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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bude realizokiditelné kmit@tové filtry, vyuzivajici dosud malo
prostudované aktivni prvky — n&joveé konvejory.

V Gvodu diplomové prace budou popsany ketibwe filtry a jejich typy. Teorie
napgitovych konvejoit na zaklad principu duality vychazi z popisu proudovych kojové.
Proto také tyto aktivni prvky budou v kratkosti peatovany. Nejilve budou definovany
jednotlivé typy naptovych konvejoi a jejich blizSi specifikace.

Déle budou popsany metody navrhu kriibwych filtra s netradinimi aktivnimi prvky.
Bude charakterizovana metoda Uplné adniitésit, poté metoda pomoci syntetickych pine
na za¥r bude uvedena metoda vyuzivajici grafy signalowpéfi, ktera bude poté pouzita pro
navrh konkrétnich obvodovydeSeni.

Pomoci metody gréaf signalovych tok budou nalezena obvodovaSeni stavajicich
struktur za pomoci netratfiich aktivnich prvi. F¥i hledani obvodovychieSeni bude kladen
duraz na moznodgidit cinitel jakosti filtru. Toho Ize dosahnout &éwma zgisoby.

Prvnim zpgisobem je aktivnitizeni, které se provadi pomoci koeficieraktivniho
prvku. Druhym zfsobem jeftizeni za pomoci pasivniho prvku. Obvodovych realiza
spliujicich podminku aktivnihdizeni za pouZiti dvou aktivnich &yi pasivnich prvk je
nalezeno celkem 26. Jedenéetto obvod bude poté vybran a bude n&mm provedena
simulace v simukinim programu PSpice.

Aby bylo mozné porovnat ébmetodytizeni, bude sestaven také obvodizenim
pasivnim, ktery bude obsahovat dva aktivniéa pasivnich prvk, z nichZ jeden musi byt
prvkem schopnymfidit c¢initel jakosti. Tento obvod bude &p odsimulovdn pomoci
simulaniho programu PSpice. Obvod bude prakticky sestawveexperimentath zmeien
v laboratdi. Vysledky tohoto mfeni budou poté srovnany s hodnotami Wmnymi a
s hodnotami ziskanymi simulacemi.

kli ¢ova slova: kmitattovy filtr, konvejor, aktivni Fizeni, pasivnirizeni, ¢initel jakosti



Abstract

The main goal of this diploma thesis will be reatian of tunable frequency filters using
voltage conveyors, that are only little explored ye

At the beginnig of diploma thesis the frequendteffs and their types will be defined.
The theory of voltage conveyors based on princgdleluality results from the character of
current conveyors. Accordingly these active comptmevill be closely presented. At first
there will be defined individual types of voltagenweyors and their closer characteristics.

Then design methods of frequency filters usingomnentional active components will
be described. There will be defined the methodheftbtal admitance net, subsequently design
using synthetic components and at the end thetebwipresented method using follow graphs
that will be used to design concrete circuit soluti

Using follow graphs method will be found circudlstions of current structures with
unconventional active components. During searchinguit solutions will be very important
the posibility to operate the quality factor. Tleah be obtained by two ways.

One way is the activ operation which is done bgfictents of the activ component.
Other way is operating using the passiv compongmere are found 26 circuits that realize
condition of active operating using two active dodr passive components. One of these
circuits will be chosen and simulated in simulatpyogram PSpice.

To compare both methods of operation there wiltd@piled some circuit with passive
operating with two active and five passive compdsi@md one of the passive components will
be able to operate the quality factor. This cireuit be simulated in the simulation program
PSpice again. The circuit will be real compiled aperimentaly measured in laboratory.
Results of this measurement will be compared wétlsidated values and with values acquired
from the simulations.

keywords: frequency filter, converyor, active operdéing, passive operating, quality factor
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Uvod

Z&kladni mysSlenkou je analyza apkkéch moznosti nagovych konvejoi pii navrhu
riditelnych kmitatovych filtra. Proto je v Gvodu &novan prostor popisu kmigvych filtra a
jejich zakladnimu rozteni.

Nasled® jsou charakterizovany konvejory, jejich typy a stleosti. Prvnim typem
konvejorti jsou konvejory proudové, ze kterych byly p&rdrytvoireny nové aktivni prvky —
nagitove konvejory. Pr&v nagtove konvejory byly sestrojeny jako dudlni prvky ke
konvejoim proudovym.

Obecr lze ksyntéze kmittiovych filtri pouZit fadu navrhovych metod. Prvni
popisovanou metodou bude metoda vychazejici z Uptimaitagni si€, dalSi popisovanou
metodou bude metoda vyuZivajici syntetické prvkypaé bude popsana metoda ¢raf
signélovych tok. Daraz je pak kladen na metodu dradignalovych tok, kterd pro svou
piehlednost dovoluje vhodmodifikovat i stavajici obvodovieSeni, a realizovat tak fueri
bloky s poZzadovanymi vlastnostmi. Metodou @raignélovych tok budou nalezen#eSeni
stavajicich struktur, v naSemipact se jedna o obvodovéseni vychazejici z Uplné admitan
Site.

Vysledkem této diplomové prace jsou obvodoeseni, u kterych je mozitéit cinitel
jakosti. Procestizeni ntize probihat ddma zakladnimi zfisoby, pomoci pasivnich nebo
aktivnich prvki. Pro fizeni pasivnim prvkem bude vybran obvod z Gplné itzhdni sie
a tomuto obvodu bude dle zadanych pozadavkritérii s vyuzitim metody grafsignalovych
toka pridan dalSi pasivni prvek, ktery butldit ¢initel jakosti. V gipact aktivnihotizeni bude
vybran obvod, ktery Iz&dit pomoci koeficient aktivniho prvku.

Vybrana obvodov&eSeni spiujici podminku zrény ¢initele jakosti jsou podrobena
simulacim. V zasru jsou pak uvedeny vysledky i experimentalnihéieni kmita@toveho
filtru — pasmové propusti, kde 2maQ je provaédna pomoci jediného pasivniho prvku.
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1 Kmito ¢tové filtry

Kmitoctove filtry [1] aZ [6] jsou linearni elektrické obudy, které selektiv propousti utité
kmitoctové slozky signdl (propustné pasmo), ostatni slozky signgsou utlumeny
(nepropustné pasmo). Vlastnosti kndttvych filtrd jsou vyjadovany pomoci modulové
kmitoctoveé charakteristiky, poénu vystupni velliny ku vstupni veliiné. Prtaichodem signalu
kmitoctovym filtrem dochazi k jeho zpo&di, coz je vyjatkno pomoci fazové kmittové

charakteristiky.

Pri navrhu kmit@tového filtru je nutné vybrat nejlépe vyhovujiciaspb realizace.
Zpasohi realizace kmitétovych filtri existuje velké mnoZstvi, coz do jisté miry otiliye také
zpasob jejich pouZziti, 1ze je roztit podle tiznych kritérii uvedenych v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Rozdeni kmitastovych filtra

kmitoctove spektrum

dolni propust (DP)

horni propust (HP)

pasmova propust (PP)

pasmova zadrz (P2)

vSepropustny dvojbran

pouzité prvky

pasivni filtry RC

pasivni filtry LC

se standardnimi opef@mi zesilovdi

aktivni filtry RC se zvlastnimi typy OZ

s idedlnimi zesilov& napeti

s impedatnimi invertory a gyratory

filtry RC s funkenimi s impedaninimi konvertory

bloky

s proudovymi konvejory

aktivni filtry R

filtry se syntetickymi prvky

filtry se spinanymi kapacitory

filtry s povrchovou vinou

filtry s piezoelektrickymi rezonatory

11




2 Konvejory

Kmitoctove filtry obvykle pracuji v naggovém modu, kdy jsou velny v obvodu odvozeny od
napeti. V Sedesatych letech dvacatého stoleti byly zexw prvni konvejory, které se vsak
nejdiive povazovaly za jakousi alternativu jifivke vytvaenych operénich zesilovai, teprve

0 mnoho let pozyi ziskaly konvejory ¥tSi pozornost.

