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Abstrakt

Tato Diplomova prace se zabyva pseudo-diferenénimi kmitoctovymi filtry vyssiho fadu
pracujici v napétovém rezimu. Prace se vénuje popisem kmitoctovych filtrti, jejich typi a
vyuziti. Nasleduje rozbor diferen¢nich a pseudo-diferenc¢nich pfenosti. Dalsi ¢ast obsahuje
popis pouzitych aktivnich prvkl (konvejori) v praci (CCII, DVCC, DDCC, UCC). V posledni
¢asti se prace vénuje vlastnimu navrhu pseudo-diferencniho filtru vyssiho fadu. Funkcnost

navrhu je ovéfena experimentalni simulaci.

Kli€ova slova
Pseudo-diferenéni filtr, aktivni prvek, diferen¢ni struktura, kmito¢tovy filtr, dolni

propust, horni propust, pAsmova propust, pAsmova zadrz, fazovaci ¢lanek.

Abstract

This Master's thesis deals with pseudo-differential frequency higher order filters working
in voltage mode. The thesis deals with the description of frequency filters, their types and
applications. Follows an analysis of differential and pseudo-differential transmissions. Next
part contains a description of used active elements (conveyors) at thesis (CCIll, DVCC,
DDCC, UCC). In the last part the thesis is devoted to the own design of the pseudo-
differential filter. Design functionality is verified by experimental simulation.

Keywords

Pseudo-differential filter, active element, differential structure, frequency filter, low pass,
high pass, band pass, band reject, all pass
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Uvod

Tato prace se zabyva pseudo-diferen¢nimi kmitoétovymi filtry vysSiho fadu pracujici
V napét'ovém rezimu. Prace se zamétuje na zédklady kmitoctovych filtra typy (HP, DP, PP, PZ
a FC) a jejich vyuziti. Nasleduje popis diferen¢nich a pseudo-diferen¢nich pienositi a
S ndzornymi ukdzkami transformaci. Dalsi ¢ast obsahuje popis pouzitych aktivnich prvki
(konvejortt) v navrzenych strukturach (CCII, DVCC, DDCC, UCC). V posledni ¢asti se prace
vénuje vlastnimu navrhu pseudo-diferen¢niho filtru, experimentalnimu méfeni a porovnani
vysledkd méteni z teorii.

Posledni dobou se nachdzeji kmitoctové filtry v mnoha technickych oborech, at' uz
Vv oblastech elektrotechniky nebo elektroniky. Vyuziti nachazeji pii selekci prochazejiciho
signalu podle kmitoctu. Velky zajem je pak o diferenc¢ni, které maji oproti nediferen¢nim
filtrdm nékolik vyhod. At uz se jedna o schopnost potlaceni souhlasného signdlu, snizuji
harmonické zkresleni ¢i kladné ovliviiuji kvalitu signalu. AvSak nedilnou soucasti je 1 jejich
nejvétsi nevyhoda, ktera spodiva ve vétsim poétu aktivnich a pasivnich prvki. Cimz se obvod
stane slozitéjsi, stoupne jeho cena a s vétSim poctem aktivnich prvkia vzroste 1
spotieba elektrické energie. Pokud pro vytvofeni plné diferenéniho obvodl z nesymetrické
struktury vyuzijeme jednu z transformaci, tedy zrcadleni. Pocet aktivnich a pasivnich prvki se

zveétsi na témet dvojnéasobek.

Proto vznikly kmitoctové filtry pseudo-diferencni, které umoznuji ponechat si vyhody
diferencnich zapojeni. Jako je potlaceni souhlasné slozky atd.. Tak i vyhodou obvodi
nesymetrickych, ktera spociva v jejich jednodu$§im navrhu. Pseudo-diferencni filtry tedy

spojuji vlastnosti, ¢i parametry jak z filtrli symetrickych, tak i nesymetrickych.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry jsou linearni elektrické obvody [3]. Tyto filtry se vyuzivaji v mnoha
odvétvi elektroniky, elektrotechniky, analogové techniky a dalSich. Jejich hlavnim ukolem je
selekce prochazejiciho signalu podle kmitoctu. Filtraci se dosahuje upravy spektra signalu
podle pozadavku potiebné aplikace. Principem filtri je, ze nékteré kmitoctové slozky
propoustéji bez utlumu (propustné pasmo) a nékteré kmitoc¢tové slozky potlacuje

(nepropustné pasmo, piipadné pasmo utlumu).

S témito filtry se dnes miZeme setkat v mnoha systémech i obvodech, a patii mezi
zakladni stavebni bloky pro zpracovavani piijimanych signali. Vyuziti pasmové propusti jako
pro vybér pfijimanych signalt, dolni a horni propusti jako kmitoctové vyhybky a
pasmovych zadrzi pro potlaceni rusicich signalt [3].

Kmitoc¢tove filtry lze rozdé€lit do dvou skupin. Jsou to filtry s aktivnimi a pasivnimi
obvodovymi sktrukturami. Pasivni filtry jsou tvofeny rezistory, kapacitory a induktory.
V dnes$ni moderni dobé je stale vétsi snahou nahrazovat pasivni filtry aktivnimi (napétovymi
a proudovymi konvejory, ptipadné operacnimi zesilovaci). Aktivni filtr je tvofen aktivnim

prvkem, ktery je obohacen o pasivni prvky (rezistory a kapacitory).

1.1 ZAKLADNI DELENI FILTRU

Jednotlivé kmitoctové filtry lze délit do nékolika skupin. Jak jiz bylo zminéno, na filtry
pasivni nebo aktivni. Dale na filtry pseudo-diferenéni (diferencni) a nediferencni,
V neposledni fadé podle toho jaka je jejich propustnost, na filtry selektivni. Témto filtriim

bude vénovana nésledujici podkapitola.

