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ABSTRAKT
Práce se zabývá využitím více proudových a napěťových bran aktivních prvků, po kterém
následuje výběr optimálního obvodového zapojení, jeho simulace a následná realizace
kmitočtového filtru. Nejprve zde jsou obecně popsány kmitočtové filtry a proudové a na-
pěťové konvejory. Text se dále zaměřuje na hledání obvodových zapojení kmitočtových
filtrů druhého řádu popsaných charakteristickou rovnicí, která umožňuje snadný nume-
rický návrh. Metodou autonomních obvodů jsou hledána nová zapojení s jedním aktivním
a minimálním počtem pasivních prvků. Jako další v pořadí je již výběr výsledného ob-
vodového zapojení na základě provedených simulací v programu OrCAD. Práce končí
ověřením chování vytvořeného přípravku.

KLÍČOVÁ SLOVA
Kmitočtový filtr, zobecněný proudový konvejor, univerzální proudový konvejor, zobecněný
proudový konvejor double, zobecněný napěťový konvejor, univerzální napěťový konvejor,
autonomní 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.

KEYWORDS
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 ÚVOD

Kmitočtové filtry jsou lineární funkční bloky, které patří mezi nejčastěji používané

v elektronice a elektrotechnice. Jejich úkolem je vhodně upravit spektrum signálu,

který je dále zpracováván v analogové či digitální podobě.

Existuje nepřeberné množství struktur kmitočtových filtrů, které je možné jedno-

duše rozdělit na pasivní a aktivní. Poté jsou definovány jednotlivé typy kmitočtových

filtrů jako dolní, horní a pásmová propust, pásmová zádrž, či fázovací článek.

V současné době se stále více prosazuje trend, kdy pasivní struktury jsou na-

hrazovány aktivními filtry vykazující ekvivalentní vlastnosti. Děje se tak z důvodu

snadnější realizovatelnosti takových filtrů v mikroelektronické podobě a také mož-

nosti jednoduché přeladitelnosti i přes nutnost napájení použitých aktivních prvků.

V této bakalářské práci budu analyzovat možnosti využití proudových konvejorů

pro realizaci kmitočtových filtrů s minimální konfigurací. Budou hledána nová za-

pojení, za předpokladu využití více napěťových a proudových bran těchto aktivních

prvků, která budou popsána charakteristickou rovnicí umožňující snadný numerický

návrh filtrů.

V první části práce jsou popsány kmitočtové filtry, jejich vlastnosti, chování,

výroba a použití. Následující část je zaměřena na kmitočtové filtry 2. řádu, jejich

rozdělení podle typu filtru, s důrazem na jejich přenosovou funkci. Jsou popsány

aktivní prvky proudové a napěťové konvejory, krátce historie jejich vývoje, dále

také zobecněný a univerzální proudový a napěťový konvejor a zobecněný proudový

konvejor double. Je uvedena skupina autonomních obvodů s proudovými konvej-

ory. Na konkrétních zapojeních je pak ukázán vlastní postup návrhu multifunkčních

kmitočtových filtrů pracujících v proudovém módu. Chování takto navržených kmi-

točtových filtrů bylo ověřeno simulacemi v programu OrCAD. Na základě těchto

simulací bylo pak chování jednoho ze zapojení experimentálně ověřeno.
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2 KMITOČTOVÉ FILTRY

V dnešní době se kmitočtové filtry [1] používají stále častěji. Jedná se o velice širokou

oblast jejich využití v mnoha odvětvích elektrotechnického průmyslu.

2.1 Obecně o kmitočtových filtrech

Kmitočtové filtry tvoří základní blok v elektronických obvodech, které zpracovávají

signály všeho druhu. Oblast kmitočtových filtrů je velice náročná jak po teoretické

tak i po praktické stránce. Hlavně z tohoto důvodu existují stovky a dnes již tisíce

skript, knížek a všemožných publikací na toto téma, které obsáhnou celé spektrum

této problematiky.

2.2 Použití kmitočtových filtrů

Nejdůležitější vlastnost neboli hlavní úkol kmitočtových filtrů je selektivita tj. fil-

trace kmitočtových složek vstupního signálu. To znamená že, některé kmitočtové

složky vstupního signálu filtr propustí bez útlumu (nazýváme propustné pásmo)

a některé s útlumem (nepropustné pásmo). Výše zmíněné vlastnosti jsou popsány

modulovou kmitočtovou charakteristikou běžněji nazývanou amplitudovou charak-

teristikou. Jedná se o závislost modulu napěťového přenosu na kmitočtu. Asi nejlépe

je vše vidět při znázornění kmitočtového spektra (rozkladu signálu na jeho jednotlivé

harmonické složky).

Průchodem signálu filtrem ale nedochází pouze k filtraci kmitočtových složek

signálu, ale také k jeho časovému posunu, a vzniká určité zpoždění. Tyto vlastnosti

kmitočtového filtru znázorňujeme fázovou kmitočtovou charakteristikou běžněji na-

zývanou fázovou charakteristikou. Tento vliv je asi nejlépe pozorovatelný při zná-

zornění signálu na výstupu kmitočtového filtru v časové oblasti. Může zde dojít

například ke zvlnění nebo překmitům ve sledovaném průběhu.

Jedna z oblasí použitíje elektroakustika, kde se mimo jiné používají například

všem dobře známé výhybky v reproduktorových systémech (soustavách). Jde také

zejména o dolní, horní a pásmovou propust pro zvýraznění vybraných složek signálu

vnímaných posluchačem. Další použití je při převodu analogového signálu na digi-

tální (A/D převod) a to proto, že je zde potřeba dodržet vzorkovací teorém (někdy

i jako Shannon - Kotelníkův nebo Nyquistův teorém). V tomto případě se jedná

o tzv. antialiasingový filtr, který zabraňuje aliasingu, tj. nežádoucímu překrývání

spekter užitečného signálu při jeho vzorkování . Další oblast je měřící technika. Zde

je to hlavně při selektivních (výběrových) měřeních (například selektivní voltmetry).
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Jako další možnost je použití v regulační technice a hlavně silnoproudé elektrotech-

nice, kde se využívají odrušovací filtry například k odstranění vysokofrekvenčních

složek rušení v napájecím síťovém napětí. Tento filtr je přítomen ve velkém množství

zařízení, vyžadující ke své funkci síťové napájecí napětí (50 Hz).

