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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem transfafmieh ¢lanka vhodnych k realizaci kmitdovych filtra
vysSich fadi dovolujici zngnu mezniho kmit&tu. Nejprve zde jsou obe&npopsany
kmitoctové filtry a aktivni prvky v podabproudovych a nagovych konvejoi. Dale jsou
definovany pedpoklady profizeni mezniho kmittiu filtru, kde vysledkem je vhodna
podoba charakteristické rovnice. Jako dalSitagbse text zasiuje na filozofii @i navrhu
syntetickych prvik DP, EP, DS, ES i véetn® moznosti zdiny mezniho kmit&tu.
Vyuzitim teorie syntetickych prikjsou hledana nova obvodova zapojeni transfonich
¢lanka. Prace pokrauje vybsrem vhodnych struktugthto ¢lanka pro vysledna obvodova
feSeni filth s moZnostiizeni jejich mezniho kmitdu vyuZzitim genosovych koeficielit
aktivnich prvKi, nebo pomoci pasivnich privkV zawru prace jsou uvedeny vysledky
simulaci v programu OrCAD a experimentalningi@nim funkinosti vybraného zapojeni.

KLi COVA SLOVA

Kmitoctovy filtr, proudovy konvejor, napovy konvejor, transforniai ¢lanek, synteticky
prvek, mezni kmitéet.

ABSTRACT

The work deals with design of transformation csligable for realization of higher orders
frequency filters with possibility of cutoff freqney control. At first, there is a common
description of frequency filters and active elenselite current and voltage conveyors.
Furthermore assumptions of cutoff frequency contapé defined which result in
a convenient characteristical equation. Phylosophgynthetic element®P, EP, DS,
ES including a possibility of change of cutoff frequoy is next in line. By exploitation of
synthetic elements theory new circuit's schemesasfsformation cells are searched. The
work continues with the choice of appropriate tfarmeation cells for resulting circuit’s
solutions of frequency filters with possibility ofitoff frequency control by using transfer
coefficients of active elements or with help of @8 elements. The work concludes with
verification of its proper function based on a siation executed in OrCAD and with
practical implementation of choosen circuit’s smnt

KEYWORDS

Frequency filter, current conveyor, voltage conveytransformation cell, synthetic
element, cutoff frequency.
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UvoD

V dnesni dob se zpracovani signaldéje predevsim v digitalni podab | presto je vSak
stale nutné, fedevsim na vstupech a vystupech, pouzivat analdgolg. Do této skupiny
pristroja urcité paki zesilov@&e signalu a nebo prékmitoctove filtry. Jelikoz kazdym
dnem jde vyvoj stale kipdu a to nejenipmo v oblasti elektrotechniky, jsou natrizeni
vSeho typu kladeny stéle vyssi a vysSi pozadaviymitioétovych filtrd mizeme jmenovat

vt s

zpracovavaného signalii gachovani dostateého odstupu signalu od Sumu.

Kmitoctove filtry jsou linearni funé&ni bloky, slouZici k Uprayv spektra zpracovavaného
signalu. Ten je pak fpdan kdalSimu analogovému nebo digitalnimu zpi@atiov
Kmitoctové filtry se dle sledovanych paramietti vlastnosti daji rodenit do mnoha

kategorii. To nejobe@jsi mozné rozdeni je zcela jist na pasivni a aktivni struktury.

V souwasné dob je jasrt patrna tendence nasazovani aktivnich pmé Ukor pasivnich.
Duvod je Zejmy — snad§sSi realizace d&chto obvodovych struktur v mikroelektronické
podol# vcetr® moznosti snadnéieladitelnosti i pesto, Ze je nutné obvody napajet.
Samozejmosti je také existencéznych typi kmitoctovych filtri podle zpracovavaného
kmitoctového pasma a to dolni, horni a pasmova propasimpva zadrz nebo fazovaci
clanek.

V této diplomové praci bude popsana mozitestni mezni frekvence kmittmvych filtri
véetns jejich ndvrhu pomoci metody syntetickych pinga edpokladu nalezeni vhodnych
transforménich ¢lanka, které zapojenim do struktury kmitové zavislych @li¢a umozni
mezni kmit@et vysledného filtru knit a to bd’ vyuZitim grenosovych koeficieit
pouzitych aktivnich prvk a nebo pomoci pasivnich pik Predpoklddd se pouziti
aktivnich prvki v podol& proudovych (CC) a n&povych (VC) konvejoit a jejich variaci.

V prvni ¢asti prace Ize nalézt obecny popis krtibwych filtria, véetré jejich rozdleni,
typt, zakladnich vztaha moznosti aplikaci. V zé&w dané kapitoly je&ten& piehledré
seznamen sipnosovymi funkcemi kmitgovych filtra druhéhoradu. Dale jsou popsany
aktivni prvky v podob proudovych a nagpovych konvejoit vcetrg jejich univerzalnich
a zobecwnych variant a informace ohledrejich vyvoje. Je popsana metoda navrhu
pomoci syntetickych prika pgredpoklady praizeni mezni frekvence kmittového filtru.
Jsou prezentovany postupy pavrhu syntetickych priktypu DP, EP, DS a Ecetre
vhodnych struktur transformiaich ¢lanki. Je navrzenodkolik obvodi s moznosti ziny
jejich meznich kmitéta. Chovani takto navrzenych kmitovych filtra je otestovano
simulacemi v programu OrCAD a fuekost vybraného zapojeni je experimentaln
oveérena.
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1 KMITO CTOVE FILTRY

Dnes a denh se setkavame s Sirokym vyuZitim kndtimvych filtrd [21] v oblastech
elektrotechnického gmyslu.

1.1 Obecny pohled na kmit@toveé filtry

Problematika kmit&tovych filtra je dnes jiz tak obsahla, Ze existuji stovky aésfiznych
publikaci a navoil Je téndf nemozné obsahnout komplétnelou oblast kmitétovych
filtra véetrg problematiky jejich névrhu. | to jetdlaz, jak je v dnesni debnasazeni
kmitoc¢tovych filtra v elektrotechnickém gmyslu dilezité.

Jak jiz bylo nazngno v Uvodu, kmiteétové filtry slouzi k Gpra¥ spektra zpracovavaného
signalu. Jejich asi nejtkzitéjSi vlastnosti je selektivita. Jednodu&eno, utitou cast
nebo ¢asti spektra utlumi (tzv. nepropustné pasmo), pnepusti k dalSimu zpracovani
(analogicky propustné pasmo). Tyto vlastnosti jsoterpretovany pomoci modulové
(amplitudoveé) kmitétové charakteristiky (zavislost modulireposu na kmit&tu). Fi
prichodu signalu kmit&ovym filtrem nedochazi jen ke 2m modulu genosu, ale také

k urtitému zpozdni. Tuto vlastnost Ize pozorovat na fazové katwé charakteristice.

Mezi hlavni oblasti aplikace kmittovych filtri bezesporu p#t elektroakustika
(mj. nagiklad vyhybky v reproduktorovych systémech, kargkfiltry nebo také vytviéeni
zvukovych efeki), A/D prevodniky (antialiasingové filtry), #tici technika (selektivni
voltmetry) a nebo silnoprouda elektrotechnika, kak nejznarg§Sim zastupcem jsou
odrusovaci filtry (50 Hz), které najdeme t&mwe vSech zidzenich pouzivajicich klasické
napajeni z rozvodné &it

Je mnoho zfsohi jak v praxi realizovat kmitovy filtr. Jedno z nejpouZzivéjsich je
zcela jist realizacecislicovymi filtry (napiklad v programu Matlab utility FDATool
a FVTool [26]). Jedna se o matematické modelovadastrwosti filta. Je zde ale jisté
omezeni plynouci z mozZnosti zpracovani potizécovych signdl a navic, ve velké rig
zélezi také na vygetnim vykonu pditace.

Kmitoctovy filtr maZzeme zkonstruovat i za pomoci elektrotechnickyaldstek jako jsou
rezistory, civkyci kondenzatory. TotdeSeni je velice variabilni, umidje kazdému zvolit
si vhodné rozmighi a propojenidchto prvki s cilem dosahnout poZzadovanych vlastnosti.

Jako dalSi oblibena moznost realizace je v pddotegrovaného obvodu (I0). Vyhody

jsou zejmeé, co do velikosti rozhodmmensi provedeni, Iépe propracovan@asio levejsi
diky sériove vyrob. Mnohdy je ale problémem nemoznost jakékoli méeife.
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1.2 Zakladni matematicky aparat z oblasti kmito¢tovych filtr @

Veskeré principy z oblasti kmigtovych filtri jsou zaloZeny na zakladnich matematickych
vztazich. Pro navrh jakéhokoli kmitoveho filtru je zapdebi alespt znalost &ch
zakladnich, mezi které gatmodul nagtového genosu K (1.1), argument i@nosu ¢

(1.2) a obecnaipnosova funkce ve tvaru racionalni lomené funkcgjw) respektive
Ky(p) (1.3).

K, (dB)= 20|og%, (1.1)
b=0,-4., (1.2)
K(p):am(p)m+am—1(p)m_l+"'+a1p+a0 (13)

b.(p)" +b,.(p)"™ +...+bp+b,

U obecné penosové funkce kmitdového filtru [21] musi platitm< n. Nejvy3Si mocnina
n uriuje fad genosové funkceCim Wtsi je fad grenosové funkce, tim jestsi strmost
v prechodovém pasmu a tim vice se blizime k vlastnogteainiho kmitétového filtru.

