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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva pseudo-diferenénimi kmitoctovymi filtry
fraktalniho fadu. Jedna se o névrh necelociselného fadu (1+a) pseudo-diferenéniho filtru.
V tvodu teorie jsou popsany zakladni vlastnosti kmitoctovych filtrd, jejich typ a vyuziti.
Déle nésleduje popis pseudo-diferen¢nich a diferen¢nich filtri. Dalsi ¢ast textu je
vénovana filtrim neceloc¢iselného tadu. Nasleduje popis pouzitych proudovych
konvejort (UCC, DVCC a DDCC). Dalsi cast prace je vénovana navrhu, kterym je
pseudo-diferen¢ni kmitoctovy filtr fraktalniho fadu (1+ o) a jeho nasledny matematicky
popis v programu SNAP. Funk¢nost a spravné chovani filtru byly ovéfeny simulacemi
v programu OrCAD. Posledni ¢ast prace je vénovana praktickym métenim toho filtru.

Klicova slova

Fraktalni ¥ad, kmitoétovy filtr, dolni propust (DP), horni propust (HP), pAsmova propust
(PP), pasmova zadrz (PZ), fazovaci &lanek (FC), UCC, DDCC, DVCC.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with pseudo-differential frequency filters of fractal
order. It is a proposal of non-integer order (1 + a) of pseudo-difference filter. The
introduction to the theory describes the basic properties of frequency filters, their type
and use. The following is a description of pseudo-differential and differential filters. The
next part of the text is devoted to filters of non-integer order. Then there is a description
of the current conveyors used (UCC, DVCC and DDCC). The next part of the work is
devoted to the design, which is a pseudo-differential frequency filter of fractal order (1 +
a) and its subsequent mathematical description in the SNAP program. The functionality
and correct behavior of the filter were verified by simulations in OrCAD. The last part of
the work is devoted to the practical measurement of the filter.

Keywords

Fractal order, frequency filter, low pass (LP), high pass (HP), band pass (BP), band
reject (BR), all pass (AP), UCC, DDCC, DVCC.
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UvoD

Tato préce se zabyva pseudo-diferen¢nimi kmito¢tovymi filtry fraktalniho fadu.
Cilem préce je analyzovat teoretické vlastnosti a zptisoby navrhovani filtru fraktalniho
fadu. Kmitoctova filtrace signalu je jednim ze zakladnich zplisobu zpracovani signalu.
Proto se v soucasnost kmitoétové filtry vyuzivaji v elektronice. Takové filtry lze
realizovat uzitim pasivnich soucastek (rezistor, kapacitor a induktor), ale je vhodné
pouzivat aktivnich filtrt, kde jsou pouzity aktivni prvky (UCC, DDCC, DVCC, CCII, ...)
spole¢né s rezistory a kondenzatory. Fraktalni obvody jsou obvody, které realizuji filtry
necelo¢iselného tadu, napt. 1+a, kde hodnota « je v rozsahu (0<a <1). Kmitoctové filtry
Ize nalézt v elektronice, elektrotechnice a radiotechnice.

V prvni ¢asti je vénovana teorii, popisuje kmitoctové filtry a jejich zakladni
rozdéleni podle vlastnost a zpracovani signalu, filtry typu dolni, horni a pasmovy propust,
pasmova zadrz a fazovaci ¢lanek. Dale obsahuje popis diferenénich filtrii a struktur
fraktalniho fadu.

Ve druhé Casti je popsdno pouziti aktivnich proudovych konvejorti univerzalni
proudovy konvejor (UCC), diferenéni rozdilovy proudovy konvejor (DDCC) a diferen¢ni
proudovy konvejor (DVCC), jejich schéma zapojeni a rovnice, které popisuji mezi
jednotlivymi branami (vstupy a vystupy).

Tteti Cast je vénovan realizaci vlastniho navrh Pseudo-diferenc¢niho kmitoctového
filtru fraktalniho tadu. Pfi navrhovani v programu SNAP, byly pouzity dva konvejory
typu UCC a ¢ty pasivni prvky. Z tohoto zapojeni vznikl filtr typu dolni propusti. Jednim
z pasivnich prvku je pseudo-kapacitance Ca, kde je pouzita sité¢ RC 7.fadu typu Foster I1.
Navrh byl simulovan v programu OrCAD, pro charakteristicky kmitocet 100 kHz a fady
filtru1.4,1.6 a1.8.

V posledni casti tuto praci je popsano experimentalni méfeni pro pseudo-
diferenéni kmito¢tovy filtr fraktalni fad a pseudo-kapacitance Ca (FOE). Vysledky byly
porovnani se simulacemi a teoretickymi analyzami pro a = 0.4, o = 0.6 a o = 0.8. Déle je
uvedeno popis chovani obvodi pfi zméné napajeciho napéti a provedeno méteni
parametru CMRR a celkové harmonické zkresleni THD pro tii hodnoty o.

Tato prace obsahuje na konci ptilohy pro navrhované desky plosnych spoji obvodu
v programu Eagle, pouZité soucastky, fotografii zapojeni obvodu v laboratofi a originalni
vysledky z méfeni.
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1. KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody. S kmitoctovymi filtry se miizeme
setkat v riiznych oblastech elektrotechniky a elektroniky [1].
Kmitoctové filtry patti mezi zakladni stavebni bloky pro zpracovani pfijimanych signali.
Jejich ukolem je vybér kmitoctovych slozek prochazejiciho signalu dle jejich kmitoctu.

Filtry obvykle propoustéji kmitoctové slozky bez utlumu (oblast propustného

pasma), jiné filtry kmitoctové slozky potlacuji (oblast nepropustného pasma).
Tyto vlastnosti se vyjadiuji pomoci modulové (amplitudové) kmitoctové charakteristiky,
coz je zavislost modulu napéti na kmitoctu.

Obecné rozliSujeme mezi aktivnimi a pasivnimi obvodovymi strukturami. Nejvice
jsou kmito¢tové filtry realizovany pomoci pasivnich soucastek. v téchto filtrech jsou
vyuzivany rezistory, kondenzatory a induktory. Tyto souc¢astky jsou levnou a dostupnou
variantou a jejich vyhodou je jednoduchost [2]. Pro lepsi vypracovavani signalu bez
ztraty, je vhodné pouzivat aktivnich filtra, které se zakladaji pouze s rezistory,
kondenzatory a aktivnimi prvky (UCC, DDCC, DVCC, CCI], ...).

1.1 Zakladni rozdéleni filtru

Kmito¢tové filtry mizeme délit, podle jejich elektronickych vlastnosti a pouziti
soucastek, na filtry pasivni nebo aktivni. Dale podle toho, jak zpracovavaji signal na filtry
pseudo-diferenéni (diferené¢ni) a nediferen¢ni, a podle toho, jaké je jejich propustnost, na
filtry selektivni.