2.3 Praktické vyhotovení filtrů

První způsob, podle [1] je realizace číslicovými filtry. K tomuto účelu lze využít

například program Matlab, který obsahuje přímo utility Filter Design and Analysis

Tool (FDATool) a Filter Visualization Tool (FVTool) určené k návrhu a analýze čís-

licových filtrů. Při tomto způsobu realizace se může mnohdy dosáhnout i vlastností,

které u analogových filtrů dosáhnout nelze. Nevýhoda je ale ta, že je zde omezení

pouze na číslicové zpracování signálů a také velmi záleží na výpočetním výkonu

počítače.

Druhý způsob spočívá v použití stavebních prvků jako jsou kondenzátory, cívky,

odpory apod. , kde si může každý podle svého zvolit vhodné použití, rozmístění

a propojení těchto prvků dle svých požadavků na výsledné vlastnosti filtru.

Jako poslední způsob se nabízí integrované řešení. Jedná se o integrovaný obvod,

většinou podstatně menší než ostatní způsoby realizace. Mnohdy je také lépe propra-

covaný a levnější, protože jej výrobce vyrábí v linkové (sériové) výrobě. Nevýhoda

IO je ale obecně v tom, že jej uživatel nemůže nijak modifikovat.

2.4 Základní vlastnosti a vztahy z problematiky

filtrů

Když je na vstup kmitočtového filtru připojen harmonický signál s určitou ampli-

tudou, kmitočtem a fází, na výstupu se objeví taktéž harmonický signál se stejným

kmitočtem, ale jinou amplitudou a fází.

Velice často se definuje přenos napětí harmonického signálu filtrem, který rozdě-

líme na reálnou a imaginární část, a to pak vyjadřuje modul přenosu (viz rovnice 2.2)

a argument přenosu (viz rovnice 2.3) . Používá se i modul přenosu Ku v logaritmic-

kém měřítku (viz rovnice 2.4) . V praxi se vyjadřuje přenosová funkce jako funkce

kmitočtu. Značí se Ku(jω) kde ω = 2πf , nebo Ku(p) kde p = jω.

Přenosová funkce se nejčastěji vyjadřuje ve tvaru racionální lomené funkce (viz 2.1) ,

kde řád polynomu čitatele m musí být menší nebo maximálně roven řádu polynomu

jmenovatele n (m ≤ n). Nejvyšší mocnina n udává řád přenosové funkce a také značí

minimální počet přítomných akumulačních prvků (cívek a kondenzátorů). Většinou

se počet akumulačních prvků rovná řádu přenosové funkce. Čím větší řád přenosové
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funkce, tím víc se charakteristika blíží k ideálnímu průběhu, tím více se zvyšuje

strmost v přechodném pásmu a tím je filtr dražší a kvalitnější.

K(p) =
am(p)m + am−1(p)m−1 + . . . + a1p + a0

bn(p)n + bn−1(p)n−1 + . . . + b1p + b0
, (2.1)

Ku =
U2

U1
, (2.2)

ϕ = ϕ2 − ϕ1, (2.3)

Ku(dB) = 20 log Ku, (2.4)

Dále zde nebudou popisovány kmitočtové filtry s přenosovou funkcí prvního řádu,

ale spíše bude prostor věnován filtrům s přenosovou funkcí druhého a případně

vyšších řádů [1], i když podstata činnosti filtrů, která je zde zachycena, je v obou

případech téměř totožná.

V dalším textu, věnujícím se jednotlivým typům filtrů podle [1] kap. 2.5, bude

uvažována realizace kmitočtových filtrů pomocí stavebních prvků v podobě re-

zistorů, cívek a kondenzátorů popsanou výše v kap. 2.3 . Také bude dále v kap. 2.5

princip dolní a horní propusti spíše připomínat princip kmitočtových filtrů s přeno-

sovou funkcí 1. řádu, což je zcela záměrné, protože tyto filtry poskytují větší a hlavně

jednodušší prostor pro názornější vysvětlení dané problematiky.

2.5 Kmitočtové filtry s přenosovou funkcí 2. řádu

Kmitočtové filtry s přenosovou funkcí 1. řádu musejí obsahovat vyjma rezistorů

nejméně jeden akumulační prvek. U filtrů 2. řádu je tomu podobně až na přítomnost

minimálně dvou akumulačních prvků. Obecně platí, že čím více akumulačních prvků

filtr obsahuje, tím je vyššího řádu a tím má pro nás lepší vlastnosti. Důležité je také

zmínit se o možnosti realizace všech základních typů filtrů. U filtrů s přenosovou

funkcí 1. řádu totiž nelze realizovat pásmová zádrž (PZ) ani pásmová propust (PP).

Tyto filtry 2. řádu nejsou složité, aplikují se pouze v jednoduchých a nenáročných

případech a slouží jako základní stavební prvek pro konstrukci filtrů vyšších řádů.

2.5.1 Dolní propust 2. řádu (LP)

Její základní funkce, která je dána přenosem napětí, se dá jednoduše vysvětlit pro

kmitočet roven 0 (v reálu blížící se nule) a kmitočet roven ∞ (v reálu blížící se

nekonečnu) a na obvodu RC (kmitočtový filtr s přenosovou funkcí 1. řádu). Ten je

zapojen jako klasický článek RC s tím že vstupní napětí je současně na obou prvcích
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a výstupní napětí je odebíráno s kondenzátoru. Pro přesnost je ještě potřeba uvést,

že modul impedance kondenzátoru je Zc = 1
ωC

. Když je kmitočet vstupního signálu

roven nekonečnu tak se impedance kondenzátoru rovná nule (blíží se k nule), neboli

nastává zkrat, takže vstupní napětí se nám jakoby zkratuje přes ten kondenzátor

a na výstupu nemáme napětí žádné (veškeré napětí je na rezistoru), z čehož vyplývá,

že přenos napětí se rovná nule. Naopak když máme na vstupu signál o kmitočtu blí-

žícímu se k nule, tak se impedance kondenzátoru blíží k nekonečnu. Veškeré vstupní

napětí se tedy přenese na kondenzátor a tedy na výstup obvodu. Napěťový přenos je

tedy v tomto případě roven jedna. Takto je vlastně definována funkce dolní propusti.