1.3 Pienosoveé funkce jednotlivych tyf kmito étovych filtr a

Jak jiz bylo nazn&no v Uvodu, jsou k dispozici typy filtrpodle Gzné selektivity spektra
zpracovavaného signalu a to dolni propusti (DPjnipropusti (HP) a pasmové propusti
(PP), pasmové zadrze (PZ) a fazovdanky (FC). Pro konkrétsjsi podobu penosovych
funkci jednotlivych ty@d filtrd je v nasledujicim textu uvazov&ad pgenosové funkce
kmito¢tového filtru n=2. Obecn& fenosova funkce kmitdového filtru druhéharadu
ve tvaru racionalni lomené funkce je

_a,p’ta,ptay,
K(p) = . (1.4)
b22 p2 + b21p + b20

Koeficienty této penosové funkce mohou podle typu knittvého filtru nabyvat hodnot
podle tab. 1.1.
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Tab. 1.1: Koeficienty fenosoveé funkce filtru druhéhiradu

Koeficienty genosové funkce
Typ filtru | &, A 3y | by b,, by,
DP 0 0 o | 1| w/Q | &
HP 1 0 0| 1 | @/Q | «&
PP 0| w/Q 0 | 1 | @/Q | &
Pz 1 0 o | 1| @/ | &
FC 1 | -a/Q | o | 1| «a/Q| «&

Podrobrjsi popis jednotlivych typ kmitoctovych filtra Ize nalézt naip v [21].
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2 AKTIVNI PRVKY

viN

jako je nizké napajeci né&p a nebo zpracovani sigale vyssich kmitétovych oblastech
se dnegiim dal vice pouZzivaji nejen klasické aktivni prvigye i ty netradini v podok
proudovych (CC) a n&pgovych (VC) konvejot.

2.1 Proudovy konvejor

Tento aktivni prvek byl poprvé prezentovan v ro&8 v podob proudového konvejoru
prvni generace (CCI) [22]. Z pétku ale o tyto nové netradii aktivni prvky nebyl takovy
zajem a to hlavhz divodu, Ze jejich vyhody nebyly j@Sznamé, a proto se stale pouzivaly
vyhradré oper&ni zesilovée. O par let pozfli piichazeji stejni autd s proudovym
konvejorem druhé generace (CCII) [23] a ukazujgidaplatréni tohoto typu aktivnich
prvki. Uvedenim této druhé generace se prvaknzh dostavat do pdapdi zajmu. Jako
posledni v roce 1995tg@dstavil Fabre proudovy konvejdeti generace (CCIII) [10].

Kromé proudového konvejoru CCll+ (OPA860 [15] a OPA8&E]) a VCI+ (AD844 [14])
se Zadny jiny typ koméné nevyrabi. Besto se tyto prvky vyuZivaji jako s@sti WtSich
stavebnich blok, predevsim operaiho zesilovée s proudovou zpnou vazbou (CFA).

Pfi navrhu obvod a @i experimentalnim odxfovani jejich vlastnosti byli autoomezeni
poétem typi proudovych konvejdr Vznikla tak poteba univerzalgsinho ieSeni
umozujici realizovat konkrétni typ aktivniho prvku. Mgdkem bylo vytvéeni
univerzalniho proudoveho konvejoru (UCC) [2], [13h pomoci UCC je mozno realizovat
mnoho ty@ proudovych konvejdrs jednou branou X, viz kapitola 2.1.2.

2.1.1 Zobecrény proudovy konvejor

Grafické zn&eni zobec#ného proudového konvejoru (GCC) [6, 9] je na obt. Pismena
X, Y a Z ozn&uji proudovou, nagiovou a vystupni branu. Chovani tohoto typu koniejo
lze popsat matici (2.1) s koeficiengyb,c. Koeficienta miaze nabyvat hodnot z mnoziny

{-12}, koeficientb {- 1,01} a konens koeficientc {-11}. Jak plyne z matice (2.1jlen

c zn&i prenos proudu ze svorky X na svorku Z. Analogickgny a a b zn&i pienos
nagiti z Y na X a penos proudu z X na Y.

0
o|du, |. (2.1)
0
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Moznost volit z&chto hodnot ndm poskytuje Siroké moznogii pavrhu konkrétniho
obvodovéhaeSeni. V pipadt, ze koeficientb =1, jde o proudovy konvejor prvni generace
XCCIx, pro b= 0se jedna o druhou generaci xCClIx a fre - jelvysledna struktura
XCCllIx tieti generace. Koeficienta uréuje zda jde o invertujici 8=- )1 nebo
neinvertujici @= 1 zapojeni a koeficient zn&i kladny (c = 1) nebo zadporny¢=- 1L
proudovy fenos.

4> <7
oO— Y 7 —o
Ix —& -
Uy $”X J Uz

171

Obr. 2.1: Schematicka zélka GCC

0
o|du, |. (2.1)
0

2.1.2 Univerzalni proudovy konvejor

Jak jiz bylo nazngeno vyse, tento prvek, vytieny na pracovisti UTKO FEKT VUT
v Brné [2], umoZiuje mj. realizovat vSechny typy proudovych konvéjqtab. 2.1)
vychéazejicich z definice GCC v kap. 2.1.1. Jeh@swdticka znéka je uvedena na obrazku
2.2. Je to osmibran, ktery mi& vysokoimpedadtni nagtové vstupy Y, Y2 a Y3 z ¢ehoz
Yia Y; jsou rozdilové a Ya Y3 soutové, jeden nizkoimpedani proudovy vstup X a jako

posledni ctyti proudové vystupyZ,, Z,, Z,, Z,. Proudové vystupyZ, a Z, maji oproti
Z, a Z, zaporny penos proudu ze svorky X. Chovani tohoto obvodu ¢asyplyva

z matice (2.2). Vhodnym propojenim vsiup vystufi UCC miZeme realizovattizné
varianty a typy proudovych konvejof2].

ly, UCC iz1
M .
o l YT Z - o
lY _“ I
' 3 = Y3 Zl - Z

7 “1 —
X074‘> X 2240 Z\l/

\Ll
N S J T _?_

Obr. 2.2: Schematicka z#lea UCC



iyl 0O 0o 0o 0o 0o o o o Uy,
iy,| /O 0 0 0 0 0 0 Of]/u,
iv,| /O 0 0O 0 0 0 0 Of/u,
Wi |t -1 1 0 0 0 0 O} | 2.2)
iz {0 0 0 1 0 0 0 0],
iz, 0 0 0 1 0 0 0 O0f]|U,
i1 [0 0 0 -1 0 0 0 Of|Y;
i [0 0 0 -1 0 0 0 O0]]|u

Tab. 2.1: MoZnosti realizace proudovych konvéjepouzitim UCC

Typ Vstup| Vystup | Propojit Uzemnit
CCl+ Y, Z, | Y.\=Z | VY,.Y,Z.Z,
CCl- Y, Z, | "2 | Y,.Y,2,.7,
CCl+/- Y, | 2,,Z, | Y.-Z, Y,.Y.,Z,
CClI+ Y, Z, - 1 VY,.Y,.2,,2,,2,
CCll- Y, Z, - Y,.Y:.2,,2,.Z,
CCll+— | Y, | 2,.Z, -~ Y,.Y..2,.Z,
CClll+ Y, Z, | Y-Z, | Y,.Y..2,,Z,
CClIl- Y, Z, | Y,-Z | Y.Y:.2,,Z,
CCll+/~ | Y, | Z,Z, | Y,-Z, Y,,Ys, Z,
ICCI+ Y, Z, | Y,=-Z, | Y,.Y.Z.Z,
ICCIl- Y, Z, | YouZ | Y,.Y,.Z,.Z,
ICCIH+— | Y, | Z,,Z, | Y,-Z Y,.Y5. 2,
ICCII+ Y, Z, - Y,.Y..2,.2,,Z,
ICClI- Y, Z, — Y,.Y:.2,.2,,Z,
ICCI+- | Y, | Z,,Z, - Y,.Y..Z,,Z,
ICClII+ Y, Z, | Y,-Z, | Y.Y..Z,,Z,
ICClll- Y, Z, | Y,-Z, | Y.Y3.2.Z,
ICCll+/-| Y, |Z2,Z, | Y,-Z, Y., Ys Z,

2.2 Napétovy konvejor

Na principu duality byl v roce 1982 popsan &ayvy konvejor (VC) [3, 9]. Na zaklad
piedchozich vysledk[2] byl realizovan univerzalni nagovy konvejor (UVC) [28] jako
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ekvivalentni pratjSek k univerzalnimu proudovému konvejoru a tetw zobec®ného

napsitového konvejoru GVC.

2.2.1 Zobecrény napér’ovy konvejor

U tohoto aktivniho prvku (GVC) je zjevna analogie Zobecnému proudovému
konvejoru (GCC) a univerzalnimu proudovému konuejddCC) z kap. 2.1. Schematicka
znaka GVC je znazorna na obr. 2.3. Je it zjevna podobnost se ztk@u GCC
z obr. 2.1. Rozdil mezgmito prvky je patrny az z matice (2.pppisujici chovani GVC.

Z prenosovych koeficiefit a,b,c
konvejoru jak je vidt z tab. 2.2.

GVC

07

X
Y

/"
1
3:

T

Obr. 2.