1.2 Zakladni vlastnosti kmito¢tovych filtra a jejich vyuziti

Jednotlivé filtry pasivni 1 aktivni délime podle toho, jak propousti, ¢i nepropousti pasmo
signalu, na dolni propust [DP], horni propust [HP], pasmova propust [PP], pAsmova zadrz
[PZ], fazovaci &lanek [FC]. Kazdy z jednotlivych filtr ma charakteristicky kmitodet
oznacovany fo, od tohoto kmitocCtu, filtr za¢ina propoustét signal, potlacovat signal, nebo
vybirat.

1.2.1 Filtr doIni propust

Je filtr, ktery propousti slozky signalu s kmito¢ty niz§imi nez mezni kmitocet fo [1], kdy
modulova charakteristika signalu poklesne o 3 dB a vyssi signaly potlacuje. Filtr se
pouziva piedevsim v audio technice. Filtr DP lze vidét na Obr. 1.
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A(dB)

Obr. 1: Idealni filtr typu dolni propust 1. fadu

1.2.2 Filtr horni propust
Je filtr, ktery propousti slozky signalu o kmitoctech vyssich, nez je mezni kmitocet fo[1]
a niz8i slozky potlacuje. Filtr se vyuziva v audio technice. filtr HP 1ze vidét na Obr. 2.

A(dB) ]
-

fo >

F (Hz)

Obr. 2: Idealni filtr typu horni propust 1. fadu

1.2.3 Filtr pasmova propust

Je filtr, ktery propousti v§echny nizs§i kmitocty (dolni propust) a vSechny vyssi kmitocty
(horni propust). Propousti pouze pasmo uréené dvéma meznimi frekvencemi fo a f1, jak
je uvedeno na Obr. 3. tyto filtry se pouZivaji v bezdratovych vysilacich a pfijimacich. [1]

A(dB) = —

Obr. 3: Idealni filtr typu pAsmova propust 1. fadu

1.2.4 Filtr pAsmova zadrz
Je filtr, ktery nepropousti signal [1], jehoz kmitocet je mezi hornim a dolnim meznim
kmitoc¢tem. Pouzivaji se v audio technice proti nechténé zpétné vazb&. Obr. 4, popisuje

idealni filtr PZ.
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A(dB) = P

fo fi —>

F (Hz)

Obr. 4: Idealni filtr typu pasmova zadrz 1. fadu

1.2.5 Filtr fazovaci ¢lanek

Filtr, ktery zpracovava signal a v tomto pasmu frekvenci je stejny zisk. Méni se fazovy
vztah mezi riznymi frekvencemi, protoze se méni jeho fazovy posuv mezi vystupnim a
vstupnim signalem [1][2][3]. Obr. 5, popisuje idealni filtr FC.

A(dB)

FiH)

Obr. 5: Idealni filtr typu fazovaci ¢lanek 1. fadu

1.3 Pseudo-diferenéni a diferencni kmitoctové filtry

V analogové technologii stale existuje zdjem o frekvencni filtry, které 1ze nalézt ve
velkém poctu elektroniky. Novym typem frekvencnich filtrti jsou pseudo-diferencni
kmitoctové filtry. Tyto filtry kombinuji vlastnosti pln€ diferen¢nich a nediferen¢nich
filtrd. Jednd se o struktury, které maji dva diferencni vstupy a dva diferencni vystupy.
Vnitini struktura zapojeni je nediferen¢ni. Jsou méné slozité nez plné diferencni
struktury, které pouZzivaji vice prvki, ale stdle maji pozadované vlastnosti. V praxi se
proto ¢asto pouzivaji v kombinaci s plné diferencni filtry. Tento zplisob zapojeni ma stale
dostate¢né potlaceni CMRR slozky, pfi mén¢ komplexni struktuie zapojeni.[6].

Schéma zapojeni pseudo-diferen¢niho filtru je na Obr. 6.

U diferencnich filtrti je signél pienasen pfes dva signdlové kandly, coz snizuje
moznost zkresleni vysledného signalu. Obvod je také uzemnén pomoci jednoho kandlu
jako v pfipad€ nediferencnim. Diferencni zapojeni se vytvaii ve vétSin€ pripadd z
nediferen¢niho zapojeni pomoci zrcadleni pasivnich a aktivnich prvki, a proto je

vvvvvv

soucastek. [4][5]. Muzeme to vidét na Obr. 7.

15



Pseudo-diferenéni filtr

O O '_'|R1| _I_ O O
U, \l/Uld C1 —_l__ Uzqg \L Uy,

Obr. 6: Schéma zapojeni pseudo-diferen¢niho filtru

Plné-diferencni filtr

O O { R } I O O
U1 \l/U 1d R2 C1 U2d \l/ U2+
o—o— [ - —O0—O
\L Ul_ UZ-\L

T T

Obr. 7: Schéma zapojeni plné-diferen¢niho filtru

Nésledujici matematicky popis plati pro diferen¢ni vstupni a vystupni signal v napét'ovém
rezimu [1].

U U, -u
Ul Uy =U, -U, A= =2 2 (1.1)
Uld U1 _Ul—

+

Uld :U1

kde signal Uiqg je diferen¢ni vstup napéti, a je to rozdil mezi dvéma vstupnimi signaly
U1+, U1 A signél Uzq je diferencni vystup napéti, a je to rozdil mezi dvéma vystupnimi
signaly Uz+, Uo.. Napétovy pienos Aq je podil vystupniho napéti a vstupniho napéti. Z
tohoto matematického popisu vypliva, zZe k analyze takovych struktur ndm staci pouze
vstupni a vystupni signaly a obvod mezi nimi nemusime viibec brat v tvahu. Tim padem
mize byt na vstupu a na vystupu diferen¢ni napéti, tedy dvé rozdilové svorky na vstupu
1 na vystupu, a zbytek obvodu muize byt nediferencni, coz je definice praveé pseudo-
diferenc¢niho filtru.
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1.4 Kmitoctové filtry fraktalniho radu

Obecné se nazyvaji necelociselné filtry. V posledni dobé hojné roste zajem o filtry
s fraktalnim fadem [7]. Védce v soucasnosti velice zajima toto téma z diivodu, Ze systémy
fraktalniho fadu lze nalézt v mnoha védeckych oborech. Napiiklad v elektrotechnice,
medicin€, biologii, biochemii a zemédé€lstvi [8], [9], [10]. Nejlepsi priklady pro vyuziti
téchto filtri jsou oscilatory a méfici systémy [9],[11]. V oblasti biologie a biochemie se
pouzivaji k modelovani funkce tkéni, bun¢k nebo chovéani riznych organismi
[10]. Systémy neciselného fadu se také pouzivaji k méfeni a analyze biologickych
signali, jako naptiklad elektrokardiogram (EKG) [10], [12]. V zemédé&lstvi l1ze fraktalni
systémy pouzit k aproximaci a méteni vlastnosti ovoce [12].