Jelikož se jedná o kmitočtový filtr 2. řádu, jsou zde přítomny 2 akumulační,

kmitočtově závislé prvky, což nám umožňuje dosáhnout větší strmosti v přechod-

ném pásmu. Kmitočtové vlastnosti dolní propusti druhého řádu popisuje přenosová

funkce v obecném tvaru

K(p) =
ω2

0

p2 + pω0
Q

+ ω2
0
, (2.5)

kde symbol ω0 = 2πf0 a f0 představuje charakteristickou frekvenci neboli mezní

kmitočet. Q je činitel jakosti. K je přenos napětí (někdy značen také Ku). Symbol

p je komplexní kmitočet a je roven jω.

Další vlastnosti dolní propusti 2. řádu, jako je například vliv hodnoty činitele

jakosti na průběh jednotlivých frekvenčních charakteristik a podobně, zde nebudou

rozebírány, protože důležitá je především přenosová funkce(viz 2.5).

2.5.2 Horní propust 2. řádu (HP)

Zde je situace naprosto opačná než u dolní propusti. Je zde obrácené zapojení, tedy

dochází k záměně prvků R a C . Z toho vyplývá, že pro nízké kmitočty (stejnosměrné

napětí) na vstupu takovéhoto obvodu je přenos téměř nulový a pro vstupní signál vy-

sokého kmitočtu, kdy kondenzátor představuje prakticky zkrat (Zc → 0), je přenos

jednotkový. Opět zde platí to co u dolní propusti, tj. přítomnost dvou akumulačních

prvků, což značí větší strmost v přechodném pásmu než u kmitočtových filtrů prv-

ního řádu. Kmitočtové vlastnosti horní propusti druhého řádu popisuje přenosová

funkce v obecném tvaru

K(p) =
p2

p2 + pω0
Q

+ ω2
0
. (2.6)
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2.5.3 Pásmová propust 2. řádu (BP)

Nejčastěji se zde využívá zapojení s paralelním rezonančním obvodem RLC a někdy

i také analogické zapojení pomocí sériového rezonančního obvodu RLC. Základní

princip zde opět vyplývá ze závislosti impedance na kmitočtu. Pro kmitočet vstup-

ního signálu roven rezonančnímu kmitočtu, je impedance obvodu (LC) nekonečná

a tím pádem přenos je roven jedna. Pro kmitočty blížící se nule a kmitočty blížící se

nekonečnu se impedance obvodu (LC) blíží k nule a tím pádem se i přenos obvodu

blíží nule. Kmitočtové vlastnosti pásmové propusti druhého řádu popisuje přenosová

funkce v obecném tvaru

K(p) =
pω0

Q

p2 + pω0
Q

+ ω2
0
. (2.7)

2.5.4 Pásmová zádrž 2. řádu (BR)

Stejně jako u pásmové propusti se i zde používá realizace pomocí paralelního a někdy

i sériového rezonančního obvodu RLC. Co se ale týče přenosu, tak je zde situace zcela

opačná. Pro rezonanční kmitočet je impedance obvodu (LC) nekonečná, ale přenos

obvodu je nulový. Naopak pro kmitočty blížící se nule a nekonečnu je impedance

obvodu (LC) nulová, a proto je přenos nekonečný. Kmitočtové vlastnosti pásmové

zádrže druhého řádu popisuje přenosová funkce v obecném tvaru

K(p) =
p2 + ω2

0

p2 + pω0
Q

+ ω2
0
. (2.8)

2.5.5 Fázovací obvod 2. řádu (AP)

Fázovací obvod, neboli také fázovací článek [1] lze realizovat obvody RLC čtvrtého

a šestého řádu, který má při splnění určitých podmínek vlastnosti tohoto fázova-

cího obvodu. Je zde také možnost složitější realizace pomocí filtrů ARC. Jak už

z názvu a také z přenosové funkce vyplývá, přenos tohoto obvodu je roven jedné, tu-

díž modulová charakteristika je kmitočtově nezávislá. Tento obvod pouze mění fázi.

Kmitočtové vlastnosti fázovacího článku druhého řádu popisuje přenosová funkce

v obecném tvaru

K(p) =
p2 − pω0

Q
+ ω2

0

p2 + pω0
Q

+ ω2
0
. (2.9)
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2.6 Shrnutí přenosových funkcí kmitočtových fil-

trů 2. řádu

Budeme zde vycházet, jak je zřejmé z již uvedených údajů, z obecné přenosové funkce

ve tvaru racionální lomené funkce pro kmitočtové filtry 2. řádu(viz funkce 2.10).

K(p) =
a22p

2 + a21p + a20

b22p2 + b21p + b20
. (2.10)

Tab. 2.1: Koeficienty přenosových funkcí zákl. typů filtrů 2. řádu

Typ filtru Členy přenosové funkce

2. řádu a22 a21 a20 b22 b21 b20

DP 0 0 ω2
0 1 ω0

Q
ω2

0

HP 1 0 0 1 ω0
Q

ω2
0

PP 0 ω0
Q

0 1 ω0
Q

ω2
0

PZ 1 0 ω2
0 1 ω0

Q
ω2

0

FČ 1 −ω0
Q

ω2
0 1 ω0

Q
ω2

0
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3 PROUDOVÉ A NAPĚŤOVÉ KONVEJORY

Mezi nejznámější a nejvíce používané aktivní bloky [3] patří napěťový zesilovač

(VOA). Další podobný prvek je napěťový opakovač neboli sledovač (VF). Tyto

prvky, jak už je z názvu patrné, pracují v napěťovém módu. Jako další se objevily

prvky s duálními vlastnostmi k těmto aktivním blokům. Patří mezi ně proudový

zesilovač (COA) a proudový opakovač neboli sledovač (CF). Tyto prvky pracují

v proudovém módu. Z tohoto je zřejmé, že by bylo výhodné, mít nějaký aktivní

blok, který umí pracovat v obou těchto režimech a tím je konvejor. Tyto aktivní

bloky nacházejí uplatnění například ve složitých systémech a nebo u širokopásmo-

vých zesilovačů.

3.1 Proudové konvejory (CC)

Jeden z prvních bloků, který umí pracovat v proudovém, napěťovém a smíšeném

režimu je proudový konvejor.

