Vysledky simulaci filtracnich funkci PP a iDP diferen¢niho filtru s tremi
prvky FD-MOCFTA+/-
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Obr. 4.36: Vysledky simulaci diferencniho filtru s tfemi prvky FD-MOCFTA+ /- pri
zméné mezniho kmitoctu u filtracni funkce iDP
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Obr. 4.37: Vysledky simulaci filtra¢nich funkci PP a iDP nediferen¢niho a diferenc-
niho filtru s readlnymi prvky
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Tab. 4.12: Zavislost mezniho kmitoctu na zméné transkonduktance g, u funkce iDP

gm MS] | fiyposteny [MHZ] | fmovany [MHZ]
0,2 0,205 0,196
0,5 0,512 0,507
0,7 0,716 0,714
1 1,023 1,038
1,5 1,535 1,590

4.9 Nediferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma prvky CFTA+/-

Navrzeny kmitoctovy filtr mize realizovat filtra¢ni funkce iPP a iDP. Obvod je slozen
z jednoho MO-CFTA+/- a jednoho CFTA+/- ale také ze dvou pasivnich prvki.
Jelikoz prvek CFTA+/- mé ve své vnitini struktufe transkonduktancni zesilovac,
pak je mozné pomoci zmény transkonduktance g, ménit mezni kmitocet f; filtru.
Schéma zapojeni, které je uvedeno na obr. vzniklo pomoci navrzeného M-C
grafu signalovych toku, ktery je zobrazen obr. [4.39]

lysr MO-CFTA+/- CFTA+/-
= f X - lop f X +

X+ lipp
z X- 2 X- -

L 1

ClI CZI

Obr. 4.38: Schéma zapojeni nediferen¢niho filtru se dvéma prvky CFTA+ /-
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Obr. 4.39: Zjednoduseny M-C graf signalovych tokt zapojeni

7 M-C grafu signalovych toki byla podle postupu popsaném v kapitole|3.1urcena
charakteristicka rovnice CE

CE = p*C1Cy + pCagmt + gm1gmz = 0. (4.35)

Pomoci programu SNAP byly zjistény nasledujici prenosové funkce filtru

Iipp _ _pCQle
Ivst p*CiCs + pCagmi + Gm1gme’

Kipp = (4.36)

Iipp —Om19m2
Kipp = - . 4.37
br Iyst  p?CiCs + pCagmi + Gmi1Gme ( )

Je zrejmé, ze funkce ve jmenovateli je ve vSech pripadech stejna. Pomoci koefi-

cientl ve jmenovateli mtizeme vyjadrit ihlovy kmitocet wy a Cinitel jakosti )

2 Im19m?2
= 4.38
C
2 19m?2
= . 4.39
@ Cogm1 ( )

7 rovnic byly vyjadreny vztahy pro vypocet hodnot C; a Cs. Pomoci zmény
transkonduktance ¢, je mozné ladit mezni kmitocet, proto ve vypoctech uvazu-
jeme, 7Ze gm1 = Gm2 = gm. Pomoci této ivahy budou rovnice pro vypocet hodnot

kondenzatort nasledujici

~ Qgm

“= 27Tf07

(4.40)
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Cy
p— @‘
Pro simulace byl zvolen rozsah meznfho kmitoétu fy = {0, 256; 1,023} MHz. Cinitel
jakosti Qg = 0,7071. Mezni kmitocet je tedy riditelny pomoci transkonduktance

Cy (4.41)

v rozsahu g, € {0,5;2} mS. Dopocitané hodnoty kondenzatoru jsou pro hodnotu
transkonduktance g, = 2 mS, coz odpovidd meznimu kmitoétu fy = 1 MHz. Vy-
poctené hodnoty kondenzatora Cy a Cs jsou C7 = 225 pF a Uy = 450 pF. Hodnoty
vybrané z fady E24 jsou C; = 220 pF a C5 = 440 pF.

V grafu na obr. [£.40] jsou zndzornény prubéhy realizovatelnych filtra¢nich funkei
pro mezni kmitocet fo =1 MHz. V grafu je zobrazen pribéh signédlu jak s ideadlnimi
vlastnostmi prvku (Carkované), tak i s redlnymi (plnd c¢ara). Z grafu je patrné, ze oba
pribéhy jsou témeér totozné, avsak simulace charakterizujici realné chovani soucastek
ma vetsi strmost ttlumu.

V dalsim grafu na obr. [£.41] je zobrazeno Fizen{ mezniho kmitoctu v zavislosti
na zmeéné transkonduktance g,,. Pro prehlednost byla vybrana funkce dolni propust.
Pro prehlednost mezi simulaci s redlnymi prvky a simulaci s idedlnimi prvky, je
zde idealni pribeéh signalu zobrazen ¢arkované a realny plnou carou. Realny pribéh
signalu se lisi od idedlniho zejména strméjsim utlumem signalu.

V tab. jsou uhledné shrnuty vypoctené hodnoty mezniho kmitoctu se simu-

lovanymi v zavislosti na zméné transkonduktance.

= e |dedlni pribéh e Pasmova propust === Dolni propust

20 - L 111

40/
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N
N\
N
-80 \
-100

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

Pfenos [dB]

Obr. 4.40: Vysledky simulaci filtrac¢nich funkei iPP a iDP nediferen¢niho filtru se
dvéma prvky CFTA+/-
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Obr. 4.41: Vysledky simulaci nediferencniho filtru s dvéma prvky CFTA+/- pro

zménu mezniho kmitoc¢tu u fultreéni funkee iDP

Tab. 4.13: Zavislost mezniho kmitoctu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iDP

gm [mS] fvypoéten}'/ [MHZ] fsimulovany [MHZ]

