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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzitim vice proudovych a napétovych bran aktivnich prvki, po kterém
nasleduje vybér optimalniho obvodového zapojeni, jeho simulace a nasledna realizace
kmitoctového filtru. Nejprve zde jsou obecné popsany kmitoctové filtry a proudové a na-
pétové konvejory. Text se dale zaméruje na hledani obvodovych zapojeni kmitoctovych
filtrd druhého radu popsanych charakteristickou rovnici, ktera umoznuje snadny nume-
ricky navrh. Metodou autonomnich obvodi jsou hledana nova zapojeni s jednim aktivnim
a minimdlnim poc¢tem pasivnich prvki. Jako dalsi v poradi je jiz vybér vysledného ob-
vodového zapojeni na zakladé provedenych simulaci v programu OrCAD. Prace konci

ovérenim chovani vytvoreného pripravku.

KLICOVA SLOVA
Kmitoctovy filtr, zobecnény proudovy konvejor, univerzalni proudovy konvejor, zobecnény
proudovy konvejor double, zobecnény napétovy konvejor, univerzalni napétovy konvejor,

autonomni obvod.

ABSTRACT

This work deals with exploitation of multiple current and voltage gates of active compo-
nents. After that an optimal circuit 's scheme choice, its simulation and subsequent rea-
lization of frequency filter follow. First of all there is a common description of frequency
filters and current and voltage conveyors. Furthermore the text focuses on searching ci-
rcuit ‘s schemes of second-level frequency filters, described by characteristical equation.
These equation make an easy numerical concept possible. New circuits with one active
component and with a minimal number of pasive components are searched by using
the method of autonomous circuits. The choice of resulting circuit based on simulati-
ons executed in Orcad is next in line. The work concludes with verification of a proper

function of our filter.

Frequency filters, generalized current conveyor, universal current conveyor, generalized
current conveyor double, generalized voltage conveyor, universal voltage conveyor, auto-

nomous circuit.
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1 UVOD

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni funkéni bloky, které patfi mezi nejcastéji pouzivané
v elektronice a elektrotechnice. Jejich tikolem je vhodné upravit spektrum signélu,
ktery je dale zpracovavan v analogové ¢i digitalni podobé.

Existuje nepfeberné mnozstvi struktur kmitoctovych filtri, které je mozné jedno-
duse rozdélit na pasivni a aktivni. Poté jsou definovany jednotlivé typy kmitoctovych
filtrti jako dolni, horni a pasmovéa propust, pasmova zadrz, ¢i fazovaci ¢lanek.

V soucasné dobé se stale vice prosazuje trend, kdy pasivni struktury jsou na-
hrazovany aktivnimi filtry vykazujici ekvivalentni vlastnosti. Déje se tak z dtivodu
snadnéjsi realizovatelnosti takovych filtrtt v mikroelektronické podobé a také moz-
nosti jednoduché preladitelnosti i pfes nutnost napajeni pouzitych aktivnich prvki.

V této bakalarské praci budu analyzovat moznosti vyuziti proudovych konvejort
pro realizaci kmitoc¢tovych filtrtt s minimalni konfiguraci. Budou hledana novéa za-
pojeni, za predpokladu vyuziti vice napéfovych a proudovych bran téchto aktivnich
prvki, kterd budou popsana charakteristickou rovnici umoznujici snadny numericky
navrh filtri.

V prvni c¢asti prace jsou popsany kmitoctové filtry, jejich vlastnosti, chovani,
vyroba a pouziti. Nasledujici ¢ast je zaméfena na kmitoctové filtry 2. fadu, jejich
rozdéleni podle typu filtru, s diirazem na jejich pfenosovou funkci. Jsou popsany
aktivni prvky proudové a napétové konvejory, kratce historie jejich vyvoje, déle
také zobecnény a univerzalni proudovy a napétovy konvejor a zobecnény proudovy
konvejor double. Je uvedena skupina autonomnich obvodi s proudovymi konvej-
ory. Na konkrétnich zapojenich je pak ukazan vlastni postup navrhu multifunkénich
kmitoctovych filtrti pracujicich v proudovém mdédu. Chovani takto navrzenych kmi-
toctovych filtrii bylo ovéfeno simulacemi v programu OrCAD. Na zakladé téchto

simulaci bylo pak chovani jednoho ze zapojeni experimentalné ovéreno.
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2 KMITOCTOVE FILTRY

V dnesni dobé se kmitoctové filtry [1] pouzivaji stale ¢astéji. Jedna se o velice Sirokou

oblast jejich vyuziti v mnoha odvétvich elektrotechnického primyslu.

2.1 Obecné o kmitoctovych filtrech

Kmitoc¢tové filtry tvori zakladni blok v elektronickych obvodech, které zpracovavaji
signaly vSeho druhu. Oblast kmitoc¢tovych filtrt je velice narocna jak po teoretické
tak i po praktické strance. Hlavné z tohoto diivodu existuji stovky a dnes jiz tisice
skript, knizek a vSsemoznych publikaci na toto téma, které obsahnou celé spektrum

této problematiky.

2.2 Pouziti kmitoctovych filtra

Vv

trace kmitoctovych slozek vstupniho signalu. To znamené Ze, nékteré kmitoctové
slozky vstupniho signalu filtr propusti bez utlumu (nazyvdme propustné pasmo)
a nékteré s utlumem (nepropustné pasmo). VySe zminéné vlastnosti jsou popsany
teristikou. Jedna se o zavislost modulu napétového pienosu na kmitoc¢tu. Asi nejlépe
je vSe vidét pfi zndzornéni kmito¢tového spektra (rozkladu signélu na jeho jednotlivé
harmonické slozky).

Prichodem signalu filtrem ale nedochazi pouze k filtraci kmitoc¢tovych slozek
signalu, ale také k jeho ¢asovému posunu, a vznika urcité zpozdéni. Tyto vlastnosti
kmitoc¢tového filtru znazornujeme fazovou kmitoctovou charakteristikou béznéji na-
zyvanou fazovou charakteristikou. Tento vliv je asi nejlépe pozorovatelny pii zna-
zornéni signdlu na vystupu kmitoc¢tového filtru v casové oblasti. Mtze zde dojit
napiiklad ke zvlnéni nebo prekmitiim ve sledovaném priibéhu.