3.1.1 Historie a jednotlivé generace

Poprvé se tento aktivní prvek [9], [10] objevil v roce 1968, kdy autoři Sedra a Smith

přišli s proudovým konvejorem první generace CCI [2]. Následně byly zjištěny i mož-

nosti CCI+/-. Vývoj pokračoval a stejní autoři přišli v roce 1970 s proudovým

konvejorem druhé generace CCII [3]. Následně se pak objevil i CCII+/-. Posledně

zmiňovaný prvek začal nacházet větší uplatnění v elektronickém průmyslu než jeho

předchůdce CCI (CCI+/-). V roce 1995 navrhl autor Fabre proudový konvejor třetí

generace CCIII [4]. Žádný typ těchto proudových konvejorů, až na CCII+/- který

byl ale po čase z trhu stáhnut, se nezačal vyrábět. Objevují se pouze jako součásti

větších stavebních bloků. Dnes tu je obvod OPA861 od firmy Texas Instruments.

Samozřejmě zde existovala snaha po univerzálnosti těchto aktivních bloků, aby se

dalo realizovat jedním prvkem více generací konvejorů a tím se i rozšířila oblast

jejich využití. Proto vznikl univerzální proudový konvejor [4], [6]

3.1.2 Zobecněný proudový konvejor (GCC)

Schéma tohoto zobecněného proudového konvejoru [4], [6], [7] je uvedeno na obr. 3.1 .

Písmeno X označuje proudovou bránu, písmeno Y napěťovou bránu a Z výstupní

bránu. GCC je charakterizován maticí s koeficienty a, b, c. Koeficient a může nabý-

vat hodnot {-1;1}, koeficient b {-1;0;1} a koeficient c {-1;1}. Z konkrétních hodnot
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jednotlivých koeficientů se může určit typ (varianta) proudového konvejoru. Vše je

znázorněno v tabulce 3.1 . Matice tohoto konvejoru je na (3.1) .

Obr. 3.1: Schématická značka GCC




uX

iY

iZ


 =




0 a 0

b 0 0

c 0 0


 ·




iX

uY

uZ


 . (3.1)

Z této matice plynou vztahy

uY · a = uX ,

iX · b = iY ,

iX · c = iZ .

Koeficient a značí přenos napětí ze svorky Y na svorku X, koeficient b značí

přenos proudu ze svorky X na svorku Y a konečně koeficient c značí přenos proudu

ze svorky X na svorku Z.

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

Hodnota Charakteristické koeficienty z matice

koeficientů a b c

1 Neinvertující proudový I. generace Kladný proudový

konvejor (např. CC) přenos

0 —— II. generace ——

−1 Invertující proudový III. generace Záporný proudový

konvejor (např. ICC) přenos
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3.1.3 Univerzální proudový konvejor (UCC)

Aby se dali jednoduše realizovat všechny typy proudových konvejorů, vyplývají-

cích z definice GCC, plus ještě další dosud neznámé typy proudových konvejorů,

byl v roce 2000 zaveden tzv. univerzální proudový konvejor [5]. Jeho schématická

značka je uvedena na obr. 3.2 . Je definován jako osmibran. Má jeden nízkoimpe-

danční proudový vstup X, dále tři vysokoimpedanční napěťové vstupy Y1, Y2, Y3

(z čehož dva jsou rozdílové (Y1, Y2) a dva součtové (Y1, Y3)) a nakonec čtyři prou-

dové výstupy Z1, Z1, Z2 a Z2. Proudové výstupy Z1 a Z2 mají záporný přenos proudu

ze svorky X. Tyto i jiné vztahy mezi jednotlivými svorkami UCC jsou jasně defino-

vány maticí (3.2) .

Obr. 3.2: Schématická značka UCC




iY1

iY2

iY3

uX

iZ1

iZ2

iZ1

iZ2




=




0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 −1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 −1 0 0 0 0

0 0 0 −1 0 0 0 0




.




uY1

uY2

uY3

iX

uZ1

uZ2

uZ1

uZ2




. (3.2)

Z této matice plynou vztahy

uY1 − uY2 + uY3 = uX ,

iX = iZ1 = iZ2 = −iZ1
= −iZ2

.

Pomocí UCC se mohou realizovat různé typy a varianty proudových konvejorů

a to příslušným propojením jeho vstupních a výstupních svorek [5].
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3.1.4 Zobecněný proudový konvejor double (GDCC)

Tento zvláštní typ proudového konvejoru vychází ze zobecněného proudového kon-

vejoru GCC. Jeho vlastnosti i schématická značka(obr. 3.3) je velice podobná GCC.

Liší se pouze, jak už je z názvu tohoto aktivního prvku zřejmé, počtem napěťo-

vých bran Y a proudových bran Z, které jsou zde zastoupeny ve dvojnásobném

počtu oproti GCC. Tento fakt nám zpřístupňuje širší možnosti využití při návrhu

kmitočtových filtrů. Chování tohoto obvodu je jasně definováno maticí (3.3), kde

vystupují koeficienty a1, a2, b1, b2, c1 a c2. Význam a možné konkrétní hodnoty

těchto koeficientů jsou ve shodě s GCC.

Obr. 3.3: Schématická značka GDCC




uX

iY1

iY2

iZ1

iZ2




=




0 a1 a2 0 0

b1 0 0 0 0

b2 0 0 0 0

c1 0 0 0 0

c2 0 0 0 0




.




iX

uY1

uY2

uZ1

uZ2




. (3.3)

Z této matice plynou vztahy

uY1 · a1 + uY2 · a2 = uX ,

iX · b1 = iY1 ,

iX · b2 = iY2 ,

iX · c1 = iZ1 ,

iX · c2 = iZ2 .

3.2 Napěťové konvejory (VC)

Po definici proudového konvejoru byl následně definován i konvejor napěťový.
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3.2.1 Vlastnosti a historie

Popis napěťových konvejorů [8] byl odvozen na principu duality [3] z proudových

konvejorů [4], [5]. Pak se tedy následně definovaly z proudových konvejorů napěťové

konvejory a to jak GVC tak UVC. Již v roce 1982 zavedli autoři Dostál a Pospíšil

napěťový konvejor jako teoretický prvek [7]. V roce 1999 se objevil nový aktivní

blok pracující ve smíšeném režimu CDBA (Curent Differencing Buffered Ampli-

fier) [3], [5]. Tento prvek řadíme mezi napěťové konvejory. Jedná se o čtyřbran,

který má dvě nízkoimpedanční vstupní svorky, jednu svorku vstupně výstupní a ko-

nečně poslední je svorka výstupní. Když na CDBA aplikujeme výše uvedený princip

duality, získáme aktivní prvek Differencial Voltage Current Conveyor (DVCC) [6].