J

Schematicka zélea GVC

lze wvyist generaci a typ pouZzitého proudového

Iy 0 a O] |uy
u, [=|b 0 0O(i, (2.3)
u, c 0 Of]|i,
Tab. 2.2: Vyznam koeficieditGVC z pohledu varianty VC
Hodnota Jednotlivé koeficienty z matice (2.3)
koeficientu a b C
Nelnvertu1|C|.na|§t oy | | generace Kladn¥ nagtovy
konvejor pienos
0 - Il. generace -
1 Invertujici n_a|ét ovy lll. generace Zapornvy naptovy
konvejor pienos
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2.2.2 Univerzalni nagr’ovy konvejor

Tento prvek (UVC), dualni k univerzalnimu proudowénkonvejoru (UCC), vznikl
na zaklad poteby univerzalgjSiho feSeni, které by umadvalo realizaci nafovych
konvejoifi raiznych tym a generaci vhodnym propojenim jeho vstupnich aupydch
svorek (tab. 2.3). Matice (2.4) ukazuje chovankpra schematicka zilka je na obr. 2.4.

ix UvC
O ; X
O$Y+ Z == 5
ZW—«>W
MX MY+ l/lY_ J/ MW\L J/MZ
I 1729 71
Obr. 2.4: Schematicka z&kea UVC
iy ] o 1 -1 0 0 0] [uy]
Uy, 0 0 0 1 0 Of iy,
Uy _ _ O 0 0 10 ODiY_ (2.4)
I O 0 0 0 0 O} ]|uy '
u, 1 0 0 00 O],
| U5 | -1 0 0 0 0 O] _iz_
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Tab. 2.3: MoZnosti realizace napvych konvejoi s pouzitim UVC

Typ Vstup| Vystup | Propojit| Uzemnit
VCl+ Y, Z W-Z -
VCl- Y, Z wW-Z -
VCI+/— Y, | z,Zz | W-Z -~
VCII+ Y, yd —~ W
VClII- Y, Z - W
VCl+— | Y, | 2.Z — W
VCIII+ Y, Z wW-zZ -
VCIll- Y, Va wW-2Z -
VCIlI+/- | Y, | z,Z | W-Z -
IVCI+ Y. Z W-Z -
IVCI— Y. Z W-Z -
VCI+/— | Y. | z.Z | w=Z -
IVCII+ Y. yd —~ W
IVClI— Y. 7 - W
VClI+- | Y. | 2.Z - W
IVCIII+ Y. z wW-z -
IVCIlI- Y. Z wW-2Z -
IVCll+/— | Y. | z,Z | w-Z -

V roce 1999 se objevil novy aktivni prvek CDBA [tz je vliastd DCVC, kteryradime
také do skupiny nagovych konvejoli. Na principu duality 1ze odvodit jeho p&égek
v podolg DVCC [25].
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3 NAVRH KMITO CTOVYCH FILTR U

V této kapitole se praceénuje gedevsim metodice navrhu kmitovych filtra pri
zadanych podminkach zavislych na konkrétnich poZada. Existuje mnoho Zjgohi
navrhu zaloZzenych na syntéze linearnich olivod

Jedna z moznych metod je navrh pomociigsafinalovych tok. Tuto metodiku néavrhu
objevil a zvéejnil Mason v roce 1953, kterou pak publikoval \BJ[1Pozdji prispel

i svymi grafy Coates [5]. V teorii elektrickych obi se nejasgji pouziva jejich
kombinace tj. M-C (Masonovy-Coatesovy) grafy. Gsafnalovych tok se sklada z uil
a Wtvi. Kazdy uzel reprezentujesjakou promdnnou a kazda dtev definuje vztah mezi
témito promeénnymi. Timto z@gsobem Ize pogrné jednoduSe znazornit aditr napiklad

pienosové funkce i dosti slozitych obvod

DalSi ¢asto pouzivanou metodou je navrh pomoci Uplné anit sit. Tato metoda
vychazi z teorie zobeénych autonomnich obvdédpopsané jiz v [7], kde se po vyremi
Uplné admitaéni si€ postup® zjednoduSuje obvod vypow&im pasivnich prvk, které
nemaji nacinnost obvodu vliv. Vysledkem je mnohdy celada vhodnych zapojeni,
u kterych z jejich charakteristické rovnice (detgramt matice) lehce pozname, zda
s takovym obvodem bude mozné realizovéktery z typi kmitoétoveho filtru a v tom
piipadt i jehofad.

Navrh a vyuziti vhodnych typsyntetickych prvi je takécasto diskutovanou metodoti p
navrhu kmit@tovych filtra [19, 24, 27, 29]. Této problematice s@uje diplomova prace,
kterd si klade za cil navrh takovych syntetickyetkp, které bude mozné vhodlipouzit
pii realizacitiditelnych kmitatovych filtra vySSichrad.

3.1 Syntetické prvky

Z pacétku se teorie syntetickych privk4, 17, 8] vyuZzivala hlawhna nahradu induktér
Ty, které jsou vyuzivané pro zpracovani nizkofrekwéch signal, jsou rozrérné,
vyrobrg nar@né a drahé. V dnesni dblintegrovanych obvad (I0) je realizace stale
problematicka, a v takovéntipad Ize efektivié vyuzit syntetické prvky.

Synteticky prvek Ize popsat jako elementarni dvogpto bul’ typu D nebo E [4]. Prvek
typu D ma vlastnosti obecného kapacitoruradstavuje admitanci na rozdil od prvE,
ktery se chova jako obecny induktor &egbstavuje impedanci.i€hled elementarnich
dvojpoli typu D a E je uveden v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1: Fehled elemetarnich ,dvojpidi [24]

Typ | Rad Nazev Imitance
konduktor Y(ja)=G
rezistor Z(ja) =R
kapacitor Y(ja)=jaC
induktor Z(ja) = jal

,dvojny* kapacitor| Y(jw) = -a’D,
,dvojny* induktor | Z(jw) = -’E,
obecny kapacitor | Y(i®) =(j@)" Dy,
obecny induktor | Z(i®@) =(j@)™ Ey,

m | m|O mom|o
S5 |5 N[Nk |O|O

Syntetické prvky vysSichradi jsou tvdeny sériovym nebo paralelnim zapojenim
elementéarnich dvojpbltypu D nebo E. Existuji étyti typy téchto struktur s imitancemi
vySSichiddi, tji. DP, EP, DS a ES, které jsou znazo#ny na obr. 3.1.

b)

d)
’—|1|—|o|—o

o ESON

\—IN-II—INI—O

En-1 En P o
b

Obr. 3.1: Syntetické prvky vysSi¢hdi a)DP, b)EP, c¢)DS a d)ES

Aby bylo mozné zkonstruovat stabilni kmitoveé filtry, je nutna v kazdém syntetickém

s

po nejvyssi [24].

3.2 Transformaéni élanky

Pfi sestavovani obvodu, metodou navrhu s pouzitimtesighych prvki, se vyuziva
tzv. transforménich ¢lanka [24], kde kazdy navySujg¢dd imitance dalSimu v padi
(obr. 3.2).
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Vst o H e B T S S HE N
Y, Transformacni Ye, Transformacni Yy Transformacni
¢lanek A ¢lanek A . ¢lanek A
o—— FoO——————— —o o———
40
Yost v | Transformagni v | Transformacni Ty Transformaéni
E 1z Ey ‘1z EN e
¢lanek A Clanek A . ¢lanek A
40
YVog O Fo—————— —o o——
st Transformacni Transformacni "' Transformacni
¢lanek B ¢lanek B .. ¢lanek B
o—— FO—————— —o o———

Obr. 3.2: MozZnosti zapojeni syntetickych pivkySSichradi

Pri konkrétnim navrhu zapojujeme transfokmieclanky a gipadré pasivni prvky na misto
obecnych imitagnich prviki v obvodech jako jsou n#glad kmitaitové zavisly dli¢

naggti ¢i déli¢ proudu na obr. 3.3 ggnosovymi funkcemi (3.1) a (3.2).

U Z
Ku(p=or=_Ze
1 1174,
| Y
K|(p):_2:_Y +2Y
1 1t Y,

3.3 Rizeni parametni kmito &tovych filtr &

(3.1)

(3.2)

Casto je pozadovana moznostény rekterého ze zakladnich paraniefiltru, mezi které
pati ¢initel jakosti Q, zesileniK,a nebo charakteristicky kmitet w, resp. f,. V pripad

navrhu filtri vySSihofadu se omezujeme na &nu w,. Zesileni K, Ize potom mninit

jednoduse fidanim vhodnéhalenu (zesilovée) na vstup nebo vystup filtrui¢hosova

yvs

funkce kmit@tového filtru druhéhaddu (1.4) je specialn

ifijpad, kdy Ize z jmenovatele

pfimo definovat charakteristicky kmitet f, resp. w, a cinitel jakosti Q. V ptipadt

kmitoctovych filtra vySSichradi 1ze definovat z jmenovatelegnosové funkce pouze),.

Zvlase u DP a HP je dlezité nenit «,. Pra¥ tato moznostizeni mezniho kmittiu
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vysledného kmit&toveho filtru je pro praktické vyuziti velice zajava a bude ji nadale
vénovana pozornost.

3.4 Predpoklady pro zménu mezniho kmitattu

Aby byl splren poZzadavek na moznaszeni mezniho kmitdu vysledného kmitgtoveho
filtru, je nutné stanovitfidici koeficient a, ktery bude tuto zemu realizovat.
Charakteristicka rovniceD z prenosoveé funkce kmitdoveho filtru nap. druhéhoiadu
(1.4) je

D =b,,p* +b, p+b,,. (3.3)
Determinant admitaimi maticeD filtru druhéhoradu Ize také zapsat ve tvaru
D =s°c,, +sC,, +1, (3.4)

kde c,, a c,, jsou koeficienty nekaskadni syntézy podle [12]531£ je normovany
w,

operator. Jak bude nasleéddokazano tvar charakteristické rovnicdcim koeficientem
a musi byt

D =b,,p*a® +b,,pa+b,, (3.5a)
nebo
D =bh,,p* + b, pa+b,a’. (3.5b)

Upravou rovnic (3.5a) a (3.5b) do podoby (3.4) dvéme

D:b22p2a2 +b21pa+1 Dszpz.FM{]_ (3.6a,b)
bzo bzo bZOa2 b20a

a po nahrazeni Laplaceova operat@grunormovanym operatorem plati

2, 2.2 2
D= bzzs apa + b215w0a+1 D= b228 C:ﬁ + b21s% +1. (3.7a,b)
b20 b20 b20a bZOa

Srovnanim vyraz (3.7a) a (3.7b) s rovnici (3.4) pro jednotlivé miny operatoru
s dostavame
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oo _ 22 . Cold

w;a® a E2=ga, (3.8a,h)
b22 b21
CLbzozﬁ aCLbZO:ﬂ_ (39ab)
b, a = b, a |

Pfi pohledu na tytaityii rovnice zjistime, Ze jejich levé strany jsou kiamgni a proto je
z pravych stranéthto rovnic jasé definovana zavislost mezi charakteristickym krtiéon
f, aftidicim koeficientema. Obeci tedy plati, ze charakteristicka rovnié z obecné

pienosoveé funkce kmitbového filtru (1.3) musi vypadat jako

-1

D = anbnn pn + an_lbn(n—l) pn oot a2 n2 p2 + ahwl p + bnO ’ (3108)

nebo
D =D,,p" +ab,,,,p"" +...+a" b, p* +a" b, p+a'h,, (3.10b)

kde b,, zastupuje soustavu pasivnich pivia reprezentujéidici koeficient, jak jiz bylo
zmirgno vySe, jehoz zemou docilime tizeni mezniho kmitu filtru, coz bude
prezentovano poz{ v kapitole 3.8.1 a kapitole 4. Na zaktapozadavk na transforméni
¢lanky [17] zde jsou popsany nutné tvary vstupnitiitanci takovych transforndaich
clankd, které @i nasledném navrhu kmittovych filtrd dovoli znénu mezniho kmitétu.