Tento typ umoziuje novy pohled a dalsi vyuziti téchto struktur. Rad filtru je vzdy

dan hodnotou mocniny (P) na (n) = (P™). Cim vys3i troveti, tim ma filtr vy$si fad. Pro
filtry fraktalniho fadu je popsan sklon utlumu jako 20(n + «) dB/dekada, kde n je
nenulové celé kladné ¢islo a a je hodnota v rozsahu (0 < a < 1). [8], [13], [15]
V piipad¢ navrhu analogového frekvencniho filtru fraktalniho fadu se pfidavéa prvek
fraktalniho fadu (FOE). Tento prvek (FOE) zatim nelze zakoupit jako samostatnou
soucast, jakymi jsou dnesni rezistory nebo jiné sou¢astky. Prvni ptiklad navrhu FOE je
pomoci metody CFE (Continued Fraction Expansions). Podle CFE lze ziskat druhou
aproximaci Laplacova operéatoru (p) ve tvaru (1.2). podle [15]

o (@ +3a+2)p’ +(8-2a°)p+(a’ —3a+2)

= 1.2
(a® =3a+2)p* +(8-2a°)p+(a® +3a+2) (1.2

p

Necelociselny tad filtru 1ze realizovat pouze do (n + a) < 2. Z toho vyplyva, Ze mizeme
realizovat pouze filtry s necelo¢iselnym fadem (1 + «). Tato metoda je nevhodna diky
sloZitosti matematického popisu [13][14]. Druhym moznym navrhem FOE je velmi asto
pouzivanad technologie - sit’ RC fadu, jakymi jsou Foster I, Foster II, Cauer I a Cauer II.
V této praci vyuzivame FOE typu Foster II vice Kap.3. Nejcastéji aproximovany pasivni
prvek je kondenzator fraktalniho fadu s impedanci danou rovnici (1.3).[9], [10], [13].

Z, = (1.3)

kde C« je pseudo-kapacitance a jeho jednotka je vyjadiena v F/st e,
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2. AKTIVNI PROUDOVE PRVKY

2.1 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Jedna se o konvejor s osmi branami, ktery ma tfi vysoké vstupy impedanéniho napéti Y1+,
Y2, Y34+, jeden nizko impedan¢ni vstup a Ctyfi proudové vystupy Zi+, Z1-, Zo+, Z»-. Jeho
schématicka znacka je na Obr. 8. Struktura vnitiniho zapojeni konvejoru tieti tirovné
(UCC-3L) je na Obr. 9 . Pomoci UCC lze realizovat jiné konvejory, jako napi. (DVCC,
DDCC a CCIl), a to tak, Ze propojime potiebné svorky a nevyuzité svorky uzemnime
[16]. A rovnice popisujici vztahy mezi jednotlivymi branami (2.1) (2.2) (2.3) (2.4). [17]

uccC
U IV1+ Izl+ U
v izl = (Ung
UyZ— |y2»[ Y Izl U
2 Z o—t30 ¢
u I 3+ I22+
y3+ Y D U
® © Y3+ Zz+ 22+ o0—@
U Ix IzZ- U
X —X> <+—
L ‘el o X Z, 0 222:xs o
Obr. 8: Schématicka znacka UCC
RXL RX
le3 GAIN-1 w163
H ETX Eix
IN+ OUT+ IN+ OUT+ ET1Z1P Glzip
IN- OUT- IN- OUT- i e OUT*@ ET221P GLz1p Rz1P
J: I | - our- IN- oUT- L v oute —fine oute |
wn GLIY1 ETYV1 GL2Y1 :l- - 1_ ]- | - our- T IN- our-@ 1o
S mal our+@—— N+ outr —{ e oute £1y ETY J— T L —_l_
J_—IN— ouT- T IN- OUT- T IN- OUT- [ IN+ OUT+ | [T+ oute — e oun@J | |;Izéi:+ | GLzIN RZIN
@ IN- OUT- i - our- N ouT- N+ oun@ =
L 1 T f v our- 1— IN- OUT- 1
i
GL1Y2 Ev2 GL2Y2
12 oo - e oo 1 N outs — ET1Z2P GLiz2p
te3 N- 0UT_@ IN- OUT- " OUT_@ H2Y 1 v+ outs e ouTs £T222p GLaz2P Rz2P
J-_ 1_ T 1 - our- IN- OUT-@ IN+ OUTH [ in+ OUT+@ 1='3_'
i T ]_ | v our- T IN- OUT- e
GL1Y3 ETYV3 GL2Y3 L
]
—%1—— N+ ouT+ - v outr v ours ]- GAIN-1 p— GuzP -
IN- our—@ IN- OUT- IN- ourr@_ L+ out e ouﬁ@l ET222N GLz2p RN
J'_ T T ™ our- IN- OUT- N+ OUT+ 1 In+ OUT*@ o3
L T J-_ IN- OUT- 1— IN- oUT- 1

Obr. 9: Vnitini zapojeni konvejoru tieti urovné (UCC-3L)
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|21+ = Izz+ = Ix

|217 = |22, :_Ix
IY1+ = Ivz— = IY3+ =0

Ux :UY1+ _Uvzf +UY3+

2.2 Diferenéni rozdilovy proudovy konvejor (DDCC)

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)

Jedna se o konvejor s Sesti branami, ktery ma tii vysoké vstupy impedanéniho napéti Y1+,
Y>., Y3+, jeden nizko impedan¢ni vstup X a dva proudové vystupy Zi+, Zi-. Pomoci
konvejoru UCC muzeme realizovat konvejor DDCC, kdyZ uzemnime Z+, Z>-, Obr. 10.

Vztahy mezi vstupy a vystupy podle (2.5) (2.6) (2.7) (2.8). [2] [18]

DDCC
U Iy1+ Izl+
yl+ o —D Y1+ Zl+ <— 0 Uzl+; O
U,-. lyo. 1
o—o%yzo—_yL Y,. Z.. <lL ° U1 o o
Uy3+ IV3+
o— o o ——] | Y3+
U, b
—o o X
L 1 L

Obr. 10: Realizace DDCC pomoci UCC

I21+:|x

|217:_|x
Iy, =1y, = IY3+ =0

Ux :UY1+ _Uvzf +UY3+

2.3 Diferenéni proudovy konvejor (DVCC)

(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)

Jedna se o konvejor s péti branami, ktery ma dva vysoké vstupy impedanéniho napéti Y1,
Y2. v naSem ptipad¢ to bude Y1+, Y2, jeden nizko impedanc¢ni vstup X a dva vysoké
proudové vystupy Z., Z., v nasem piipadé to bude Zi+, Z1.. Pomoci konvejoru UCC
muzeme realizovat konvejor DVCC, kdyZ uzemnime Y3+, Zo+, @ Z2-, Obr. 11. Vztahy

mezi jednotlivymi branami (2.9) (2.10) (2.11) (2.12). [2] [18]
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DvCC

Iy1+ Izl+ U
Uy1+ o —D Y1+ Z1+ < . zl+; O
ly2- l,1-
o—o& o—_yZL Yo Z <G ° U,

L L

(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
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3.NAVRH PSEUDO-DIFERENCNI KMITOCTOVE
FILTRY FRAKTALNIHO RADU

Jednéa se 0 nové navrzené pseudo-diferencniho filtru. Dale byl filtr upraven na fraktalni
fad podle [19]. ¢imz byl ziskan pseudo-diferenéni filtr fraktalniho fadu (1+a) pracujiciho
v napétovém rezimu ktery je zobrazen na Obr.12. Sklada se z diferen¢niho rozdilového
proudového konvejoru (DDCC) a diferenéniho proudového konvejoru (DVCC). Filtr dale
obsahuje ¢tyfi pasivni prvky, dva rezistory (R1, R2) a jeden kondenzétor (C1) a pseudo-
kapacitanci C,. VSechny pasivni prvky jsou uzemnény. Na vystupu se ndm objevi filtr
typu dolni propust. Pseudo-kapacitance C, byla zkonstruovana pomoci kapacitniho prvku
fraktalniho fadu (FOE). Jedné se o RC strukturu 7.fadu typu Foster |1, kde jsou rezistory

a kondenzatory paraleln¢ zapojeny. Tuto strukturu mtizeme vidét na Obr. 13.