2.1 Proudové konvejory

Proudovy konvejor [7] az [11] je fukki blok, ktery byl poprvé prezentovan v roce 1963]]
Proudovy konvejor byl definovan jako speciélhibtan vyuzitelny nap pii zpracovavani
vysokofrekvenich signal.

Rozeznavame proudové konvejory prvni generace )(@13], [13], druhé generace
(CCll) [14] a teti generace (CCIIl) [15] s jednoduchym nebo diiégném vstupem. VSechny
tyto typy lze realizovat za pomoci univerzalnihoymtového konvejoru viz kap. 2.1.2.

2.1.1 Zobecgny proudovy konvejor GCC

V dnesni dob se jiZ nepouzivaji pouzétiranové proudové konvejory [7], [10] a [11], a&e |
mozZné je charakterizovat jako mnohobrany, kteréirmseymi branami transformuji nap
a proudy v witém pongru bez ohledu na ¥Bi obvody. Jsouizeny vstupnimi nagimi
a proudy.

Iy GCC
>

y I
I z| <

71 1

Obr. 2.1 Zobec¥ny ttibranovy proudovy konvejor.

Maticova rovnice popisujici vliastnosti GCC

U,) (0ao0)l,
I, |=|[boojju,| (2.1)

y

l, cO0O U,
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Na obr. 2.1 je schéma zobe&oeho tibranového proudového konvejoru GCC (General
Current Conveyor), jehoz proudova brana je ¢awmana x, napitova brana je zriana
y a vystupni brana se ztia.

Pro odvozeni iznych tym proudovych konvejdr se vyuzivaji obecné koeficienty
a, b, c, kde koeficienta mize nabyvat hodnot {-1; 1} a &wmje, zda-li se jedna o proudovy
konvejor invertujici & = 1) nebo neinvertujicia(= -1). Koeficientb nabyva hodnot {-1; 0; 1}
a specifikuje generaci proudového konvejobu=( 1 ukuje prvni generacib = 0 plati pro
druhou generaci a pokum= -1, jedna se a¢ti generaci). Koeficient uréuje, zda-li se jedna
0 pozitivni € = 1) nebo negativnic(= -1) proudovy konvejor.

Vlivem nastavovanitznych hodnot obecnych koeficiéntze definovat #izné typy
tiibranovych proudovych konvejaorkteré jsou sepsany v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Typyitibranovych proudovych konvejp GCC

Typy proudovych Prenosové koeficienty
konvejoit a b C
CCl+ 1 1 1
CCl- 1 1 -1
ICCl+ -1 1 1
ICCI- -1 1 -1
CCll+ 1 0 1
CCll- 1 0 -1
ICClI+ -1 0 1
ICCII- -1 0 -1
CClll+ 1 -1 1
CClll- 1 -1 -1
ICClII+ -1 -1 1
ICCIII- -1 -1 -1

2.1.2 Univerzalni proudovy konvejor UCC

Pomoci univerzalniho proudového konvejoru [7], [§16] lze realizovat vSechny typy
proudovych konvejar UCC. Schématicka ztlka UCC je nazngena na obr. 2.2.

i ucc L

O —= yl ZH < O
Uyl Iyz Izl- UZ]+
4> Qﬁ
T P A
Uya y3 Ly Uy
o —t | Vi 7y, <=
Ugs I 1, Un+
o= Ix 2. L <
Up.
(& T 7

1111 1111

Obr. 2.2 Schématicka z&kea UCC.

13



Maticova rovnice popisujici vlastnosti UCC

i,) (0 0 0 0 00 0 0)u,
i,| [0 0 0 0 000 0fu,
is| |0 00O 0 00O O0fug
u| (1 -11 0 000 0 i (2.2)
i,.,|] [0 0 01 000 Oflu,|
i,,/] /OO 0 1 000 0Ofuy,
i,| |0 0 0-1000 0|u,
i, ) l0o o o-1000 0)u,

Univerzalni proudovy konvejor UCC (Universal Cutré@onveyor) je obecny osmibran, ktery
ma jeden nizkoimpedani vstupx, tii vysokoimpedadni nagtové vstupy Y1, Y2 ays), kde
dva jsou rozdilovéyg, y2) a dva sotétové /1, y3), a ctyii proudové vystupy#, z;, z1., Z).
Vystupyz;., z,- jsou inverzni uci vystupaim z, z,.

Priklad zapojeni pomoci proudovych konv@ja@a pouziti tab. 2.1 je na obr. 2.3.

Y.
ICCI- ° 1CCL-
y y_ ]
z j_ Yy Iyst z
X I —e—O X
L
ai -

™ i I

Obr. 2.3 Riklad zapojeni filtru druhéhiadu pomoci proudovych konvejor

Priklad realizace pomoci univerzalnich proudovychvgon: je na obr. 2.4.
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Ys

ucc, ucce,

T}’I Z1+ i zi+

. Y2 oz . Y2 oz

I Y3 zp4 SYs zZos
VST Ya Y,

O— X 7. X 7.

L J7 Iyyst ﬁ 4
Y, E r;

Obr. 2.4. Realizacefpdchoziho zapojeni pomoci UCC.
2.2 NapgEt'ove konvejory

Prvni zminka o nagovych konvejorech je z roku 1982, kdy zavedli pan®ostal a Pospisil
novy aktivni teoreticky stavebni blok pod nazverpétiavy konvejor.

Napstové konvejory [17], [18] vznikly jako dudlni prvikge konvejoim proudovym.
Podobr jako proudové konvejory, lze i tyto aktivni prvkgouzit k realizaci obvad
pracujicich v naffovém modu, avSak lze pomoci nich realizovat i olfvqutacujici
v proudovém nebo smiSeném maodu.

Naptovym konvejoiim pak nebyla iliS vénovana pozornost. Az v roce 1999 [19] byl
prezentovan prvek CDBA (Current Differencing Bufdr Amplifier) [11], ktery lze
identifikovat jako jeden z typ nagtovych konvejoli, k nmuz dualni prvek je DVCCH+.
Schématickd zrtka CDBA je na obr. 2.5. Tim byl polozen zakladnimied pro pozgsi
rozsahlou skupinu n&povych konvejoi.

I CDBA g

o— )
(6]
1, |P I,
o—=1n Z+—o0

Uy Uni L % Uo
11 11

Obr. 2.5 Schématicka z&lkea CDBA.

Maticovy popis CDBA je

1,) (001-1)(U,
U, | (1000 ||,
u,| |ooooll,| 2:3)
u.) \oooo)lr

15



Na obr. 2.3 ma CDBA dva nizkoimpedaimmi vstupyp, n a rozdil proud jimi
tekoucich je pevadn do vysokoimpedami svorky z. Prevod napti je ze svorkyz na
vystupo.

Vtomtéz roce (1999) byl CDBA popsan znovu terdbdr pod nazvem DCVC
(Differencial Current Voltage Conveyor) [17] s jéanvystupem. Nova schématicka zka je

vidét na obr. 2.6.

=
S~
=
o

111 I
Obr. 2.6 Schématicka ztka DCVC s jednim vystupem.

Existuji dva typy DCVC , DCVC+({ = 1), ktery ma vlastnosti jizitve popsaného prvku
CDBA aDCVC- € =-1).