V piipac navrhu transformaniho ¢lanku typu A je nutné, aby vstupni admitance tohoto
¢lanku byla ve tvaru

YK YL
ay,

(3.11)

A

NavySenitadu tohoto syntetického dvojpolu se docili nahrameadmitanceY, neboY,

transform&nim ¢lankem se vstupni admitanci (3.11). Pro realizacisformaniho ¢lanku
typu B je v gipact navrhu syntetickych prek DPa EP vstupni admitance rovna

YB - YKYL

+Y, . (3.12)

M

NavySeni fadu syntetického dvojpolu dosahneme opakovanou adébr admitance
Y, transforma@nim ¢lankem se vstupni admitanci dle (3.12). tippct realizace
syntetickych prvik DS a ESmusi byt vstupni admitance transfokméno¢lanku B rovna
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YK YL

. (3.13)
ay, +v,

B =

Zde se nahrazuje admitancg, pomoci vstupni admitance (3.12) a nebo admitance
Y, pomoci vstupni admitance (3.13).

Pri spiréni vySe uvedenych podminek lze navrhnout kibiteé filtry vySSich radi
s pouzitim syntetickych priéka s moznostiizeni mezniho kmittu téchto filtra.

3.5 Filozofie p¥i navrhu DP a EP

Vychazi se z poznatkuvedenych v kapitole 3.4, které jsou shrnuty wted 3.2.Vstupni
admitance obou transforgrachclanka tedy formalg odpovidaji (3.11) respektive (3.12).

Tab. 3.2: Zakonitostifpnavrhu DP a EP

Transformani ¢lanek| Vstupni admitanc¢ Nahrada
YY.
Y e 1'2 Y
Y,.Y.
Y =_11°21 +Y
B B aY31 11 Yz]_

Transformani ¢lanky typu A a B zapojujeme dcsliéta nagti nebo proudu uvedenych
v kap. 3.2. Prvntast z celého obecného navrhu je uvedena na obr. 3.4

¢! 1 O
Y L
U A Uy
S
Obr. 3.4: Prvni krok navySeradu

Napst'ovy prenos tohoto obvodu je

aY,Y,

Up o 8%%
Ul Y].Y3+aY2YK .

(3.14)

Jako dalSi krok v navrhu je navyséadu gidanim transforméniho ¢lanku B jak je vidt
na obr. 3.5.

1
I
Yk

U

lo<— o

AlTe] o
2

Obr. 3.5: Druhy krok navySeradu

=
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Vstupni admitance zapojeni transfotimih ¢clanki A a B v nagtovém dli¢i tzn. nahrada
admitanceY, transformaniho ¢lanku A vstupni admitanci transforgmho ¢lanku B, je
rovna

- a'2Y2 %YK + aYSI.Y3Y4 + YlY4Y5

Y, : (3.15)
’*B CAAAAS
a proto penosova funkce obvodu z obr. 3.5 je
2
K, = A, BY . (3.16)
YY,Ys +aY, Yy, +a” YY,

Naslednym gidanim dalSiho transformiaiho ¢lanku B je zapojeni na obr. 3a6prenosova
funkce tohoto obvodu (3.17).

O [} O
Ui Al |B |B| |1,
e 2
Obr. 3.6: Teti krok navySeniadu

K, = a’ Y¥¥Y, . (3.17)
TOYYLYY, +aY, Y, +at YEY,Y, +a° YYXY,

Takto Ize s nahrazovanim pokeaat a tim navySovat vyslednyad filtru. Je vidt, Ze
charakteristicka rovnice formarodpovida (3.10). Podoba tétteposové funkce (3.17) je
vhodné pro navrh kmitdoveého filtru typu dolni i horni propust (zavisi kankrétni vollks
pasivnich prvk).

3.6 Filozofie pii navrhu DS a ES

Vychazi se oft z predpoklad uvedenych v kap. 3.4 shrnutych vtab. 3.3. Rovnice
odpovidaji obecnym vstupnim admitancim (3.11) ré3A4.3).

Tab. 3.3: Zakonitostiipnavrhu DS a ES

Transformani ¢lanek| Vstupni admitanceé Nadhrada
Y,Y.
A Y, ==~ Y,
A aY3 1
Y.,
B Y. = 11721 Y
° aY31+Y21 2
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Postup pi navrhu je velice podobny jako ¥ipact DP a EP a proto zde nebude popisovan
do podrobnosti. Na obr. 3.7 je vidieti faze navySovaiédu syntetického prvku (ABB).

O A . O
U l B Yo l U
i = N

Obr. 3.7: Teti faze navySovartadu

Vysledna penosova funkce obvodu gerni pouzitymi transformanimi ¢lanky (obr. 3.7)
je

Ky = Ye%Y; . . (3.18)
YYXY, +aY, LYY, +a* VY, Y, +a° Y, Y,

Pri dukladngjSi analyze této rovnice lze zjistit, Ze struktigarhodna pro kmit&tove filtry
typu dolni a horni propust. Charakteristicka roenodpovida (3.10) tzn. umidje zneénu
f . Dle nazn&ného zpsobu lze kaskadan zapojovat dalSi transformai clanky

m

v v A,

vhodného typu a tak realizovat filtry vySSiicuii.
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4 VLASTNI NAVRH OBVODOVYCH STRUKTUR

Kapitola se zabyva navrhem obvodovych strukturw&itim poznatk z predeslé kapitoly
ohledre zmeény mezniho kmitdtu a problematiky syntetickych prirk

4.1 Struktury transforma ¢nich ¢élanki

Vyuzitim teoretickych poznatk popsanych v kap. 3.4 a 3.5 byly navrzeny vhodné
struktury transforménich¢lanka (Obr. 4.1).

GCC GCC GCC GCC
zZ

Y
X

o e ew e | (s

> <

(&)

c)
Obr. 4.1: Transformani ¢lanky s GCC a) obvod 1, b) obvod.2, ¢) obvod.3

Y|

S|
GVC Y, GVC J
z

>
> <

Obr. 4.2: Transform#ni ¢lanek s GVC

Obvody ztab. 4.1 obsahujii tpasivni prvky a dva aktivni v podébproudovych
a nagtovych konvejol. Z divodu vysSiho p&tu nizkoimpedagnich bran u nafrového
konvejoru nez je tomu u proudového konvejoru vznig strukturach s napovymi
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konvejory tSi mnozstvi plovoucich pasivnich piivkcoz zgisobuje i obtiz&Si navrh
téchto struktur.

Zapojeni transformaich ¢lanki s proudovymi konvejory je vhodné vyuZzit pro reatiz
syntetickych prvik typu DP a EP a vifpad transformaniho ¢lanku s naptovymi
konvejory k realizaci syntetickych pritktypu DS a ES. Problematiku vhodné volby
pienosovych koeficietpouzitych aktivnich prvkjsem jiz uvadl v [20].

Tab. 4.1: Navrzené struktury transfokmach ¢lanka

. | schéma| Transformani . . Zmeéna Prenosové koef.
¢. . w1z Vstupni admitance f :
zapojeni clanek m konvejofi
Obr. _ XY, a,=-1,b =b,=0
Y .. =
11 41a A -\ & ¢ =c,=1.
YY; + Y. =b, =-1,
R IS
; &Y, b =c =c, =1.
Obr. _ avYs+ Y)Y a =¢ =¢, =1,
Y. =218 23
31 41c B VST T Gy, % b =b, =-1.
_ a3yt Yy, a =a,=-1,
4 4.2 B Vst == ,C
Obr VST ay, b,.c, b =c =1.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je obtiznéo@dna i zbyténé realizovat znu
mezni frekvence kmit@ového filtru pomoci dvou fignosovych koeficielit nagtoveho
konvejoru. D& se ale vyuzit skutesti, Ze se oba zniné koeficienty nachazi fyzicky
v jednom aktivnim prvku a tedy k realizaci pdsij@ jeden zesilowazapojeny na vystupni
svorku Z a jeho vystupiwedeny na naffovy vstup W.