0,5 0,256 0,244
1 0,512 0,507
2 1,023 1,071

4.10 Diferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma diferencnimi prvky FD-CFTA+ /-

Diferenc¢ni preladitelny multifunkéni kmitoctovy filtr vznikl nahrazenim nediferenc-
nich soucastek v obvodu diferencnimi a zrcadlenim celé struktury obvodu.
Ve vnitini strukture CFTA+/- byl prvek DO-CF nahrazen diferenénim prvkem FD-
CF a prvek BOTA byl rozsiten o dalsi vystupy, ¢imz vznikl prvek MOTA. Tento
prvek pak nese oznaceni FD-MOCFTA+ /- (plné diferenc¢ni vicevystupovy proudové

sledovaci transkonduktanéni zesilovac). U této diferenéni struktury je mozné opét
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ridit mezni kmitocet pomoci zmény transkonduktance g,,. Schéma zapojeni dife-
renc¢niho filtru je uvedeno na obr. [4.42]

FD-MOCFTA

,,,,,,,, FD-MOCFTA

| MOTA |
. FD-CF lliDp+
st ! + el

[ 1

o i Cz gm; i
I\E—> % - - 3H>OI
3 /_r %IiDP—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 4.42: Schéma zapojeni diferencniho filtru se dvéma FD-MOCFTA+/-

Teoreticky rozsah ladéni mezniho kmitoctu je opét fo = {0,256; 1,023} MHz,
¢emuz odpovida g, € {0,5;2} mS. Cinitel jakosti je Qy = 0,7071. Hodnoty kon-
denzatorta C a C5 jsou opét € = 225 pF a (5 = 450 pF. Hodnoty kondenzatori
dle fady E12 jsou C; = 220 pF a Cy = 440 pF.

V grafu na obr. jsou vyobrazeny veskeré realizovatelné filtracni funkce. Z po-
rovnani obou pribéht, kde pribéh signalu s idedlnimi vlastnostmi prvki je naznacen
carkované, mizeme posoudit, ze simulace byla velice presna. Na vysokych kmitocétech
opét dochézi k nepresnostem zptisobenymi redlnymi vlastnostmi pouzitych prvki,
u kterych se vlivem vysokych kmitoctua projevuji parazitni vlastnosti.

V grafu zndzornéném na obr. [4.44] je zobrazeno Fizeni mezniho kmito¢tu pomoci
zmény transkonduktance gy,. Pro lepsi prehlednost byla vybrana funkce typu dolni
propust. Je ziejmé ze diferencni kmitoctovy filtr vykazuje dobré vlastnostmi, pre-
devsim odpovidajici strmosti atlumu, ktery je charakteristicky pro kmitoctovy filtr
druhého tadu.

Vysledky teoretickych a simulovanych hodnot pro zménu mezniho kmitoctu v za-
vislosti na zméné transkonduktance gy, jsou zobrazeny v tab. [4.14]

Na obr. jsou znazornény simulace nediferencniho a diferencéniho kmitocto-
vého filtru s redlnymi prvky. V grafu je vidét, ze diferenc¢ni filtr v porovnani s ne-
diferenénim ma velice shodny pribéeh signalu, ovsem na vyssich kmitoc¢tech dochazi

k odchylkam v ramci pouziti realnych vlastnosti prvki.
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Obr. 4.43: Vysledky simulaci filtra¢nich funkei iPP a iDP diferen¢niho filtru se dvéma
diferen¢nimi prvky CFTA+/-
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Obr. 4.44: Vysledky simulaci diferenéniho filtru se dvéma diferenénimi prvky
CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoctu u filtraéni funkce iDP
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Obr. 4.45: Vysledky simulace filtrac¢nich funkei iPP a iDP nediferen¢niho a diferenc-

niho filtru s redlnymi prvky

Tab. 4.14: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce iDP

gm [mS] | f vypodteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,5 0,256 0,250
1 0,512 0,506
2 1,023 1,030

4.11 Nediferencni preladitelny multifunkéni kmi-
toc¢tovy filtr se dvéma prvky CFTA+ /- a jed-

nim proudovym sledovacem

Filtracni obvod vznikl modifikaci zapojeni popsaného v kapitole 4.9 Byl pridan
prvek proudovy sledova¢ DO-CF za tcelem realizovat dalsi funkei tohoto filtru.
Jedna se tedy o multifunkéni filtr realizujici filtraéni funkce typu iDP, iHP, iPP
a iPZ. Schéma zapojeni filtru, které je zobrazeno na obr. vzniklo za pomoci
navrzeného M-C grafu signalovych tokt, ktery je naznaden na obr. [£.47]
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Obr. 4.46: Schéma zapojeni nediferenc¢niho filtru se dvéma prvky CFTA a jednim
DO-CF vychézejici z obr. [4.47]

/
N
1 1

—8m1

iHP lipp lipp

pCl Qoé‘\' pCZ
-1 —8m1 -1

I VST

Obr. 4.47: Zjednoduseny M-C graf signélovych tokti obvodu

7 grafu signalovych tokt byla podle postupu popsaném v kapitole urcena
charakteristickd rovnice CE

CE = p*C1Cy + pCagmt + gm1gmz = 0. (4.42)

Simulaci v programu SNAP byly zjistény néasledujici prenosové funkce filtru

Liup —p?C1Cy

Kup = - , 443

P Iyvst  p?CiCy 4+ pCogm1 + Gm1Gm2 ( )
Iipp —pCogm

Kopp = - , 4.44

P Isr p2CiCh + pCagimt + GmiGma (444)
Iipp —Om19m2

Kopp = - (4.45)

Iyst  p2CiCy + pCoGmi + Gmi1Gme
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Lgp + Iipp —p°C1Cy — gm1Gme

Kip; = = :
Iyst p?C1Cy + pCoGm1 + Gm1Gm2

(4.46)

Je ziejmé, ze funkce ve jmenovateli je ve vsech pripadech stejna, proto mizeme

z koeficienti ve jmenovateli vyjadrit ihlovy kmitocet wy a Cinitel jakosti ()

2 _ 9Im19Gm2

4.4
C1gm2
2 _ . 4.48
@ Co0m1 ( )

Z rovnic vyjadiime vztahy pro vypocet hodnot C; a Cs. Ve vypoctech uvazujeme,
ze je mozné Tidit mezni kmitocet zménou transkonduktance gy, a proto musi platit,

7€ (m1 = Gm2 = gm. Rovnice pro vypocet hodnot kondenzatori jsou nasledujici

~ Q0n
O, = o o’ (4.49)
Cy = g; (4.50)

Pro simulace byl zvolen rozsah transkonduktance g, = {0, 2; 3} mS, ¢emuz od-
povidd f, € {0,205;3,07} MHz. Cinitel jakosti je zvolen @, = 0,7071. Hodnoty
kondenzatortu jsou dopocitané pro g, = 1 mS pri meznim kmito¢tu fo = 1 MHz.
Vypoctené hodnoty Cy a Cy jsou €y = 113 pF a Cy = 225 pF. Hodnoty vybrané
z fady E24 jsou C; = 110 pF a (5 = 220 pF.