2.2.1 Nagt'ovy konvejor s rozdilovym proudovym vstupem a déma vystupy

Schématickad zrtka DCVC (Differencial Current Voltage Conveyor) [18 rozdilovym
proudovym vstupem a émna vystupnimi svorkami je naztena na obr. 2.7.

L

>
.\<\4
[ (o)
INY
F

Uy2 J_ Upn Uz

TI1- 11

Obr. 2.7 Schématicka ztkea DCVC se d¥ma vystupy.
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Maticova rovnice DCVC se @dwma vystupy ma tvar

L) (0 1 -1 0 0)(u,
U, [0 0 0 0 ofl,
U,|=/0 0 0 0 oI, (2.4)
Ual e 0 0 0 ofl,
U.) le, 0 0 o o,

Maticova rovnice je popsana obecnymi koeficieatya c;, jejich vzajemnymi kombinacemi
muzeme definovat tyto typy DCVC:

DCVC+/+ (Cl =C = 1),
DCVC+/- (cp=1,c, = -1),
DCVC-/- 1 =¢c,=-1).

2.2.2 Tribranovy napét’ovy konvejor s jednim proudovym vstupem
Vlastnosti tibranovych nagrovych konvejoit [17], [18] lze popsat pomoci zobeceho

nagtového konvejoru (General Voltage Conveyor - GV@h&naticka zngka prvku GVC je
nazn&ena na obr. 2.8.

I GVC
o— =I5 I,
[y 7 == 5
o=y
Uy Uy$ T lUZ

Obr. 2.8 Zobectny triibranovy konvejor s jednim proudovym vstupem.

Maticova rovnice zobeeéného tibranového napového konvejoru s jednim proudovym
vstupem

Iy 0 a0)\(U,
U,|=|b0O0|I, | (2.5)
U, c00/l1,

Na obr. 2.4 je schématiltranového napového konvejoru, jehoZz n&fova brana je
oznaovanax, proudova brana je ztéanay a vystupni brana se zfia.

Nezavislou vellinou #chto prvki je nagti, které je pivedeno nagrovou svorkoux.
Toto naggti je prenaSeno s kladnym nebo zapornym znaménkem na wyssuprky z, coz
charakterizuje koeficient, a u rekterych tym také na proudovy vstupy (koeficient b).
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Napstové konvejory penasi proud z nizkoimpedarich vstug y do svorkyx opt s kladnym
nebo zapornym znaménkem, coz charakterizuje keetiai

Pro odvozeniiznych tym nagitovych konvejoli se vyuZivaji obecné koeficienty
a, b, c, pricemz koeficiena maze nabyvat hodnot {-1; 1} a &wmje, zda-li se jedna o n&fovy
konvejor invertujici & = 1) nebo neinvertujicia(= -1). Koeficientb nabyva hodnot {-1; 0; 1}
a specifikuje generaci n&fového konvejor = 1 uuje prvni generach = 0 plati pro druhou
generaci a pokud = -1, jedna se oiéti generaci). Koeficient uréuje, zda-li se jedna
0 pozitivni € = 1) nebo negativnic(= -1) nagtovy konvejor.

Nastavovanimiznych kombinaci koeficiefita, b, ¢ 1ze definovat 12 tyf tiibranovych
nagtovych konvejoil (tab. 2.2).

Tab. 2.2 Typyfitibranovych nagtovych konvejoil s jednim proudovym vstupem

Typy tiibranovych Prenosoveé koeficienty

nagtovych konvejoit a b c
VCI+ 1 1 1

VCI- 1 1 -1
IVCI+ -1 1 1
IVCI- -1 1 -1
VCII+ 1 0 1
VCII- 1 0 -1
IVCII+ -1 0 1
IVCII- -1 0 -1
VCIII+ 1 -1 1
VCIII- 1 -1 -1
IVCII+ -1 -1 1
IVCIII- -1 -1 -1

2.2.3Ctyibranovy napétovy konvejor s jednim proudovym vstupem

Schématicka zrtka zobecsnéhoctyibranového naffového konvejoru (GVC) [17] je vid na
obr. 2.9.

I GVC I
O——X 7z ] f———O
I Iy

y
—ly 2=

Ux Uy$ L iUzz Uzl

11 I 1

Obr. 2.9 Zobecny ¢tyibranovy naptovy konvejor s jednim proudovym vstupem.
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Maticova rovnice zobeeneého ¢tyrbranového naoveho konvejoru s jednim proudovym
vstupem

C

v | (2.6)

o O O Y
O O O o
o O O O

I X

U y
Uy C,
U, C; 22

a, b, ¢, ¢ jsou obecné koeficienty. Hodnoty koeficigrd a b jsou stejné, jako u vySe
uvedenychiibranovych nagrovych konvejoil, a pro koeficienty; a ¢, plati stejné podminky
jako pro koeficient.

Nastavovanim uznych kombinaci koeficiefita, b, c;, ¢ lze definovat 18 typp
¢tyrbranovych nagr'ovych konvejoi (tab. 2.3).

Tab. 2.3 Typytyibranovych nagt'ovych konvejoit s jednim proudovym vstupem

Typy &tyibranovych Prenosové koeficienty

napstovych konvejol a b a C
VCI+/+ 1 1 1 1
VCI+/- 1 1 1 -1
VCI-/- 1 1 -1 -1
IVCI+/+ -1 1 1 1
IVCI+/- -1 1 1 -1
IVCI-/- -1 1 -1 -1
VCII+/+ 1 0 1 1
VCII+/- 1 0 1 -1
VCII-/- 1 0 -1 -1
IVCII+/+ -1 0 1 1
IVCII+/- -1 0 1 -1
IVCII-/- -1 0 -1 -1
VCIlI+/+ 1 -1 1 1
VCIII+/- 1 -1 1 -1
VCIII+/- 1 -1 -1 -1
IVCIl+/+ -1 -1 1 1
IVCIII+/- -1 -1 1 -1
IVCIII+/- -1 -1 -1 -1
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2.2.4 Naggt'ovy konvejor se svorkou w (zjednoduSeny UVC)

U tohoto typu nagrového konvejoru se vychazi ze zjednoduSeného sthémmaverzalniho
nagtového konvejoru [20], ktery je popisovan v kap..2.2Konvejor disponujeityimi

svorkamix, y, z, w. Svorky x, y, z maji stejnou funkci jako utibranového nafrového
konvejoru. Svorkav, pomocny nagrovy vstup, niZe byt implementovana pouze igac, Ze
koeficientb = 0. Schématicka zika tohoto konvejoru je vid na obr. 2.10.

Lk GVC

el

Uy by
o—F 1y gz T
Uy Ly

— 1= lw

Uy T U,

111 1
Obr. 2.10 Schématicka ztla nagtového konvejoru se svorkau

Maticova rovnice popisujici vlastnosti konvejorusserkouw

U,

U, (2.7)
0

z

O O O o
o O O
o O O Y
o O O o

IX
IW
U y
U z
2.2.5 Univerzalni nagtovy konvejor UVC

Univerzalnim nagfovym konvejorem UVC (Universal Voltage Conveyory]1ze realizovat
vétSinu nagt'ovych konvejoli. Schématicka ztdka UVC je vidit na obr. 2.11.