4.2 Navrh kmito ¢tového filtru 4. Fadu s proudovymi konvejory

K samotnému navrhu kmittoveho filtru 4.fadu s proudovymi konvejory byl vybran
transformani ¢lanek ¢. 3 jako typ B a transforndai ¢lanek ¢. 1 jako typ A. Zapojeni
obvodu, skladajiciho se pouze z aktivnich grvk podolk proudovych konvejd,
principialné odpovida postupuip navrhu syntetickych prik DP EP. Prvni proudovy
konvejor v transforménim ¢lanku A je typu CCIl+ a druhy ICCIHHRidicim koeficientem
je a =a. Vptipac transformaiho ¢lanku B jsou oba pouzité kovejory typu CCIII+

stidicim koeficientema, =a. Kompletni zapojeni celé soustavy kndttmvého filtru
ctvrtéhoradu je nakresleno na obrazku 4.3.
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Y T.C.A T.C.B T.C.B T.C.B

GCC ‘ GCC GCC GCC GCC GCC GCC

Y Zz Y Z Y zZ— Y z Y z U,
X X X X X

—‘YS HY6 Y7’7 HYx

Obr. 4.3: Obecny kmittovy filtr ¢tvrtéhoiadu s GCC

Jak jiz byloteceno v kap. 3.5, tato struktura sg@ phodné vollg pasivnich prvik chova
jako dolni nebo horni propust. Obecngmosova funkce obvodu na obr. 4.3 je (4.1).
Charakteristicka rovnice odpovida formali3.10).

- a4Y2 Y7 Yi
MARASIVAAAA A a’ AAAAA a’ MAAAASS a4Y2 Y, Vi '

K, 4.1)

4.2.1 Numericky navrh dolni a horni propusti

Vhodnym nahrazenim obecnych admitanci v rovnid)(4e dostaneipnosova funkce pro
dolni (4.2a) a horni (4.2b) propust.

_ GGG.G,Ga _ p'G,CC.CC,at

= : = : (4.2a,b)
U_DP CEDP( p) U_HP CEHP( p)

kde
CEy(p) = p'CLCLLG, +ap’CLLC,GG, +a’p’CL,G GG, + (4.3)
+a’pCG,G,G.G, +a'G,G,G.G.G, , '
CEp(P) = GG LL,Gs +apCG GGG, + a’ p2C3C4GleG3 + (4.4)
+a’pCLLGG, +a'p’CLLL,G |

jsou charakteristické rovnice obou obviodyto vyrazy Ize zapsat také jako
CE(p) = s'c,, + S'c,5 + §°C,, + 5, +1=0. (4.5)

Porovnanim charakteristickych rovnic navrhovanyabppsti a vyrazu (4.5) 1ze numericky
urcit hodnoty vSech pasivnich prikJe pouzita Butterworthova aproximace, pro kterou
plati c,, = 26131, c,, =34142, c,,=26131a c,, =1 [11]. Pro dolni propust se odpory

voli R=1kQ a R=R =R =R =R, =47kQ. Pro horni propustR =R, =12kQ,
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R, =1kQ, R, = 47kQ, R =15kQ a R, = 4,7kQ. VSechny hodnoty kapacit jsou voleny
ztfady E6 a hodnoty uvédych odpoi zfady E12 a byly vypi&teny pro dolni propust jako

C = C41R1-[IK = 2.2nF, (4.6a)
R,R¢
C, =S k2= 47nF, (4.6b)
CiRRR¢
C,= CaR [K* = 15F, (4.6¢)
CLCLRRRRR
S Gl s oo (4.6d)

C, =
CLRRRR

a pro horni propust

Cl = 4 C44R4 = 212’“:) (4.78.)
K C;Q4R1R2R3R4RS
C,= C“;R = InF, (4.7b)
3C4 3 4R5
C
C.=——% = 15F, 4.7¢
° K*C,RR ! (4.70)
C
C,=—% =1F. 4.7d
KR (4.7d)

Koeficient K z predchozich rovnic je konstantni a tigadt dolni propusti pro & plati
K=a/w, =a/2n f, (4.8)
a v @ipad propusti horni
K=aw, =a2xf,. (4.9)

KonstantaK vyjadtuje vztah mezfidicim koeficientema a charakteristickym kmitdem
f, navrhovaného kmitového filtru jak je vidt z tabulky 4.2.

Tab. 4.2: Zavislost charakteristického kndttonaiidicim koeficientua

Dolni propust Horni propust
d-] | f[kHz] | K[rad3"] | -] | flkHz] | K[rad3"]
100 1000 0,1 | 1000
10 100 5 1 100
628318307
1 10 15910 10 10 ®
01 1 100 1
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4.3 Navrh kmito ¢tového filtru 4. ¥Fadu s proudovymi a nagt’ovymi konvejory

Pro navrh kmitétového filtru 4.fadu s proudovymi i n&ggovymi konvejory byl vyuzit
transformani ¢lanek¢.1 jako typ A a také transforréiai ¢lanek¢. 4 jako typ B. Princip
navrhu filtru odpovida filozofii navrhu syntetickycprvki DS a ES zkap. 3.6.
Transformani ¢lanek vyuziva konvejory CCIll+ a ICCIll+. Pridici koeficient plati
a =a. Transformani ¢lanek B obsahuje pouze konvejory typu IVCI+ fadicimi

koeficienty jsou b, =c,=a. Kompletni zapojeni kmitdového filtru s proudovymi
a nagtovymi konvejory je na obr. 4.4.

DVCC

Iy, z
ﬂyi‘ 7 T.C A T.C.B T.C.B T.C.B
X .
o Gee GCe GVC Y3 GVC ‘ GVC s GVC ‘ GVC Y7 GVC
“y z Y z Y z y z-Yy zlc=y zH Yy zl-ly z|-
X X — X Yy X X Y [x X Y5 X +—o
Y, JWYZ Y‘)ﬁ YKF Uy
: | ] | '

Obr. 4.4: Obecny kmitdovy filtr ¢tvrtéhoiadu s GCC a GVC

Struktura kmitétového filtru ¢tvrtéhoradu s GCC a GVC z obrazku 4.4 sé yhodné
volbé pasivnich prvik chova jako dolni nebo horni propust. ProtoZze smgeDS ES
syntetické prvky, je poeba zapojit jednotlivé transforira ¢lanky jako plovouci. K tomu
je vhodné pouzit zapojeni s DVCC (lze jednoduSeotittz UCC) na obr. 4.5.

DVCC J
Ujo ‘ Yi+ Z4

Uzo Y. Z.

JUI'UZ

Obr. 4.5: Transformace uzegme imitance na plovouci pomoci DVCC

Obecna penosova funkce obvodu z obr. 4.5 je

_ YY) Yo
Ky 5 - . . (4.10)
YYXY)Y, +aY, YYXY, +aY, YYYRY, +a Yy, XY +a’y, YYgY

33



4.3.1 Numericky navrh dolni a horni propusti

Nahrazeni admitanci v rovnici 4.10 vhodnymi pasiinprvky se ziska ignosova funkce
pro dolni a horni propust.

4
on = GGGGG, Ky = PCLL.LCE (4.11a,b)
- CExp(p) N CEp(p)
kde CE,.(p) a CE,-(p) jsou charakteristické rovnice obou obviod
CEpr(p) = p4C L 4CeCeGy a'+ p3C L 4CeGoGy a’+ (4.12)
+ p2C2C4G7G9GK a’+ PCGG,GGya+ GG GGG, .
CE»(p) =GGGG:Gca" + pPCGC.GGca’ + (4.13)

+ p2C7CQGzG4GK a’+ p3C5C7CQGZGKa + p4CBCSC7CQGl'

Tyto vyrazy odpovidaji formatnvztahu 3.10 a srovnanimichto rovnic Ize numericky
ur¢it hodnoty pasivnich prikpouzitych v analyzovaném filtru. Je zvolena Butithova
aproximace stepnjako u gedchoziho obvodu. Odpory pro dolni propust jsouenygl
R =R, =1kQ, R, =5100Q, R, =1300Q, R, =2700Q a R,=1800Q a pro horni
propust R, =R, =R, =R, =R, = 47kQ a R =1500Q. Hodnoty odpal jsou voleny

ztady E12 a E24. Nasledijsou dopgitany hodnoty kondenzatioffada E6) a to pro dolni
propust

c, =CuRe _oonp, (4.143)
RRK
C,=— R _qgF, (4.14b)
CRR;RK
— C43RK —
o= e p R RRKE TR (4.14c)
CaaRe = 330pF (4.14d)

C.=
° C ; p 6R1R3R5R7R9K ¢

a pro horni propust

=10nF. (4.15a)
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2
. :% = 4 /nF, (415b)
9
c.K>
C.=— % = ooF, (4.15¢)
CLRRR,
CuRK* A7QDF. (4.15d)

C3 = =
CLLRRRRR

Konstanta K opét vyjadtuje vztah mezifidicim koeficientema a charakteristickym
kmitoctem f, navrhovaného kmitdového filtru a to zpsobem uvedenym v tabulce 4.3

Tab. 4.3: Zavislost charakteristického kndttonatidicim koeficientua

Dolni propust Horni propust
a-] | folkHz] | Klrad"] | d-]| f[kHz] | K[rad3"]
1 100 10 100
3,33 30 628318307 | 30 300 159107
10 10 100 1000

4.4 Obvod s proudovymi konvejory se zninou f,, pomoci pasivnich prvki

Kapitola pojednava o kmitbovéem filtru 4. fadu s proudovymi konvejory navrzeném
v kap. 4.2 s tim rozdilem, Ze Zma mezniho kmit&tu filtru jizZ nebude realizovana pomoci
zmeny prenosovych koeficiefit dilcich aktivnich prvk, ale za pomoci pasivnich privk
zapojenych ve strukia obvodu.

Jak jiz bylo zmigno vySe, vtéto kapitole se tedy @ma mezniho kmit&tu pomoci

pasivnich prvie aplikuje na obvod kmittiového filtru 4.fadu s proudovymy konejory
navrzeném v kap. 4.2. Vychazi se tedy ze zapojéni #. radu z obr. 4.3. i@nosova

funkce obvodu jests uvedenyntidicim koeficientem v pod@bpienosovych koeficiefit

aktivnich prvki je

- a4Y2 YK Yi
MABASIVAAAA A a’ MAAAA a’ MAAAAS a4Y2 Y, Yy

K, . (4.16)

V naSem pipad: ale uvazujemeidici koeficient reprezentovany pasivnimi prvkyoarmice
tedy nabyva tvaru

KU = Y2 X!%YK (417)
VY 6%Ys + YN XY Yo + VY, XYY, + VY, %Y, + Y YYY Y
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kde jsouridicim koeficientem admitancg,, Y,, Y; a'Y,, piicemz rovnice stale formain
odpovida obecnérpnosove funkci 4.16.