Na obr. jsou znazornény vsechny filtra¢ni funkce. Pro simulace byl pouzit
mezni kmitocet fo = 1 MHz a hodnota transkonduktance g, = 1 mS. V grafu jsou
zobrazeny simulace s idedlnimi (¢arkované) a redlnymi (plnou ¢arou) prvky. Z grafu
je patrné, ze se simulace s redlnymi prvky od té s idedlnimi ptilis nelisi.

Rizeni mezniho kmitoctu v zavislosti na zméné transkonduktance g, je nazna-
¢eno na obr. [£.49 V ramci lepsi prehlednosti byla vybrana simulace typu horni pro-
pust. Simulace zahrnujici redlné vlastnosti prvki (plné ¢ara) se od idedlni simulace
(¢arkované) lis{ zejména na nizkych kmitoctech. Také dochazi k vetsim odchylkdm
pri g, nastavené nad hodnotu 2 mS v okoli mezniho kmitoctu.

Hodnoty meznich kmitocth zjisténé simulaci a vypoctem v zavislosti na transkon-
duktanci jsou shrnuty do tab. Veétsi rozdily mezi kmitocty jsou patrné u vyssich
hodnot transkonduktance.
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Obr. 4.48: Vysledky simulaci filtracnich funkei iHP, iPP, iDP a iPZ nediferen¢niho
filtru se dvéma prvky CFTA+/- a jednim DO-CF
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Obr. 4.49: Vysledky simulaci nediferenéniho filtru s dvéma prvky CFTA+/- a jednim
DO-CF pti zméné mezniho kmitoc¢tu u filtra¢ni funkce iHP
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Tab. 4.15: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iHP

gm [MS] | f vypodteny [MHz] | f simulovany [MHz]
0,2 0,205 0,205
0,5 0,512 0,484
1 1,023 0,928
2 2,047 1,638
3 3,070 2,110

4.12 Diferencni preladitelny multifunkéni kmito-
¢tovy filtr se dvéma prvky FD-CFTA+/-
a jednim FD-CF

Diferencni preladitelny multifunkéni kmitoctovy filtr vznikl nahrazenim nediferenc-
nich soucastek v obvodu diferen¢nimi a néaslednym zrcadlenim celé struktury.
Prvek DO-CF byl nahrazen diferenénim prvkem FD-CF. Prvky CFTA+/- byly na-
hrazeny jejich diferenéni formou s vice vystupy FD-MOCFTA+/-. Diky zméné trans-
konduktance g, je mozné fidit mezni kmitocet. Schéma zapojeni diferen¢niho filtru
je zobrazeno na obr. [4.50]

_____FD-MOCFTA
MoTA | | ! FD-MOCFTA
I FO-CF Focr 3 | FD-CF MOTA il
VST+ I, i FD- N ! - ilipp+
= $ MR | i . + ilﬂél % . + »i—oﬂll
C1 gm; i i Cz gm; 3
= %‘ F>I I ‘#OHTI § - 3H>
Iyst- iHP  Lipp. 3 /A( ipp-
SRR S B O — 3

Obr. 4.50: Schéma zapojeni diferen¢niho filtru s dvéma prvky FD-CFTA+/- a jed-
nim diferenénim prvkem FD-CF
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Teoreticky rozsah ladéni transkonduktance je zvolen g, = {0,2;3} mS, tomu
odpovida rozsah ladéni mezniho kmitoc¢tu fy € {0,205; 3,07} MHz. Cinitel jakosti
je Qo = 0,7071. Hodnoty kondenzatortu zustaly C; = 113 pF a Cy = 225 pF.
Vybrané hodnoty z fady E24 jsou C = 110 pF a Cy = 220 pF.

V grafu na obr. jsou zobrazeny filtracni funkce simulované, jak s idealnimi
(¢arkované), tak s redlnymi (plna ¢ara) prvky. Z grafu je zfejmé, Ze simulace dopadla
dle oc¢ekavani. Na vysokych kmitoctech se projevuji realné vlastnosti prvki.

Na obr. [£.52] jsou zobrazeny simulace f{zeni mezniho kmito¢tu. Byla vybrana
funkce typu horni propust, pro lepsi prehlednost. Z vysledki miizeme posoudit,
ze simulace s redlnymi prvky (plna ¢éra) byla velmi shodné se simulaci s teoretickymi
prvky (¢arkované). K drobnym odchylkdm dochézi na nizkych kmitoctech.

Vysledky vypoctenych a simulovanych hodnot pro zménu mezniho kmitoctu v za-
vislosti na zméné transkonduktance gy, jsou shrnuty v tab.

Na obr. jsou znazornény simulace nediferencniho a diferenéniho kmitocto-
vého filtru s redlnymi prvky. Z grafu je ztejmé, ze diferencni filtr ma lepsi vlastnosti
nez nediferenc¢ni, i kdyz jsou simulace velmi shodné. Jelikoz jsou v obvodu pouzity

realné soucastky, dochazi na vysokych kmitoctech k odchylkam.