Jedna z oblasi pouzitije elektroakustika, kde se mimo jiné pouzivaji naptiklad
v8em dobfe zndmé vyhybky v reproduktorovych systémech (soustavach). Jde také
zejména o dolni, horni a pAsmovou propust pro zvyraznéni vybranych slozek signalu
vnimanych posluchacem. Dalsi pouziti je pii prevodu analogového signalu na digi-
talni (A/D ptevod) a to proto, Ze je zde potieba dodrzet vzorkovaci teorém (nékdy
i jako Shannon - Kotelniktiv nebo Nyquistiv teorém). V tomto pfipadé se jedna
o tzv. antialiasingovy filtr, ktery zabranuje aliasingu, tj. nezadoucimu pfekryvani
spekter uzitecného signalu pii jeho vzorkovani . Dalsi oblast je mérici technika. Zde

je to hlavné pfi selektivnich (vybérovych) méfenich (napiiklad selektivni voltmetry).
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Jako dalsi moznost je pouziti v regulacni technice a hlavné silnoproudé elektrotech-
nice, kde se vyuzivaji odrusovaci filtry napiiklad k odstranéni vysokofrekvenc¢nich
slozek ruseni v napédjecim sifovém napéti. Tento filtr je pfitomen ve velkém mnozstvi

zatizeni, vyzadujici ke své funkei sitové napajeci napéti (50 Hz).

2.3 Praktické vyhotoveni filtri

Prvni zptsob, podle [I] je realizace ¢islicovymi filtry. K tomuto téelu lze vyuzit
napriklad program Matlab, ktery obsahuje pfimo utility Filter Design and Analysis
Tool (FDATool) a Filter Visualization Tool (FVTool) uréené k navrhu a analyze ¢is-
licovych filtra. Pti tomto zptisobu realizace se muze mnohdy dosdhnout i vlastnosti,
které u analogovych filtrt dosdhnout nelze. Nevyhoda je ale ta, Ze je zde omezeni
pouze na cislicové zpracovani signalii a také velmi zalezi na vypocetnim vykonu
pocitace.

Druhy zptisob spociva v pouziti stavebnich prvki jako jsou kondenzatory, civky,
odpory apod. , kde si miize kazdy podle svého zvolit vhodné pouziti, rozmisténi
a propojeni téchto prvki dle svych pozadavkl na vysledné vlastnosti filtru.

Jako posledni zptlisob se nabizi integrované feseni. Jedna se o integrovany obvod,
vétsinou podstatné mensi nez ostatni zpisoby realizace. Mnohdy je také lépe propra-
covany a levnéjsi, protoze jej vyrobce vyrabi v linkové (sériové) vyrobé. Nevyhoda

IO je ale obecné v tom, ze jej uzivatel nemtize nijak modifikovat.

2.4 Zakladni vlastnosti a vztahy z problematiky
filtra

Kdyz je na vstup kmitoc¢tového filtru pripojen harmonicky signal s urcitou ampli-
tudou, kmito¢tem a fazi, na vystupu se objevi taktéz harmonicky signal se stejnym
kmitoc¢tem, ale jinou amplitudou a fazi.

Velice casto se definuje prenos napéti harmonického signalu filtrem, ktery rozdé-
lime na redlnou a imaginarni ¢ast, a to pak vyjadiuje modul pfenosu (viz rovnice 2:2))
a argument pienosu (viz rovnice 2.3) . PouZziva se i modul pfenosu K, v logaritmic-
kém métitku (viz rovnice 24]) . V praxi se vyjadiuje pfenosova funkce jako funkce
kmitoc¢tu. Znaci se K,(jw) kde w = 27 f, nebo K,(p) kde p = jw.

Pfenosova funkce se nejéastéji vyjadiuje ve tvaru racionalni lomené funkee (viz[2.1]) ,
kde fad polynomu citatele m musi byt mensi nebo maximéalné roven fadu polynomu
jmenovatele n (m < n). Nejvys$si mocnina n udava rad prenosové funkce a také znaci
minimélni pocet pfitomnych akumula¢nich prvka (civek a kondenzatori). Vétsinou

se pocet akumulaénich prvkd rovné fadu prenosové funkce. Cim vétsi fad pfenosové
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funkce, tim vic se charakteristika blizi k idedlnimu pribéhu, tim vice se zvysuje

strmost v pfechodném pasmu a tim je filtr drazsi a kvalitnéjsi.

(D)™ + am1(P)™  + ...+ a1p + ag

Am
K = 2.1
N S E RN o E ey (2.1)
U,
K = == 2.2
.= 2 (22)
o = p2—q, (2.3)
K,(dB) = 20log K., (2.4)

Dale zde nebudou popisovany kmitoc¢tové filtry s prenosovou funkci prvniho radu,
ale spiSe bude prostor vénovan filtrim s prenosovou funkci druhého a pripadné
vyssich fadu [1], i kdyz podstata ¢innosti filtrti, kterd je zde zachycena, je v obou
pripadech témér totozna.

V dal$im textu, vénujicim se jednotlivym typtum filtrtt podle [I] kap. 2.5 bude
uvazovana realizace kmitoctovych filtri pomoci stavebnich prvkia v podobé re-
zistortl, civek a kondenzatori popsanou vyse v kap. . Také bude dale v kap.
princip dolni a horni propusti spiSe pfipominat princip kmitoc¢tovych filtri s pfeno-
sovou funkeci 1. fadu, coz je zcela zamérné, protoze tyto filtry poskytuji vétsi a hlavné

jednodussi prostor pro nazornéjsi vysvétleni dané problematiky.

2.5 Kmitoctové filtry s prenosovou funkci 2. fadu

Kmitoc¢tové filtry s prenosovou funkci 1. fadu museji obsahovat vyjma rezistort
nejméné jeden akumulacéni prvek. U filtrt 2. fadu je tomu podobné az na pritomnost
miniméalné dvou akumulacnich prvki. Obecné plati, ze ¢im vice akumula¢nich prvki
filtr obsahuje, tim je vyssiho fadu a tim ma pro nas lepsi vlastnosti. Dulezité je také
zminit se o moznosti realizace vSech zakladnich typu filtri. U filtrti s prenosovou
funkci 1. fadu totiz nelze realizovat pasmova zadrz (PZ) ani pasmova propust (PP).
Tyto filtry 2. fadu nejsou slozité, aplikuji se pouze v jednoduchych a nenaroc¢nych

pripadech a slouzi jako zékladni stavebni prvek pro konstrukei filtrtt vyssich radi.

2.5.1 Dolni propust 2. fadu (LP)

Jeji zékladni funkce, kterd je dana pfenosem napéti, se da jednoduse vysvétlit pro
kmitocet roven 0 (v redlu blizici se nule) a kmitocet roven oo (v redlu blizici se
nekoneénu) a na obvodu RC (kmitoc¢tovy filtr s pfenosovou funkei 1. fadu). Ten je

zapojen jako klasicky ¢lanek RC s tim zZe vstupni napéti je soucasné na obou prvcich
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a vystupni napéti je odebirano s kondenzatoru. Pro pfesnost je jesté potieba uvést,
ze modul impedance kondenzatoru je Z, = i Kdyz je kmitocet vstupniho signalu
roven nekonecénu tak se impedance kondenzatoru rovna nule (blizi se k nule), neboli
nastava zkrat, takze vstupni napéti se ndm jakoby zkratuje pres ten kondenzator
a na vystupu nemame napéti Zadné (veskeré napéti je na rezistoru), z éehoz vyplyva,
Ze prenos napéti se rovna nule. Naopak kdyz mame na vstupu signal o kmitoctu bli-
zicimu se k nule, tak se impedance kondenzatoru blizi k nekonecnu. Veskeré vstupni
napéti se tedy prenese na kondenzator a tedy na vystup obvodu. Napé&tovy pienos je
tedy v tomto pripadé roven jedna. Takto je vlastné definovana funkce dolni propusti.