4.4.1 Numericky navrh dolni propusti

Nadale je uvazovan pouze navrh dolni propustiiigagat horni propusti by byl postup
navrhu obdobny. Po valtpasivnich prvik dostavameignosovou funkci

_ GG GGG (4.18)
U_DP CEDP( p)
kde
CEx(p) = p'CLCLL,G + PCLLGG, + pP’CCGGG, + (4.19)

+ pCG GGG, +G G666,

je charakteristickd rovnice obvodu. Jak jiz bylo iméno vySe, pro vodivosti plati
GZ:Gg=GS:G7:G[Siemen]5 Po srovnani charakteristické rovnice dolni prdipus
s vyrazem 4.5 Ize numericky ditr hodnoty pasivnich prik pouZzitych v analyzovaném
obvodu. Je zvolena Butterworthova aproximace a oodnrezistoi R =1kQ

a R, =4700Q . Zbylé hodnoty pasivnich priksou dopditané dle

c,=%R x = 15F, (4.20a)
RK

c, =Ll 2 - 33, (4.20b)
CR¢

3 ST e (4.20¢)

CCLC.R

c, =—CaR g3 = oonF (4.20d)
C.CR

kde c,, =26131, c,,=34142, c,;=2613], c,,=1 a K=G/w, =G/2xn f,. Konstanta
K vyjadfuje vztah meziidici admitanciG [Siemen}sa charakteristickym kmitdem f,
navrhovaného kmitdgoveého filtru a to zpsobem uvedenym v tabulce 4.4.

Tab. 4.4: Zavislost charakteristickeho kndttonafidicim koeficientuG [S]

G S| | f,lkHz] K[rad 3™]
1

2700 10
1 —9

1500 30 33862810
1

270 100

36



4.5 T¥i zapojeni se zninou fm pomoci pasivnich prvki

Zapojeni vSechit obvodi, skladajicich se pouze z aktivnich pivk podolé proudovych
konvejofi, principialre odpovida syntetickym préikn typu DP EP. Syntetické prvky
v obvodech reprezentuji kapacitor a dvojny kapadte tab. 3.1. VSechnyitzapojeni jsou
znazorrny na obr. 4.6. Jedna se o kndttwvé filtry 2.¥adu pracujici jako dolni propust.

e

Obr. 4.6: Fi obvody — zapojeni &.1, b)¢.2, ¢)¢.3

Odpovidajici obecnérpnosové funkce vSech zapojeni jsou

K. . = 4.21a
XY HYY, Y, ( )

K,,=— (4.21b)
EERARRA TR AN

K, =2 (4.21c)
EERACRRASRAA
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4.5.1 Névrh zapojenié.1

Vychazi se z obvodéll znadzortiného na obr. 4.6a s obecnaemosovou funkci 4.21axiP
konkrétni vollg pasivnich prvik dostavame zapojeni na obr. 4.7 pracujici jako idoln
propust s penosovou funkci

_ GG,
Kui=— .
p°’CC, + pCG, +GG,

(4.22)

kde pro vodivostiG a G;plati G, =G, =G. KoeficientemG ménime mezni frekvenci
kmitoctoveho filtru.

“Obr. 4.7; Zapojend.1

Prvni proudovy konvejor je typu CCIl+ a druhy ICCle pouzita Butterworthova
aproximace a pro hodnoty pasivnich pryitati

2
C.=c, = 20, (4.23a)
CZ
C,=c, K = 47nF, (4.23b)

kde K=G/w, =G/2=n f,, c,,=14141 a c,,=1. Mezni kmitget filtru je nastavovan
pomociG podle tab. 4.5.

Tab. 4.5: Realizace a2y mezniho kmitétu

GS] | f,lkHz] K[rad 3™]
1

2700 10
1 -9

1500 30 33862810
1

270 100
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4.5.2 Néavrh zapojenié.2

Jednd se o obvodl2 znazorany na obr. 4.6b s obecnoudeposovou funkci 4.21b.iP
konkrétni vol& pasivnich prvik dostavame kmittiovy filtr 2. fadu (obr. 4.8) pracujici
jako dolni propust sipnosovou funkci

Ky o = e - (4.24)
—  p°CC,+pCG,+GG,

kde pro vodivostiG,a G, plati G, =G, =G. KoeficientemG ménime mezni frekvenci
kmitoctoveho filtru.

t GCC GCC

>

(@]
%

[5 of] Lo | ot

Obr. 4.8: Zapojend.2

Prvni proudovy konvejor je typu CCIll- a druhy CBHl Je pouZita Butterworthova
aproximace a pro hodnoty pasivnich pryitati

2
C = czzlé— = 22nF, (4.25a)

2
C,=c, K = 47nF, (4.25b)

kde K =G/w, =G/2x f,. Zména mezniho kmitttu filtru je zZejma dle jiz vySe uvedené
tabulky. 4.5.

4.5.3 Navrh zapojeni¢.3

Jedna se o obvodl3 znazorany na obr. 4.6¢ s obecnodeposovou funkci 4.21c.ifP
konkrétni volé pasivnich prvik dostavame kmitgovy filtr 2. fadu (obr. 4.9) pracujici
jako dolni propust sipnosovou funkci

Kus=— GG, ) (4.26)
- p°CC,+pCG; +GG;
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kde pro vodivostiG,a G;plati G, =G, =G. Koeficientema ménime mezni frekvenci
kmitoctoveho filtru.

GCC GCC J

<

[5 L, Gs [] Lo, |

Obr. 4.9: Zapojend.3

Prvni proudovy konvejor je typu CCIlll+ a druhy ICGClJe pouzita Butterworthova
aproximace a pro hodnoty pasivnich pryHati

C, =c,,K=4"mF, (4.27a)
K2
C,= CZZC— = 22nF, (4.27b)

2

kde K =G/, =G/2x f,. Zm&na mezniho kmititu filtru odpovida tabulce 4.5.
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5 SIMULACE VYBRANYCH OBVOD U

Prenosové funkce obvddz predchozi kapitoly nované navrhu obvodovych zapojeni
kmitoctovych filtra jsou ziskany pomoci programu SNAP. Tento vSak veldge simulace

s modely realnych aktivnich pritk Proto byl pro dalSi pteby pouzit program OrCAD
Pspice, ktery do svych vypti dovoluje zahrnout celotadu realnych faktdr pisobicich
pii béZnécinnosti obvodu.

5.1 Simulace kmitottoveého filtru 4. ¥adu s proudovymi konvejory

Prenosoveé funkce (4.2a) a (4.2b) v kapitole 4.2.1 jstskany pomoci programu SNAP.
Struktura z obr. 4.3 sefipvhodné voll pasivnich prvik chova jako dolni propust
(obr. 5.1a) nebo horni propust (obr. 5.1b).

Gs
\f
O

b)
Obr. 5.1: Obvodova realizace filtru s GCC a) d@irdpusti, b) horni propusti

5.1.1 Dolni propust

Prenosova funkce odpovida (4.2a). Kompletni struktfitau typu dolni propust je
znazorgna na obr. 5.1a. Ve vyslednycheposovych funkcich (obr. 5.2 a obr. 5.3) jsou
¢arkovanowarou znézorény idedlni piitbéhy a plnou realné prétyii moznosti nastaveni
fidiciho koeficientu aD{ 01;1;10; 10(} odpovidajici tabulce 4.2. D4 se pozorovat, Ze
realné piibéhy plré neodpovadaji idealnim, respektiviegré nesouhlasi mezni kmitty
realnych a idealnich pb¢ha, coz je zgsobeno tim, Zec proudového konvejoru neni
piesré 1 nebo -1 . FesrjSich vysledk Ize dosahnout optimalizagidiciho koeficientu

a ato na hodnotyaD{ 015;11;11; 103}. Na obr. 5.2 jsou uvedeny vysledky simulaci
pro dané hodnotyfidiciho koeficientu. Na obr. 5.3 jsouigmosové charakteristiky
pro optimalizované hodnotydiciho koeficientua.
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Obr. 5.3: Optimalizovanéipnosové charakteristiky dolni propusti pro jedwétk

Pri porovnani pitbéhii na obr. 5.2 s charakteristikami z obr. 5.3 jejrmé, Ze za pomoci
elektronického tizeni koeficientu a Ize dosahnout ,donastaveni“igmosovych

charakteristik na pozadované mezni kitjgoa tim se znmé priblizit k idealnim
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praibéhum. Na genosovych charakteristikach dolni propusti jeévidvinéni v oblasti
kmito¢tu 10MHz a vySe. To je Zsobeno readlnymi vlastnostmi proudovych konwvéjor
Pouzité modely jsou schopny simulovat chovani obvdd nekonénych kmit@tua, ale
jako proudovy konvejor se obvod chova do @a  MHak je viét, na genosovych
funkcich dolni propusti vznikaji parazitni nuly ¥eposu, které jsou #pobeny
charakterem nizkoimpedamch bran aktivniho prvku. Jsou pro nas nezadaugioto se
je snazime cilenym numerickym navrhem posunoutldasti vysSich kmitéta. V pripads
dolni propusti se utlum v nepropustném pasmu ryamiZuje. To je zfisobeno pray
charakterem nizkoimpedamich bran, kde v oblasti kolem 1MHz a vySe se inapee
téchto bran zvySuje, uzitay signal jiz tedy nevstupuje do konvejoru, ale nadkje
na vystup obvodu. #nosové charakteristiky dolni propusti jsou velippdobné
piedpokladanym idealnim gioeham.