= e |dedlni pribéh e P3smova propust === Dolni propust === Horni propust Pasmovd zadrz

Pfenos [dB]

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
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Obr. 4.51: Vysledky simulaci filtracnich funkci iHP, iPP, iDP a iPZ diferen¢niho
filtru se dvéma prvky FD-MOCFTA a jednim prvkem FD-CF
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Obr. 4.52: Vysledky simulaci diferen¢niho filtru se dvéma prvky FD-CFTA a jednim

prvkem FD-CF pro zménu mezniho kmitoc¢tu u filtracni funkce iHP
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Obr. 4.53: Vysledky simulace filtracnich funkci iHP, iPP, iDP a iPZ nediferen¢niho

a diferencniho filtru s readlnymi prvky
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Tab. 4.16: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce iHP

gm [MS] | foyporteny IMHZ] | fiinuiovany [MHZ]
0,2 0,205 0,205
0,5 0,512 0,484
1 1,023 0,985
2 2,047 1,888
3 3,071 2,703
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5 PRAKTICKA REALIZACE

V této casti bakalarské prace bude popsano experimentalni méreni a navrh dvou
vybranych obvodu pracujicich v proudovém médu. Prvni vybrany obvod je nedi-
ferencni preladitelny kmitoc¢tovy filtr se dvéma prvky CFTA+/-, ktery je uveden
v kap.[4.9] V pripadé druhého obvodu se jedné o diferen¢ni preladitelny kmitoc¢tovy
filtr se dvéma diferencnimi prvky CFTA+ /-, ktery vznikl transformaci prvnitho ob-
vodu na diferen¢ni strukturu a je uveden v kap. [4.10]

5.1 Vyhotoveni a popis prvniho obvodu

Prvni vybrany obvod pracuje na kmito¢tu 1 MHz a je schopny realizovat filtra¢ni
funkce iPP a iDP s moznosti zmény mezniho kmito¢tu pomoci zmény transkon-
duktance. Na obr. je uvedeno schéma zapojeni obvodu. Obvod obsahuje kromé
prvku CFTA+/- i prvek MO-CFTA+/-. Ve vnitini struktufe prvku CFTA se vy-
skytuji prvky jako je proudovy sledova¢ CF a transkonduktancéni zesilova¢c BOTA
(v pripadé MO-CFTA je misto BOTA pouzit MOTA). S vyhodou byla pro expe-
rimentalni méteni vyuzita realizace téchto prvki pomoci jednoho ¢ipu UCC N1B,
ktery ve svém pouzdre obsahuje i CCII4/-. Proudovy sledova¢ byl tedy realizovan
pomoci prvku CCII+/-, kde byla pouzita vstupni svorka Xg a vystupni svorka Zg_.
Prvek CCII+ /- je uveden v kap. [2.1] Transkonduktanéni zesilova¢ byl realizovan po-
moci UCC, kde pomoci hodnoty rezistoru R miizeme ménit transkonduktanci a tim

i mezni kmitocet filtru. Realizace transkonduktancéniho zesilovace pomoci UCC je
uvedena v kap. 2.3

st MO-CFTA+/- CFTA+/-

= f X -

© lipp f X+ /
X+ —7a=] F iDP
z X- 2 X- l

L 1

ClI CZI

Obr. 5.1: Schéma zapojeni nediferen¢niho filtru se dvéma prvky CFTA+/-

V obvodu jsou pouzity dva ¢ipy UCC N1B, které jsou napajeny napétim £1,65 V.
Pro spravnou funkci obvodu jsou k obéma ¢ipiim pripojeny blokovaci kondenzatory.

Kondenzatory, kterymi je nastaven pracovni bod filtru maji hodnoty C; = 220 pF
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a Cy = 440 pF. Jelikoz se hodnota kondenzatoru C, nevyskytuje v radé E24 mu-
sely byt pouzity dva kondenzatory s hodnotou 220 pF. BNC konektory, které jsou
umistény na horni strané desky plosnych spoji, realizuji vstup a vystupy filtru.

V priloze je zobrazeno schéma zapojeni kmitoctového filtru, které bylo vytvo-
reno v programu EAGLE Light 6.4.0 (volnd verze). Déle jsou v ptiloze a uve-
deny desky plosnych spoju, navrzené v programu EAGLE. Tabulka vSech pouzitych
soucastek pro vyhotoveni kmitoctového filtru je uvedena v ptiloze [A.1] Fotografie

vyhotoveného nediferenéniho filtru je zobrazena v priloze [A.4]

5.2 Meéreni prvniho obvodu

Pro experimentalni méreni nediferenéniho kmitoctového filtru byl vyuzit obvodovy
analyzator, ktery obsahuje generator harmonického signalu a méri¢ prenosu. Daéle
bylo potieba pouzit U/I a I/U prevodniky pro stiidavd méfeni, jelikoz kmitoc¢tovy
filtr pracuje v proudovém moédu. Napdajeni prevodnikii a méreného filtru bylo reali-
zovano pomoci symetrickych napétovych zdroji. Blokové schéma mérici soustavy je
zobrazeno na obr. [8].

Na obr. jsou uvedeny zmérené vysledky vsech filtra¢nich funkei obvodu. Je
ziejmé ze kmitoctovy filtr pracuje priblizné na meznim kmitoc¢tu fo = 1 MHz, ktery
je nastaven transkonduktanci g, = 2 mS. Z grafu je patrné, ze méreni dopadlo
podle ocekavani dobre. U pasmové propusti ovsem dochéazi k zesileni signélu v ob-
lasti mezniho kmitoc¢tu. Dale dochézi nad kmitoc¢tem 3 MHz k nezddoucimu zvlnéni
prenosovych funkci. Maximalni dosazitelny itlum kmitoctového filtru je 45 dB.

Pro zménu mezniho kmitoc¢tu fy pomoci zmény transkonduktance g, byla vy-
brana filtracni funkce iDP, jak je uvedeno v kap. 4.9} Graf ladéni kmitoctu je ukdzan
na obr. 5.4l Je ziejmé, Ze filtr ma pomérné dobré vlastnosti, avsak na kmitoctech
nad 4 MHz dochézi opét k zvinéni prenosovych funkci pii nastavené hodnoté trans-
konduktance nad g, = 0,5 mS. Maximélni dosazitelny utlum je priblizné 50 dB.
V tab. jsou shrnuty hodnoty namétenych meznich kmitoct v porovnani s hod-
notami simulovanymi a vypoctenymi u funkce typu dolni propust.