£> uUvC I}
o X s
Uy Ly« zt
0—4‘> y+
Uy+ Iy.
o—  —T> | y- I.
Uy_07ﬁv> W == Uz+
Uy, U,.
A

1111 1 1

Obr. 2.11 Schématicka zta UVC.
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Maticova rovnice UVC

L) (0 01 -1
l, | |0 00 O
U.| |0 10 0
U.| |0 120 0
U.| |1 00 0
U -1 00 0

Oproti proudovému univerzalnimu

O O O ©O o o

O O O ©O o o

(2.8)

konvejoru nelzetipg, Zeb = 0, vytvait konvejory

prvni a teti generace pouze propojenim svorek konvejorutoPse zde zavadi nova svorka
oznaovanaw, ktera slouzi jako pomocny n&jovy vstup, ktery se vifpact b = -1 propoji
s invertujicim vystupem, vifpad b = 0 je svorkaw uzemrna a v pipact b = 1 je svorka

W propojena s neinvertujicim vystupem.

Realizaci pomoci univerzalniho raipvého konvejoru pro fibranovy naptovy
konvejor Ize nalézt v tab. 2.4 a realizaci ptgrbranovy naptovy konvejor Ize nalézt v tabulce

2.5.
Tab. 2.4 Realizacéibranovych nagrovych konvejoil s jednim proudovym vstupem pomoci
uvC
Tribranové nagrové konvejory s jednim proudovym vstupem
Typ Vstup Vystup Propojeno
VCl+ y+ z+ W naz+
VCI- y+ Z- W naz+
IVCI+ y- z+ W naz+
IVCI- y- Z- W naz+
VCII+ y+ zZ+ W ha zem
VCII- y+ Z- w nazem
IVCIIl+ y- z+ W nazem
IVCII- y- Z- w nazem
VCIII+ y+ z+ W naz-
VCIII- y+ zZ- W naz-
IVCIII+ y- zZ+ W naz-
IVCIII- y- z- W haz-
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Tab. 2.5 Realizacetyibranovych nagrovych konvejoii s jednim proudovym vstupem
pomoci UVC

Ctytbranové nagrové konvejory s jednim proudovym vstupem
Typ Vstup Vystup Propojeno
VCI+/- y+ Z+, z- W naz+
IVCI+/- y- zZ+, z- w naz+
VCII+/- y+ z+, z- W na zem
IVCII+/- y- z+, z- w na zem
VCIII+/- y+ z+, z- W naz-
IVCIII+/- y- Z+, z- W naz-
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3 Metody navrhu kmitoétovych filtr @ s netradi€cnimi aktivnimi prvky

P ndvrhu kmit@tovych filtra Ize postupovat ziaé rozlicnymi cestami, coz zavisiedevsim
na slozitosti filtru.

Obecr se da postup navrhu popsanito kroky:

1) Stanoveni pozadatrka filtr,

2) volba metody realizace,

3) zvoleni typu zapojeni,

4) navrh zvoleného zapojeni,

5) kontrola stability kmitstového filtru,

6) owieni jeho vlastnosti nappomoci simulace.

Navzdory obecnému postupu neni vzdy Zana spravna a pozadovana funkce kéhiteého
filtru a je nutné se v navrhu vratit kq@eslym krokm.

3.1 Navrh pomoci uplné admitaini sité

Jednou z metod navrhu kmitovych filtri s nagtovymi konvejory je metoda navrhu pomoci
Uplné admitaéni sie [21], [22].

Tato metoda navrhu je velice efektivni zejménay dikoji systematnosti, kdy je
mozné z uplné admitani sit pomoci zjednoduSovani na pozadovanétypaktivnich
a pasivnich prvk sestavit obvodové&esSeni. Po zvoleni ptu aktivnich a pasivnich prikize
definovat tzv. autonomni obvody, coz jsou obvodgré& nemaji budici zdroje a neobsahuji ani
vystupni svorku.

Dale je teba u zvolenych obvddvypctitat charakteristickou rovniciQg) a nasledé
pomoci vhoda zvolenych koeficierit aktivhich prvik a, b, ¢ je charakteristickd rovnice
upravena do pozadovaneho tvaru. ibd, abyCE sphiovala podminku stability (vS8echny
¢leny CE musi mit kladné znaménko). Po dodrZeni viaelghazejicich krak mohou byt
obecné pasivni prvky nahrazeny konkrétnimi pasivpiwky.

3.2 Navrh pomoci syntetickych prvik

Syntetické prvky [20] a [23] maji unikatni imitéam vlastnosti, kterych neiieme dosahnout
prostym zapojenim pasivnich pfk

Pojem synteticky prvek je chdpan jako dvojpdl figlran), cozZ je elektricky linearni
aktivni autonomni obvod. Imiténi vlastnosti syntetickych prik Ize popsat pomoci
Laplaceova operatom, kde P=(i®)™" an pati do oboru celycttisel a udav&ad imitance.
Existuji dw skupiny syntetickych pruka to sice skupiny D a E, kde D je admitance vysSih
fadu a disponuje vlastnostmi, jako zob#ghkapacitorC. Prvek typu E fedstavuje impedanci
vySSihorddu a disponuje vlastnostmi jako zob&ghinduktorL.
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Pri postupu navrhu kmitdgovych filtra vyuzivajici syntetické prvky [24] jeédba nalézt
transforma&ni ¢lanky s aktivnimi a pasivnimi prvky tak, aby bylplr€na rovnice vstupni
admitance. Poté je zapebi u zvolenych obvddvypctitat rovnici vstupni admitance a pomoci
vhodre zvolenych koeficierit aktivnich prvi a, b, ¢ ji postupr® zjednoduSovat. G je
dodrzena podminka stability (znaménké&tateli musi byt kladnd). Poté jiz I1ze nahradit ohé&
pasivni prvky konkrétnimi pasivnimi prky a navrzesyinteticky prvek zapojit dostice nagti.

3.3 Navrh pomoci grafi signalovych toki

Prvni zminka o grafech signélovych 0f21] pochazi z roku 1953, kdy je vytitoMason (M),
pozdji Coates (C) grafy signalovych tékzobecnil. K popisu linearnich futikich bloki se
negastji pouziva jejich kombinace, tj. M-C (Mason-Coategpgrafy [20].

Grafy signalovych tak jsou sloZeny z jednotlivych bad které vyjaduji uzly
linearniho obvodu. Tyto body jsou mezi sebou vzégeprovazany cestami §we linearniho
obvodu), které vyjadiji vztah mezi uzly. K jednomu uzlu mohou byipmjeny i oba konce
jedné \tve.

Nize v této praci budou navrhovany kndtimvé filtry pomoci grai signalovych tok,
proto je nutné vyjéidt grafy signalovych tok zobecwného naptového konvejoru (GVC).
Prvnim krokem k sestaveni ghakignalovych tolk zobeciného naptového konvejoru je
sestaveni rovnic (3.4) az (3.9), vychazejici z rovn

Y = AX, (3.1)
kde Y vyjadiuje sloupcovou matici budicich w&h vy, X vyjadiuje sloupcovou matici

hledanych obvodovych veéin x;, A vyjadiuje souin vlastnich sm§ek g (i,j pati do oboru
piirozenycheisel)

&% =Y, = D aX, (3.2)
()
_ yi o aﬁj
w=Y_3& (3.3)
a, ;_;_ai :

které vyjaduji jeho vlastnosti.

Lze rozliSit dva zpsoby navrhu kmitétovych filtrd s nagtovymi konvejory pomoci gréf
signalovych tol. Pokud je iteba vytvdit obvod, ktery bude nasledranalyzovan, je pétba
definovat nejprve graf signalovych tokPostup je poté nasledujici:

1) Je definovana soustava libovolnéh@tpdinearnich algebraickych rovnic (3.1).