1.2 SELEKTIVNI FILTRY

Ukolem selektivnich filtrdi je potladeni signalu v nepropustném pasmu. Filtry rozdélujeme
podle toho, kde se nachazi pasmo, ve kterém je signal propoustén. Déleni je nasledujici: dolni
propust (DP), horni propust (HP), pasmova zadrz (PZ), pasmova propust (PP) a fazovaci
&lanek (FC). Kazdy filtr rozlisuje tzv. ¥ad filtru. U pasivnich filtr odpovidé #ad filtru poétu
akumulac¢nich prvkl pouzitych v obvodé (kapacitor ¢i induktor), které ovliviuji prfenosové
vlastnosti filtru. Obecné plati, Zze ¢im vy$$i fad filtru, tim je vétSi strmost pifechodu
Z propustného pasmo do pasma nepropustného. Pro kmitoctové filtry vyssiho fadu plati, Ze u
kazdého lichého fadu, tedy 3. fadu, 5. fadu atd.. Nelze vytvofit filtr typu pasmové zadrze a
pasmové propusti. Pro kazdy sudy tad, tedy 4. tad, 6. fad atd. lze vytvofit vSechny typy
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selektivnich filtr. Demonstrace je ukdzana na ptikladech 3. a 4. fadu u jednotlivych druhti

ptenosovych funkci v nasledujicich podkapitolach 1.2.1 —1.2.5..
1.2.1 FILTR TYPU DOLN{ PROPUST
Filtr dolni propust (DP) anglicky Low-Pass filter (LP), je filtr, ktery propousti nizsi

kmitoCty nez mezni fm a vy$si kmitocty potlacuje (obr. 1.1(a)) [3], [4]. Vyuziti pfedevsim
Vv audiotechnice a jako antialiasinovy filtr.

Pfenosova funkce pro filtr DP 2. fadu [3]: K(p)= m (1.1)

Pfenosova funkce pro filtr DP 3. Fadu: K(p) = . p°+z-.-.:'—n-|-pb P (1.2)

o
Pfenosova funkce pro filtr DP 4. ¥adu: K(p) = T p._+:°::+b g (1.3)
o it = 1 -+

K K
0 fn f 0 fin f
(a) (b)
K K
B B
fm 1 fm2 f fm 1 1:m 2 f
(c) (d)

Obr. 1.1: Modulové charakteristiky kmito¢tovych filtr( typu (a) dolni propust (DP), (b) horni propust
(HP), (c) pasmova zadrz (PZ), (d) pasmova propust (PP)
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1.2.2 FILTR TYPU HORN{ PROPUST

Filtr horni propust (HP), anglicky High-Pass filter (HP), je filtr, ktery propousti vyssi
kmitoCty nez mezni /f», niz§i kmitocty potla¢uje (obr. 1.1(b)) [3], [4]. VyuZiti opét v
audiotechnice.

Pienosova funkce pro filtr HP 2. fadu [3]: K(p) = #ﬁ;b;ﬁ (1.4)
Pfenosova funkce pro filtr HP 3. fadu: K(p)= . ,1:':'+b.:"sfb o (1.5)
Pfenosova funkce pro filtr HP 4. fadu: K(p) = L (1.6)

oo 4h pt 4 pt +b pi 4B pd

1.2.3 FILTR TYPU PASMOVA ZADRZ

Filtr typu pasmova zadrz (PZ), anglicky Band-Reject filter (BR), je filtr, ktery
nepropousti vybranou ¢ast spektra mezi dolnim meznim /%71 a hornim meznim /2
kmitoctem, zbyvajici kmitoCty propousti (obr. 1.1(c)) [3]. Vyuziti v audiotechnice proti
nezadouci zpétné vazbé a pro blokovani nechténych frekvenci.

ann+ﬁ=p=

Pfenosova funkce pro filtr PZ 2. fadu [3]: K(p)= P -
o L =

1.7)

U filtru typu padsmova zadrz 3. fadu se prenosova funkce nenachézi. Vyskytuje se az u 4.

radu.

v , ., _ nDpD+En=p=+n4p4
Pfenosova funkce pro filtr PZ 4. fadu: K(p)= P T T T (1.8)
1.2.4 FILTR TYPU PASMOVA PROPUST

Filtr typu pasmova propust (PP), anglicky Band-Pass filter (BP), je filtr, ktery propousti
vybranou c¢ast spektra mezi dolnim meznim /%1 a hornim meznim /7» kmitoctem, zbyvajici
kmitoCty potlacuje (obr. 1.1(d)) [3]. VyuZiti jako generator sinusového napéti.

Pienosova funkce pro filtr PP 2. fadu [3]: K(p)= W:b;-—z:-fb-aﬁ (1.9)

U filtru typu pasmova propust 3. fadu se prenosova funkce nenachazi. Vyskytuje se az u
4. fadu.

a.p”

bopt4b plebp i +bpiin,p

Prenosova funkce pro filtr PP 4. fadu: K(p)= < (1.10)
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1.25 FILTR TYPU FAZOVACI CLANEK
Filtr typu fazovaci &lanek (FC), anglicky All-Pass filter (AP), je filtr, u kterého je
modulova charakteristika v celém kmitoctovém pasmu konstantni a fazova je kmitoctove

zavisla.

RD;JD—R-_;J._‘fﬁ:,‘J:

Pienosova funkce pro filtr FC 2. fadu [3]: K(p) = PPy (1.11)
v , X v . — RDPD_R;P.—*’“:P:_Rapa

Prenosova funkce pro filtr FC 3. Fadu: K(p) =+ T (1.12)

Pienosova funkce pro filtr FC 4. fadu: K(p) = Sef —ZuP TdgP "agP Ta.p (1.13)

bop +b,pt+b,p  +b,p" +u,p*
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2 DEFINICE NEDIFERENCNICH PRENOSU

Kmitoctovy filtr si 1ze pfedstavit jako jednoduchy linearni dvojbran [3], ktery je zobrazen

na Obr. 2.1. Z nize uvedenych rovnic vypliva, Zze napétovy prenos Ku muzeme vyjadfit jako
podil vystupniho napéti a vstupniho napéti (2.1). Proudovy pienos potom lze vyjadfit jako
podil vystupniho proudu a vstupniho proudu vynasobeny hodnotou -1 (2.2) [3]. Tyto rovnice

plati pouze pro pfipad znazornény na Obr. 2.1.

Uoue

K'J Uin

K. = “lout

' fin

Iin Iout

o—=> o
Uy Uou |
o—— ——O

Obr. 2.1: Obecny dvojbran, znazornéni proudu dle konvence

(2.1)

(2.2)

Vystupni proud lout je standardné kreslen Sipkou smérem dovnitt, jak je uvedeno na Obr.

2.1, ale v rovnici (2.2) je znaménko minus. To znamena4, Ze proud tedy te¢e opacnym smérem,

presnéji do dalSiho bloku.

Je snaha predejit situaci aby u vystupniho proudu nemuselo byt znaménko minus, nebo

zaznacen popisek s opacnou fazi. Proto se smér vystupniho proudu otoci, jak je zndzornéno na

Obr. 2.2. Potom se vysledného pfenosu proudu zméni znaménko (2.3), napétovy pienos

zustava nezménén. S touto technikou se mizeme setkat v mnohé literatute [7].