Jelikoz se jedna o kmitoctovy filtr 2. fadu, jsou zde pritomny 2 akumulacni,
kmitoctové zavislé prvky, coz ndm umoznuje dosdhnout vétsi strmosti v pfechod-
ném pasmu. Kmitoc¢tové vlastnosti dolni propusti druhého radu popisuje pfenosova

funkce v obecném tvaru

wp

K = — 2.5
R 25
kde symbol wy = 27 fy a fy predstavuje charakteristickou frekvenci neboli mezni
kmitocet. () je ¢initel jakosti. K je pfenos napéti (nékdy znacen také K, ). Symbol

p je komplexni kmitocet a je roven jw.
Dalsi vlastnosti dolni propusti 2. fadu, jako je naptiklad vliv hodnoty cinitele
jakosti na pribéh jednotlivych frekvencénich charakteristik a podobné, zde nebudou

rozebirdny, protoze diilezita je predevsim prenosova funkce(viz 2.5).

2.5.2 Horni propust 2. fadu (HP)

Zde je situace naprosto opacna nez u dolni propusti. Je zde obracené zapojeni, tedy
dochézi k zdméné prvka R a C. Z toho vyplyva, Ze pro nizké kmitocty (stejnosmérné
napéti) na vstupu takovéhoto obvodu je pfenos témér nulovy a pro vstupni signal vy-
sokého kmitoc¢tu, kdy kondenzator predstavuje prakticky zkrat (Z. — 0), je pfenos
jednotkovy. Opét zde plati to co u dolni propusti, tj. pfitomnost dvou akumula¢nich
prvki, coz znaci vétsi strmost v prfechodném pasmu nez u kmitoc¢tovych filtri prv-
niho fadu. Kmitoctové vlastnosti horni propusti druhého fadu popisuje prenosova

funkce v obecném tvaru

(2.6)
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2.5.3 Pasmova propust 2. fadu (BP)

Nejcastéji se zde vyuziva zapojeni s paralelnim rezonan¢nim obvodem RLC a nékdy
i také analogické zapojeni pomoci sériového rezonan¢niho obvodu RLC. Zakladni
princip zde opét vyplyva ze zavislosti impedance na kmitoc¢tu. Pro kmitocet vstup-
niho signalu roven rezonan¢nimu kmito¢tu, je impedance obvodu (LC) nekoneéna
a tim padem pfenos je roven jedna. Pro kmitocty blizici se nule a kmitocty blizici se
nekoneénu se impedance obvodu (LC) blizi k nule a tim padem se i pfenos obvodu
blizi nule. Kmitoc¢tové vlastnosti pasmové propusti druhého fadu popisuje prenosova

funkce v obecném tvaru

v
K —_—.
®) P +pE +uwi

2.5.4 Pasmova zadrz 2. fadu (BR)

Stejné jako u pasmové propusti se i zde pouziva realizace pomoci paralelniho a nékdy
i sériového rezonanc¢niho obvodu RLC. Co se ale tyce prenosu, tak je zde situace zcela
opa¢na. Pro rezonan¢ni kmitocet je impedance obvodu (LC) nekone¢na, ale pfenos
obvodu je nulovy. Naopak pro kmitoc¢ty blizici se nule a nekonecnu je impedance
obvodu (LC) nulové, a proto je pfenos nekone¢ny. Kmitoc¢tové vlastnosti pasmové

zadrze druhého radu popisuje prenosova funkce v obecném tvaru

p2 —l—wg

K —_—s. 2.8
R 23

2.5.5 Fazovaci obvod 2. fadu (AP)

Fazovaci obvod, neboli také fazovaci ¢lanek [I] 1ze realizovat obvody RLC ¢&tvrtého
a Sestého radu, ktery ma pii splnéni urcitych podminek vlastnosti tohoto fazova-
z nazvu a také z prenosové funkce vyplyva, pirenos tohoto obvodu je roven jedné, tu-
diz modulova charakteristika je kmitoc¢tové nezavisla. Tento obvod pouze méni fazi.
Kmitoc¢tové vlastnosti fazovaciho ¢lanku druhého fadu popisuje prenosova funkce

v obecném tvaru

2 wo 2
p°—=py T W
K(p) (2.9)

P+ pgtwi
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2.6 Shrnuti prenosovych funkci kmitocétovych fil-
tra 2. radu

Budeme zde vychazet, jak je ziejmé z jiz uvedenych idaji, z obecné prenosové funkce

ve tvaru racionalni lomené funkce pro kmitoc¢tové filtry 2. fadu(viz funkce 2.10).

agop® + agip + aso (2.10)
baop? + ba1p + bag .

K(p)

Tab. 2.1: Koeficienty pifenosovych funkci zakl. typa filtr 2. fadu

Typ filtru | Cleny pienosové funkce
2. ¥adu | az | axn [ az | b | ba | by
DP 0 0 |wi| 1 % w?
HP 1o Jol1]alw
PP 0] @lof1]a]a
PZ 110 |wi |l |2 w
FC 1| -2 wi| 1| %) w
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3 PROUDOVE A NAPETOVE KONVEJORY

Mezi nejznaméjsi a nejvice pouzivané aktivni bloky [3] patii napétovy zesilovac
(VOA). Dalsi podobny prvek je napéfovy opakovaé¢ neboli sledova¢ (VF). Tyto
prvky, jak uz je z ndzvu patrné, pracuji v napétovém mddu. Jako dalsi se objevily
prvky s duélnimi vlastnostmi k témto aktivnim bloktim. Patii mezi né proudovy
zesilova¢ (COA) a proudovy opakova¢ neboli sledova¢ (CF). Tyto prvky pracuji
v proudovém modu. Z tohoto je ziejmé, ze by bylo vyhodné, mit néjaky aktivni
blok, ktery umi pracovat v obou téchto rezimech a tim je konvejor. Tyto aktivni
bloky nachézeji uplatnéni naptiklad ve slozitych systémech a nebo u Sirokopasmo-

vych zesilovact.

3.1 Proudové konvejory (CC)

Jeden z prvnich blokt, ktery umi pracovat v proudovém, napétovém a smiSeném

rezimu je proudovy konvejor.