5.1.2 Horni propust

Struktura obvodu, chovajiciho se jako horni propyst znazortina na obr. 5.1b
a prenosova funkce odpovida (4.2b). Plgara ogt odpovidd realnym jbéhim
acarkovarg jsou vykresleny idealnitpnosové charakteristiky prétyiéi mozné hodnoty
fidiciho koeficientu a{lOO ;10;1;0;1}. Nastava zde stejna situace jakoipad dolni
propusti a to vzajeminposunuté mezni kmitdy pro realné a idedlni flochy. FresrgjSich
vysledii Ize dosdhnout optimalizackidiciho koeficientu a a to na hodnoty
aD{ 015;11;11; 103. Na obr. 5.4 a obr. 5.5 jsou uvedeny vysledky $tiupro dané
hodnotyiidiciho koeficientu.
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Obr. 5.4: Horni propusti dle struktury (obr. 5.1p)o jednotlivaa
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Obr. 5.5: Optimalizovanérpnosoveé charakteristiky horni propusti pro jednath

U obvodi horni propusti je situace velice podobné. porovnani pitbéha na obr. 5.4
aobr. 55 je &&jma moznostridicim koeficientem a  dosahnout ,donastaveni“
pienosovych charakteristik na poZzadované mezni Kigita tim se oft znané priblizit

k idealnim pébéhim. Na genosovych charakteristikAch horni propusti jecwigvinéni

v oblasti kmitétu 10MHz a vySe. To je Zsobeno reélnymi vlastnostmi proudovych
konvejofi. Jako proudovy konvejor se aktivni prvek chovada25 MHz.

Jak je vidt, na vSech fenosovych funkcich horni propusti vznikaji parazitruly

v pienosu, které jsou Apobeny charakterem nizkoimpedaith bran aktivniho prvku.
Jsou pro nas ale nezadouci a proto se je snaZiemgroi numerickym navrhem posunout
v piipac horni propusti do oblasti nizSich kmitd. V pfipac horni propusti je Utlum
Vv nepropustném  pasmu konstantni. To je usppeno nizkou impedanci
vysokoimpedaénich bran. Renosové charakteristiky dolni propusti jsou velpmeEobné
piedpokladanym idealnim gioeham.

5.1.3 DalSi p‘enosoveé funkce

PrestoZe pivodnim zamirem @i navrhu struktury na obr. 4.3 byla realizace d@rdpusti,
Ize tento filtr také vyuZit jako pasmovou propusgtenosovou funkci
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K = PGGG,G,C.a’ ’ (5.2)
u_pp CE..(p)

kde charakteristicka rovnicBE,,(p) odpovida (4.3). Odezva obvodu je snimanaetint
transform&nim ¢lankem, jak je patrné z obr. 5.1. Vysledky simulgciu na obr5.6. Je
zde vidct, Ze zngnou koeficientua dochazi ke zi#né nejen charakteristického kmétol,
ale také penosu v pasmu propustnosti, coz je patrnéiengsove funkce. Odezva obvodu
je snimana na vystupietiho transforméniho ¢lanku. Renosova funkce pasmové propusti
obvodu realizujici primaghhorni propust je

3 2
Ky pp = pP"CCCGG,a ’ (5.2)
CEr(P)

kde charakteristick&d rovnic€E_.(p) odpovida (4.4). Odezva obvodu je¢bgnimana

za tetim transforménim ¢lankem. Vysledek simulace tohoto obvodu je na bi. Jak je

vidét, zmenou koeficientua se m&ni nejen charakteristicky kmitet ale také hodnota
pienosu v propustném pasmu. Realniébgy jsou velice podobné idealnintemosovym

charakteristikam. JelikoZ je n&jmva odezva sniména uvhisyntetického prvku, nelze
proto realizovat filtr pracujici v proudovém maédu.
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Obr. 5.6: Pasmoveé propusti dle struktury (4.1a)
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Obr. 5.7: Pasmové propusti dle struktury (4.1b)

5.2 Simulace kmit. filtru 4. ¥adu s proudovymi a nagt’ovymi konvejory

Prenosové funkce (4.11) zguchozi kapitoly 4 jsou ziskany pomoci programu BNA
Struktura z obr. 4.4 sefipvhodné voll pasivnich prvik chova jako dolni propust
(obr. 5.8a) nebo horni propust (obr. 5.8b).

DVCC J
v,z . N . .
et 71 T.C. A T.C.B TC.B T B
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M Gee Gce GvC Gs GvC GVC Gs GvC J GvC G Gvc
R
Yy z| Y z Y 2z Y 2z Y vy 2z Y z Y 2z
X X X ¢ HX X Cs [X X G X to
01[ 2 Gy GKJ
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|
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a)

b)
Obr. 5.8: Obvodova realizace filtru s GCC i GVQa)ni propusti, b) horni propusti
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Vysledky simulaci ¢chto obvod jsou na obr. 5.9 a obr. 5.10. Jak je &idzménou
koeficientu a dosahneme zény mezniho kmitstu na hodnoty 10kHz, 30kHz a nebo
100kHz v giipact dolni propusti a mezi hodnotami 100kHz, 300kHzMHY v piipact
horni propusti. Na obr. 5.9 je zndzéma penosova charakteristika dolni propusti,
na obr. 5.10 je vigt prenosovéa charakteristika horni propusti.
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Obr. 5.9: Penosova charakteristika dolni propusti
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Obr. 5.10: PFenosova charakteristika horni propusti
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Jak u penosovych charakteristik dolni (obr. 5.9) tak iffiqiobr. 5.10) propusti jsou Wt
parazitni nuly v fenosu zpisobené charakterem nizkoimpedaich bran aktivniho prvku.
Jsou pro nas ale nezadouci a proto se je snaZiemsgrroi numerickym navrhem posunout
do oblasti vysSich kmiti.

V piipact dolni propusti se Gtlum v nepropustném pasmu gyshizuje. To je zjsobeno
praw charakterem nizkoimped&arich bran kde v oblasti kolem 1MHz a vySe se
impedancedchto bran zvySuje a uzitey signal se dostava na vystup obvodu.iipad
horni propusti je Utlum v nepropustném pasmu karista To je zgsobeno nizkou
impedanci vysokoimpedanich bran. Renosové charakteristiky dolni i horni propusti jsou
velice podobnéigdpokladanym idealnim jo¢ham.

5.3 Simulace kmit. filtru 4. ¥adu s GCC se zrénou f,,, pomoci pasivnich prvki

K simulacim je opt vyuzit kmitaitovy filtr 4. fadu s proudovymi konvejory jako tomu
bylo v kapitole 4.2, ale tentokrat je Zna mezniho kmit&tu realizovana pomoci pasivnich
prvki. Kompletni struktura kmitiového filtru typu dolni propust ¢etré vyznaeni
pasivnich prvi, kterymi se mini mezni kmitdet je na obr. 5.11.

o~}
Yk T.C.A T.C.B T.C.B T.C.B
L Gce Gee [ ‘ _aee Gee Gce Gce Gee Gee
\ | .
Y z Y z Yy z- fly z Y y zleo| Ay oz Y z ]
“ X 4 X ‘ L‘ X X X Cx X ;‘ X U
Uy
G,’i I%o2 J 03|:| G J s Cpl? G7D Lg CAT

Obr. 5.11: Obvodova realizace filtru s GCC se @mow f, pomoci pasivnich prik

Obecna penosova funkce kmitbového filtru odpovida rovnici 5.3.i8nosova funkce
dolni propusti je

G, G*
p4GlClC2C3C4 + pSGlC1C2C4G + szlC1CZGZ + pGlClG3 + GKG4 l

KU_DP -

(5.3)

Prenosové funkce kmitboveho filtru zarove s hodnotami odpérjednotlivych rezistar
realizujicich zminu mezniho kmité&tu mezi hodnotami 10kHz, 30kHz a 100kHz jsou
zobrazeny na obr. 5.12.
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Obr. 5.12: Penosova charakteristika dolni propusti

Z obr. 5.12 je patrné, Ze se Utlum v nepropustnésmp v oblasti vySSich kmitth opst
snizuje disledkem zvySovani impedance nizkoimpedérh bran aktivniho prvku v oblasti
vySSich kmitéta. Na prvni pohled jeigjmé, Ze jsou realné giséhy o reco malo posunuté
od idealnich. V fipact fizeni mezniho kmitiu pomoci pasivnich prik (G) nelze
piesrEji doladit dany obvod. Tato moznost by nastala pouzripad® nahrazeni danych
pasivnich prvi potenciometry, kde by jiz donastaveni hodnoty odpa tedy dolaghi
obvodu nepedstavovalo problém.

5.4 Simulace #i zapojeni se zrénou f,, pomoci pasivnich prvki

V kapitole 4.5 byly popsanyitzapojeni kmitétovych filtra se zndnou mezni frekvence
pomoci pasivnich prik Jednd se o kmidtové filtry 2. fadu, kde zrmnou hodnoty
rezistofi vyzna&enych na obr. 4.7, obr. 4.8 a obr. 4.9 mezi hodnb#700Q ,1500Q

nebo470Q dosadhnemerglackni obvodu na mezni kmitet 10kHz, 30kHz nebo 100kHz
jak je vidt pro jednotliva zapojeni na obr. 5.13, obr. 5.1¥habr. 5.15.
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Obr. 5.13: Penosova charakteristika dolni propusti — Zapojehi
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Obr. 5.14: Penosova charakteristika dolni propusti — Zapojehi
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Obr. 5.15: Penosova charakteristika dolni propusti — Zapojedi

Prenosové charakteristiky vSecH tapojeni vypadaji velice podobra zarovée témsf
kopiruji idealni piib¢hy. Ot ndm zde vznikaji parazitni nuly wemosu, které jsou
zpisobeny charakterem nizkoimpedaith bran aktivniho prvku. Asi nejvidite$i je
uvSech iti zapojeni rychle se snizujici Gtlum v nepropustnpésmu, ktery je aip
dusledkem zvySujici se impedance nizkoimpe&dérh bran v oblasti vySSich kmiidi coz
zpisobuje, Ze uzitay signal nevstupuje do aktivnich ptvlkale objevuje se na vystupu.
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6 PRAKTICKA REALIZACE

Z hlediska moznosti realizace bylo pro experimemtaleieni vybrano zapojeniisio 1
s kapitoly 4.5 resp. 5.4. Jedna se o kutdwy filtr 2. fadu typu dolni propust.