K- — Il:lht
' fin
Iin Iout
o—>] L=
UiQL Uout\L
O— —O

Obr. 2.2: Obecny dvojbran, znazornéni proudu proti konvenci
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3 DEFINICE PSEUDO-DIFERENCNICH PRENOSU

Pseudo-diferen¢ni filtry spojuji kladné vlastnosti nediferen¢nich filtrd - jednoduchost
zapojeni, a pln¢ diferencnich filtri — dynamicky rozsah, potlaceni souhlasného signalu,

kvalitu signdlu a harmonické zkresleni [9].

Pseudo-diferen¢ni napétovy prenos je charakterizovan obdobné jako u nediferen¢niho
pfenosu, a to podilem vystupniho pseudo-diferenéniho napéti a vstupniho pseudo-
diferen¢niho napéti Obr. 3.1 a vztah (3.5).

Pseudo-diferen¢ni proudovy pienos je definovan jako podil pseudo-diferen¢niho
vystupniho a pseudo-diferen¢niho vstupniho proudu vynasobeny hodnotou (-1). Plati pro
ptipad znazornény na Obr. 3.2 a vztah (3.6).

o— + + —0
\L U+ U2+\L
Uin| 0— - - —O |Uout
Us. Us.

1 1

Obr. 3.1: Diferenéni napétovy pfenos

il+ i2+
o——-1 + + —Q_l
IinT Tlout
o—1 - - =0
I1- I2-
Obr. 3.2: Diferen¢ni proudovy pfenos
Pokud uvazime tyto rovnice
Ugue = Uz — Uy (3.2)
Iin = Ty — 1y (3.3)
Toue = Tay — 5 (3.4)

1ze vyjadfit vstupni a vystupni diferenéni napéti a proud nasledovné:

KU — Uout — Mgy (35)

Uin Uy~
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K, = —lwt— 5+l (3.6)

fin by By
nediferenéniho pienosu, i to Zze na vstupy bude piipojen napétovy zdroj Uin, tak jak je
znazornéno na Obr. 3.3 a na rovnici (3.7). Ziskame tak vstupni napéti 2Uin, diky tomu Ize
odvodit vztah pro diferencni napétovy pienos. Diferencni proudovy pienos se zdrojem

proudu znazornuje Obr. 3.4 a vztah (3.8).

K, = Y2t Ya= (3.7)

Ui

+ +
LN -]
—O

Obr. 3.3: Diferenéni napétovy pfenos s pfipojenym zdrojem napéti

[
i2+
+ + T
10
- _ —IO—
2.

Obr. 3.4: Diferenéni proudovy pfenos s pfipojenym zdrojem proudu

3.1 ZOBRAZENI SOUHLASNEHO SIGNALU — CMRR

CMRR, ang. Common-mode rejection ratio, uréuje jak je pseudo-diferenc¢ni filtr schopny
potladit nezadouci souhlasny signal. Idealn¢ by mélo byt CMRR nekone¢no, to ale v praxi
neni mozné. CMRR je dano vztahem:

CMRR = 20 log (3.9)

Agm
A

cm
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Pti analyze diferen¢nich obvodl v napétovém reZimu miiZeme uvazovat tyto rovnice

Uppn = wye — Uy (3.10)
Ujyp = gy — s (3.11)
U, = M2t (312)

kde, Uin znaci vstupni diferencni napéti, Uout vystupni diferencni napéti a U je vstupni
souhlasné napéti. Z vySe uvedenych rovnic je tedy jasné, Ze Uin je rozdil mezi vstupnimi
signaly, zatimco Uc je souhlasny vstupni signal definovan jako primér vstupnich signalt ui+ a
us- [6], [11]. Pseudo-diferencni je definovano takto:

U ut = 'Uz':'z X Hn!:':n + Uc X Hcm (313)

o
kde, Adm je pseudo-diferencni zesileni a Acm je zesileni souhlasného signalu.

3.2 ZOBRAZENI POTLACENI NEZADOUCIHO NAPAJECIHO
SIGNALU - PSRR

PSRR, ang. Power supply rejection ratio, hodnotu nezadouciho Sumu od zdroje, jakou je
filtr schopny potlacit. . Idedlné¢ by mélo byt PSRR nekonecno, to ale v praxi neni mozné.
PSRR je dano vztahem:

PSRR = 20log ~oskerly (3.14)

Alg e

kde AUsypply je zména napajeciho napéti a AUqut zména vystupniho napéti [15].
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4 PLNE DIFERENCNI FILTRY

V dnesni moderni dobé¢, je snaha vyuzivat diferencni struktury ¢im dal vice, oproti t€ém
nediferenénim. Diivodem je to, Ze nabizeni mnoho vyhod. Zlepsuji kvalitu signélu, zvySuji
dynamicky rozsah, procento potlaceni souhlasné¢ho signédlu, omezuji efekty vykonového

zesileni a v neposledni fadé snizuji harmonické zkresleni signélu [6], [9].

Kmitoctové diferenéni filtry pfinaseji ale i jednu nevyhodu. Ta spociva vtom, Ze je

k navrhu diferen¢niho obvodu zapotiebi dvojnasobek prvki, jak pasivnich, tak i aktivnich.

vvvvvv

Diferenc¢ni filtry jsou soucasti telefonnich nebo mobilnich zafizeni. Plni funkci filtru,
ktery filtruje signal na symetrickém vedeni. Odd¢€luje datovy signal od telefonniho.

Mezi nejjednodussi a nejbéZnéjsi priklady navrhu diferencniho filtru patii transformace
nediferen¢niho filtru na diferen¢ni. To lze dosdhnout pomoci takzvaného zrcadleni obvodu,
kdy zrcadlime vSechny pasivni soucastky, které se nachazeji okolo aktivniho prvku [10].
Aktivni prvky lze bud'to nahradit za jejich diferencni ekvivalenty s diferen¢nimi vstupy a
vystupy, nebo je lze taktéz zrcadlit a zvysit jejich pocet o dvojnasobek. Pfi této metod¢ je
nutné urcit hodnoty pasivnich soucastek po jejich zrcadleni, podle toho jakd metoda zrcadleni
je pouzita. Lze zvolit mezi dvéma metodami, které budou popsany v ndsledujicich dvou

kapitolach.