DDCC DVCC

+ O Y1+ Zl+ Vout(j- Y1+ Zl+
Vin
) l Ve Zy. Ve 4L

L Vs, Vout- X VA

Ci—— -
X R2 Ca
R1
T

Obr.12: Pseudo-diferenéni filtr fraktalniho ¥adu

Zbyvajici
¢ast obvodu

JW

C1 G2 G Ca Cs Ce C7

Ca R1

Obr. 13: Struktura pseudo-kapacitance (FOE)
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3.1 Vypocet koeficientii k1, k2, k3, rezistori R, Rz a C.

Postup vypoctu koeficientd ki, ko, ks a C, je podle [13]. Po analyze zapojeni Obr.12
v programu SNAP, vznikl napét'ovy pienos pro filtr typu dolni propust:

Vout _ -1
P = = P (RR.CC,) + PRC) L G

K matematickému ndvrhu jsme vyuzili [13], pfenosova funkce fraktalniho fadu je dana:

kl

3.2
+ pk, +Kk, (32)

K;+a ( p) = p1+a

Koeficienty ki, ko a ks byly formulovany pro pozadované hodnoty
literatury [13], [20], T. J. Freeborn uvadi, ze pro simulace a testovani pouZzivame
programovatelné analogové pole FPAA. Simulace v MATLABU jsou experimentalné
ovéfovany pomoci FPAA. Dale uvadi Ze pii optimalizaci FPAA dochazi k chybam viz
[13, obr.3]. Pomoci nasledujicich rovnic ziskdme hodnoty pro koeficienty ki, k2 a k. [8]

k =1 (3.39)
kf™ =1,0680° +0,161c +0, 3324 (3.3b)
ki =0,2937a+0,7122 (3.3¢)

Vypocet je ukazan pro a = 0,4, z (3.2) je nutné vypocitat koeficienty ki, k2 a k3. To Ize
provést pomoci rovnic (3.3):

k,=1 (3.5a)
k™ =1,068.0,4° +0,161.0,4+0,3324 = 0,56768 (3.5 b)
ki™* =0,2937.0,4+0,7122 = 0,82968 (3.5¢)

Pomoci [21] a programu MATLAB byla vypocitana hodnota impedance Z = 1592,35 Q,
Pro vypocet C, zvolime hodnotu kondenzatoru C1= 1 nF a mezni kmitocet fo = 100 kHz.
Pomoci (1.3):

1
C,= 0.4
(2..100000)"".1592, 35

=3,01.10°[F /s" ] (3.6)
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Pro « = 0,4, mame hodnoty koeficientu ki, k2, ks a C,, mame zvolenou hodnotu
kondenzatoru Ci= 1 nF a mezni kmitocet fo = 100 kHz. Zbyva nam spocitat hodnoty
rezistoru R1 a Rz pro které plati:

1

Ry=—~+-

ay, “C kK,
R, =12362, 440 3.7)

1 k

R = LY

@,C, ks
R, = 840,880 (3.8)

3.2 Simulace

Obvod byl simulovan pomoci programu OrCAD. Pro simulaci byly pouZity tfi
univerzalni proudové konvejory UCC. Prvek byl zapojen tak, aby byl vytvoften DDCC a
DVCC, (viz kap. 2). Simulace byla provedena pro ideélni prvky UCC-1L a pro realné
prvky UCC-3L. Filtr byl simulovan a ovéfen pro hodnoty fraktalniho
fadu a = 0.4, « = 0.6 a a = 0.8. Mezni kmitocet filtru byl zvolen fo = 100 kHz, dale byl
zvolen kondenzator C; = 1 nF. Rezistory Ri1, Rz byly vypocitany podle (3.7a3.8) a C, dle
(3.6) viz Tab.1.

Tab. 1: Hodnoty ko, ks, R1, R2 a C,, pro tii hodnoty «

o 0.4 0.6 0.8
Zc 1592.357 | 1592.357 | 1592.357
k2 0.56768 0.81348 1.14472
ks 0.82968 0.88842 0.94716
R1(Q) 1088.96 1457.299 | 1923.517
R2(Q) 2805.025 | 1957.463 | 1391.045
Cu (F/s1-a) | 3.01E-06 2.08E-07 1.44E-08

Pomoci [21] a programu MATLAB, byly ziskané hodnoty kondenzétori a odportt RC
sité¢ Foster I1. Dale byl zvolen mezni kmitocet fo = 100 kHz. Rozsah pro FOE byl zvolen
od 1 kHz az 10 MHz. Hodnoty jednotlivych rezistor a kondenzétorit FOE jsou popsany
v Tab.2. Pii simulaci byly ziskané modulové a fazové charakteristiky pro tfi
aproximované FOE (a = 0.4, 0.6, 0.8) jsou na Obr. 16 a Obr. 17. vic kap.4.1.
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Tab. 2: Hodnoty jednotlivych rezistori a kondenzatoru sit¢ RC (FOE) pro tfi hodnoty o

o 0.4 0.6 0.8
Ro (Q) 10047.09 25237.15 79806.88
R: (Q) 514.15 145.01 29.42
R: (Q) 1166.69 571.12 266.66
Rs (Q) 2088.11 1388.1 894.02
R+ (Q) 3590.98 3139.87 2668.11
Rs (Q) 6149.48 7032.97 7818.36
Rs (Q) 10749.7 16170.76 23592.62
R (Q) 20930.93 42757.8 83786.51
G (pF) 46 142.87 391.334
G, (PF) 75.5 135.21 160.951
G (PF) 157 207.38 178.952
Cs (PF) 341 341.74 223.514
Cs (PF) 742 568.72 284.33
Cs (PF) 1580 922.02 351.229
C; (PF) 3030 1299.8 368.656

24



4. EXPERIMENTALNI MERENI A SIMULACE

Pro praktickou ¢ast méfeni byl pouzit nové navrzeny pseudo-diferencni filtr ktery byl
popsany Vv kap. 3. Jedna se o filtr typu dolni propust. Poté bylo sledovano jeho chovéani
pii simulacich v programu OrCAD s vyuzitim univerzalniho proudového konvejoru tieti
generace (UCC-3L). Vyuziva dva aktivni prvky, jimiz jsou konvejory typu UCC. Jeho
schematické zapojeni je zobrazeno na Obr.12. Dale bylo sledovano chovéani pseudo-
kapacitance C, pii simulaci v programu OrCAD. Cilem experimentalniho méfeni bylo
ovéfeni chovani tohoto filtru s redlnymi soucastkami a porovnani jeho chovani s teorii a
simulaci. Pro experimentilni méfeni byl vyuZzit univerzalni proudovy konvejor
UCC N1B [21], Struktura prvniho ¢ipu byla transformovéna na diferen¢ni rozdilovy
proudovy konvejor DDCC a struktura druhého ¢ipu na diferenéni proudovy konvejor
DVCC (viz kap. 2). Veskeré naméiené hodnoty a grafy byly ziskany za pomoci
obvodového analyzatoru Agilent 4395 A.