2) Na zaklad predchozi definice Ize rovnici zapsatédva zgisoby (rovnice (3.2) nebo (3.3)).
Rovnice pro nagrfovy konvejor jsou poté ve tvaru:

(3.4)
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00, =U, -bu,, (3.5)

l, =-al, (3.6)
YU, =1, (3.7)
oa, =cu, -U,, (3.8)
YU, =1,. (3.9)

Levé strany rovnic (3.4) az (3.9) vyjagi soin prenosu vlastnich snigk s gislusSnym
uzlem grafu, pravé strany rovnic vyjagl sowet @ispsvka ostatnich uzi nasobenych
prenosem mezi ddma danymi uzly.

3) Na zaklad rovnice (3.2) nebo (3.3) je sestaven graf signalbvtoli. Veliciny
Xi, i vyjadiuji uzly, veliny & vyjadiuji vétve obvodu (pokud i = j, jde o vlastni sthy).

4) Na zaklad grafa signalovych tok je sestaveno obvodovéseni.
5) HRenosova funkce grafsignalovych tol je vyjadena pomoci Masonova pravidla, kde je
pomociP; vyjadien [Fenos i-té pimé cesty ze vstupniho uziido vystupnihoy a A, je

determinant, ktery se vypida podle rovnice (3.11) a navic & plati, Ze se nedotyka i-té
piimé cesty

Y _1
K=—==) PA. 3.10
X a2l (3.10)

Determinant grafu je vyj&dn pomoci vztahu
A=V =Y §MNVW 43 sV -3 s+ % s ™ — (3.11)
k | m n

kdeV je souin vlastnich smiek. S,¥je pienosk-té smyky, Vi® je sowin vdech vlastnich
smyeek uzh, kterych sek-td smyka nedotykaS," je sowin prenosi dvou navzajem se
nedotykajicich smiek a V. je sowin vSech vlastnich sndgk uzh, kterych sel-ta
smytka nedotyka.

6) Je vyjatena charakteristickd rovnic€E, u které je oft nutné dodrzet pomoci
nastavovani koeficiefitaktivnich prvk a, b, c stabilitu filtru tim, Ze budou vSechna
znaménka \CE kladna.

7) Za obecné pasivni prvky jsou dosazeny konkrgtasivni prvky pro dosazeni
pozadovaného typu filtru na@DP, HP apod.
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Druhy zpisob je efektivijSi metodou, tyka se sestaveni grafpredem definovanych zapojeni.
Tato metoda je vyhodna wipads, Ze jsou jiz pedem sestaveny obvody. Postup této metody je
nasleduijici:

1) Na zéklad diive definovanych pravidel jsou sestaveny grafy &ligvych toki.
2) Poté je postup stejny jako tedchazejici metody (body 5 az 7).

Tyto rovnice poté vedou k sestaveni grafu signatbwpki GVC (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Uplny graf signalovych takGVC.
K navrhu kmit@toveho filtru stéi pouzit zjednoduSenou podobu celkového grafu kggéh

toka, ktera je docilena vypusgtim uzh I al,, vysledny graf signalovych tékje potom na
obr. 3.2.

U hopU U

Obr. 3.2 ZjednodusSeny graf signalovychitdkVC.
V idealnim gipact lze dokonce vypustit i koeficienb, ¢imz se jiz zjednoduSeny graf
signalovych tol jeS€ vice zredukuje (obr. 3.3). Toto zjednoduSeni mhody gFedevsim

vtom, Ze je v charakteristické rovnici obsazenondndenia (vSechny¢leny, ve kterych se
vyskytujeclen b, budou nulové).

Obr. 3.3 ZjednoduSeny graf signalovychitgkVC.
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V ptipac, kdy koeficientb je nastaven na nulu, Ize GVC doplnit o pomocnoorlay
w univerzalniho naffového konvejoru. V tomtoifpadt bude graf signalovych tékvypadat
jako na obr. 3.4.

Obr. 3.4 Graf signalovych téGVC s pomocnou svorkowm.
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4 Realizace kmit@&tového filtru pomoci grafi signalovych toki

Pro néasledujici realizace byl zvolen knditavy filtr typu pasmova propust druhétadu.

Obecna rovniceienosu filtru druhéh#adu je

_ b+ pb + ph, @.1)
3+ pa, + p‘a, '

\Y

Pro pasmovou propust druhéflmlu plati, Z€leny by ab; jsou rovny nule.

Obecné rovnice pro mezni thlovy kntigbw je

= % 4.2
@, a, (4.2)

Obecna rovnice préinitele jakostiQ je vyjadena

Q= %% (4.3)
a,

4.1 Navrh kmitoétoveho filtru ¥izeného aktivnim prvkem

Lze dokazat, Ze ma-li byinitel jakostifizen pomoci &kterého z parametraktivniho prvku,
pak charakteristicka rovnice [21] musi byt ve tvaru

CE =GG, +n,pCG, + p°’CC,, (4.4)
nebo
CE =nGG, + pCG, +n,p’CC,, (4.5)

kde G; aG; jsou konduktoryC,, C; jsou kapacitoryn; je jeden z koeficiefitaktivniho prvku a
p je Laplacév operator. V tab. 4.1 jsou uvedeny nalezené auomambvody, které obe¢n
spliuji podminku na tvar charakteristické rovnice (4édbo (4.5).
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&imi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit
pomoci aktivniho prvku

Cislo

obvodu Autonomni obvod Leva strarGE
Y
1 - YzYsazbz + Y3Y4 + Y2Y1a1a2 (ble - Clcz) -
- Y1Y4a1bl
Y,
Yo
Y;
2 GVC1 v, GVC2 Y1Y2 + Y1Y4a1(C1C2 - bl) + YzYsaz (Cz - bz) +
z I — z I +Y3Y4aiazbl(b2 - Cz)
I
Y>
i
Y,
3 GVC 1 v, GVC2 Y1Y4 +Y1Yza1(bzcl - bl) +Y1Y3a1(C.LCZ - b.l.) -
z i — Lz Z _Y2Y4azb2 +Y2Y3a1a2b1(b2 - Cz)
i T
Ya
’Y_z‘
Y,
4 GVC I v, GVC2 - Y2Y4a2b2 +YY, +Y,Y;aa, (b.I.bZ - Clcz) +
z i — Lz ii +YY.a,(c, -b) +Y.a,(c —Db,)
1 1
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&/ifmi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit
pomoci aktivniho prvku — pok¥avani

_Y2Y4azb2 +Y3Y4 +Y2Yla2 (0102 - bz) +
+ YzYsaiaz (ble - Cl) +Y1Y3 (1_ blcz)

_Y2Y4a2b2 +Y;Y, +Y.Y,8, (Cz - bz) +
+Y, Va8, (b.I.bZ - Cl) + Y1Y331a2b1(b2 - Cz)

Ys
Ys

y
z
X
€
Yy
Y4

GVC2

=

Y1Y4 @- Cz) _Y3Y4azb2 _Y2Y4azb2 +
+ Y1Y3a1bl (Cz - 1) + YzYsaiazbz (bl - Cl)

GVC2

Y,
y
z
X
€T
Y,
y y
z X z XJ
L L
Y,
y
z XJ
L

L

Y1Y4 @a- Cz) _Y2Y4azb2 +Y1Y3aib1(cz -+
+Y2Ysaiaz (b1b2 - Clcz)