Tímto výše popsaným způsobem lze pro každý proudový konvejor vybrat jeho pro-

tějšek v oblasti napěťových konvejorů. Stejně jako u proudových konvejorů i zde byla

snaha o univerzálnost těchto aktivních prvků. Proto byly definovány jak zobecněný

napěťový konvejor GVC, tak univerzální napěťový konvejor UVC.

3.2.2 Zobecněný napěťový konvejor (GVC)

U tohoto prvku je zjevná analogie ke zobecněnému proudovému konvejoru GCC

(obr.3.1) . Schématická značka GVC je uvedena na obr. 3.4. Je zde vidět naprostá

shoda se schématickou značkou GCC. Rozdíl nastává až při maticovém popisu (3.4)

chování tohoto obvodu, kde jsou přehozené proudové a napěťové přenosy mezi jed-

notlivými svorkami oproti GCC.

Obr. 3.4: Schématická značka GVC




iX

uY

uZ


 =




0 a 0

b 0 0

c 0 0


 ·




uX

iY

iZ


 . (3.4)

Z této matice plynou vztahy

iY · a = iX ,
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uX · b = uY ,

uX · c = uZ .

3.2.3 Univerzální napěťový konvejor (UVC)

Tento prvek, jak už bylo naznačeno výše, vznikl z důvodu potřeby univerzálního

řešení, které by sloužilo jako základní stavební prvek, sloužící k realizaci různých

typů napěťových konvejorů vhodným propojením příslušných svorek (obdobně jako

u UCC). Schématická značka tohoto aktivního prvku je uvedena na obr. 3.5. Chování

tohoto obvodu je jasně definováno maticí (3.5).

Obr. 3.5: Schématická značka UVC



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=




0 1 −1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0




.




uX

iY+

iY−
uW

iZ

iZ




. (3.5)

Z této matice plynou vztahy

iY+ − iY− = iX ,

uW = uY+ = uY− ,

uX = uZ = −uZ .
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4 NÁVRH KMITOČTOVÝCH FILTRŮ POMOCÍ

AUTONOMNÍCH OBVODŮ

Obvody lze navrhovat např. pomocí teorie grafů signálových toků, pomocí pasivních

struktur a nebo pomocí návrhu autonomních obvodů [11]. Posledně zmiňovanému

zde bude dále věnován prostor.

Pracuje se zde se zobecněným aktivním prvkem, konkrétně se bude jednat o GDCC,

ke kterému vhodně připojujeme zvolený počet admitancí, čímž jsou definována jed-

notlivá zapojení autonomních obvodů, které jsou pak využity pro návrh kmitočto-

vých filtrů. Návrh kmitočtového filtru s minimální konfigurací znamená využití ob-

vodu s jedním aktivním prvkem s nutným počtem admitancí. V našem případě se

budou používat čtyři nebo maximálně pět admitancí.

4.1 Postup při návrhu kmitočtových filtrů

Návrh nových obvodů obsahujících aktivní prvky se skládá z těchto kroků [11]:

1. Návrh zobecněného autonomního obvodu při použití admitancí a zobecněných

aktivních prvků.

2. Získání charakteristické rovnice autonomního obvodu výpočtem.

3. Vhodná volba součinů koeficientů aktivních prvků a jednotlivých dvojpólů.

Jmenovatel charakteristické rovnice musí mít tvar podle (rovnice 2.10) a všechny

členy charakteristické rovnice musí být kladné z důvodu stability filtru.

4. Při připojování budících zdrojů v obvodu a při snímání odezev v obvodu se

nesmí změnit charakter obvodu. Budíme-li autonomní obvod zdrojem napětí,

musíme ho zapojit do větve mezi pasivní dvojpól a zem. Budíme-li autonomní

obvod zdrojem proudu, musíme ho zapojit mezi uzel a zem. Snímáme-li napě-

ťovou odezvu, musíme snímat napětí v uzlu proti zemi. Snímáme-li proudovou

odezvu, musíme snímat proud ve větvi mezi pasivním dvojpólem a zemí.

5. Numerický návrh.

6. Simulace chování navrženého filtru za pomocí PC a příslušného softwaru.

7. Praktická realizace odsimulovaného filtru.

8. Změření přípravku a porovnání s předchozími (teoretickými) simulacemi
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4.2 Návrhy kmitočtových filtrů s využitím GDCC

K návrhu je použit aktivní prvek z obr. 3.3 . Jedná se o GDCC ke kterému jsou

vhodným způsobem připojeny čtyři nebo pět admitancí. Při vhodné volbě koefici-

entů, obvody uvedené v tab. 4.1 splňují podmínky pro návrh kmitočtových filtrů

(kap. 4.1) . V levé části je vždy obecné schéma obvodu a v pravé části jemu odpo-

vídající charakteristická rovnice opět v obecném tvaru. Je nutné také podotknout,

že návrhy kmitočtových filtrů z tab. 4.1 nejsou veškerými možnými řešeními. Při

vhodné volbě koeficientů se podařilo najít obvod č. 7, který má jako jediný pouze

tři členy v charakteristické rovnici.