V ramci experimentalniho méreni bylo provedeno tizeni mezniho kmitoc¢tu u fun-
kee iPP, jak je zndzornéno na obr. 5.5 Ze zméfenych vysledki je ziejmé, Ze hod-
noty meznich kmitoc¢ti odpovidaji simulovanym. Nad kmito¢tem 4 MHz je viditelné
zkresleni signalti a néslednd vétsi strmost utlumu prenosu. Filtr je schopen dosah-
nout maximélniho utlumu priblizné 45 dB.

Rozdily mezi simulovanymi a mérenymi vysledky jsou zpusobeny redlnymi vlast-
nostmi zapojeni filtru pomoci prvkia UCC a CCII4/-, které jsou uréeny pro univer-

zalni pouziti. Také kmitoctové vlastnosti téchto prvki nejsou idedlni. Nepresnosti
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mohli byt také zplisobeny vlivem pouzitych prevodnikii, prestoze vliv téchto pre-
vodnikil na vysledky méreni byl vyrazné potlacen kalibraci mérici cesty, nikdy nelze
tento vliv zcela eliminovat. Kazdopadné se na realné desce vyskytuje cela fada pa-
razitnich vlastnosti, které na kmitoctech v fadu jednotek az desitek MHz jiz nejsou
zanedbatelné.

Obvodovy analyzator

Vystup | Generator M&FiE bienosu | Vstup
™| Harmonického ) p,l |
signalu sighalu !
l
|

Iyst oy , ivyst
—» | Kmitoctovy | —»
u/I ) I/U
filtr
Symetricky
napétovy
zdroj

Obr. 5.2: Blokové schéma mérici soustavy pro méreni nediferenéniho kmitoctového
filtru
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Obr. 5.3: Vysledky méreni nediferenéniho kmitoctového filtru se dvéma prvky
CFTA+/-
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Obr. 5.4: Vysledky méreni nediferenéniho kmitoctového filtru se dvéma prvky

CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoctu u filtraéni funkce iDP
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Obr. 5.5: Vysledky méreni nediferenéniho kmitoc¢tového filtru se dvéma prvky

CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoc¢tu u filtraéni funkce iPP
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Tab. 5.1: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iDP

9m [mS] fvypoéten}’f [MHZ] fsimulovany [MHZ] fméfeny [MHZ]

0,5 0,256 0,245 0,243
1 0,512 0,507 0,518
2 1,023 1,071 1,260

5.3 Vyhotoveni a popis druhého obvodu

Transformaci obvodu popsaného vyse na diferencni strukturu, vznikne obvod, ktery
rovnéz pracuje na kmitoc¢tu 1 MHz. Diferencni obvod je schopen realizovat fun-
kce typu pasmova a dolni propust. V ramci experimentalniho métreni byla zvolena
pouze funkce typu dolni propust z divodu mensi slozitosti obvodu. V pripadé rea-
lizace funkce pasmova propust, by musel byt pouzit dalsi ¢ip UCC N1B, aby bylo
mozné realizovat Sesti-vystupovy FD-MOCFTA+/-, jak je vidét ve schématu zapo-
jeni na obr. [p.6] Obvod obsahuje dva vicevystupové prvky FD-MOCFTA+/-, kde
kazdy z téchto prvkl obsahuje diferen¢ni proudovy sledova¢ FD-CF a vicevystupovy
transkonduktanc¢ni zesilova¢ MOTA. Prvek MOTA byl pro experimentalni méreni
realizovan pomoci ¢ipu UCC N1B, kde pomoci hodnoty rezistoru R mtzeme ménit
transkonduktanci a tim i mezni kmitocet. Jelikoz prvek FD-CF dosud nebyl vyro-
ben, byl s vyhodou pouzit prvek DACA ve formé pripojného modulu s nastavenym
zesilenim A = 0, 5.

V obvodu jsou pouzity dva ¢ipy UCC N1B a dva pripojné moduly simulujici
prvek DACA. Prvky UCC N1B vyzaduji napajeci napéti £1,65 V. Ptipojny modul
DACA vyzaduje napajeni napétim +1,65 V, +5 V a napétim pro nastaveni zesi-
leni. Pro nastaveni pracovniho bodu a lepsi stabilitu filtru byly misto kondenzatoru
C = 220 pF pouzity dva uzemnéné kondenzatory C; = C1o = 440 pF a misto kon-
denzatoru Cy = 440 pF kondenzéatory Cy; = Cyy = 880 pF. Kondenzator s hodnotou
440 pF je realizovan jako dva s hodnotou 220 pF a kondenzator s hodnotou 880 pF
je také realizovan jako dva, kde jeden m& hodnotu 820 pF a druhy 68 pF, dle rady
E24. Vstupni a vystupni svorky kmitoc¢tového filtru jsou realizované BNC konektory
umisténymi na spodni strané desky plosnych spoju.

Schéma zapojeni vytvorené opét v programu EAGLE Light 6.4.0 je uvedeno
v priloze Desky plosnych spojt, které byly navrzeny v programu EAGLE jsou
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zobrazeny v piiloze a Seznam pouzitych soucéastek je uveden v tabulce
a fotografie vyhotoveného diferenc¢niho filtru je ukdzand v priloze

~_FD-MOCFTA | | FD-MOCFTA
i c, L MOTA i c.. T MOTA |
. FD-CF | . FD-CF T iop+
e | N I i
L [T o]
i Ci | | Cor—— fioP-
| I T .| 2T T

Obr. 5.6: Schéma zapojeni diferencniho filtru se dvéma diferenénimi prvky MO-
CFTA+/-

5.4 Meéreni druhého obvodu

Pro experimentalni méreni diferenéniho kmitoc¢tového filtru bylo pouzito mnohem
Opét byl pouzit obvodovy analyzator pro generovani harmonického signdlu a meé-
feni prenosu signalu. Dale byl vyuzit prevodnik, ktery prevadi nediferenc¢ni napéti
na diferen¢ni a naopak. V mérici soustavé nemohly chybét prevodniky U/I a I/U
pro praci kmitoctového filtru v proudovém médu. Uvedené prevodniky spolu s mé-
renym kmitoctovym filtrem byly napajeny symetrickymi napéfovymi zdroji. Pro na-
staveni zesileni pripojnych moduli DACA byl pouzit nesymetricky napétovy zdroj.
Na obr. je ukdzano blokové schéma zapojeni pracoviste [§].