3.1.1 Historie a jednotlivé generace

Poprvé se tento aktivni prvek [9], [10] objevil v roce 1968, kdy autofi Sedra a Smith
ptisli s proudovym konvejorem prvni generace CCI [2]. Nésledné byly zjistény i moz-
nosti CCI+/-. Vyvoj pokracoval a stejni autofi pfisli v roce 1970 s proudovym
konvejorem druhé generace CCII [3]. Néasledné se pak objevil i CCII+/-. Posledné
zminovany prvek zacal nachazet vétsi uplatnéni v elektronickém primyslu nez jeho
predchidce CCI (CCI+/-). V roce 1995 navrhl autor Fabre proudovy konvejor tteti
generace CCIII [4]. Zadny typ téchto proudovych konvejort, az na CCII+/- ktery
byl ale po ¢ase z trhu stahnut, se nezacal vyrabét. Objevuji se pouze jako soucasti
vétsich stavebnich bloki. Dnes tu je obvod OPA861 od firmy Texas Instruments.
Samoziejmé zde existovala snaha po univerzalnosti téchto aktivnich blokt, aby se
dalo realizovat jednim prvkem vice generaci konvejorti a tim se i rozsirila oblast

jejich vyuziti. Proto vznikl univerzalni proudovy konvejor [4], [6]

3.1.2 Zobecnény proudovy konvejor (GCC)

Schéma tohoto zobecnéného proudového konvejoru [4], [6], [7] je uvedeno na obr. B.1].
Pismeno X oznacuje proudovou branu, pismeno Y napéfovou branu a Z vystupni
branu. GCC je charakterizovan matici s koeficienty a, b, c. Koeficient a mtize naby-
vat hodnot {-1;1}, koeficient b {-1;0;1} a koeficient ¢ {-1;1}. Z konkrétnich hodnot
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jednotlivych koeficienti se mize urcit typ (varianta) proudového konvejoru. Vse je

znazornéno v tabulce B.I]. Matice tohoto konvejoru je na (3.1]).

i GCC i

—t % Z—0

lUx u,
? ?

Obr. 3.1: Schématické znacka GCC

O
|
Uy
N

ux 0 a O iX
v |=]b 00 uy | - (3.1)
i c 00 Uz,

7 této matice plynou vztahy

Uy -a = Ux,
ix-b = iy,
’ix~C = iz.

Koeficient a zna¢i pfenos napéti ze svorky Y na svorku X, koeficient b znaci
prenos proudu ze svorky X na svorku Y a konec¢né koeficient ¢ znaci prenos proudu

ze svorky X na svorku Z.

Tab. 3.1: Koeficienty proudového konvejoru a jejich vyznam [3]

Hodnota Charakteristické koeficienty z matice
koeficienti a ‘ b ‘ c
1 Neinvertujici proudovy | I. generace | Kladny proudovy
konvejor (napt. CC) prenos
0 —_— IT. generace —
—1 Invertujici proudovy | III. generace | Zaporny proudovy
konvejor (napt. ICC) prenos
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3.1.3 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Aby se dali jednoduse realizovat vSechny typy proudovych konvejoru, vyplyvaji-
cich z definice GCC, plus jesté dalsi dosud neznamé typy proudovych konvejorti,
byl v roce 2000 zaveden tzv. univerzalni proudovy konvejor [5]. Jeho schématicka
znacka je uvedena na obr. [3.2]. Je definovan jako osmibran. Mé jeden nizkoimpe-
dané¢ni proudovy vstup X, dale t¥i vysokoimpedan¢ni napétové vstupy Y1, Yo, Y3
(z ¢ehoz dva jsou rozdilové (Y1, Ys) a dva souctové (Y, Ys)) a nakonec &tyfi prou-
dové vystupy Zi, Z1, Zs a Zo. Proudové vystupy Z; a Z, maji zaporny pienos proudu
ze svorky X. Tyto i jiné vztahy mezi jednotlivymi svorkami UCC jsou jasné defino-
vany matici (3.2)) .

. ucc
Y; |z1
O Y Z q_iz O
2 <—=
7 i Yoo L ?
Ysl: 4 Z1
O———Y, 2z _ ©
Ix _ 17,
o—~{x ZzZ,I=—o0
Uy, |Uy, [Uy, lux luz—z Uz (Ug, U

Obr. 3.2: Schématické znacka UCC

Iy, 0O 0 0 0 0O0O0O Uy,
1y, 0O 0 0 0 0O0O0O Uy,
ly, 0 0 0 0 0O0O0O Uy,
ux | 1 -1 1 0 0000 5% (3.2)
17, 0O 00 1 000O0O0 Uz,
17, 0O 0 01 0O0O0O0 Uz,
iz 0 0 0—-1000O0O0 Uz

| iz | 00 0 -1000 0] | ug

7 této matice plynou vztahy
Uy, — Uy, + Uy, = UX,
ix =iz, =lza = —lz; = —lgz; .

Pomoci UCC se mohou realizovat rtizné typy a varianty proudovych konvejort

a to piislusnym propojenim jeho vstupnich a vystupnich svorek [5].
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3.1.4 Zobecnény proudovy konvejor double (GDCC)

Tento zvlastni typ proudového konvejoru vychazi ze zobecnéného proudového kon-
vejoru GCC. Jeho vlastnosti i schématicka znacka(obr. B.3)) je velice podobnd GCC.
Lisi se pouze, jak uz je z ndzvu tohoto aktivniho prvku ziejmé, poctem napéto-
vych bran Y a proudovych bran Z, které jsou zde zastoupeny ve dvojnasobném
poctu oproti GCC. Tento fakt nam zpfistupnuje Sirsi moznosti vyuziti pfi navrhu
kmito¢tovych filtr. Chovani tohoto obvodu je jasné definovano matici (3.3), kde
vystupuji koeficienty ai, as, by, ba, ¢1 a co. Vyznam a mozné konkrétni hodnoty
téchto koeficienti jsou ve shodé s GCC.

i, [ &Dcec | i,
O T Y, z, <’: O
O—__2>Y2 22LO

b |

Uy, |Uy, lUx l Uz, Uz,
22 2L
Obr. 3.3: Schématicka znacka GDCC

ux 0 a; az 0 O Ix
Iy, by 0 0 0 O Uy,
iy, | =1be 0 0 0 0 Uy, | - (3.3)
7, cc 0 0 00 Uz,
| iz, o 0 0 0 0] | ug |
7 této matice plynou vztahy
Uy, - a1 + Uy, - A2 = UX,
ix b = iy,
ix by = iy, ,
ixc1 = lz, ,
Ix " Cy = iz, .