4.1 TRANSFORMACE PODELNYCH STUKTUR

Transformace pasivnich podélnych struktur na diferencni [10] je zaloZena, jak jiz nazev
napovida na tom, Ze zrcadlime pouze hodnoty téch prvki, které se nachazeji v podélné vétvi.
Prvky nachazejici se na pfi¢né vétvi neménime. Na Obr. 4.1 miZeme vidét, ze kazdy rezistor
v podélné vétvi je transformovan na dva a jeho hodnota se sniZzi na polovinu oproti
puvodnimu. U kapacitort je situace stejnd s tim rozdilem, Ze se hodnota v podélnych vétvich

zvétsi na dvojnasobnou. Piiklad realizace transformace pomoci podélnych struktur je
znazornén na Obr. 4.2 [6], [8].
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R R/2

—  — —1

—> R/2

—L

Obr. 4.1: Transformace podélnych struktur na diferencni [6]

Rl Rz Rll = R1/2 R21 = R2/2

o— F—+—o }F—o o—o }—o+— }—o

Cl —> Cl

ng = R1/2 Rzz = R2/2
0 . e T B

Obr. 4.2: PFiklady transformace podélnych struktur na diferenéni

4.2 TRANSFORMACE PRICNYCH STUKTUR

U transformace pasivnich pfi€nych struktur na diferencni provadime zrcadleni
nediferen¢ni struktury vi¢i zemi a ménime hodnoty pouze téch prvkil v pficné vétvi, opacné
jako u ptedchoziho ptipadu. Hodnoty prvka v podélnych vétvich zlstanou beze zmény.

Ptiklad realizace transformace pomoci pfi¢nych struktur je zndzornén na Obr. 4.3 a Obr. 4.4

[6], [8].

R —» 2R

Obr. 4.3: Transformace pfi¢nych struktur na diferencni [6]
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CClII

o——— Y Z|—e—o0
CClI — X
o—— Y Z|—9—o0 R —_ G
: S
_T_Rg G — _T_ R ccl __ G
1 T
o——— Y Z—e—o0

Obr. 4.4: PFiklad transformace pfi¢nych struktur s aktivnim prvkem

4.3 TRANSIS ORMACE NESYMETRICKYCH FILTRU NA PSEUDO-
DIFERENCNI
Pokud vezmeme v ivahu vstupni i vystupni signaly (3.9) — (3.11), Ize zrealizovat pseudo-
diferencni kmitoctovy filtr, u kterého miiZeme definovat vstupni a vystupni diferencni
parametry, s tim Ze jeho struktura neznazoriiuje pln¢ diferen¢ni feSeni.

Tyto bloky zarucuji potfebné velké potlaceni souhlasného napéti a jejich obvodova

vvvvvv

431 TRANSFORMACE  NEDIFERENCNIHO VSTUPU NA  VSTUP
DIFERENCNI V NAPETOVEM REZIMU

K modifikaci nediferencniho vstupu na diferencni je vhodné, aby byl vstupni signal
piiveden pfimo do aktivniho prvku, pfesnéji na jeho napétovou branu Y. Jako piiklad této
transformace byl vybran jednoduchy proudovy konvejor druhé generace CCII Obr. 4.5.
K mozZnosti modifikovat vstup na symetricky je tfeba zvolit aktivni prvek, ktery ma vstupni
svorky rozdilové. Na obr. 4.6 miizeme vidét, Ze vstupni signal je piiveden piimo vstupni
svorky Y1 a Yz, diky éemu je nezadouci ruSeni odstranéno a dale prochazi pouze rozdil signalu.
Pro ukéazku transformace byl zvolen aktivni prvek DVCC [1], [2], [6], [8], [11].
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Call

o——Y Z—-

U, X

R |
1

Obr. 4.5: Ukazka nediferen¢niho vstupu

DvCC

u1+

| Un

Us.

R1

Obr. 4.6: Ukazka nediferenéniho vstupu s vyuzitim proudového konvejoru DVCC

4.3.2 TRANSFORMACE NEDIFERENCNIHO VYSTUPU NA VYSTUP
DIFERENCNI V NAPETOVEM REZIMU

K modifikaci nediferen¢niho vystupu na diferencni je tfeba doplnit vystupovou svorku o
napétovy invertor Obr. 4.7b, tento zpisob je nejrychlejsi. Tato informace vyplyva z piedchozi
teorie v kapitole 3.

Pro ukazku na piikladu byl opét vyuzit proudovy konvejor CCII Obr.4.7a, kde je
zobrazena ¢ast obvodu a jeho nediferencni vystupni napéti.
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CClIlI CCllI

Il v M

X X
. o . .
R; \L U, 2 juout
1 ) =
a) b)

Obr. 4.7: Ukazka a) nediferencniho vystupu, b) diferenéniho vystupu s vyuzitim napétového
invertoru

Pokud je tfeba opét métit napéti na brané X, 1ze dosdhnout efektivnéjsiho feSeni. Tim je
zaménéni aktivniho prvku CCII za proudovy konvejor DVCC, ktery jiz obsahuje napétovy
invertor. Celé zapojeni se zna¢né zjednodusi, viz Obr. 4.9 [1], [2], [6], [8], [6].

DVvCC

Y, Z+ J

-~ Y,

X

—_ Us.

o
\J/ UOUt
O

U2+
Ry

Obr. 4.8: Ukazka diferen¢niho vystupu s vyuZitim proudového konvejoru DVCC
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5 AKTIVNI PRVKY POUZITE V NAVRHU

Proudovy konvejor druhé generace (CCII) je aktivni prvek, ktery obsahuje dvé vstupni
brany: jeden vysoko impedanéni napetovy vstup Y, jeden nizko impedancni vstup X a déle
vystupy vysoko impedancéni Z+ a Z.. Jeho schématickd znacka je znazornéna na Obr. 5.1 a

rovnice popisujici vztahy mezi jednotlivymi branami (5.1) [6], [8], [14].

CCII
Iy IZ+
_D q_
o—Y Z,——o0
Iy I
: .-
o— X z5o

U, Uxi iuz_ U,
11 11

Obr. 5.1: CCII - schématicka znacka

Ay =00, =L, = -1, (5.1)

Diferencni proudovy konvejor (DVCC) je aktivni prvek, ktery obsahuje tfi vstupni brany,
Z toho dva vstupy vysoko impedan¢né napét'ové Y1 a Y2, jeden nizko impedanéni proudovy X
a dva vysoko impedanc¢ni proudové vystupy Z+ a Z.. Na Obr. 5.2a je jeho schématicka znacka
a rovnice popisujici vztahy mezi vstupy a vystupy (5.2) [6], [8].

lys+ DDCC e
D q_
DVCC © Yo Zo /0
o——— Yl Z+ ———>0 O Y2- Zl' O

| .
e, Je
O YZ Z' O Y3+
LN
O— X
U)’l Uyz Uxi/ U, U, Uy1+ Uy2- Uy3 Ux Uai+

%
_O D ——
Il TJ,‘
X
&

o
o
e

a) b)