Tab. 4.1: Autonomní obvody s jedním prvkem GDCC

Č. Schéma autonomního obvodu Charakteristická rovnice

1
D = Y2Y4 · (a1b1 + a1c1) + Y1Y2 · a1b1+

+a2b2 · (Y1Y4 + Y3Y4 + Y1Y3)

2
D = Y1Y3 · (−a2b2 − a2c2) + Y2Y3 + Y3Y4−
−a1b1 · (Y1Y2 + Y1Y4)

3

D = −a1b1 · (Y1Y2 + Y1Y4) + Y1Y3·
·(−a2b2− a2c2) + (Y2Y3 + Y3Y4) · (1− a1 +

+b1 − a1b1 + c1 − a1c1)
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4

D = −a2b2 · (Y1Y3 + Y3Y4)− a1b1·
·(Y1Y2 +Y2Y4)+Y2Y3 · (1−a1 + b1−a1b1 +

+c1 − a1c1 + c2 − a1c2)

5
D = Y1Y4 · (−a2b2 − a2c1) + Y2Y4 + Y3Y4−
−a1b1 · (Y1Y2 + Y1Y3)

6

D = Y1Y2Y4 · (−a2b2 − a2c1) + Y2Y3Y5+

+Y2Y4Y5 + Y2Y3Y4 − a1b1 · (Y1Y3Y5 +

+Y1Y4Y5)− a2b2 · Y1Y2Y3

7
D = Y1Y3 · (b1 + c2) + Y2Y4 · (b1 + c1)+

+Y1Y2 · b1 + Y3Y4 · (b1 + c1 + c2)
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8
D = a2b2·(Y1Y2+Y2Y4+Y1Y4)−a1b1·Y3Y4+

+Y2Y3 · (−a1b1 − a1c1)

9
D = (−a1b1−a1c2) ·(Y1Y3 +Y2Y3)+Y1Y4+

+Y2Y4 + Y3Y4 · (−a2b2 − a2c1)

10
D = (−a1b1−a1c2) ·(Y1Y3 +Y1Y2 +Y2Y3)+

+Y3Y4 · (−a2b2 − a2c1)− a2b2 · Y1Y4

4.2.1 Nezávislé změny základních parametrů filtru

Mezi základní parametry filtru, které se dají nezávisle měnit, patří činitel jakosti Q ,

mezní kmitočet fm a zesílení K0 . K tomu aby bylo možné tuto nezávislou změnu pa-

rametrů realizovat je zapotřebí obvodů, které mají více než 4 pasivní prvky ve struk-

tuře. Tomuto požadaku odpovídá pouze obvod č. 6 z tab. 4.1 . Bohužel ani s využitím

tohoto obvodu nelze nezávisle měnit žádný z jeho parametrů. To nám dovoluje tuto

změnu nastínit pouze teoreticky. K ukázce nezávislé změny je vybrán parametr Q .

Je dána fiktivní charakteristická rovnice

D = p2C1C2 + pC1G3 + G1G2 . (4.1)

Po úpravě dostáváme vztahy
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ω0 =

√
G1G2

C1C2
, (4.2)

ω0

Q
=

G3

C2
. (4.3)

Když vyjádříme z rovnic (4.2) a (4.3) činitel jakosti Q , tak dostáváme

Q =

(
C2 ·

√
G1G2

C1C2

)
· 1
G3

. (4.4)

Z výsledné rovnice (4.4) je patrná ona nezávislá změna parametru Q . Jedinou

závorku v tomto výrazu berme jako známou konstantu a po té již pouze vhodnou

změnou hodnoty prvku G3 dosáhneme požadované změny činitele jakosti Q .

4.2.2 Konkrétní návrh s využitím autonomního obvodu č. 1

Obvod č. 1 byl vybrán z důvodu možnosti realizace dvou základních typů filtrů. Přes-

tože se charakeristická rovnice tohoto obvodu skládá z velkého počtu členů, vhodnou

volbou koeficientů lze tento počet značně redukovat. Charakteristická rovnice tohoto

obvodu je

D = Y2Y4 · (a1b1 + a1c1) + Y1Y2 · a1b1 + a2b2 · (Y1Y4 + Y3Y4 + Y1Y3) . (4.5)

Volba koeficientů GDCC pro požadovaný tvar přenosové funkce je

a1 = 1, a2 = 1, b1 = 1, b2 = 1, c1 = −1, (4.6)

volba pasivních prvků je

Y1 = pC1, Y2 = pC2, Y3 = G1, Y4 = G2 (4.7)

a následně je možné charakteristickou rovnici přepsat do tvaru

D = p2C1C2 + p2(C1G2 + C1G1) + G1G2. (4.8)

Konkrétní obvodové řešení autonomního obvodu s resistory a kapacitory je uvedno

na (obr. 4.1) .

30



Obr. 4.1: Obvod č. 1

Přenosové funkce kmitočtového filtru (obr. 4.1) jsou

KINOUT1 = −IOUT1

IIN
=
−p2C1C2

D
, (4.9)

KINOUT2 = −IOUT2

IIN
=
−pC1G1

D
. (4.10)

Při snímání odezvy IOUT1 se obvod chová jako horní propust a při snímání IOUT2

jako pásmová propust podle příslušných přenosových funkcí.

4.2.3 Konkrétní návrh s využitím autonomního obvodu č. 7

Jak již z názvu vyplývá, návrh bude prováděn na autonomním obvodu č. 7 z tab. 4.1 .

Tento obvod byl vybrán záměrně, jelikož opět vykazuje vlastnosti dvou základních

typů filtrů a navíc má jako jediný z analyzovaných obvodů charakteristickou rovnici

pouze se třemi členy. Charakteristická rovnice obvodu č. 7 je

D = Y1Y3 · (b1 + c2) + Y2Y4 · (b1 + c1) + Y1Y2 · b1 + Y3Y4 · (b1 + c1 + c2) . (4.11)

Volba koeficientů GDCC pro požadovaný tvar přenosové funkce je

b1 = 0, c1 = 1, c2 = 1, (4.12)

volba pasivních prvků je

Y1 = pC1, Y2 = G2, Y3 = pC2, Y4 = G1 (4.13)
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a následně je možné charakteristickou rovnici přepsat do tvaru

D = p2C1C2 + p2C2G1 + G1G2, (4.14)

kde komplexní proměnná p = jω.

Konkrétní obvodové řešení autonomního obvodu č. 7 s rezistory, kapacitory, bu-

zením a snímáním odezvy je uvedeno na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Obvod č. 7

Přenosové funkce tohoto obvodu získané programem SNAP při buzení proudem

IIN jsou

KINOUT1 = −IOUT1

IIN
=
−p2C1C2

D
, (4.15)

KINOUT2 = −IOUT2

IIN
=

G1G2

D
, (4.16)

kde D je charakteristická rovnice (4.14). Z těchto přenosových funkcí je zřejmé, že

se jedná v případě odezvy IOUT1 o horní propust a v případě odezvy IOUT2 o propust

dolní. Ostatní přenosové funkce, a to jak z obvodu č. 1 tak z obvodu č. 7, nemají

pro návrh kmitočtového filtru žádný význam, protože nejsou v požadovaném tvaru.