Jak jiz bylo zminéno, v obvodu jsou pouzity plné diferen¢ni proudové sledovace
FD-CF realizované prvky DACA s nastavenym zesilenim A = 0,5 a snimana je
pouze funkce typu dolni propust. Vysledky méteni diferenéniho kmitoctového filtru,
kde je Fizen mezni kmitoCet je naznaCen na obr. 5.8 Z hlediska prubéhu signala
je mozné konstatovat, ze zmeérené vysledky jsou velice dobré, avsak v kmitoctové
oblasti doslo k neocekavanému posunu signéli.

I pres veskeré upravy, kontroly obvodu a opétovné méreni obvodu se nepodarilo
dosdhnout spravnych vysledkii. Maximalni utlum signali je pro kazdou hodnotu
transkonduktance jiny. Nejvétsi je pro nastavenou transkonduktanci g, = 0,5 mS

(atlum cca 50 dB) a nejmensi pro g, = 2 mS (atlum cca 35 dB).

91



Vzniklé nepresnosti a maly dosazitelny utlum je zptisoben velkou slozitosti mé-
fici soustavy, zejména poctem pouzitych prevodniki, pripojnymi moduly DACA
a samotnym kmitoc¢tovym filtrem. I kdyz muze dojit k posunuti mezniho kmitoctu
parazitnimi vlastnostmi a toleranci soucastek, tak tyto nepresnosti nemaji za nasle-
dek takové rapidni posunuti mezniho kmitoc¢tu. Toto posunuti miize zptusobit mnoho
faktori, jako je vadnd soucastka nebo chyba v navrhu obvodu.

Nicméné strmost utlumu je témeér pozadovanych 40 dB na dekadu, coz znaci, ze
se jedna o kmitoctovy filtr druhého radu.

V ramci experimentalniho méteni byla provedena i zména zesileni A u zasuvnych
moduli DACA reprezentujici FD-CF. Tato zména zesileni méla za nasledek posunuti
meznich kmito¢tti a zménu drovni ttlumu signalia. Na obr. [5.9|je zobrazena modulova
charakteristika rizeni mezniho kmitoctu pro zesileni A = 1. Déle pak na obr.
je zobrazena modulova charakteristika pro zesileni A = 2 a na obr. pro zesileni
A=3.

7 grafii je zfejmé, Ze po nastaveni zesileni na vyssi hodnotu dochazi k posunu
mezniho kmitoctu také na vyssi hodnotu a k zesileni signdlu. Pfi nastaveném zesileni
A = 3 a pouzité transkonduktanci g,, = 2 mS dochézi k zesileni signdlu v okoli
mezniho kmitoc¢tu a velmi strmému tatlumu.

V ramci ptivodnich predpoklad jsou nejvice vérohodné hodnoty s nastavenym
zesilenim A = 1.

V tab. jsou shrnuty hodnoty nameérenych meznich kmito¢ta v porovnani
s hodnotami simulovanymi a vypoc¢tenymi u funkce typu dolni propust diferenc¢niho

kmitoc¢tového filtru.
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Obr. 5.7: Blokové schéma mérici soustavy pro meéreni diferenéniho kmitoctového
filtru
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Obr. 5.8: Vysledky méteni diferencniho kmitoc¢tového filtru se dvéma prvky
CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoc¢tu pii nastaveném zesileni A = 0,5 u filtraéni
funkce iDP
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Obr. 5.9: Vysledky méreni diferencnitho kmitoctového filtru se dvéma prvky
CFTA+/- pro zménu mezntho kmitoc¢tu pii nastaveném zesileni A = 1 u filtraéni
funkce iDP
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Obr. 5.10: Vysledky méteni diferencniho kmitoctového filtru se dvéma prvky
CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoc¢tu pfi nastaveném zesileni A = 2 u filtraéni
funkce iDP
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Obr. 5.11: Vysledky meéreni diferenéniho kmitoctového filtru se dvéma prvky
CFTA+/- pro zménu mezniho kmitoc¢tu pfi nastaveném zesileni A = 3 u filtra¢ni
funkce iDP
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Tab. 5.2: Zavislost mezniho kmito¢tu na zméné transkonduktance g, u funkce typu
iDP pro zesileni A =0,5

gm [mS] fvypoéteny [MHZ] fsimulovany [MHZ] fméfeny [MHZ]

0,5 0,256 0,250 0,028
1 0,512 0,506 0,108
P 1,023 1,030 0,341

5.5 Seznam pouzitych pristroju

Tab. 5.3: Seznam pouzitych pristroju

Pristroj Typ
Obvodovy analyzator Agilent 4395A
Symetricky napéfovy zdroj | Agilent E3631A
Symetricky napétovy zdroj HP E3631A
Nesymetricky napétovy zdroj | Agilent E3631A
PC —
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6 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo prostudovat problematiku navrhu plné diferenc¢nich
kmitoctovych filtri pracujicich v proudovém médu s pouzitim netradic¢nich aktiv-
nich prvki. Déle vlastnosti mnou navrzenych kmitoc¢tovych filtrii ovérit simulacemi
a overit vlastnosti vybranych zapojeni i experimentalnim métreni. Mezi hlavni aktivni
prvky, které byly v praci pouzity patii dvouvystupovy operacni transkonduktancéni
zesilova¢ BOTA a jeho vicevystupové varianty (MOTA), proudovy sledova¢ DO-CF,
ale i MO-CF a diferen¢ni typ proudového sledovace FD-CF, digitalné riditelny prou-
dovy zesilova¢ DACA a proudové sledovaci transkonduktanéni zesilova¢ CETA+/-.