Obr. 5.2: Schématicka znacka za a) DVCC, b) DDCC

Diferenc¢ni rozdilovy proudovy konvejor (DDCC) je aktivni prvek, ktery obsahuje ¢tyfi
vstupy, z toho jsou tfi vysoko impedancné napétové Yi+, Y2-a Y3+, jeden nizko impedancni
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proudovy X a dva vysoko impedancni proudové vystupy Zi+ a Z1-. Jeho schématicka znacka je

znazornéna na Obr. 5.2b a rovnice popisujici spojitost mezi jednotlivymi svorkami (5.3) [6],
[14].

u.=1u

x ¥l = U_}'fl'{yl = I_}'i =0, Iz+ = I.r! '{z— = _[.r (52)

U.r = U}'1+ - U_}'i- + U}'3+1 [_}'1 = [_}'2— = I}'E = ﬂi"{z+ = '{xl'{z— = _[.r (53)

Diky tomu, ze §la technika ¢im dal vice kuptfedu, zacalo se objevovat velké mnozstvi
konvejorl a orientace se v nich byla obtizna, byl vytvoien Univerzalni proudovy konvejor
(UCC) pomoci jeho lze realizovat vSechny existujici konvejory. Univerzalni proudovy
konvejor definujeme jako obecny osmibran, ktery ma tfi vysoko impedancni napét'ové vstupy
Y1+, Y2-2 Y3+, jeden nizko impedanc¢ni vstup X a Etyfi proudové vystupy Zi+, Z1-, Zo+, Zo- [14].

Jak jiz bylo zminéno vyse, vSechny znamé konvejory lze realizovat pomoci UCC tak, ze

propojime potiebné svorky a nevyuzité uzemnime. Na Obr. 5.3 vidime schematickou znacku.

lyss UCC s
O Y]_+ Zl+ O
Iy2' Izl-
o——y, zZ. 0
Iy3+ I22+
o— v, zIfF— o

Ix

—D I 2-

o— X  Z [

Uy1+ Uyz- Uy3 Ux\L l/UZZ U22+ UZ 1 UZl+

1T 77 TT 1T

Obr. 5.3: Schematicka znacka UCC

Vztahy mezi vstupy a vystupy univerzalniho proudového konvejoru miizeme popsat pomoci
téchto rovnic [4]:

Lo = Inpp = I (5.4)
Iy_=1I._= —I, (5.5)
Ipe = Iyg =Lz =10 (5.6)
Uy =Upyy — Upo_ + Upzy (5.7)

Na Obr 5.4 je naznacen jednoduchy vnitini model univerzalniho proudového konvejoru.
Model se sklada ze ¢tyi proudovych sledovact O1 az Osa dvou rozdilovych napétovych
sledovact [14].
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Ay

Yy O * +1
Cyl L Zl+
Y2 O jl_ 1
T
A,
Y3 o . . 1 Z]_.
+
Cys 1 R,
l g CZl_l
Os
1 Zz+
I:\)22+
C22+
RX 04
Z,.
X o 1 2
R,
sz.
Obr. 5.4: Vnitfni schéma UCC
Rovnice (5.8) vyjadiuje maticovy popis univerzalniho proudového zdroje UCC.
Lis 17 70 0 0 0 0 0 0 07 [Uns]
Ip-ljlo 0 0o 0 o0 0 0 of |Ue-
Ias| [0 0 0 0 0 0 0 of |Uga:
v |l.]t -1 1 0o 0o o0 0 o0 7
® |= ® | = 5.8
ILis o o o 1 0 0 0 0O U,y (5.8)
Ios o o o 1 0 0 0 O U,y
I,_ o o 0 -1 0 0 0O O U, _
;b o 0o -1 00 0 o |y |

V Tab. 5.5 jsou znazornény nékteré piiklady typli proudovych konvejorti s vyuZzitym
jednim vstupem realizované pomoci UCC. V Tab. 5.6 jsou ukdzany mozné realizace
proudovych konvejori s rozdilovym vysoko impedancnim vstupem [14].
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Tab. 5.5: Proudové konvejory s jednoduchym vstupem realizované pomoci UCC

Typ Vstup Vystup Propojeni Uzemnéné
CClI- Yi+ Z1- Y1+, Z1+ Yo, Y34, Zo+, Zo-
CCIl+ Y1+ Zo+ Y1+, Z1+ Yo., Y3+, Z1-, Zo-
CCl+/- Y1+ Zo+, Z1. - Y2-, Y3+, Zo-
CCIlI- Y1+ Z;. - Yo, Y3+, Z1+, 2o+, Zo-
CClI+ Y1+ Z1+ - Yo, Y3+, Z1-, Zo+, Zo-
CCll+/- Y1+ Z1+, Z1- - Y2, Y3+, Lo+, Z-
Tab. 5.6: Proudové konvejory s diferenénim vstupem
Typ Vstup Vystup | Propojeni Uzemnéné
DVCCI- Y1+, Yo Z1- - Y3+, Zo-
DVCC Yi+, Yo Z1+, Z1- - Y3+, Zo+, Zo-
DVCCII | Y1+, Yo, Y3+ | Z1+ - Y3+, Zo+
DDCC- Yi+, Yoo, Y3 | Z1- - Za+, Lo+, Zo-
DDCC+ | VYi+, Y2, Y3+ |  Zi+ - Z1., 2o+, Zo.
DDCC+/- | Y1+, Yo, Y3+ | Z1+, Z1- - Zov, Zo-
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6 VLASTNI NAVRH PSEUDO-DIFERENCNIHO FILTRU
PRACUJICIHO V NAPETOVEM REZIMU

Navrh pseudo-diferenc¢niho filtru ¢tvrtého fadu pracujiciho v napétovém rezimu lze videt
na Obr. 6.1. Obvod je tvofen tfemi diferenénimi rozdilovymi proudovymi konvejory DDCC a
dvéma proudovymi konvejory druhé generace CCII-. Dale jsou pouzity pasivni prvky,

ptesnéji Ctyfi rezistory a Ctyfi kondenzatory, které jsou uzemnény.