4.2.4 Numerický návrh obvodu č. 1

Vycházíme ze vztahů získaných z charakteristické rovnice (4.8) filtru. Po úpravě

dostaneme
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ω0

Q
=

C1G2 + C1G1

C1C2
, (4.17)

C2 > 4Q2C1 (4.18)

a po řešení těchto dvou vztahů dostáváme

G2
2 −G2

ω0C2

Q
+ ω2

0C1C2 = 0, (4.19)

ω2
0 =

G1G2

C1C2
. (4.20)

Čtyři neznámé volíme podle (nerovnice 4.18) a to f0 = 1 MHz, Q = 1, C1 = 47 pF,

C2 = 220 pF a zbylé dvě se dopočítají z kvadratické rovnice (4.19). Pro výsledné

odpory platí

R1 = 1
G1

= 988 Ω ⇒ z řady E12 volíme ⇒ 1000 Ω ,

R2 = 1
G2

= 2338 Ω ⇒ z řady E12 volíme ⇒ 2700 Ω .

4.2.5 Numerický návrh obvodu č. 7

Postup je totožný s postupem u obvodu č. 1. U numerického návrhu vycházíme

ze získané charakteristické rovnice (4.14) filtru. Po úpravě dostaneme vztahy

ω0

Q
=

2G1

C1
, (4.21)

ω2
0 =

G1G2

C1C2
, (4.22)

kde ω0 = 2πf0. Jedná se o dvě rovnice o šesti neznámých. Proto se čtyři neznámé

volí a to f0 = 1 MHz, Q = 1, C1 = C2 = 68 pF a zbylé dvě se dopočítají podle

G1 =
ω0C1

2Q
, (4.23)

G2 =
ω2

0C1C2

G1
. (4.24)

Po výpočtu vycházejí výsledné odpory

R1 = 1
G1

= 4681 Ω ⇒ z řady E12 volíme ⇒ 4700 Ω ,

R2 = 1
G2

= 1170 Ω ⇒ z řady E12 volíme ⇒ 1200 Ω .
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5 SIMULACE VYBRANÝCH OBVODŮ

U přenosových funkcí, získaných v kap. 4.2.2 a kap. 4.2.3 programem SNAP, se jed-

nalo pouze o teoretické hodnoty neboli ideální simulaci. V praxi se s těmito výsledky

ale nelze setkat, a proto je vhodné provést reálnou simulaci například v programu

OrCAD, který do svých výpočtů zahrnuje celou řadu reálných faktorů, vyskytujících

se a působících na všechny části simulovaného obvodu. Mezi faktory ovlivňující čin-

nost jednotlivých součástek se počítá například tolerance hodnot jednotlivých prvků

a nebo třeba jejich parazitní vlastnosti.

5.1 Simulace obvodu č. 1

Na obr. 5.1 jsou znázorněny ideální a reálné přenosové charakteristiky obvodu (obr. 4.1) ,

který se chová jako horní propust podle vztahu (4.9) , nebo jako pásmová propust

podle (4.10) . Čárkované čáry znázorňují ideální průběhy, červená pro horní propust

a zelená pro pásmovou propust. Plné čáry znázorňují reálné průběhy přenosových

charakteristik, modrá pro HP a žlutá pro PP .

Obr. 5.1: Přenosové charakteristiky obvodu č.1

Na obr. 5.2 je znázorněn histogram horní propusti a na obr. 5.3 pásmové propusti

z přenosových charakteristik (obr. 5.1) s tolerancí pasivních prvků ±5 %. Doplňující

údaje jsou uvedeny pod histogramem.
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Obr. 5.2: Histogram HP obvodu č.1

Obr. 5.3: Histogram PP obvodu č.1
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V oblasti kolem frekvence 100 kHz se začal průběh skutečné přenosové charak-

teristiky horní propusti odklánět od ideální a začal mít pro nižší kmitočty nižší

útlum.

5.2 Simulace obvodu č. 7

Na obr. 5.4 jsou znázorněny ideální a reálné přenosové charakteristiky obvodu (obr. 4.2) ,

který se chová jako horní propust podle vztahu (4.15) , nebo jako dolní propust

podle (4.16) . Veškeré barevné značení a provedení čar odpovídá charakteristikám

u předchozího obvodu č. 1 (obr. 5.1) .

Obr. 5.4: Přenosové charakteristiky obvodu č.7

Podobný jev, který je pozorovatelný z přenosové charakteristiky horní propusti

obovodu č.1 se vyskytuje i u obvodu č. 7, ale to až u kmitočtu 1 kHz. Na základě to-

hoto porovnání se došlo k závěru, že pro realizaci kmitočtového filtru bude vhodnější

použítí obvodu č. 7.

Na obr. 5.5 je znázorněn histogram dolní propusti a na obr. 5.6 je vidět histogram

horní propusti z přenosových charakteristik (obr. 5.4) s tolerancí pasivních prvků

±5 %. Doplňující údaje jsou uvedeny pod histogramem.
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Obr. 5.5: Histogram DP obvodu č.7

Obr. 5.6: Histogram HP obvodu č.7
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6 PRAKTICKÁ REALIZACE

Na základě výsledků simulací, uvedených v kap. 5, bylo pro experimentální ověření

vybráno zapojení vycházející z autonomního obvodu č.7. Přednostně se porovnávaly

přenosové charakteristiky horních propustí, jelikož tento typ filtru lze totiž jako

jediný realizovat z oběma zkoumanými zapojeními.

6.1 Vyhotovení obvodu č. 7

Na obr. 6.1 je nakresleno kompletní zapojení kmitočtového filtru vycházejícího z ob-

vodu č. 7. Jsou zde použity BNC konektory, které slouží k jednoduchému připojení

vtupu a výstupů. Napajení obvodu je ±1, 65 V.