6.1 Vyhotoveni obvodu¢.1

Na obr. 6.1 je nakresleno kompletni zapojeni kébiteeho filtru vychazejici z obvodul.
Celé zapojeni getré navrhu desky plosnych sgopylo realizovano v aplikaci Eagle verze
5.4.0 Professional. Vstup a vystup filtru je realian pomoci BNC konektor

IC1G$2 1C1

JCCX-0349_SMD JCCX-0349_SMD
X2 41 vs zs+ X0 I 721+ -2
D 2 1 xs oz —33_ GND10_} v, zn- 2
1231610 4| s GND 14 | vs 25 | 30GND

]R1 GND36 | 2 |32

X1 21w rmt B

21

RBIA RT2

GND

+1,65V

::Cé=cé=cé=04 o] 2 1 GND
I S e
cs ZPAD2
GN
Nl VsS

-1,65v

Obr. 6.1: Schéma zapojeni kmitového filtru 2.tadu

V piiloze na obr. A1l Ize nalézt rozn#ist vSech sotastek na desce ploSnych dpoj
V piiloze A.2 lze nalézt kompletni soupis pouzitych cgmtiek patbnych k realizaci
zapojenkiislo 1. V gilohdch B.1 a B.2 jsou znazemy ploSné spoje na vrchni resp. spodni
casti desky ploSnych spoj A kone&né na obr. C.1 je fotografie vysledné podoby
zhotoveného filtru.

6.2 Simulace vytva‘eného kmitaétoveho filtru

Na obr. 6.2 je znazo&na genosova charakteristika kmitového filtru realizujiciho dolni
propust v nagfovém modu. Nasledujici obr. 6.3 vyobrazujenosovou charakteristiku
dolni propusti tohoto obvodu v proudovém maodu.
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Obr. 6.2: Penosova charakteristika dolni propusti —drapy mod

Protoze niZze byt na synteticky prvek nahlizeno jako na pdsber ohledu na vriii
strukturu a pouzité aktivni prvky, lze podle obi3 §xidruzena transformace) vyuzit takto
navrzeny filtr i k realizaci dolni propusti praaijiv proudovém maédu. Vysledky deni
jsou na obr. 6.3. Charakteristiky jsou téntotoZzné pro nafovy i proudovy mod, a navic
se shoduji sidealnimi {dochy a souhlasi i srealnymi simulacemi chovani olwod
v programu OrCAD.
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Obr. 6.3: Penosova charakteristika dolni propusti — proudoggim
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7 ZAVER
Prace se zabyva problematikou navrhu obvodovyakktsir pomoci syntetickych prik
s moznostfidit u kon€néhotreSeni mezni frekvenci kmittoveho filtru.

Byly definovany poZzadavky na podobu charakterigtiobkvnice kmitétovych filtri n-tého
fadu, kterd umatje nenit jejich mezni kmitéet. Abychom dosahli této podoby
charakteristické rovnice, byly definovdny poZaddvatvary vstupnich impedanci,
popripadt admitanci transforntaich clanki. Byly popsanyetyii struktury transforménich
¢lanki, které vyhovovaly pozadaukn na moznost z#my mezniho kmitstu filtru.
S pouzitim proudovych konvejpibyly nalezeny dva tranformiai ¢lanky typu B a jeden
typu A. S pouzitim napovych konvejol byl nalezen jeden tranforréri ¢lanek typu B.

Jednim z dlezitych bodi prace je, Ze ip vyuziti metody navrhu pomoci syntetickych
prvki byla popsana konkrétni obvodovésenitiditelnych kmita&tovych filtra vysSich
fadi, kdy mezni kmiteet lzefidit zmeénou genosovych koeficieiit pouzitych aktivnich
prvki. Tento zfisobftizeni je velice vyhodny z hlediska moznostegného donastaveni
hodnotyfidiciho koeficientu na pozadovanou hodnotu. Jakerrativa k elektronickému
fizeni se praceénovala také moznostizeni mezniho kmittu pomoci pasivnich prik

Moznost nénit mezni kmit@et filtru pouhou zrdnou hodnoty vybranych pasivnich pivk
v obvodu je velice vyhodna. Samotnaémra mezniho kmit&tu v analogovych obvodech
muze byt realizovana potenciometry, coZ nam ufmg velice plynulé nastaventetns

piesného ,donastaveni“ na pozadovanou hodnotu odpezistoru a tedy mezniho

Vi s

Nalezené struktury primanrealizujici dolni a horni propust byly podrobengpgacim
v programu OrCAD. Renosové charakteristiky dolni a horni propusti jsai vSech
piipadech velice podobnégqupokladanym idealnim joeham.

Na za¥r bylo vybrané zapojertiditelného kmit@tového filtru typu dolni propust Zadu
s proudovymi konvejory i experimentélovéreno.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

CCll
CClll
CDBA

CEx(P)

CE»(p)
CFA

DCVC
DO-CF
DP
DP
DS
DVCC
EP
ES
FDATool
FC
FVTool

M -C grafy

fidici koeficient

prenosové koeficienty konvejr

kondenzator

kapacita kondenzéatoru

Current Conveyor, angl. zkratka pro proudovyvJaor
proudovy konvejor prvni generace

proudovy konvejor druhé generace

proudovy konvejorieti generace

Current Differencing Buffered Amplifier
charakteristick& rovnice dolni propusti

charakteristicka rovnice horni propusti

Current Feedback Amplifier
charakteristicka rovnice

Differencial Current Voltage Conveyor
Double Output Current Follower

dolni propust

paralelni zapojeni dvojpidtypu D
seriové zapojeni dvojpibkypu D
Differencial Voltage Current Conveyor
paralelni zapojeni dvojpidtypu E
seriové zapojeni dvojpibkypu E

Filter Design and Analysis Tool
fazovaciclanek

Filter Visualization Tool
charakteristicky kmiteet

mezni kmitget

konduktor

vodivost konduktoru

Generalized Current Conveyor, angl. zkratkazotmeciny CC
Generalized Voltage Conveyor, angl. zkratkazobecgny VC
horni propust

integrovany obvod

konstanta

modul genosu

civka
indukénost civky
Masonovy-Coatesovy grafy
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S 3

ja

©
1

PP
PZ

T 0O

uccC
uvC

fad polynomuitatele

fad polynomu jmenovatele

operator Laplaceovy transformace

pasmova propust

pasmova zadrz

¢initel jakosti

rezistor

rezistivita rezistoru

Universal Current Conveyor, angl. zkratka pmovarzalni CC
Universal Voltage Conveyor, angl. zkratka proverzalni VC
Voltage Conveyor, angl zkratka pro gépvy konvejor
admitance

impedance

fazovy posuv

uhlova frekvence

60



SEZNAM PRILOH

A

B

C

POUZITE SOUCASTKY NA DESCE PLOSNYCH SPOJU ..o, 62
A.l ROZMISENT SOWASIEK NA ESCE ... et e e e e eeenn 62.
A.2  Seznam pPOUZItYCh SOASIEK ...........uuuuuuiiiii e eeeeee e 62

DESKA S PLOSNYMI SPOIL ...ttt ettt e e 63
B.1 Predni strana desky plo3nych SPOj............coooviiiiiiieeeeee 63
B.2  Zadni strana desky plOSNYCH SIPOJ.......cuuviiiiiiiiiiiiiiiiie e e 63

FOTOGRAFIE ZHOTOVENEHO P RIPRAVKU .....ooiiieeeee oot 64

61



A  Pouzité sowastky na desce plosSnych spij

A.1 Rozmis€ni souwastek na desce

R4
8 =
B ca RO
o e RED g EH
x csm 2
O O c1
o ,0°0E 5o 0 =
T =q ! el
1 e
® L c2 C6 e
O X
Obr. A.1: Rozmisini sowastek na desce
A.2 Seznam pouzitych sotastek
Souastka Hodnota Poznamka
BNC - konektor pro fipojeni vstupu a vystup
UCC — aktivni prvek
Ry §={47OOQ; 1500Q; 47OQ} zmeéna mezniho kmit&tu
R> 51Q souwast obvoduw.1
Rs §={47OOQ; 1500Q; 47OQ} zmeéna mezniho kmit&tu
R4 8200Q sourast obvodi. 1
Rs 8200Q sourast obvodi.1
Rs 4700Q souwast obvodu.1
C, 68pF+47nF blokovaci kondenzator
C 68pF+47nF blokovaci kondenzator
Cs 68pF+47nF blokovaci kondenzator
Cs 68pF+47nF blokovaci kondenzator
Cs 2,2nF souwast obvodw.1
Cs 49nF souwast obvoduw.1
C; 4,7 F tantalovy kondenzator
Cs 4,7 uF tantalovy kondenzator
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B Deska s ploSnymi spoji

B.1 Pfedni strana desky ploSnych spdj

Obr. B.1: Deska s ploSnymi spoji - TOP

B.2 Zadni strana desky ploSnych spdj

Obr. B.2: Deska s ploSnymi spoji - BOTTOM
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C Fotografie zhotoveného pipravku

Obr. C.1: Realizace kmittového filtru
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