Celkem bylo navrzeno a odsimulovano Sest kmitoc¢tovych filtrtt druhého radu, jak
v nediferencni, tak i v plné diferen¢ni podobé. U kazdého navrzeného kmitoctového
filtru je moznost fizeni nékterého z parametr, jako je mezni kmitocet nebo ¢initel
jakosti.

V prvni ¢asti jsou popsany a rozdéleny kmitoctové filtry podle pouzitych prvka
a podle propousténého ¢i zadrzeného pasma. Je zde uvedena obecna prenosova fun-
kce pro kmitoctové filtry n-tého radu a kmitoctové filtry 2. fadu. Nasledné jsou
v této ¢asti charakterizovany diferencni filtry a jejich vyhody i nevyhody.

V druhé ¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti pouzitych aktivnich prvki a je-
jich simula¢ni modely, schématické znacky, zjednodusené M-C grafy signalovych
tokll a mozna realizace aktivnich prvkti pomoci univerzalnitho proudového konvej-
oru UCC.

Ve treti ¢asti je popsana metoda navrhu filtra¢nich struktur pomoci Masonovych-
Coatesovych grafii signalovych tok. Pomoci této metody jsou navrzeny vsSechny
filtracni struktury, které jsou v bakalarské praci uvedeny. Nasledné je v této casti
popsana transformace nediferen¢niho obvodu na obvod diferencéni. Predevsim zrca-
dlenim celé nediferenc¢ni struktury vici zemi a nahrazenim nediferen¢nich aktivnich
prvki diferenénimi.

Ve ¢tvrté ¢asti je uvedeno Sest zapojeni druhého radu v nediferenc¢ni i diferenc¢ni
podobé pracujici v proudovém modu, které byly simulovany v programu OrCAD.
Simulace byly provadény od kmitoc¢tu 10 kHz do 100 MHz. Veskeré navrzené kmi-
toctové filtry pracuji na kmitoc¢tu 1 MHz. V prvnim zapojeni jsou pouzity aktivni
prvky typu proudovy sledova¢ a proudovy zesilova¢, v druhém proudovy sledovac
a transkonduktancni zesilova¢, ve tretim proudovy zesilova¢ a transkonduktancéni
zesilovac a ve zbyvajicich obvodech proudové sledovaci transkonduktanéni zesilovac.
U vsech zapojeni je mozné fidit mezni kmitocet a to bud zesilenim vhodnych zesi-
lova¢i DACA, jak je uvedeno u prvniho zapojeni v kap. 4.1} a nebo pomoci zmény
transkonduktance v zesilova¢i BOTA ¢i MOTA, jak uvedeno napt. v kap. Pouze
u zapojeni v kap. a[4.5] je mozné ridit Cinitel jakosti zesilenim zesilovaci DACA.
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V kap. a jsou uvedeny dva obvody, které pracuji jako multifunkéni kmi-
toctové filtry. Z vysledkil vSech simulaci v bakalarské praci je zfejmé, ze diferencéni
kmitoctovy filtr ma témér shodné vlastnosti jako nediferencni, i kdyz v nékterych
zapojenich ma diferencni filtr podstatné lepsi vlastnosti.

V posledni ¢asti je popsano experimentalni méreni vybraného obvodu skladajici
se z prvki CFTA+/- z kap. , jak v nediferen¢nim, tak i v diferen¢nim prove-
deni. V programu EAGLE byly vytvoreny schémata zapojeni, pomoci kterych byly
nasledné navrzeny desky plosnych spoju jednotlivych obvodi.

Ze zmérenych vysledkti nediferencniho obvodu vyplyva, Ze realizovany filtr ma
pomérné dobré vlastnosti. I kdyz je pracovni kmitocet posunut oproti pocitacové
simulaci z hodnoty 1,071 MHz na hodnotu 1,260 MHz, tak strmost ttlumu je pfti-
blizné pozadovanych 40 dB na dekddu a maximalni atlum filtru je priblizné 45 dB.
7 grafi je také patrné zkresleni prenosovych funkei na kmitoc¢tech od 4 MHz.

Ze zmérenych vysledkt diferencniho obvodu vyplyva, ze i pres velkou slozitost
meérici soustavy jsou vysledky méreni prekvapivé uspokojivé, predevsim v ramci sta-
bility prenosové funkce. Nejvétsi dosazitelny iitlum je pro nastavenou hodnotu trans-
konduktance g, = 0,5 mS a nejmensi pro hodnotu ¢, = 2 mS. Utlum mé téméF
strmost 40 dB na dekadu, coz znadi, zZe se skutecné jedna o kmitoctovy filtr dru-
hého tadu. V rdmci experimentélniho méreni byla provedena zména zesileni u prvku
DACA simulujici prvek FD-CF. Je ziejmé, ze s rostouci hodnotou zesileni, imérné
roste i hodnota mezniho kmitoc¢tu, bohuzel za cenu mensiho dosazitelného itlumu. Je
ziejmé, ze doslo k nezddoucimu posunu kmitoc¢tové charakteristiky na nizsi kmitocty
oproti pocitacovym simulacim. Tento posun mohl byt zptsoben chybou v navrhu
obvodu nebo vadnou soucastkou.