Pro spravné méfeni bylo potieba pievést nediferenc¢ni vstupni napéti na diferen¢ni
pomoci pievodniku zkonstruovaného integrovanym obvodem AD8476 [23] a vystupni
napéti z diferenéniho na nediferenéni pomoci pievodniku zkonstruovaného integrovanym
obvodem AD8429 [24]. Pro ovéfeni spravnosti diferenéniho zapojeni byl do obvodu
pfidan jesté sumacni zesilovac realizovany integrovanym obvodem AD8271 [25], kterym
bylo ptivedeno souhlasné napéti Ucom. Celkoveé blokové schéma experimentalniho
meéfeni a fotografie je na Obr. 14 a Obr. 15. Deska plosnych spoji byla vytvofena v
programu Eagle 9.6.2 Premium. Dokumentace k témto deskam je uvedena v piilohach
pseudo-diferen¢ni kmito¢tovy filtr fraktalniho fadu, Pseudo-kapacitance Ca. Méfeni na
obvodovém analyzatoru bylo provadéno s Sitkou pasma 30 Hz, vstupni signal mél
hodnotu 0 dBm a méfeni probihalo v rozmezi od 1 kHz do 10 MHz. Ukazky originalniho
méfeni pomoci obvodového analyzatoru Agilent 4395 A jsou v piiloze C.

Uyst e e U

o Nedif/dif Pse”dol:.d&ferencm Dif/inedif ——o

1 Htr 1
Uo. Ui.

l UCOM
—

Obr. 14: Blokové schéma zapojeni
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pseudo-kapacitance
Ca .

i - pseudo-kapacitance

f ng .. v 7

\ prevodnik
\ AD8429

/ Ca

Obr. 15: zapojeni pii méfeni v laboratofi

4.1 Méreni a simulace pseudo-kapacitance Ca (FOE)

Schematické zapojeni pseudo-kapacitance C, je na Obr. 13 v kap. 0. Jedna se o sit RC 7.
fadu typu Foster Il. Pomoci [21] a programu MATLAB byly ziskané hodnoty
jednotlivych rezistora a kondenzatora FOE, které jsou popsany v Tab.2. Simulace byly
provedeny v programu OrCAD. Deska plosnych spoji je uvedena v ptiloze B. Pro méteni
byly pouzity zaokrouhlené hodnoty, které nalezneme v Tab.3. Dale mezni kmitocet
fo = 100 kHz a pfiblizny rozsah pro FOE byl zvolen od 1 kHz az po 10 MHz. M¢teni bylo
provedeno pro tii hodnoty a = (0.4, 0.6 a 0.8). Vysledky simulaci a méfeni pro modulové
a fazové charakteristiky pro tfi aproximace FOE (« = 0.4, 0.6, 0.8) jsou na Obr. 16 a Obr.

Tab. 3: pouzité hodnoty pii mé&feni FOE pro tfi hodnoty «

o 0.4 0.6 0.8
Ro (Q) 10000 25017 79592
R1(Q) 500 150 30
R (Q) 1159 574 270
Rs (Q) 2076 1385 891
R4 (Q) 3590 3144 2712
Rs (Q) 6200 6977 7826
Rs (Q) 10714 16238 23538
R7 (Q) 20764 42857 83077
Ci1 (pF) 47 150 390
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Cx (pF) 82 150 150
Cs (pF) 150 220 180
Cs (pF) 330 330 220
Cs (pF) 740 560 270
Ce (pF) 1.5 nF 920 330
C7 (pF) 3.2 nF 1290 390
12
10
p— 8
m .
5,
IL\I, 6 - = =q=0.4 \\
- a=0.6 =
3 a=0.8
é 4 a=04
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Obr. 16: Modulové charakteristika sit¢ RC (FOE) pro tii hodnoty o, simulace
(¢arkovang), méteni (plna ¢ara)

Na Obr.16 je modulova charakteristika sit¢ RC (FOE) pro tfi hodnoty a. Hodnoty modulu
pii mezni frekvenci fo = 100 kHz u simulaci jsou Z¢ = 1645 Q pro o = 0.4, 1592 Q pro
a=0.6 a 1462 Q pro a = 0.8 a u méfeni jsou Zc = 1588 Q pro o =0.4, 1507 Q pro a = 0.6
a 1434 Q pro a =0.8. Pii porovnani s Tab.l muZeme potvrdit spravné chovani FOE.
Ukazuji se minimalni odchylky, které jsou zplsobené zaokrouhlenim hodnot
jednotlivych rezistord a kondenzatoru.
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Obr. 17: Fazova charakteristika sit¢ RC (FOE) pro tii hodnoty a, simulace (¢arkované),
méfeni (plna ¢ara)

Na Obr. 17 mtzeme vidét fazovou charakteristiku sit¢ RC. Pfi porovnani simulaci a

méfeni vidime, ze prib&hy se témét shoduji a dochazi k miniméalnim odchylkdm na

zaGatku pii o = 0.4 a a = 0.6 které jsou zpusobeny zaokrouhlenim hodnot jednotlivych

rezistorid a kondenzétoru. I tak se nam potvrdilo spravné chovani FOE a vysledek

potvrzuje spravnou aproximaci ve frekvenéni rozsahu.

4.2 Méfeni a simulace pseudo-diferenc¢niho filtru fraktalniho
Fadu

Zapojeni filtru typu dolni propust druhého #&du pracujiciho v napétovém rezimu je na
Obr.12 v kap.0 . Obvod je sloZzen ze dvou aktivnich prvki. Jednoho diferenéniho
rozdilového proudového konvejoru (DDCC) a diferenéniho proudového konvejoru
(DVCC). Filtr dale obsahuje ¢tyfi pasivni prvky, dva rezistory (R1, R2), jeden kondenzator
(Cy1) a pseudo-kapacitanci C,. Pro experimentalni méfeni byly vyuzity dva univerzalni
proudové konvejory UCC-N1B [21], jeden byl transformovan na diferen¢ni rozdilovy
proudovy konvejor DDCC a druhy byl transformovan na diferen¢ni proudovy konvejor
typu DVCC. Vytvoiena deska plo$nych spoju je uvedena v piiloze pseudo-diferenéni
kmitoctovy filtr fraktalniho fadu.
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U simulace i experimentalniho méfeni byl mezni kmitocet nastaven na fo = 100 kHz a
hodnota kapacitoru C1=1 nF. Hodnoty rezistorti byly ziskany z rovnic (3.7) a (3.8).
Proa =0.4,R1 =1089 Q ~ 1100 Q, R2 = 2805 Q ~ 2700 Q.