Tab. 4.1 Autonomni obvody s&imi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit

pomoci aktivniho prvku — pok¥avani

Y,
Y,
9 GVC1 Y, GVC2 _Y2Y4azb2 +Y1Y4 + YzYsaiaz (ble - CICZ) +
z Z S Ly Z | +Y2Yla1a2 (ble - Cl) +Y1Y331b1(02 _1)
L L
Y,
Y,
Y,
g
10 GVC 1 v, GVC2 Y1Ysa1(c102 - bl) +Y1Y2 (1_ bzc1) +Y1Y4 +
z Z — Lz Z +Y,Y.a, (b, —c,) —Y,Y,a.b,
i €
ve [
Y, Y,
Y1Y3 (1_ Cl) +Y1Y2az (Cle -GG, — bz + Cz) +
GVC1 GVC2
11 y Yﬁ y +Y3Y4 +Y2Y432(C2 _bz) +
© x ©ox +Y,Y;aa,0 (b, -¢,)
i T
vi [
Yo
Y,
12 Gvel ﬁ GVC2 J _Y:I.Y4a1b.l +Y1Y2 (1_ bzc1) +Y1Y3 (1_ Clcz) +
5 Y 2 Y +Y,Y,3,8,0b, +Y,Y;3,(c, -b,)
r T
Ya
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&ifmi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit
pomoci aktivniho prvku — pok¥avani

AS
hel
T Y3
13 GVC 1 GVC2 _Y].Y4a1b.l. + YlY2 (1_ bZCl) + Y2Y4a1a2b1b2 +
z Y 2 Y +Y;Y,aa.b (b, —c,) +Y,Y;a,(c, —b,)
J_X J_X
Y,y
R4
Y,
Y;
14 GVC I Gve o —YY.ab +YY,1-bc) +Y,Y,aa,bb, +
z Y . Y +YY,ab(c, -1) +Y,Y;(1-¢,)
I : 1T .
Ya
R(
RER
_Y:I.Y4a1b.l. +Y1Y331(Clcz - b.l.) +
15 GVC; % LC; +Y,Y,d-b,c) +Y,Y,aa,bb, +
2 x] X +Y2Ysaiaz(b1b2 _Cz)
T -
vi [
Yo
Yy
Y;
16 GVC 1 Gve2 -YY,ab +YY,(1-c)-Y,Y,ab +
y Y +Y3Y4aiazb1(b2 - Cz) +Y2Ysa“z (Cz - bz)
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&ifmi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit
pomoci aktivniho prvku — pok¥avani

Yo
Yo
T Y:‘
17 GVC1 7 GVC?2 _Y].Y4a1b.l. +Y1Y2 (1_ Clcz) +
5 Y L, Y +Y;Y,aa.h (b, -c,) +Y,Y;a,(c, -b,)
I T
Y,
Yo
Yo
2 —YY,ah +Y Yz, (b,c —by) +
18 GVC; GVC; J +Y,Y, (1-cc,) +Y,Y,aa,bb, +
z B L +Y,Y;a,(bc, —b,)
L L
vi [
Y.
Y,
Ys
| Y,Y,a,3,0b, +Y;Y,ab (¢, -1) +
19 | o9 e | +YY,aa,00, + VY, -1 +
Z 5 G +YY;(1-¢,)
L L
vi [
Y
Y,
20 GVC 1 GVC2 Y2Y4aia“zb1b2 _Y:I.Y4a1b.l. +Y,Y.a, (Cl - bz) +
z Y % 5 y— +Y2Y3a2(qc2 _bz) +YY; @- Cz)
J_ X J_ X |
v |]
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&ifmi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit

pomoci aktivniho prvku — pok¥avani
Y
Y,
— ' Y2Y4aiazb1b2 _Y1Y4a1bl +
21 GVC; Gvci ] +Y3Y4a1a2b1(b2 - Cz) +Y2Ylaz (Cl - bz) +
2y Z oy +Y1Y3a2(02 _bz)
T T
vi [
Y
Y,
22 GVC 1 Y2Y4a:l.azblb2 _Y:I.Y4a1b.l +Y3Y4a1bl (Cz _1) +
2z Y +Y2Ylaz(cl_b2)+Y1Y3(1_C2)
J_ X
ve []
Y,
Y,
—
Y2Y4aiaeb1b2 _Y:I.Y4a1b.l. +
23 . e | +Y, Y3, (B, ~C.C,) +
? x — - +Y,Y,a,(c, —b,) +Y,Y,a,(c, —b)
i i
v |]
hel
Y, Y
24 GVC 1 GVC?2 Y2Y4aiazb1b2 +Y3Y4a1b1(cz -+
z y z Y +Y,Y,3,(CC, —b,) +Y,Y;(1-c,)
i . J_X

ve []
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Tab. 4.1 Autonomni obvody s&imi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24], které |z&dit

pomoci aktivniho prvku — poktavani
hel
Y
Y2Y4aia2b1b2 _Y3Y4a1bl +
25 GVC; Y; Gvcj +Y,Y;a,8, (b1b2 - C1) +Y)Y; @- blcz) +
Z Z +Y,Ya,(CC, —b,)
I I
vi [
Y
GVC1 GVC2 Y.Y;aa,bb, -Y,Y.ab +
26
z Y ftYilliz Y +Y2Y1a2(0102—b2)+Y1Y4
L 1
vo [ v,

4.1.1 Navrh kmito¢tového filtru s aktivnim Fizenim¢initele jakosti |
Pro dalSi analyzu byl z tab. 4.1 vybran autononmiod ¢. 1, jeho M-C graf je uveden na

obr. 4.1.

Obr. 4.1 Graf signalovych tdkobvodu¢.1 z tab. 4.1.
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Vyuzitim vztahu (3.10) Ize definovat ngjovy prenos

K = PA, — —8,GC,YY;

A -aaCcCYY, —abYY, +Y,Y,

(4.6)

Z pozadovaného tvaru charakteristické rovn@ie (4.4) je zejmé, Zetizeni bude probihat
pomoci koeficientup;. Koeficienta; bude roven 1 a koeficiengg, ¢; ac, budou -1.

Rovnice se po nastaveni koeficiezjednodusi na tvar

K = YoYs _ 4.7)
YlYZ + blY1Y4 +Y3Y4

Tvar charakteristické rovnic€E) potom je

CE =YY, +bY)Y, +Y,Y,. (4.8)

Pro feSeni filtru typu pasmova propust druhéddu je teba nahradit obecné pasivni prvky
konkrétnimi pasivnimi prvky. Z pozadovaného tvatarakteristické rovnice vyplyva, ze
Y aY, jsou rezistory Ra R a Yz a Y4 jsou kapacitory € a G. Zapojeni s konkrétnimi
pasivnimi prvky je vidt na obr. 4.2.

L L
C
I C, =
O

UVST¢ Uvyst ¢

hd ?

Obr. 4.2 Zapojeni s konkrétnimi pasivnimi prvky.

Pro simulace navrzeného obvodu byl pouzit model U¥tery vSak nedisponuje moznosti
meénit nagt'ovy prenosh;. Proto bylo zapojeni vhodrdoplrino o zdroj nagti fizeny nagtim

E (obr. 4.3). Pro pouziti UVC je nutno nahradibtanové konvejory IVCI+ a VCII+ podle
prevodni tab. 2.4.
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uveC, UvC,
X . x L
y+t y+
c E1 R P,
om I
A L I
O E 1 C: 5 O
Uyst Uvyst

Obr. 4.3 UVC se zdrojem né&fpfizenym naptim.