U21.
DDCC1 DDCC2 DDCC3 CCII- 4 CCII-5
Y+ Zis Yo Zie[1 Yo Zie[1 Y Zi—1 Y Z—
UO Y,. 7. 1 T Ya- Z. T Y,. 7. X Z-] X Z-
O Y3+ — Y3+ — Y3+
X X X
21

U
Ry ClI R, CZI R CBI R CAI

Obr. 6.1: Navrh pseudo-diferen¢niho zapojeni s filtrem dolni propust ¢tvrtého fadu

Tento filtr umoznuje realizovat zapojeni s filtrem dolni propust ¢tvrtého fadu, podle (1.1)

a (1.2). Pokud budeme uvaZovat idealni aktivni prvky, bude na vystupnich svorkach U2+ a
Uz1- napéti:

—p*C,C3C,R,R3R,
p*C CoC3C5 R RyR3Ry + pP o035 R R3Ry + p*C3C4R3Rs + p(GiRy + GuRy) + 1

Uy y =

(6.1)

—p*C,CyCR,R4R, — 1
p*C CoC3C4 R RyR3Ry + pPCoC3C3 Ry R Ry + p*C3C4R3R, + p(CL Ry + GiRy) + 1

Uy =
(6.2)

Pro diferen¢ni vystupni napéti Uoyt podle (3.9) — (3.11) popisuje tato rovnice:

1
u. .= S -
sut p4C1C:C3C4R1R:R3R4 + pEC:C3C4R:R3R4 + p'CEC-q_RERq_ + p{CJ.RJ. + C4R4} +1

(6.3)
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Pro vypocet hodnot rezistorti kmitoctového filtru ¢tvrtého fadu a néasledné simulace byly

vyuzity Butterworthovy koeficienty, popsany v Tab. 6.1 a Tab. 6.2

Tab. 6.1: Butterworthovy normalizované polynomy jmenovatele
Tabulka 1

n (fad) | polynom

[

(1+s)

(1+1.414s+s?)

(1+s)(1+s+s?)

(1+0.765s+52)(1+1.848s+s?)

(1+s)(1+0.618s+s%)(1+1.618s+5?)

(1+0.518s+5?)(1+1.4145+s%)(1+1.9325+5?)

(1+s)(1+0.4455+s%)(1+1.247s+5?)(1+1.8025+5?)

(1+0.390s+5?)(1+1.1115+5%)(1+1.663s+52)(1+1.9625+5?)

OO NOO|O B WIN

(1+s)(1+0.3475+5?)(1+5+5?)(1+1.5325+5%) (1+1.879s+5?)

=
o

(1+0.313s+5?)(1+0.9085+5%)(1+1.414s+5?)(1+1.7825+5?) (1+1.9755+5?)

Tab. 6.2: Butterworthovy polynomy ve formé koeficientd

ao a1 az as o) as as az ag dg

1

1 1,414

1 2,000 | 2,000

1 2,613 | 3,414 | 2,613

1 3,236 | 5,236 | 5,236 | 3,236

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

1 4,494 | 10,098 | 14,592 | 14,592 | 10,980 | 4,494

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

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

1 6,392 | 20,432 | 42,802 | 74,233 | 74,233 | 64,822 | 42,802 | 20,432 | 6,392

Nasledujicimi rovnicemi jsou popsany pienosové funkce filtru:

w ;C*R,R.R R, =1 (6.4)
w 3C3R,R.R, = 2,613 (6.5)
w 5C*R,R, = 3,414 (6.6)
woC(R, + Ry) = 2,613 (6.7)
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Simulace obvodu byla provedena v programu OrCAD a zvoleny hodnoty: mezni kmitocet fo
= 10kHz a hodnoty kondenzatori C1 = C; = C3 = C4 = 10nF. Nasledné byly dopocitany hodnoty
rezistord Z rovnic 6.4 — 6.7. Ry = 609Q, Rz = 1219Q, R3 = 2437Q a R4 = 3551Q. Pro simulaci
v OrCADu byl pouzit univerzalni proudovy konvejor tfeti generace (UCC-3L). Vysledek

simulace lze vidét na Obr. 6.2.

=
=]

———DP - teorie

o

DP - simulace

Modul K [dB]
]

o]
[=]

-30

-40

-50

-60

-70

-80
100 1000 10000 100 000
Kmitocet f [Hz]

Obr. 6.2 :Modulova charakteristika filtru dolni propust ¢tvrtého fadu

Z charakteristik vyplivd, Ze mezi idedlnim prib&hem a simulaci jsou drobné rozdily.

Tento filtr v simula¢nim méfeni nabyva utlumu cca -45 dB.
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7 EXPERIMENTALNI MERENI A SIMULACE

Cilem tohoto experimentalniho métfeni bylo ovéieni chovani pseudo-diferencniho filtru
Srealnymi soucastkami a porovnani s teorii. Simulace obvodu byla vytvofena pomoci

programu OrCAD, kde byl vyuzit univerzalni proudovy konvejor tieti generace (UCC-3L).

V ptipadé experimentdlniho méfeni byly pouzity tii univerzalni proudové konvejory
UCC-N1B [16]. Tento obvod byl zapojen, tak aby byl vytvofen diferen¢ni rozdilovy
proudovy konvejor DDCC, stejny obvod (jeho vnitini blok) byl vyuzity jako proudovy
konvejor druhé generace CCII (viz kap. 5).

Deska plosného spoje byla navrzena v programu Eagle verze 6.5.0, dokumentace
k navrhu je v ptiloze A. Samotny navrh obsahuje i ptiloZzené CD.

Experimentalni méfeni na obvodovém analyzatoru Agilent 4395A probihalo v rozmezi
10 Hz az 100 kHz, §itka pasma byla 30 Hz a vstupné¢ signal 0 dBm.

Na Obr. 7.1 je zakreslena blokova schéma, jak bylo cel¢ méteni zrealizovano. Kromé
pseudo-diferen¢niho filtru bylo pii experimentalnim méfeni vyuzito jednoho pievodniku
diferen¢niho napéti na nediferencni, a jednoho pievodniku nediferencniho napéti na

diferen¢ni napéti.

U0+ . Ui+
U Nedif/dif —O— Pseudo-fhferencnl —O— Dif/nedif Uyge
vs - O— filtr - O—

Uo_ Ui -
UCOITI

Obr 7.1 Schéma zapojeni pfi experimentalnim méfenim

7.1 MERENI A SIMULACE PSEUDO-DIFERENCN{HO FILTRU
Zapojeni filtru typu dolni propust ¢tvrtého fadu pracujici v napétovém rezimu, které bylo
simulovano a méfeno je na Obr. 6.1. Tento obvod je slozeny ze tii diferencnich rozdilovych
proudovych konvejor DDCC a dvou proudovych konvejort druhé generace CCII. Pro
experimentdlni meéfeni byly vyuzity tifi univerzdlni proudové konvejory UCC-N1B.
Konvejory byly transformovany na DDCC, a dva z téchto konvejora byly také vyuzity jako
CCIIL Vytvorena deska plosnych spojt je uvedena v piiloze A.