3.2 Napétové konvejory (VC)

Po definici proudového konvejoru byl nésledné definovén i konvejor napétovy.
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3.2.1 Vlastnosti a historie

Popis napétovych konvejort [8] byl odvozen na principu duality [3] z proudovych
konvejort [4], [5]. Pak se tedy nasledné definovaly z proudovych konvejort napétové
konvejory a to jak GVC tak UVC. Jiz v roce 1982 zavedli autotfi Dostal a Pospisil
napétovy konvejor jako teoreticky prvek [7]. V roce 1999 se objevil novy aktivni
blok pracujici ve smiSeném rezimu CDBA (Curent Differencing Buffered Ampli-
fier) [3], [5]. Tento prvek radime mezi napéfové konvejory. Jednd se o ¢tytfbran,
ktery ma dvé nizkoimpedancni vstupni svorky, jednu svorku vstupné vystupni a ko-
necné posledni je svorka vystupni. Kdyz na CDBA aplikujeme vyse uvedeny princip
duality, ziskdme aktivni prvek Differencial Voltage Current Conveyor (DVCC) [6].
Timto vyse popsanym zpusobem lze pro kazdy proudovy konvejor vybrat jeho pro-
t&jSek v oblasti nap&fovych konvejorti. Stejné jako u proudovych konvejorti i zde byla
snaha o univerzalnost téchto aktivnich prvki. Proto byly definovany jak zobecnény

napétovy konvejor GVC, tak univerzalni napétovy konvejor UVC.

3.2.2 Zobecnény napétovy konvejor (GVC)

U tohoto prvku je zjevnd analogie ke zobecnénému proudovému konvejoru GCC
(obr31]) . Schématickd znacka GVC je uvedena na obr. 34l Je zde vidét naprosta
shoda se schématickou znackou GCC. Rozdil nastéava az pfi maticovém popisu (3.4)
chovani tohoto obvodu, kde jsou piehozené proudové a napéfové prenosy mezi jed-

notlivymi svorkami oproti GCC.

: GVC :
iy iy

—= Y Z—0

\Lux u;
Q N

Obr. 3.4: Schématicka znacka GVC

@

iLD X
Uy
N

ix 0 a O Uux
uy [ =16 0 0 || iy |. (3.4)
Uy, c 0 0 iz

7 této matice plynou vztahy

iy-a = ix,
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UX'b = Uy,

ux- ¢ = Ug.

3.2.3 Univerzalni napétovy konvejor (UVC)

Tento prvek, jak uz bylo naznaceno vyse, vznikl z divodu potieby univerzalniho
feseni, které by slouzilo jako zakladni stavebni prvek, slouzici k realizaci rtiznych
typt napétovych konvejorti vhodnym propojenim piislusnych svorek (obdobné jako
u UCC). Schématicka znacka tohoto aktivniho prvku je uvedena na obr. Chovani

tohoto obvodu je jasné definovano matici (B.3]).

i\ uveC

O - X .
IY* IZ

O : & Y, Z . O
Y. Z
Q—i—'> Y 7 < 5
W[
O——W

Ux |Uy, |Uy [Uw J us (U,
ey 22
Obr. 3.5: Schématicka znacka UVC

ix 0O 1 -1 0 0O Uux
Uy 0 0 0 100 iy
_ 0O 0 0 1 00 v —
= v (3.5)
w 0O 0 0 00O Uw
Uy, 1 0 0 00O 17
L uz | -1 0 0 00 0] | ip |

7 této matice plynou vztahy

lyy —iy- = ix,
Uw = Uy4+ = Uy—,
ux = Uz = —Uz.
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4 NAVRH KMITOCTOVYCH FILTRU POMOCI
AUTONOMNICH OBVODU

Obvody lze navrhovat napf. pomoci teorie grafti signalovych toki, pomoci pasivnich
struktur a nebo pomoci navrhu autonomnich obvodu [I1]. Posledné zminovanému
zde bude dale vénovan prostor.

Pracuje se zde se zobecnénym aktivnim prvkem, konkrétné se bude jednat o GDCC,
ke kterému vhodné pripojujeme zvoleny pocet admitanci, ¢imz jsou definovana jed-
notliva zapojeni autonomnich obvodi, které jsou pak vyuzity pro navrh kmitocto-
vych filtri. Navrh kmitoctového filtru s minimélni konfiguraci znamena vyuziti ob-
vodu s jednim aktivnim prvkem s nutnym pocétem admitanci. V nasem pripadé se

budou pouzivat ¢tyfi nebo maximalné pét admitanci.

4.1 Postup pri navrhu kmitoctovych filtra
Névrh novych obvodt obsahujicich aktivni prvky se skladé z téchto kroku [11]:

1. Navrh zobecnéného autonomniho obvodu pfi pouziti admitanci a zobecnénych

aktivnich prvki.
2. Ziskani charakteristické rovnice autonomniho obvodu vypoctem.

3. Vhodna volba souc¢int koeficientii aktivnich prvka a jednotlivych dvojpdli.
Jmenovatel charakteristické rovnice musi mit tvar podle (rovnice 2I0]) a vSechny

¢leny charakteristické rovnice musi byt kladné z dtivodu stability filtru.

4. Pii ptipojovani budicich zdroji v obvodu a pfi sniméni odezev v obvodu se
nesmi zménit charakter obvodu. Budime-li autonomni obvod zdrojem napéti,
musime ho zapojit do vétve mezi pasivni dvojpdl a zem. Budime-li autonomni
obvod zdrojem proudu, musime ho zapojit mezi uzel a zem. Snimame-li napé-
tovou odezvu, musime snimat napéti v uzlu proti zemi. Sniméame-li proudovou

odezvu, musime snimat proud ve vétvi mezi pasivnim dvojpdlem a zemi.
5. Numericky navrh.
6. Simulace chovani navrzeného filtru za pomoci PC a pfislusného softwaru.
7. Prakticka realizace odsimulovaného filtru.

8. Zméfeni piipravku a porovnani s predchozimi (teoretickymi) simulacemi

26



4.2 Navrhy kmitocétovych filtra s vyuzitim GDCC

K névrhu je pouzit aktivni prvek z obr. B.3. Jedna se o GDCC ke kterému jsou
vhodnym zptsobem pripojeny ¢tyfi nebo pét admitanci. P¥i vhodné volbé koefici-
entd, obvody uvedené v tab. [41] splnuji podminky pro névrh kmitoctovych filtrt
(kap. A1) . V levé ¢asti je vzdy obecné schéma obvodu a v pravé ¢asti jemu odpo-
vidajici charakteristicka rovnice opét v obecném tvaru. Je nutné také podotknout,
ze navrhy kmitoctovych filtri z tab. [4.1] nejsou veskerymi moznymi fesenimi. Pri
vhodné volbé koeficienti se podafilo najit obvod ¢. 7, ktery méa jako jediny pouze

tTi ¢leny v charakteristické rovnici.