Pro a = 0.6, Ry = 1457 Q ~ 1500 Q, R2 = 1957 Q ~ 2000 Q.

Proa =0.8, R1=1923 Q=2000 Q, R2=1391 Q= 1500 Q.

Vysledky teoretické analyzy, simulace a experimentalniho méfeni pro modulovou
charakteristiku jsou zobrazeny na Obr. 18. A pro fazovou charakteristiku na Obr. 19.
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Obr. 18: Modulova charakteristika pseudo-diferen¢niho filtru fraktalniho radu pro tfi
hodnoty «, teorie (te¢kovan¢), simulace (Carkovang), méfeni (plna cara)

Z Obr. 18 1ze vy¢ist mezni kmito¢ty pro o = 0.4, = 0.6 a a = 0.8. Tyto hodnoty odecitame
pii poklesu modulové charakteristiky 0 -3 dB. Mezni kmito¢ty fo u méteni pak vychazi
ptiblizné fo = 55 kHz pro o = 0.4, fo = 70 kHz pro o = 0.6 a fo = 93 kHz pro o = 0.8 Pti
porovnani méfeni s teorii a simulaci plyne, Ze nejlepsi vysledek nam vykazuje pseudo-
diferenéni filtr fraktalniho Fadu pii pouziti pseudo-kapacitance C,, kde je a = 0.8. To
znamena, ze filtr funguje velmi dobfe pti pouziti spravnych hodnot v siti RC. Proto ndm
méteni ukazuje horsi vysledky pti o = 0.4, a = 0.6. Je to zptisobeno zaokrouhlenim hodnot
jednotlivych rezistora a kondenzatort, parazitnich vlastnosti aktivnich prvkd, i chybou
pajeni. Hor$i chovani pro a = 0.4 a a = 0.6 se ndm projevila i u faze, viz Obr. 19.
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Obr. 19: Fazova charakteristika pseudo-diferenéniho filtru fraktalniho fadu pro tfi
hodnoty a, teorie (teCkovan¢), simulace (Carkovang), méfeni (plna cara)

Na Obr. 19 muzeme vidét fazovou charakteristiku pseudo-diferen¢niho filtru fraktalnino
fadu pro tfi hodnoty a = 0.4, 0.6 a 0.8. Z grafu plyne bez ohledu na chyby, které jsou
zpusobeny zaokrouhlenim hodnot jednotlivych rezistord a kondenzéatord, Ze tento filtr
funguje velmi dobie a potvrzuje to prubéh pro a =0.8 kde byly spravné hodnoty
jednotlivych rezistora a kondenzatori. Muzeme fict, ze vysledky potvrzuji spravnou
funkénost a vlastnosti pseudo-diferen¢niho filtru fraktalniho fadu (1+ «).

4.3 Chovani pseudo-diferencniho filtru fraktalniho Fadu p¥i
zméné napajeciho napéti

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak pseudo-diferen¢ni filtr fraktalniho fadu reaguje na
zménu napajeciho napéti. Pro univerzalni proudovy konvejor UCC-N1B je optimalni
napajeci napéti 1,65 V a jeho odbér na jeden proudovy konvejor je 27 mA [21]. Napéti
bylo zménéno na £1.50 V, coz je sniZeni cca 0 9 %.
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Obr. 20: Modulové charakteristika pseudo-diferen¢niho filtru fraktalniho radu pii
snizeni napajeciho napéti o 9 %, pii 1.5 V (¢arkovang), pii 1.65 V (plna ¢ara)
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Obr. 21: Fazova charakteristika pseudo-diferen¢niho filtru fraktalniho fadu pfi snizeni
napajeciho napéti o 9 %, pii 1.5 V (¢arkovang), pii 1.65 V (plna ¢ara)

Obr. 20, popisuje reakci na snizeni napajeciho napéti. Nejvice se projevila zména u « =0.4
a o =0.8, kde se Gtlum zvysil z 0 dB piiblizné na 5 dB. U a = 0.8 se utlum snizil z -48 dB
na -44 dB, u a = 0.6 se Gtlum snizil z -48 dB na -46 dB. Mlzeme fict, Ze zména napajeni
pro o = 0.6 neni piili§ vyznamna jak u modulové, tak i fazové charakteristiky (Obr. 21).
Obecné lze tyto odchylky zanedbat.
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4.4 CMRR (common mode rejection ratio)

Potlaceni souhlasného signalu nebo-li CMRR (Common-mode rejection ratio) je hodnota
ktera udava, zda je dany filtr schopen potlaé¢it nezadouci souhlasny vstupni signal. Pt
idealnim stavu by CMRR mélo byt neckone¢no. CMRR lze vypocitat pomoci rovnice
4.2).

CMRR = 20Iog%[d8] (4.1)

m

Adm je diferenéni zesileni a Acm je zesileni souhlasného signélu. Cim vyssi hodnota
CMRR, tim niz$i je Sumova slozka. Ukéazky originalniho méfeni pro CMRR jsou v ptiloze
C. Schopnost filtru potlacit souhlasny signdl pro idealni napajeci napéti je na Obr. 22.
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Obr. 22: Potla¢eni souhlasného signalu
Z Obr.22 jde vidét, ze filtr je schopen potlacit souhlasny signal ptfi & = 0.8 0 55 dB, pii
a= 0.6 0 70 dB, coz muzeme povazovat za velmi pekné. Pti a = 0.4 bylo provedeno

chybné méteni. Pravdépodobné se jedna o chybu vlivem napéjeni jednoho z aktivnich
prvku. Proto ndm vykazuje spatné vysledky, coz se projevi jako Gtlum 20 dB.
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Obr. 23: Potlageni souhlasného signalu pfi sniZzeni napajeciho napéti o 9%

Z Obr. 23 je patrné, Ze pseudo-diferencni filtr fraktalniho fadu pii zméné napajeciho
napéti potlacuje souhlasny signal o 33 dB pro « = 0.8, 40 dB pro « = 0.4 a 51 dB pro
a = 0.6. Oproti idealnimu napéjecimu napéti, kde CMRR je ptiblizné 20, 70 a 55 dB pro
a=0.4,0.6,0.8.

4.5 THD - Celkové harmonické zkresleni

THD nebo-li celkové harmonické zkresleni je definovano jako pomér vysSich
harmonickych slozek ku zakladni harmonické slozce, a je vyjadieno pomoci vztahu (4.2):

THD — JUZ+UZ 4. +U?