Patrné nepresnosti v obou mérenich jsou zpusobeny redlnymi vlastnostmi prvki
UCC, poptipadé CCII+/-, kterymi jsou obvody realizované. Déle slozitosti mérici
soustavy pro diferen¢ni obvod, kde bylo tfeba pouzit Sest ¢ipi UCC N1B (dva na jed-
nom modulu DACA). Pouzité prevodniky, piestoze jejich vliv byl kalibraci témer
potlacen, mohou také do jisté miry ovlivnit vysledny signal. Ovsem dlouhé vodice
rovnéz prinasi do mérici soustavy urcitou chybu métreni. Na realné desce se vysky-
tuji parazitni vlastnosti, které na kmitoctech v radu jednotek az desitek MHz nejsou

zanedbatelné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BOTA

CE
CF

CFTA

CM

DACA

DO-CF

DP

fo

~

FC

FD-CF

FD-CFTA

FD-MOCFTA

gm
HP
iDP
iFC

iHP

dvou-vystupovy operacni transkonduktancéni zesilovac,

balanced-output operational transconductance amplifier
kapacitor, capacitor

charakteristicka rovnice, characteristic equation
proudovy sledovac, current follower

proudové sledovaci transkonduktanc¢ni zesilovac¢, current follower

transconductance amplifier
proudovy moéd, current mode

digitalné riditelny proudovy zesilovac, dicitally adjustable current

amplifier

dvou-vystupovy proudovy sledovac¢, dual-output current follower
dolni propust. low pass

mezni kmitocet

fazovaci ¢lanek, all pass

plné diferen¢éni proudovy sledovaé, fully-differential current

follower

plné diferen¢éni proudové sledovaci transkonduktanéni zesilovac,

fully-differential current follower transconductance amplifier

plné diferencni vicevystupovy proudové sledovaci
transkonduktancni zesilovac, fully-differential multiple-output

current follower transconductance amplifier
transkonduktance-prevodni vodivost, transcondunctance
horni propust, high pass

invertujici dolni propust, inverting low pass

invertujici fazovaci ¢lanek, inverting all pass

invertujici horni propust, inverting high pass
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iPP

iPZ

M-C

MO-CF

MO-CFTA

MOTA

OrCAD

OTA

PP

PZ

SNAP

UucC

invertujici pasmova propust, inverting band pass
invertujici pasmova zadrz, inverting band stop
induktor, inductor

Mason-Coatestiv, Mason-Coates

vice-vystupovy proudovy sledovac, multiple-output current

follower

vice-vystupovy proudovy sledovaci transkonduktancni zesilovac,

multiple-output current follower transconductance amplifier

vice-vystupovy operacni transkonduktanc¢ni zesilovac,

multiple-output operational transconductance amplifier

program pro simulovani chovani obvodu, software tool suite used

for electronic simulation

operacni transkonduktancni zesilovac, operational

transconductance amplifier
pasmova propust, band pass
pasmova zadrz, band stop
¢initel jakosti, quality factor
rezistor, resistor

program pro symbolickou analyzu obvodu, Symbolic Network

Analysis Program

univerzalni proudovy konvejor, universal current conveyor
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A SCHEMATA A NAVRZENE DESKY PLOS-
NYCH SPOJU VYBRANYCH KMITOCTO-
VYCH FILTRU

A.1 Nediferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma CFTA+ /-

Obr. A.1: Schéma zapojeni nediferencniho kmitoc¢tového filtru realizovaného v pro-

gramu Eagle
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Obr. A.3: Zadni strana (BOTTOM) desky plosnych spoju kmito¢tového filtru
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Obr. A.4: Fotografie vyhotoveného nediferen¢niho kmitoc¢tového filtru

Tab. A.1: Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
C1 440p C1206 nastaveni pracovniho bodu
C2 220p + 220p C1206 nastaveni pracovniho bodu
C3, C4 6,8u B/3528-21R tantalové kondenzatory
C5 - C12 47n 4 100p C1206 blokovaci kondenzatory
R9, R11 470 M1206 zména mezniho kmitoctu
R7, RS 4k7 M1206 soucast obvodu
R10, R12, R13, R14 8k2 M1206 soucast obvodu
R1- R6 0 M1206 soucast obvodu
IN, DP, PP BNC BNC vstupni a vystupni konektory
JP1 1,65V JP2 pripojeni napdjeni
U$1, U$2 UCcC PLCC44S aktivni prvky
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A.2 Diferencni preladitelny kmitoctovy filtr se
dvéma FD-CFTA+ /-

/\:{T:‘
s
< <D

Obr. A.5: Schéma zapojeni diferen¢niho kmitoc¢tového filtru realizovaného v pro-

gramu Eagle
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Obr. A.6: Predni strana (TOP) desky plosnych spoji kmitoc¢tového filtru
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Obr. A.7: Zadni strana (BOTTOM) desky plosnych spoju kmitoc¢tového filtru
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Obr. A.8: Fotografie vyhotoveného diferenéniho kmitoctového filtru

Tab. A.2: Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
C1, C3 220p + 220p C1206 nastaveni pracovniho bodu
C2, C4 820p + 68p C1206 nastaveni pracovniho bodu
Ch, C6 6,3u B/3528-21R tantalové kondenzatory
C7-C14 47n + 100p C1206 blokovaci kondenzatory
R11, R13 470 M1206 zména mezniho kmitoctu
R8, R10 4k7 M1206 soucast obvodu
R12, R14, R15, R16 8k2 M1206 soucast obvodu
R1 - R7, R9 0 M1206 soucast obvodu
IN-+, IN-, DP+, DP- BNC BNC vstupni a vystupni konektory
JP1 1,656V JP2 pripojeni napajeni
U$1, U$2 Uucc PLCC44S aktivni prvky
U$3, Us4 DACA DACA-I-KUS aktivni prvky
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SOUBORY NA CD

Prilozené CD obsahuje nésledujici slozky:

BAKALARSKA PRACE — obsahuje elektronickou formu bakaldiské préce.
SNAP — obsahuje schémata jednotlivych navrzenych zapojeni kmitoctovych
filtrt v programu SNAP.

OrCAD — obsahuje v podslozkach soubory se schématy navrzenych kmitocto-
vych filtri pro simulace v programu OrCAD.

Microsoft VISIO — obsahuje schémata, schématické znacky, simula¢ni modely,
grafy signalovych tokt a blokova schémata nakreslend v programu Microsoft
VISIO.

GRAFY EXCEL - obsahuje grafy jednotlivych simulaci pro jednotliva zapo-
jeni.

EAGLE Light 6.4.0 — obsahuje schémata a navrzené desky plosnych spojui
vybranych obvodu vytvorené v programu EAGLE.

FOTOGRAFIE — obsahuje fotografie vyrobku a mériciho pracoviste.
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