Tab. 4.1: Autonomni obvody s jednim prvkem GDCC

C. || Schéma autonomniho obvodu Charakteristicka rovnice
Y4
—
GDCC
Y, Z
] Y, Z, D =Y5Y, - (a1by + ar1cq) + Y1Ya - a1by+
X +agby - (Y1Yy + Y3Yy + Y1Y3)
YZ Y3 Yl
GDCC
Y, Z,
5 Y, Z,+ D =Y1Y5 - (—agby — ascs) + Yo Y5+ Y3V, —
X —a1by - (1Yo + Y1Y))
n@ QY@ Y,
Y3
GDCC
Y, Zi—¢
Y, Z, D = —ayb; - (V1Yo + Y1Yy) + Y1Y5-
3 X -+ (—aghy — ageo) + (YaYs +Y3Yy) - (1 —ay +
- "—bl — albl +c1 — alcl)
Y, YIQQY“
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D = —agbs - (Y1Y5+ Y3Yy) — a1y
NYa+YoY,)+YsYs- (1 —ay +by —aby +

+c1 —ajcq + ¢ — alcg)

D =Y1Yy - (—aghy —aser) + Yo Yy + Y3V, —

—aiby - (V1Y) + Y1Y5)

D =Y1Y3Y, - (—aghy — ascy) + YaY3Ys+
+YoYyYs + YoYs3Yy — aiby - (Y1YsYs +
+Y1Y1Y5) — ashy - Y1Y5Ys

GDCC

Y1 Z,[—
] Yz Zz
— X

D:}/l}/g'(bl—i‘CQ)—i‘}/zn'(bl—FCl)‘i‘
+Y1Y2'b1+}/3}/4'(b1+01+02)
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g D = agby-(Y1Yo4YoYy+Y1Yy)—aiby-Y3Yy+
+Y5Y3 - (—a1by — a1cq)
Yl
GDCC
Y1 Z,—
. Yo Z D = (—a1by—aycp) - (V1 Y3+ Y2Y3) + V1 Y+
A +YoYs + Y3Yy - (—agby — ascy)
Y, Y, Y, Y,
-
GDCC
Y, Z,
0 Y, Z, D= (—albl—alcg)-(ﬂﬂ-l-}/iyﬁ—yﬁ/é)‘i‘
X
+Y3Yy - (—agbs — ascr) — aghy - Y1Y4
ng Y, Y,

4.2.1 Nezavislé zmény zakladnich parametru filtru

Mezi zékladni parametry filtru, které se daji nezavisle ménit, patti ¢initel jakosti @,
mezni kmitocet f,, a zesileni K. K tomu aby bylo mozné tuto nezavislou zménu pa-
rametri realizovat je zapottebi obvodi, které maji vice nez 4 pasivni prvky ve struk-
ture. Tomuto pozadaku odpovida pouze obvod ¢. 6 z tab. d.1]. Bohuzel ani s vyuzitim
tohoto obvodu nelze nezavisle ménit zadny z jeho parametrii. To nam dovoluje tuto
zménu nastinit pouze teoreticky. K ukézce nezavislé zmény je vybran parametr @ .

Je ddna fiktivni charakteristickd rovnice

D= p20102 + pC’ng + G1G2 . (41)

Po tpravé dostavame vztahy
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 [GiGs
W = 0102a (42)

Wo Gs

— = —. 4.3
0 c, (4.3)
Kdyz vyjadiime z rovnic (4.2) a (4.3) ¢initel jakosti @), tak dostavame
G1G, 1
=|Csy- C— 4.4
< ( ’ 0102> Gs (44)

Z vysledné rovnice (4.4)) je patrna ona nezavisla zména parametru (). Jedinou
zavorku v tomto vyrazu berme jako znamou konstantu a po té jiz pouze vhodnou

zménou hodnoty prvku G3 dosdhneme pozadované zmeény cinitele jakosti @ .

4.2.2 Konkrétni navrh s vyuzitim autonomniho obvodu ¢. 1

Obvod ¢. 1 byl vybran z diivodu moznosti realizace dvou zakladnich typ1 filtrti. Pies-
toze se charakeristicka rovnice tohoto obvodu sklada z velkého poctu ¢lenti, vhodnou
volbou koeficienti 1ze tento pocet znac¢né redukovat. Charakteristicka rovnice tohoto

obvodu je

D = }/2}/;1 . (albl + 61161) + Y71Y72 . albl + a2b2 . (Y1Y4 + YE’,YZL + YiYE}) . (45)

Volba koeficienttt GDCC pro pozadovany tvar prenosové funkce je

ay = ]_,0,2 = ]_,bl = 1,b2 = 1,61 = —]_, (46)

volba pasivnich prvki je

Y12p017§/2:p02a}/j3:G17}/;1:G2 (47)

a nasledné je mozné charakteristickou rovnici pfepsat do tvaru

D= p20102 + p2(ClG2 -+ 01G1> -+ GlGQ. (48)

Konkrétni obvodové feseni autonomniho obvodu s resistory a kapacitory je uvedno

na (obr. A.1]).
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TIOUTI }ZFIOUTZ

Obr. 4.1: Obvod ¢. 1

Pfenosové funkce kmitoc¢tového filtru (obr. [A1]) jsou

_ Ioum —p20102

Kmour1 = I~ D (4.9)
IN
I —pC1G
Kmour2 = — O[UT2 = le - (4.10)
IN

Pti sniméani odezvy Iouti se obvod chova jako horni propust a pii snimani IoyTs

jako pasmovéa propust podle pfislusnych prenosovych funkei.

4.2.3 Konkrétni navrh s vyuzitim autonomniho obvodu ¢. 7

Jak jiz z nazvu vyplyva, navrh bude provadén na autonomnim obvodu ¢. 7 z tab. [4.1].
Tento obvod byl vybran zamérné, jelikoz opét vykazuje vlastnosti dvou zékladnich
typi filtrti a navic ma jako jediny z analyzovanych obvodii charakteristickou rovnici

pouze se tfemi ¢leny. Charakteristicka rovnice obvodu ¢. 7 je

D:}/l}/g'(b1+02)+)/2n’(b1+61)+Y1Y2'bl+3/33/4'(b1+01+02).(4.11)

Volba koeficientt GDCC pro pozadovany tvar pfenosové funkce je

bl = O,Cl = 1762 = 1, (412)

volba pasivnich prvki je

}/1 :pCb}@:G%Y}):pCmYﬁ:Gl (413)
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a nasledné je mozné charakteristickou rovnici prepsat do tvaru

D= p20102 + pQCgGl + GlGQ, (414)

kde komplexni proménna p = jw.
Konkrétni obvodové feSeni autonomniho obvodu ¢. 7 s rezistory, kapacitory, bu-

zenim a sniménim odezvy je uvedeno na obr.

TIOUTI ZFIOU”D

Obr. 4.2: Obvod ¢. 7

Prenosové funkce tohoto obvodu ziskané programem SNAP pri buzeni proudem

Iy jsou
I, —p*C1C.
Kmour1 = — (}E\rfl = le =y (4.15)
I, GG
Kmourz = — 3?;2 = 2)27 (4.16)

kde D je charakteristickd rovnice (£.14]). Z téchto pfenosovych funkei je ziejmé, ze
se jedna v pripadé odezvy Ioyri 0 horni propust a v piipadé odezvy IoyTe 0 propust
dolni. Ostatni prenosové funkce, a to jak z obvodu ¢. 1 tak z obvodu ¢. 7, nemaji

pro navrh kmitoctového filtru zadny vyznam, protoze nejsou v pozadovaném tvaru.