Obr. 6.1: Schéma zapojení filtru

V tab. 6.1 najdeme soupis všech součástek ze zapojení z obr. 6.1 potřebných

pro realizaci filtru. V příloze na obr. A.1 je znázorněno rozmístění součástek na desce

a na obr. B.1 a obr. B.2 je vidět samotná deska plošných spojů. Na obr. C.1 je vidět

výsledná podoba zhotoveného filtru.
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Tab. 6.1: Použité součástky

Součástka Hodnota Poznámka

BNC — konektor pro připojení vstupu a výstupů

UCC — aktivní prvek

R1 4700 Ω součást obvodu č.7

R2 1200 Ω součást obvodu č.7

R3 8200 Ω odpor zajišťující správnou funkci UCC

R4 8200 Ω odpor zajišťující správnou funkci UCC

R5 4700 Ω odpor zajišťující správnou funkci UCC

R6 1000 Ω odpor zajišťující správnou funkci UCC

C1 68 pF součást obvodu č.7

C2 68 pF součást obvodu č.7

C3 4, 7 µF tantalový kondenzátor

C4 4, 7 µF tantalový kondenzátor

C5 68 pF + 47 nF blokovací kondenzátor

C6 68 pF + 47 nF blokovací kondenzátor

C7 68 pF + 47 nF blokovací kondenzátor

C8 68 pF + 47 nF blokovací kondenzátor

6.2 Simulace vytvořeného filtru (obvodu č. 7)

Na obr. 6.2 je uvedena charakteristika kmitočtového filtru realizujícího dolní propust.

Následující obr. 6.3 znázorňuje přenosovou charakteristiku horní propusti tohoto

obvodu.
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Obr. 6.2: Filtr dolní propust

Obr. 6.3: Filtr horní propust
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7 ZÁVĚR

Využitím více napěťových a proudových bran aktivního prvku GDCC se podařilo

nalézt deset řešení kmitočtových filtrů druhého řádu (viz tab. 4.1) popsaných cha-

rakteristickou rovnicí vhodnou pro snadný numerický návrh pasivních prvků.

Asi nejdůležitějším bodem práce je výběr jednoho z autonomních obvodů a jeho

realizace spojená s ověřením funkčnosti. Výběr autonomního obvodu se prováděl

na základě výsledků simulací v programu OrCAD. Nakonec byl zvolen autonomní

obvod č.7.

Srovnáním výsledků experimentálního měžení (viz kap. 6.2) a počítačových simu-

lací (viz kap. 5) jsme bohužel došli k závěru, že tento filtr nelze použít jako původně

navrhovaný multifunkční filtr druhého řádu. Pokud se totiž podíváme na výsledné

simulace navrženého filtru, tak zjistíme, že sice sedí výsledný typ filtru realizující

dolní a horní propust, ale nejedná se o původně odsimulované přenosové charakteris-

tiky druhého řádu, ale přenosové charakteristiky řádu prvního (sklon charakteristiky

20dB/dek a nikoli požadovaných 40dB/dek ). Příčina problému je zřejmě v tom, že

proud, tekoucí do svorky Y1 je nulový. Napětí na svorce Y1 je stejné jako napětí

na svorce X. Jelikož je svorka X přímo spojena se zemí (odpor minimální) tak proud

tekoucí do svorky X je velice vysoký (cca 700 µA) a aktivní prvek je proto přebuzen.

Následkem tohoto se aktivní prvek jakoby v obvodu neprojeví a získané přenosové

charakteristiky jsou výsledkem pouhého zapojení článků RC jako filtry. To nám tedy

znemožňuje jakékoli další využití tohoto filtru v praxi.

Jediný autonomní obvod z tab. 4.1 u kterého byla teoreticky možnost měnit

některý z jeho základních parametrů, byl obvod č. 6. Výpočtem se ale zjistilo, že

tento obvod je pro změnu parametrů nevhodný.

Deska plošných spojů a rozložení součástek na desce jsou k vidění v příslušných

přílohách.

Při měřením na zhotoveném přípravku je vždy aktivní pouze jeden požadovaný

výstup (DP, HP), a proto je potřeba ten druhý uzemnit (přemostit BNC konektor

na zem). Na obr. C.1 je vidět výsledná podoba zhotoveného filtru.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

AP all pass, anglická zkratka pro fázovací článek

BP band pass, anglická zkratka pro pásmovou propust

BR band reject, anglická zkratka pro pásmovou zádrž

CC current conveyor, angl. zkratka pro proudový konvejor

CCI proudový konvejor první generace

CCII proudový konvejor druhé generace

CCIII proudový konvejor třetí generace

CF current follower, angl. zkratka pro proudový sledovač

COA current operational amplifier, angl. zkratka pro proudový zesilovač

DP dolní propust

DVCC Differencial Voltage Current Conveyor

FČ fázovací článek

FDATool Filter Design and Analysis Tool

FVTool Filter Visualization Tool

GCC generalized current conveyor, angl. zkratka pro zobecněný CC

GDCC generalized double current conveyor, angl. zkratka pro GCC double

GVC generalized voltage conveyor, angl. zkratka pro zobecněný VC

HP horní propust

HP high pass, anglická zkratka pro horní propust

IO integrovaný obvod

LP low pass, anglická zkratka pro dolní propust

PP pásmová propust

PZ pásmová zádrž

UCC universal current conveyor, angl. zkratka pro univerzální CC
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UVC universal voltage conveyor, angl. zkratka pro univerzální VC

VC voltage conveyor, angl zkratka pro napěťový konvejor

VF voltage follower, angl. zkratka pro napěťový sledovač

VOA voltage operational amplifier, angl. zkratka pro napěťový zesilovač

a, b, c přenosové koeficienty konvejorů

aXY, bXY členy přenosové funkce

C kondenzátor

C kapacita kondezátoru

D charakteristická rovnice

G konduktor

G vodivost konduktoru

iX, iY, iZ proudy tekoucí jednotl. svorkami konvejoru

ku modul přenosu

L cívka

L indukčnost cívky

p operátor Laplaceovy transformace

Q činitel jakosti

R rezistor

R rezistivita rezistoru

uX, uY, uZ napětí na jednotlivých svorkách konvejoru

Y admitance

ZC impedance konduktoru

ϕ fázový posuv

ω0 mezní kmitočet
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A ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK NA DESCE

Obr. A.1: Rozmístění součástek na desce
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B DESKA S PLOŠNÝMI SPOJI

B.1 Přední strana desky plošných spojů

Obr. B.1: Deska s plošnými spoji (TOP)
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B.2 Zadní strana desky plošných spojů

Obr. B.2: Deska s plošnými spoji (BOTTOM)
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C FOTOGRAFIE ZHOTOVENÉHO PŘÍPRAVKU

Obr. C.1: Realizace filtru
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