(%] 4.2)

1
Pii méfeni bylo uvazovano prvnich pét harmonickych slozek, tedy Uy az Us. Pomoci

rovnice (4.2) bylo vypocteno THD. Obr. 24, ukazuje zménu THD v zavislosti na
amplitud¢ vstupniho signalu.
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Obr. 24: Harmonické zkresleni filtru pro tii hodnoty o a pfi napajeni napétim £1.65 V

Z Obr. 24 vyplyva, ze pseudo-diferencni filtr fraktalniho fadu pro tiéi hodnoty a a
amplitudu vstupniho signalu pod 0.8 V ukazuje celkové harmonické zkresleni pod 1.5 %.
Po 0.8 V se zhorsi nejvic pro a = 0.4 kde doséhne 3 %.
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5.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo nastudovat problematiku pseudo-diferenénich
kmito¢tovych prvkd, vytvofeni ndvrhu pseudo-diferen¢niho kmito¢tového filtru
fraktalniho fadu, naslednou simulaci, zkonstruovani a promeéteni vytvoreného pitipravku.

V tvodni ¢asti (kap.1) byly popsany zékladni vlastnosti kmitoctovych filtrt, jejich
typy a vyuziti. Nasleduje popis diferen¢nich a pseudo-diferen¢nich filtri. Déale popis
pseudo-diferenénich filtra fraktalniho fadu a jejich vyuziti. Dale byl popsan prvek FOE a
metody pro jeho navrh. V nasem piipadé se jednd o strukturu sit¢ RC 7. r&du typu
Foster 11.

Dalsi ¢ast se vénuje pouziti aktivnich prvki (konvejort), které byly v této praci
pouzity (UCC, DDCC, DVCC) (kap.2).

V tieti Casti (kap.3) se prace vénuje navrhu pseudo-diferenéniho filtru fraktalniho
fadu a jeho simulaci v prostiedi programu OrCAD. Obvod je zkonstruovan pomoci dvou
aktivnich prvka (DDCC a DVCC) a obsahuje ¢tyti pasivni prvky. Pomoci [8] a rovnic
(3.3) byly vypocitané hodnoty koeficienti ki, k2 a ks. Nasledné byly ovéfeny v programu
OrCAD pro mezni kmitocet fo = 100 kHz pomoci konvejorid UCC-1L a UCC-3L. Pomoci
[21] a programu MATLAB, byly ziskané hodnoty kondenzatora a odport sité
Foster Il. Pro FOE byl zvolen mezni kmitocet fo = 100kHz a pfiblizny rozsah od 1 kHz
az 10 MHz.

V praktické casti (kap.4) byl experimentalné ovéfen pseudo-diferencni filtr
fraktalniho fadu pro tfi hodnoty « (0.4, 0.6, 0.8). Filtr realizuje dolni propust fadu (1+ «).
Také bylo ovéfeno chovani pseudo-kapacitance C,, a vysledky byly porovnavany se
simulacemi a idedlnimi prib&hy. Méteni probihalo pro napéjeci napéti £1.65 V a pro
snizené napajeci napéti £1.50 V. Modulova charakteristika sit¢ RC (FOE) pro tfi hodnoty
a. Hodnoty modulu pii mezni frekvenci fo = 100 kHz u simulaci jsou Zc = 1645 Q
pro o = 0.4, 1592 Q pro a = 0.6 a 1462 Q pro o =0.8 a u méteni jsou Zc = 1588 Q pro
a =0.4, 1507 Q pro 0.6 a 1434 Q pro 0.8 V porovnani s Tab.1 mizeme potvrdit spravné
chovani FOE. Vykazuji se zde minimalni odchylky, které jsou zpisobené zaokrouhlenim
hodnot jednotlivych rezistora a kondenzatort.

U fazové charakteristiky RC sit¢ (Obr. 17) dochazi pfi porovnani mezi simulaci a
métfenim k minimalnim odchylkdm pro o = 0.4 a pro a = 0.6 které jsou zpusobeny
zaokrouhlenim hodnot jednotlivych rezistort a kondenzatori. | tak se nam zde potvrdilo
spravné chovani FOE a vysledek potvrzuje spravnou aproximaci ve frekvenéni rozsahu.
U modulové charakteristika pseudo-diferenc¢niho filtru fraktalniho radu (Obr. 18) lze
vy¢ist mezni kmitoCty pro a = 0.4, a = 0.6 a a = 0.8. Tyto hodnoty odecitame pii poklesu
modulové charakteristiky o -3 dB. Mezni kmitoéty fo u méfeni pak vychazi piiblizné
fo =55 kHz pro o = 0.4, fo = 70 kHz pro a = 0.6 a fo = 93 kHz pro a = 0.8. Pfi porovnani
meéfeni s teorii a simulaci plyne, Ze nejlepsi vysledek nam vykazuje pseudo-diferencni
filtr fraktalniho adu pii pouziti pseudo-kapacitance C, kde o = 0.8. To znamena, ze filtr
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funguje velmi dobie pii pouziti spravnych hodnot v siti RC. Proto nam méteni ukazuje
horsi vysledky pii o = 0.4, a = 0.6. Je to zptsobeno zaokrouhlenim hodnot jednotlivych
rezistort a kondenzatord, parazitnich vlastnosti aktivnich prvki, i chybou pajeni. Horsi
chovani pro o = 0.4 a o = 0.6 se nam projevila i u faze, viz Obr. 19.

U CMRR filtr byl schopen potlaéit souhlasny signal pii o = 0.8 0 55 dB, pfi
a =0.6 0 70 dB (Obr. 22), coz muzeme povazovat za dostatecné a pii o = 0.4 bylo
provedeno chybné naméfeni. Pravdépodobné se jedna o chybu vlivem napajeni jednoho
z aktivnich prvka. Proto ndm vykazuje Spatné vysledky, coz se projevi jako Gtlum 20 dB.

Pfi sniZzeni napajeciho napéti na +£1.50 V. se nejvice projevila zména u a = 0.4 a
a = 0.8 (Obr. 20), kde se Gtlum zvysil z 0 dB na ptiblizné 5 dB. U o = 0.8 se Utlum snizil
Z -48 dB na -44 dB, u o = 0.6 se Utlum snizil z -48 dB na -46 dB. MiZeme fict Ze zména
napajeni pro o = 0.6 neni pfili§ vyznamna jak u modulové, tak i fa&zové charakteristiky
(Obr. 21). Obecné lze povazovat tyto odchylky za zanedbatelné.

U CMRR (Obr. 23)byl filtr schopen potlacit pii zméné napajeciho napé&ti
souhlasny signal o 33 dB pii a = 0.8, 0 40 dB pii @ = 0.4 a 0 51 dB pti a = 0.6 oproti
idealnimu napéjecimu napéti, kde CMRR je ptiblizn¢ 20 pro o = 0.4, 70 pro a = 0.4 a 55
dB proa =0.8.

U THD (Obr. 24) filtr vykazuje celkové harmonické zkresleni pod 1.5 %, pii
amplitud¢ vstupniho signalu pod 0.8 V.