4.2.4 Numericky navrh obvodu ¢. 1

Vychazime ze vztaht ziskanych z charakteristické rovnice (4.8) filtru. Po dpravé

dostaneme
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wWo . Cle + ClGl

= — 4.17
Q GiC, 417)
Cy, > 4Q*Cy (4.18)
a po Teseni téchto dvou vztaht dostavame
C

G2 — G2°"°Q 2 LWRCi0y = 0, (4.19)

GG

2 12
= . 4.20
“o 0102 ( )

Ctyfi neznamé volime podle (nerovnice I8 a to fo = 1 MHz, Q = 1,C; = 47 pF,
Cy = 220 pF a zbylé dvé se dopocitaji z kvadratické rovnice (£I9). Pro vysledné
odpory plati

Ry =
RQZ

= 988 () = z fady E12 volime = 1000 €2,
= 2338 Q = z fady E12 volime = 2700 (2.

1
G1
1
G2
4.2.5 Numericky navrh obvodu ¢. 7

Postup je totozny s postupem u obvodu ¢. 1. U numerického navrhu vychazime

ze ziskané charakteristické rovnice (414 filtru. Po upravé dostaneme vztahy

Wo 2Gl
- = 4.21
Q Cl ( )
GG
2 192
= 4.22
Wo 0102 ’ ( )

kde wy = 27 fy. Jedna se o dvé rovnice o Sesti neznamych. Proto se ¢tyfi neznamé
voli a to fo =1 MHz, Q = 1,C; = Cy = 68 pF a zbylé dvé se dopocitaji podle

CL)()Cl
el 20 (4.23)
2
G, — D& (4.24)
Gy

Po vypoctu vychazeji vysledné odpory

Ry = & = 4681 Q = z fady E12 volime = 4700 Q,
Ry = &; = 1170 Q = z fady E12 volime = 1200 Q.
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5 SIMULACE VYBRANYCH OBVODU

U prenosovych funkei, ziskanych v kap. a kap. programem SNAP, se jed-
nalo pouze o teoretické hodnoty neboli idealni simulaci. V praxi se s témito vysledky
ale nelze setkat, a proto je vhodné provést realnou simulaci naptiklad v programu
OrCAD, ktery do svych vypoctt zahrnuje celou fadu redlnych faktort, vyskytujicich
se a puisobicich na vSechny ¢asti simulovaného obvodu. Mezi faktory ovliviiujici ¢in-
nost jednotlivych soucastek se pocita napriklad tolerance hodnot jednotlivych prvki

a nebo treba jejich parazitni vlastnosti.

5.1 Simulace obvodu ¢. 1

Na obr.[5.Iljsou znazornény idealni a realné prenosové charakteristiky obvodu (obr.[4.1]),
ktery se chova jako horni propust podle vztahu (£9), nebo jako padsmova propust
podle ([&I0) . Carkované ¢ary znazornuji idealni priibéhy, ¢ervend pro horni propust
a zelena pro pasmovou propust. PIné ¢ary znazornuji realné pribéhy prenosovych

charakteristik, modra pro HP a zluta pro PP.
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Obr. 5.1: Prenosové charakteristiky obvodu ¢.1

Na obr. 5.2l je znédzornén histogram horni propusti a na obr. [5.3] pAsmové propusti
z prenosovych charakteristik (obr.[B.]]) s toleranci pasivnich prvka 45 %. Dopliujici

udaje jsou uvedeny pod histogramem.
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Obr. 5.2: Histogram HP obvodu ¢.1
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Obr. 5.3: Histogram PP obvodu ¢.1
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V oblasti kolem frekvence 100 kHz se zacal priibéh skutecné prenosové charak-
teristiky horni propusti odklanét od idealni a zacal mit pro nizsi kmitocty nizsi

atlum.

5.2 Simulace obvodu ¢. 7

Na obr.[54ljsou zndzornény idedlni a realné prenosové charakteristiky obvodu (obr.[4.2) ,
ktery se chova jako horni propust podle vztahu (AIH]), nebo jako dolni propust
podle (4I0). Veskeré barevné znaceni a provedeni ¢ar odpovida charakteristikim

u predchoziho obvodu ¢. 1 (obr. [B.1]).
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Obr. 5.4: Prenosové charakteristiky obvodu ¢.7

Podobny jev, ktery je pozorovatelny z prenosové charakteristiky horni propusti
obovodu ¢.1 se vyskytuje i u obvodu ¢. 7, ale to az u kmitoc¢tu 1 kHz. Na zakladé to-
hoto porovnani se doslo k zavéru, ze pro realizaci kmitoc¢tového filtru bude vhodnéjsi
pouziti obvodu ¢. 7.

Na obr. je znazornén histogram dolni propusti a na obr. je vidét histogram
horni propusti z pienosovych charakteristik (obr. 54 s toleranci pasivnich prvki

+5 %. Dopliujici tidaje jsou uvedeny pod histogramem.
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Obr. 5.5: Histogram DP obvodu ¢.7
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Obr. 5.6: Histogram HP obvodu ¢.7
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6 PRAKTICKA REALIZACE

Na zakladé vysledka simulaci, uvedenych v kap. Bl bylo pro experimentéalni ovéreni
vybrano zapojeni vychéazejici z autonomniho obvodu ¢.7. Pfednostné se porovnavaly
prenosové charakteristiky hornich propusti, jelikoz tento typ filtru lze totiz jako

jediny realizovat z obéma zkoumanymi zapojenimi.

6.1 Vyhotoveni obvodu ¢. 7

Na obr. je nakresleno kompletni zapojeni kmitoc¢tového filtru vychazejiciho z ob-
vodu ¢. 7. Jsou zde pouzity BNC konektory, které slouzi k jednoduchému pripojeni
vtupu a vystupt. Napajeni obvodu je £1,65V.

c2
"I
—
W C1 1IC1G%2
BNC IC1 WP JCCX-0348 _SMD
g D BNC 4 40
8_L113-C22(-Ql’l—4-9-513ﬂW v ] — s =
GND 42 | g 7o |38
10 Y2 Z1- :ﬂﬁ_
GND 41
4], . |20 SNb &ND RG VA
GND
s | o |32
GND 27 25
=] v RT1 R2 D
24 peie, rT2 £ oe
[]R5 R4 R3 &ND
GND vDD
+1,65V
- = >
Cc3
_[catea|cr) cs o 1
TITT e 1l
+| GND @
C4T NJ GND
—>