Hodnotacinitele jakostiQ seridi pomocib; dle rovnice

Q:é % (4.9)

Pro zvolené hodnotgZ; = C; = 100 pF (E24)R; = 1150Q (E48) aR, = 2260Q (E48) je
charakteristicky kmitéetf, = 1 MHz. Hodnoty nagtového koeficientp; pro vybrané hodnoty
Cinitele jakostiQ jsou uvedeny v tab. 4.2. Provedeni analyzy zapabn 4.11 v simuknim
programu PSpice [25] je zobrazeno na obr. 4.4geélni prvky a na obr. 4.5 pro realné prvky.

a5

28+

Au
[dB]®

-28

1808KHz 300KHz 1.6MHz 3.6MHz 10tz

Obr. 4.4 Modulova kmit&tova charakteristika kmitdového filtru typu pasmova propust pro
idealni prvky.
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28+

An
[dB]®

-29

1808KHz 300KHz 1.6Hz 3.6MHz 10tz

Obr. 4.5 Modulova kmit&tova charakteristika kmitboveho filtru typu pasmova propust pro
realné prvky.

Tab. 4.2 Vysledné hodnof tfizené pomoci koeficientoy

by [-] 0,014 0,071 0,238 1
Qr [] 50 10 3 0,71
Qz[] 49,35 9,98 2,99 0,71
Qs [] 37,56 20,14 3,51 0,66

Qr je hodnotacinitele jakosti teoretickdQz je hodnotacinitele jakosti uéena z pitbéhu
simulace zjednoduSeného UVC za pouZiti idealnictktpfobr. 4.4),Qs je hodnotatinitele
jakosti ugena z pitbéhu simulace za pouziti redlnych piéviobr. 4.5).

4.1.2 Navrh kmitoétového filtru s aktivnim ¥izenim¢initele jakosti Il

DalSim analyzovanym obvodem je obvo@ z tab. 4.1. M-C graf je vétina obr. 4.6.

Uz2= UVYS T

Obr. 4.6 Graf signalovych tdkobvoduc.2 z tab. 4.1.
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Rovnice penosu

Kk =PA _ GCYY . (4.10)
A a:I.ClCZYlY4 + Y].YZ + aZCZYZYS

Tvar charakteristické rovnic€E)
CE =c,Y,Y, +Y)Y, +C,Y.Y,. (4.12)
Opet bude feSen filtr druhéhorddu typu pasmova propust. Obecné pasivni prvky tudo

nahrazeny konkrétnimi pasivnimi prvk¥s aY, jsou rezistory Ra R, aY, a Y3 jsou kapacitory
C, a G. Obvodova realizace s konkrétnimi pasivnimi prigkuvedena na obr. 4.7.

G,
—
VCII+ R VCII+
Yb——— y
z z
X X
L L
C
O
UVST¢ Uvyst \L
? ?

Obr. 4.7 Zapojeni s konkrétnimi pasivnimi prvky.

V zapojeni pro PSpice pouzijeme model UVC viz o#r8, postup je analogicky jako
u predchoziho zapojeni.
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G
I
UvC, R, UvC, E1
X z+— | — X z+ + +
—y+ y+ _ Q
y ¥ I E 1
C1 f— z- :
J:W IW
L L
(@) O
Uvst Uyvst

Obr. 4.8 UVC se zdrojem né&ptizenym naptim.

Hodnotacinitele jakostiQ setidi pomoci koeficienta,

C
=c, -2 412
Q=c ( )

Pro zvolené hodnotgZ; = C, = 100 pF (E24)R; = 1150Q (E48) aR, = 2260Q (E48) je
charakteristicky kmitéetfo = 1 MHz. Hodnoty nagrového koeficientw, pro vybrané hodnoty

Cinitele jakostiQ jsou uvedeny v tab. 4.2. Analyza zapojeni z ot8.\4PSpice je na obr 4.9
pro idealni prvky a na obr. 4.10 pro reélné prvky.

28

Au
[dB]

-28
1808KHz 300KHz 1.6Hz 3.6MHz 10tz

f[Hz]
Obr. 4.9 Modulova kmit&tova charakteristika kmitdového filtru typu pasmova propust pro
idealni prvky.
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Obr. 4.10 Modulova kmitgiova charakteristika kmitbového filtru typu pasmova propust pro
realné prvky.

Tab. 4.3 Vysledné hodnoQ tizené pomoci koeficientty

cz [-] 70,74 | 14,15 4,24 1
Or [ 50 10 3 0,71

Q:[[] | 49,45 9,89 3 0,71
Qs[] | 49,40 9,45 2,83 0,71

Qr je hodnotacinitele jakosti teoretickdQz je hodnotacinitele jakosti uéena z pitbéhu
simulace zjednoduSeného UVC za pouziti idealniatkipfobr. 4.9),Qs je hodnotaginitele
jakosti ugena z pitbéhu simulace za pouZziti realnych pévfobr. 4.10).

4.2 Navrh kmitoétoveho filtru ¥Fizeného pasivnim prvkem

Pomoci nastavovani velikosti pasivniho prvku [10]28] Yo lze fidit cinitel jakosti Q.
Charakteristicka rovnic€EE musi mit jeden z nasledujicich tiar

CE =GG, + pCG, + pZClCZ, (4.13)
nebo
CE =GG,G, + pC,GG, + pzclchQ. (4.14)

4.2.1 Navrh kmito¢tového filtru s ti¥ibranovymi konvejory
Z Uplné admitaéni sig (viz piiloha A) byly vybrany ty obvody, u kterych lz&dit hodnotu

¢initele jakosti pomoci pasivniho prvRt,. Tyto obvody byly zkoumany stejnym igobem,
jako je ukazano nizeriRlad autonomniho obvodu je na obr. 4.11.
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Ya

Obr. 4.11 Autonomni obvod sed@wa aktivnimi atyrmi pasivnimi prvky.

Z divodu ftizeni je nutné vhodnzapojit dalSi pasivni prvekYg). Poté byl navrzen graf
signalovych tok podle druhé metody viz kap. 3.3. Tento graf sigmath toki je zobrazen na
obr. 4.12.

Obr. 4.12 Grafu signalovych tdkozSfeny otidici pasivni prvelg .

Na z&klad vytvoreného grafu signalovych toksou ziskany nasledujici rovnice

A= Y1Y4 + Y:I.YQ @a- ClCZ) + a:I.ClYlYZ + a2C2Y3Y4 + a2C2Y3YQ + alaZClCZYZY ’ (4.15)
P=coYy, (4.16)
A =1, (4.17)
K - PAI C.LCZY:LY4 (418)

A YY, +YYo(1-CG,) +aCYY, + &CY,Y, + aCY,Y, +aaceY,y,

Nyni vhodnou volbou koeficiefita;, a,, ¢ a ¢, Ize dosdhnout u vSeatlend jmenovatele
piedchazejici rovnice kladného znaménka a poZadowantaru, ktery je uveden
v rovnici (4.9). V tomto fipact byly zvoleny vSechny koeficientyaf, a, ¢ a c;) rovny 1.

Rovnice (4.15) se tedy zjednodusi na tvar
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%Yy . (4.19)
VY, Y, XY, +Y5Y, Y0,

Tvar charakteristické rovnic€E) tedy je

CE =YY, + Y)Y, +V,Y, +Y,Y, +Y,Y,. (4.20)

Pro zvoleny charakter pasivnich pivks = Ry, Y2 = Ry, Yo = Ro, Y2 = G, Y3 = G (zapojeni
s konkrétnimi pasivnimi prvky je witina obr. 4.13)

3
Cl CZ
|l 4{
I
VCII+ VCII+
y Ro y
VA z
X X
i i
R,
Uvst $ Uvyst

Obr. 4.13 Fibranové konvejory s konkrétnimi pasivnimi prvky.