Na konci mizeme potvrdit, ze filtr funguje velice dobie pfi pouZiti spravnych
hodnot v siti RC (FOE). Odchylky, jeZ se nam zobrazily jsou zpisobené zaokrouhleni
hodnot jednotlivych rezistorti a kondenzatori RC sité a vysledky potvrzuji spravnou
funkénost a vlastnosti filtru pseudo-diferenéniho fraktalniho fadu (1+ a).
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Priloha A - pseudo-diferenc¢ni kmitoc¢tovy filtr
fraktalniho radu
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Obr. 25: Zapojeni pseudo-diferen¢ni kmitoétovy filtr fraktakniho fadu

Seznam soucastek:

R1=4.7kQ M0805
R2=1.1kQ / 1.5kQ / 2kQ M0805
Rs = 8.2kQ M0805
Ra = 8.2kQ M0805
Rs=2.7kQ / 2kQ / 1.5kQ M0805
Re = 4.7kQ MO0805

R7=8.2kQ MO0805



Rs=8.2kQ
Ro= 1kQ
R10= 1kQ

Ci=4.7uF
C2=4.7uF

C3 = 68pF||47nF
Ca = 68pF||l47nF
Cs = 68pF||47nF
Ce = 68pF||47nF
C7 = 68pF||47nF
Cs = 68pF||47nF
Co=1nF

JP1
UCC-N1B520

MO0805
MO0805
MO0805

MO0805
MO0805
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
MO0805

PLCCSM44 / 2x

Obr. 26: Navrh desky plosnych spoju (cesty) ze shora
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Obr. 27: Navrh desky plosnych spoju (cesty) ze zdola

IN— IN+ @ JP1 @RB

IEI
§HHIIIIIIIIJIIIIIHILL IC1 AKJ [T
225%5 == (gijgz tjm VSS
N :

— =0l = J, — AGND
m ﬁ oy | =
R9

i m I=n L 1c2

LS

— O O
ﬁE =~ = o= o, oo
@@: O %= OO0 oFE-

%

R1® o0 oo
R2° oUuT+ oUT-

Obr. 28: Navrh desky plosnych spoji (sou¢astky)
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xalkan@@ IN= IN+ Pseudo—diferentni

Obr. 30: Fotografie pseudodiferen¢niho filtru fraktalni fad pohled ze shora
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Obr. 31: Fotografie pseudo-diferen¢niho filtru fraktalni ¥ad pohled ze zdola

44



Priloha B - Pseudo-kapacitance Ca

ce
[
il
|
R®
R1 o~
II—|:_ II—"
RZ2 c2
R3 -5
R+ c4
— 1l
RS cS
Re& (o3
11 H_.
R~ c7
7 I
RS o
R3 (of=]
L |
Rie Ci@

Obr. 32: Zapojeni pseudo-kapacitance Ca

Seznam soucastek Pro o= 0.4:

Ro = 10kQ M0805
R1= 1kQ|1kQ MO0805
R2=1.5kQ|5.1kQ  MO0805
Rs=3.3kQ5.6kQ  MO0805
Rs=10kQ||5.6kQ  MO0805
Rs = 6.2kQ MO0805
Re=100kQJ12kQ  MO0805
R7=33kQ|56kQ  MO0805

C1= 47pF M0805
C2= 82pF M0805
Cs= 150pF M0805
Ca= 330pF M0805

Cs=270pF||470pF  MO0805
Ce = 820pF||820pF  MO0805
C7=1nF|]2.2nF M0805



Seznam soucastek Pro o = 0.6

Ro=82kQ|36kQ  MO0805
R1= 150Q MO0805
R2=1.1kQ[1.2kQ  MO0805
Rs=18kQ1.5kQ  MO0805
R4=8.2kQ|5.1kQ  MO0805
Rs = 100kQ)|7.5kQ  MO0805
Re=62kQ|22kQ  MO0805
R7=100kQ75kQ  MO0805

C1= 150pF MO0805
C2= 150pF MO0805
Cs= 220pF MO0805
Ca=330pF MO0805
Cs = 560pF MO0805

Ce = 100pF||820pF  MO0805
C7=820pF||470pF  MO0805

Seznam soucastek Pro a = 0.8

Ro = 390kQ[100kQ  MO0805
R1= 300 M0805
R2=270Q M0805
Rs = 1kQ)|8.2kQ M0805
Ra=3.6kQ[11kQ  MO0805
Rs=36kQ10kQ  MO0805
Re=36kQ|68kQ  MO0805
R7=270kQ|[120kQ  MO0805

C1 = 390pF MO0805
C2= 150pF MO0805
Cs= 180pF MO0805
Ca= 220pF MO0805
Cs = 270pF MO0805
Cs = 330pF MO0805

C7= 390pF M0805



Obr. 34: Navrh desky plosnych Obr. 33: Navrh desky plosnych spoji
spoju (cesty) ze zdola (cesty) ze shora

Obr. 35: Fotografie pseudo-kapacitance Ca.
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Priloha C - Originalni vysledky méreni ziskané
z obvodového analyzatoru 4395 A

CHL Ach  loa MAG 13 dES REF @ dE —5.4734 dE
: : 1B@ (kHz

Cor

FOLER @ dBEm

Obr. 36: Originalni vysledek pseudo-diferencni filtr fraktalni ¥ad pro o= 0.4

CH1 Ach loa MAG 1@ dBEs REF @ dB —G5.5535 dB

1Ee fkH=

FPOLIER 8 dEm

Obr. 37: Originélni vysledek pseudo-diferencni filtr fraktalni fad pro o = 0.6

CH1 Ach log MAG

18 dEs REF @ dBE -32.7762 dB
A ' 1o e

IF El I8 Hz FOLER @ dEm SHE_ 11,
STHRT 1 kHz STOP

Obr. 38: Originélni vysledek pseudo-diferencni filtr fraktalni fad pro o = 0.8



A: 1Z]  SCALE 18 kosdiv REF 38 ko 2.9874 ka
DL n o nn ;597554 kHz

WA £
START 48 Hz 0s5C 588 mvolt STOP 118 MHz

Obr. 39: Originalni vysledek pseudo-kapacitance (Ca) pro a = 0.4

A: 18 ka/div REF 38 ka

WVAC IAC --- WAIDE
S5TART 4@ Hz Os5C 588 molt STOP 118 MHz

Obr. 40: Originalni vysledek pseudo-kapacitance (Ca) pro o = 0.6
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A: 5.1649499 kn
i { : : : 1ISIAEET kHE

WA IRC WATD
5TART 4@ Hz 05C 588 molt 5TOP 118 MHz

Obr. 41: Originalni vysledek pseudo-kapacitance (Ca) pro o = 0.8

CH1 Ach log MAG 1s dBs REF &@ dB —=9.566 dE
- — T — - - b6 nH=

Cor

“FOLER & dEm Eim)

Obr. 42:0riginalni vysledek CMRR pro o = 0.4 pfi napajeci napéti 1.65 V

CH1 Ach  loa MAG 2B dBs REF B dE —EE. 72 dE
: A : A : Pt gesizi@«le kH=

POLER & dBEm EIm)

Obr. 43: Originalni vysledek CMRR pro o = 0.6 pfi napajeci napéti 1.65 V
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CH1 Ach log MAG

28 dBS REF @ dB

—-74.271 dBE

Cor

FPOLER 2 dBEm

! mesizie<

‘kHz

Obr. 44: Originalni vysledek CMRR pro o = 0.8 pii napajeci napéti 1.65 V
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