VSS

Obr. 6.1: Schéma zapojeni filtru

V tab. najdeme soupis vSech soucastek ze zapojeni z obr. potiebnych
pro realizaci filtru. V pfiloze na obr. [A. 1l je zndzornéno rozmisténi soucastek na desce
a na obr. [B.1 a obr. [B.2] je vidét samotné deska plosnych spojt. Na obr. je vidéet

vysledna podoba zhotoveného filtru.
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Tab. 6.1: Pouzité soucastky

Soucastka Hodnota Poznamka
BNC — konektor pro pfipojeni vstupu a vystupt
ucCcC — aktivni prvek
R; 4700 soucast obvodu ¢.7
Ro 1200 © soucast obvodu ¢.7
R3 8200 2 odpor zajistujici spravnou funkci UCC
R4 8200 2 odpor zajistujici spravnou funkci UCC
Rs 4700 2 odpor zajistujici spravnou funkci UCC
Rg 1000 odpor zajistujici spravnou funkci UCC
Cy 68 pF soucast obvodu ¢.7
C, 68 pF soucast obvodu ¢.7
Cs 4,7 uF tantalovy kondenzator
Cy 4,7 uF tantalovy kondenzator
Cs 68 pF + 47 nF blokovaci kondenzator
Ce 68 pF + 47 nF blokovaci kondenzator
Cr 68 pF + 47 nF blokovaci kondenzator
Cs 68 pF + 47 nF blokovaci kondenzator

6.2 Simulace vytvoreného filtru (obvodu ¢. 7)

Na obr.[6.21je uvedena charakteristika kmitoc¢tového filtru realizujiciho dolni propust.
Nésledujici obr. znazornuje pfenosovou charakteristiku horni propusti tohoto
obvodu.
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Obr. 6.3: Filtr horni propust
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7 ZAVER

Vyuzitim vice napétovych a proudovych bran aktivniho prvku GDCC se podafilo
nalézt deset feSeni kmito¢tovych filtri druhého fadu (viz tab. [4.1]) popsanych cha-
rakteristickou rovnici vhodnou pro snadny numericky navrh pasivnich prvki.
realizace spojenad s ovérenim funkénosti. Vybér autonomniho obvodu se provadél
na zakladé vysledkt simulaci v programu OrCAD. Nakonec byl zvolen autonomni
obvod ¢€.7.

Srovnanim vysledki experimentalniho mézeni (viz kap.[6.2]) a pocitacovych simu-
laci (viz kap. []) jsme bohuzel dogli k zavéru, Ze tento filtr nelze pouzit jako ptivodné
navrhovany multifunkéni filtr druhého fadu. Pokud se totiz podivame na vysledné
simulace navrzeného filtru, tak zjistime, Ze sice sedi vysledny typ filtru realizujici
dolni a horni propust, ale nejedné se o ptivodné odsimulované pirenosové charakteris-
tiky druhého fadu, ale pfenosové charakteristiky fadu prvniho (sklon charakteristiky
20dB/dek a nikoli pozadovanych 40dB/dek ). Pfi¢ina problému je zfejmé v tom, Ze
proud, tekouci do svorky Y; je nulovy. Napéti na svorce Y; je stejné jako napéti
na svorce X. Jelikoz je svorka X pfimo spojena se zemi (odpor minimélni) tak proud
tekouci do svorky X je velice vysoky (cca 700 pA) a aktivni prvek je proto pfebuzen.
Nésledkem tohoto se aktivni prvek jakoby v obvodu neprojevi a ziskané prenosové
charakteristiky jsou vysledkem pouhého zapojeni ¢lanki RC jako filtry. To nam tedy
znemoznuje jakékoli dalsi vyuziti tohoto filtru v praxi.

Jediny autonomni obvod z tab. 1] u kterého byla teoreticky moznost ménit
nektery z jeho zakladnich parametrii, byl obvod ¢. 6. Vypoctem se ale zjistilo, ze
tento obvod je pro zménu parametri nevhodny.

Deska plosnych spoju a rozlozeni soucastek na desce jsou k vidéni v prislusnych
prilohéch.

Pfi mérenim na zhotoveném pripravku je vzdy aktivni pouze jeden pozadovany
vystup (DP, HP), a proto je potfeba ten druhy uzemnit (pfemostit BNC konektor
na zem). Na obr. je vidét vysledna podoba zhotoveného filtru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AP

BP
BR
CC
CCI
CCII
CCIII
CF
COA
DP
DVCC
FC
FDATool
FVTool
GCC
GDCC
GVC
HP

HP

10

LP

PP

PZ

UcC

all pass, anglicka zkratka pro fazovaci ¢lanek

band pass, anglické zkratka pro pasmovou propust

band reject, anglicka zkratka pro pasmovou zadrz

current conveyor, angl. zkratka pro proudovy konvejor
proudovy konvejor prvni generace

proudovy konvejor druhé generace

proudovy konvejor tieti generace

current follower, angl. zkratka pro proudovy sledovac

current operational amplifier, angl. zkratka pro proudovy zesilovac
dolni propust

Differencial Voltage Current Conveyor

fazovaci ¢lanek

Filter Design and Analysis Tool

Filter Visualization Tool

generalized current conveyor, angl. zkratka pro zobecnény CC
generalized double current conveyor, angl. zkratka pro GCC double
generalized voltage conveyor, angl. zkratka pro zobecnény VC
horni propust

high pass, anglicka zkratka pro horni propust

integrovany obvod

low pass, anglicka zkratka pro dolni propust

pasmova propust

pasmova zadrz

universal current conveyor, angl. zkratka pro univerzalni CC
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UvC
VC
VF
VOA
a,b,c

axy, bxy

C

Q @ o Q

1X,ty, 17

h

sV AR S

ux, Uy, uy
Y

Zc

¥

Wo

universal voltage conveyor, angl. zkratka pro univerzalni VC
voltage conveyor, angl zkratka pro napéfovy konvejor
voltage follower, angl. zkratka pro napétovy sledovac
voltage operational amplifier, angl. zkratka pro napétovy zesilovac
prenosové koeficienty konvejort

¢leny prenosové funkce

kondenzator

kapacita kondezatoru

charakteristickd rovnice

konduktor

vodivost konduktoru

proudy tekouci jednotl. svorkami konvejoru

modul prenosu

civka

indukénost civky

operator Laplaceovy transformace

¢initel jakosti

rezistor

rezistivita rezistoru

napéti na jednotlivych svorkach konvejoru

admitance

impedance konduktoru

fazovy posuv

mezni kmitocet
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A ROZMISTENI SOUCASTEK NA DESCE
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Obr. A.1: Rozmisténi soucastek na desce
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B DESKA S PLOSNYMI SPOJI

B.1 Predni strana desky plosnych spoju
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Obr. B.1: Deska s plosnymi spoji (TOP)
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B.2 Zadni strana desky plosnych spoju
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Obr. B.2: Deska s plosnymi spoji (BOTTOM)
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C FOTOGRAFIE ZHOTOVENEHO PRIPRAVKU

Obr. C.1: Realizace filtru
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