U simulace i experimentalniho méfeni byl mezni kmitocet nastaven na fo = 10 kHz a

Cinitel jakosti Q = 0,707 (Butterworthova aproximace) a hodnoty kondenzatora C; = C, = C3 =
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Cs = 10 nF. Hodnoty rezistori byly ziskany ze vztaht (6.4) az (6.7), Ri= 609 Q ~ 33 kQ||620 Q,
Ro= 1219 Q ~ 1,6k Q||5,1k Q, Rs= 2437 Q = 3 kQ||13 kQ, Ri= 3551 Q ~ 270 kQ||3,6 kQ.
Vysledky teoretické analyzy, simulace a experimentalniho méfeni jsou zobrazeny na  Obr.
7.2.
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Obr. 7.2: Modulova charakteristika filtru dolni propust ¢tvrtého Fadu

Pii pohledu na graf je vidét, ze pfi teoreticky utlum je piiblizné -80 dB, vysledek
simulace a experimentalniho méfeni je pouze priblizné -45 dB. Tato odchylka je
pravdépodobné zplisobena parazitnimi vlastnostmi aktivnich prvkd, nebo kmito¢tovymi
limity.

Jednim z dalSich cili bylo zjistit, jak pseudo-diferencni filtr reaguje na zménu napdjeciho
napéti. Pro univerzalni proudovy UCC-N1B je optimalni napdjeci napéti  £1,65 V a 27 mA
je odbér na jeden proudovy konvejor [16]. Napéti bylo zménéno na £1.50 V, coZ je snizeni cca o
9%. Na Obr. 7.3 je vidét, ze zmena napajeciho napéti nema, v tomto piipadé, témef zadny vliv na
prenosovou charakteristiku.

34



=
=]

= DP - P5RR

o

Modul K [dB]

]

-20

-40
-50
-60
-70

-80
100 1000 10000 100 000
Kmitocet f [Hz]

Obr. 7.3: Modulova charakteristika filtru pfi snizeni napajeciho napéti o 9%

Na Obr. 7.4 je znazornén parametr CMRR (common-mode rejection ratio), ktery udava,
zda je dany filtr schopen potlacit souhlasny signal. V tomto ptipad¢ pienosova filtr potlacuje

piiblizné 40 dB, coz lze povazovat za uspokojivé.
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Obr. 7.4: Schopnost pseudo-diferenéniho filtru potlacit souhlasny signal
——— DP - teorie
140 = DP - simulace
o = DP - experiment
]
~0
[N
40
-60
-160
-260
-360
100 1000 10000 100 000
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Obr. 7.5: Fazova charakteristika filtru dolni propust ¢tvrtého fadu

Fazova charakteristika filtru typu dolni propust ¢tvrtého fadu je vyobrazena na Obr. 7.5.
Obsahuje opét idedlni, simulovanou a meéfenou charakteristiku. Fazova charakteristika je
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oproti idedlni cca 40° posunuta, fdzova charakteristika méfeného obvodu vykazuje velice
Spatné vysledky.

—DP- P5RR

Faze [°]
I
=

40

-60

-160

-260

-360

100 1000 10000 100 000
Kmitocet f [Hz]

Obr. 7.6: Fazova charakteristika filtru pfi snizeni napajeciho napéti o 9%

Vliv zmény napajeciho napéti byl také testovan na fazové charakteristice. Stejné jako u
modulové charakteristiky bylo napéti snizeno na £1,50 V, neboli 0 9%. Ani u fazové
charakteristiky nebyla zaznamenéana zadna vyrazna zmeéna.

Poslednim méfenim bylo celkové harmonické zkresleni THD (total harmonic distortion).
Definovano jako pomér vSech vysSich harmonickych slozek ku zdkladni harmonické. Je dano

nasledujicim vztahem:

|ys2 2 2
(U3 +U; +-+Uj

N
THD = ~———— (7.1)

Toto méfeni bylo pro optimalni napajeci napéti, tj. £1,65 V. Pii méfeni bylo pocitano
S prvnimi péti harmonickymi slozkami U,az Us. Pomoci vztahu (7.1) bylo vypoc¢teno celkové
harmonické zkresleni THD. Frekvence vstupniho signalu byla nastavena na hodnotu 1 kHz,

ménila se amplituda vstupniho signalu a docitali se hodnoty jednotlivych harmonickych.
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Z Obr. 7.7 je zjisténo, ze celkové harmonické zkresleni je pod 1% pro amplitudu vstupniho

signdludo 1 V.

THD[%)]

= DP-THD

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Amplituda vstupniho signalu [V]

Obr. 7.7: Harmonické zkresleni filtru
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Zaveér
Cilem této prace bylo prostudovat problematiku pseudo-diferen¢niho kmitoétového filtru

a navrhnout funk¢ni feseni pseudo-diferenéniho kmitoctového filtru vyssiho fadu pracujiciho

V napét'ovém rezimu.

V Gvodni ¢asti prace byly shrnuty zdkladni poznatky o kmitoctovych filtrech, jejich
typech a vyuziti. Nasleduje rozbor diferencnich a pseudo-difenc¢nich ptenosti a jejich
transformace s jednotlivymi ukazkami. Dal$i ¢ast obsahuje popis pouzitych aktivnich prvka
(konvejort) v navrzenych strukturach (CCII, DVCC, DDCC, UCC). V dalsi c¢asti se prace

vénuje vlastnimu navrhu pseudo-diferenéniho filtru.

Na zakladé poznatkti byl navrzen pseudo-diferencni filtr typu dolni propust ¢tvrtého fadu
v programu Snap, nasledné¢ byly navrzeny vSechny pasivni soucastky, nastaven mezni
kmitocet fo a obvod byl odsimulovan pro dva typy aktivnich prvkia (UCC-1L a realni ¢ip
UCC-3L) v prostiedi OrCAD. Dale byl obvod navrhnut v programu Eagle.

V praktické Casti byla experimentalné¢ ovéfena funkcnost pseudo-diferencniho filtru. V
kapitole 7 byly tyto struktury porovnavany se simulacemi a idedlnimi prab&hy. M¢éfeni
probihalo pro napajeci napéti +1.65 V a pro snizené napajeci napéti +1.53 V. Pii
experimentadlnim méfeni pro napéti £1.65 V se obvod nechoval podle ofekavani a podle
teoretickych poznatki. Po snizeni vstupniho napéti obvod nevykazoval zadné velké zmény,

odchylka byla zanedbatelna.

V posledni ¢asti jsou porovnany vysledky z pohledu potlaceni souhlasného signélu a

celkové zkresleni zpracovavaného signalu.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

l1 proud na vstupu [A]

I> proud na vystupu [A]

Ix proud na uzlu X [A]

ly proud na uzlu Y [A]

I, proud na uzlu Z [A]

Ux napéti na uzlu X [V]

Uy napéti na uzlu Y [V]

U, napéti na uzlu Z [V]

Ux vstupni napéti [V]

Uin diferen¢ni vstupni napéti [V]
Uz vystupni napéti [V]

Uout diferen¢ni vystupni napéti [V]
®o uhlova frekvence [s-1]

fo mezni kmitocet [Hz]

Ku pienos napéti

Ki pienos proudu

Kp) ptenosova funkce

DP dolni propust (Low-Pass)

HP horni propust (High-Pass)

PP pasmova propust (Band-Pass)
PZ pasmova zadrz (Band-Reject)
FC fazovaci ¢lanek (All-Pass)

R rezistor [Q]
C kondenzator [F]
Q

Cinitel jakosti [-]

ucCC univerzalni proudovy konvejor ( universal current conveyor)

DVvCC diferen¢ni proudovy konvejor (differential current voltage conveyor)

DDCC diferen¢ni rozdilovy proudovy konvejor (differential difference current
conveyor)

CCll proudovy konvejor druhé generace

Y vstupni svorka konvejoru

X vstupni svorka konvejoru

Z: vystupni svorka konvejoru

Z vystupni svorka konvejoru

CMRR common-mode rejection ratio

PSRR Power supply rejection ratio

T Ludolfovo ¢islo (3,1415926535 [-])
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OBSAH PRILOZENEHO CD

CD pfilozené k diplomové praci obsahuje text prace, navrh zapojeni v programu Snap v3,
Eagle v6.5.0 a excel s vystupem z obvodového analyzatoru Agilent 4395A.
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PRILOHY

Ptiloha A — Provedeni pseudo-diferen¢niho filtru

Ptiloha B — Originalni vysledky méfeni ziskané z obvodového analyzatoru Agilent 4395 A
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P¥iloha A — PROVEDENI PSEUDO-DIFERENCNIHO
FILTRU
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Obr. A.0.1: Schéma pseudo-diferenéniho filtru
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Seznam soucastek:
R1= 33kQ)|620Q
Ro= 1,6kQ|5,1kQ
Rs= 3kQ|[13kQ
Rs=270kQ)||3,6kQ
Rs = 1kQ
Re=4,7kQ
R7=4,7kQ
Rg=4,7kQ

Rg= 8,2kQ

Rio= 8,2kQ
Ri1= 8,2kQ
R12=8,2kQ
R13=8,2kQ
R1s= 8,2kQ
C1=10nF
C2=10nF
Cz=10nF
C4=10nF

Cs = 68pF||47nF
Ce = 68pF||47nF
C7=68pF||47nF
Cs = 68pF||47nF
Co=4,7uF
Cuo=4,7uF
C11=68pF|[47nF
C12= 68pF|[47nF
C13=68pF|[47nF
C14= 68pF|[47nF
C15=68pF|[47nF
C16= 68pF|[47nF
UCC-N1B520

M0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
M1206
M1206
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805

PLCCSM44 [ 3x
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Obr. A.0.2: Navrh desky plosnych spojl ze shora

Obr. A.0.3: Navrh desky plosnych spojli ze zdola
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Obr. A.0.4: Navrh desky ploSnych spoji (soucastky)
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Obr. A.0.5: Fotografie pseudo-diferenéniho filtru pohled ze shora
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Obr. A.0.6: Fotografie pseudo-diferen¢niho filtru pohled ze zdola

49



P#iloha B — ORIGINALNI VYSLEDKY MERENI
ZISKANE Z OBVODOVEHO ANALYZATORU
AGILENT 4395A

Originalni grafické zobrazeni ziskané praktickym méfenim z obvodového analyzatoru Agilent
4395A

CH1 Ach  log MAG 18 dBEs REF B dB -4q4. 256 dB
: : : : : : : : : FORHAT:
33.4411?5 kHz LOG MAG
S e E e
............................................................................................................. PHHSE
.......... DELAY
............................................................................................................. -
CHART
POLHRE
CHART
MORE
: : : : : : : : : PHASE UNIT
.......... e T e [DEG]
IF_EW 30 Az FOMER @ dEm S0P 11,78 sec o0, PHREE
START 18 Hz STOF 188 kHz

Obr. B.0.1: Originalni vysledek modulové charakteristiky pseudo-diferenéniho filtru pfi napajeni
+1.65V
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CH1 Ach  log MAG 18 d&/ REF & dB -q47.867 db

182 kHz|  gup kg
| - - - - f— o o e e
C' [CAUTIGN: OVERLOAD ON INPUT A : : 5 ; CLERR
MARKER .o e e, SUB MKR
100 kHz ? ? : : : :
: : : : : : : : : PRESET
.......... S TN AU DTS TN PEINE DS e e ESET

NMER_ON
[DATA]

MER
[COUPLE]

NMKR
[CONT]

IF EW 30 Az FONER & dEn 5P 11,78 sec
STRRT "1 Hz SToR i0B kpz 2MODE MEHU

Obr. B.0.2: Originalni vysledek modulové charakteristiky pseudo-diferenéniho filtru pfi napajeni
+1.50V

CH1 Ach  phose 98 =/ REF @ = -174.74 =

: FORMAT:
18 kHz LOG MAG

C!' [CcAUTIOM: OVERLOAD @M IMPUT A

PHRSE U

WIT
[DEG]

IF EBH 38 _Hz FOMER @ dBm 5P 11,78 sec  Chbq HEC
START " 18 Hz STOP 1@@ kHz

Obr. B.0.3: Originalni vysledek fazové charakteristiky pseudo-diferencniho filtru pfi napajeni £1.65
Vv
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CH1 Ach  phoase 98 =/ REF @ = -178.71 =

5 FORMAT:
18 kHz LOG HAG

C!

MORE

: : : : : : : : : FPHASE UWIT
.......... [DEG]

IF B 30 _Hz FOMER @ dbm SF 11,78 sec . REE
START 18 Hz 5TOP 188 kHz

Obr. B.0.4: Originalni vysledek fazové charakteristiky pseudo-diferencniho filtru pfi napajeni £1.50

\%

CHI A Seectrum 18 dB/ REF @ dEm -6B.614 dBn
22 kHz SUE MKR
: : : : : : : : CLERR
MRII';ER : : : : : : : : SUE MER
: : 5 : : 5 : : PRESET
""""" : MKRS

JR SRR SR TSRS NS MNNS NS R R S
............................................ MKR I:IN
- [DATA]

| L o b

: Il

: HMER
) [UNCOUPLE]
: : : : : : : : : MER
.......... b | [DISCRETE]

REW__39 Hz VBW 38 Hz ATH 2B ab SdP__195.6 msec
START @ Hz 5TOF i@ kpz 2MUPE MENU

Obrazek B.0.5: Ukazka z méreni harmonického zkresleni
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