Ize Uhlovy charakteristicky kmitet «p a cinitel jakostiQ vyjadrit

GG,
Q= R | (4.22)
G.GC . G
e i S
Ry

hodnota rezistoru fRje dana vztahem

RQ = QC2 >0

70 (4.23)
CC,-Q =+=2
“ Q(RTRJ
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Jeho hodnota musi byt kladna, a proto je nutnétspdsledujici podminku nerovnosti

ClCZ
RR,
< , 4.24
Q .G (4.24)
R R
pro zjednoduSeni Ize uvazovat hodnoty kapaiti@r= C, a rezistoll R; = Ry,
CIZCZZC;RlzRZ:R’ (425)
C_R
<—[0O0—, 4.26
Q = 5e (4.26)
1

Z rovnice vyplyva, Zze maximalniinitel jakostiQ mize byt pouze do 0,5, coz je nezadouci,
ma-li byt filtr pouzit k navrhu dle ¢které ze standardnich aproximaci (Butterworth, Bless
Cebysev).

Tento problém neSi ani vhodna kombinace pé&m pasivnich prvk, nag. pokud
C,=100C,, maximalni hodnotainitele jakosti je 0,1.

Ani pii prozkoumavani dalSich obvdd24] nebylo moZné nalézt jinéeSeni nez
piedchazejici, z toho vyplyva, Ze zakladni koncepiteanového nafového konvejoru neni
vhodna pro realizaci filr fiditelnych pomoci pasivnich prik proto nema cenu se timto
zpasobemtizeni dale zabyvat u tohoto typu gépvého konvejoru.

4.2.2 Navrh kmito¢toveého filtru s t¥ibranovym a étyfbranovym konvejorem

Jak vychazi zigdchozi kapitoly, pouzititboranovych konvejdr nevede ke vhodné realizaci
filtru, kde by seQ meénilo pomoci pasivniho prvku. Jedégibtanovy konvejor je proto nahrazen
¢tyibranovym konvejorem se svorkeu Sestaveny graf signalovych toje na obr. 4.14.

Obr. 4.14 Graf signalovych tak
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Z grafu signalovych tak bylo poté navrzeno zapojeni secoha aktivnimi a pti pasivnimi
prvky (obr. 4.15).

Y3

T
Yo
GvC1 —
y GVC 2
z oy y
VA
X
w
T | I

ul] v al

Obr. 4.15Ctyibranové konvejory s obecnymi pasivnimi prvky.

Na zaklad vytvoreného grafu signalovych taélbudou ziskany nasledujici rovnice
Vyuzitim vztahu (3.10) Ize definovat n&jovy prenos

K = PA, - ~aCCYyY,
A Y, +YYo(-C) +aaaYy,

(4.28)

Nyni je vhodnou volbou koeficieinta;, a, ¢; ac, tteba dosahnout u viec¢teni jmenovatele
piedchazejici rovnice kladného znaménka a pozadowatwu, ktery je uveden v rovnici
(4.9). V tomto pipact byly zvoleny koeficientya;, axa c; rovny 1 a koeficient, = -1. Rovnice
se po nastaveni koeficiéntjednodusi na tvar

AAS

K= . (4.29)
Y,Y, + 2Y,Y, + Y)Y,

Tvar charakteristické rovnic€E) potom je

CE =Y,Y, +2Y,Y, +YY,. (4.30)

Z pozadovaneho tvaru charakteristické rovnice wglywe pokudy:, Ys a Yo jsou rezistory
Ri, Re a Ry aYz aYq jsou kapacitory €a G, pak navrZzeny obvod Ize vyuZzit jako kniitovy
filtr pAsmova propust. Zapojeni s konkrétnimi pasiv prvky je vidt na obr. 4.16.
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Ro
VCII+ —L 1
YI— VCII-
z oy o y
w ’ J_X
Rt |

I

Uysr | Uyyst

1 2 2 i

Obr. 4.16Ctyibranové konvejory s konkrétnimi pasivnimi prvky.

Pro nahrazeni konvejN/Cll+ a VCII- je pouZzita pevodni tabulka proievod z tibranovych

GVC na UVC (viz tab. 2.4), protoZze UVC je nutno pitw simul&nim programu PSpice
Zapojeni s UVC pro tento konkrétniipad je vidt na obr. 4.17.

Rq
uvC, UvC,
R,
X Z+—:|—‘ X,
+ +
¢, L y y
I y- y-
z- z-
D R, w IW
F T T o
Uyst
Uyyst
i "]

Obr. 4.17 UVC s konkrétnimi pasivnimi prvky.

Pro zvolené hodnotg; = C, = 100 pF (E24)R; = 2k7Q aR, = 1 k2 (E24) je charakteristicky
kmitocetfo = 1 MHz. Hodnotyidiciho pasivniho prvku &Rpro vybrané hodnot§initele jakosti

jsou uvedeny v tab. 5.1. Provedeni analyzy zapabni4.17 v simuknim programu PSpice
[25] je zobrazeno na obr. 4.18 pro idealni prvinaaobr. 4.19 pro realné prvky.
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188KHz 388KHz 1.68MHz 3.8Hz 18tz

Obr. 4.18 Modulova kmit&iova charakteristika kmitdoveho filtru typu pasmova propust za
pouZiti idealnich prvk

Pro dalSi msfeni byly vybrany reélné prvky: pro univerzalni ségvé konvejory byly zvoleny
v simulacich v programu PSpice modely s reélnyrastiostmi, vysledky simulace jsou &td
na obr. 4.19.

28+

Au
[dB]®

-29
180KHzZ 200KHz 1. BHz 3. BHHz 104z
f[Hz]

Obr. 4.19 Modulova kmit&iova charakteristika kmitdoveho filtru typu pasmova propust za
pouZziti realnych prvik
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5 Experimentalni ¢ast

Jedno ze simulovanych zapojeni bylo experimeatéaméieno (jedna se o zapojeni
na obr. 4.17). Hodnoty séasstek byly pouZzity stejné jako v simulacich.

Nejdiive bylo nutné pevést zapojeni do navrhového programu Eagle [26¢, iyl
proveden navrh desky plosnych dpfiiz ptiloha B).

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé typy ripvych konvejoii nejsou komeme dostupné,
bylo nutné k praktické realizaci vyuZzit univerzahdgtové konvejory, které byly vyrobeny
jako prototypové vzorky firmou AMI SemiconductotD. (nyni ON Semiconductor, LtD.).

Na desku ploSnych spopylo dodano celkem Sest blokovacich kondenaateazdy z &chto
Sesti kondenzatarje tvareny d¥ma kondenzatory ffpojenymi paralels, pro jednoduchost
byly ve schématu oztiany jako jeden) ozienych G az G, které byly umisiny do &sné
blizkosti pouzder aktivnich pruk(nagtovych konvejol). Tyto blokovaci kondenzatory byly
na desku plosnych sgopiidany proto, Ze § kolisajicim odbru proudu v obvodu jet¢ba
udrZovat konstantni proud na aktivnim prvku. Tinss&i vliv parazitni impedancéipodnich
vodica. Déle byly gidany dva tantalové blokovaci kondenzatory é0G o) na vstupni nafti,
jeden mezi kladnou svorku a zemnici svorku a dmiegzi zapornou svorku a &pzemnici
svorku. Pro snadysi fizeni bylo pouzito pole pin kterym Ize jednoduSeigpinat hodnoty
fidicich rezistar pomoci jumperu, aby s&dici rezistory nemusely neustéligdavat a odebirat
na desku ploSnych sppj

K méteni byl pouzit spektralni analyzator. Po zkalibmivsondy byl poté gfen vystup
na vystupni svorce ozdené jako PP (pasmova propust). Vyslediiteni byly zaznamenany
do paitace a poté z nich byl vytwen graf, ktery je vi& na obr. 5.1.

2,5E+01

20E+01 "2.7Q
/A

— — 10kQ

1,5E+01
1,05101 —— 22k // \
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Au [dB]

-1,5E+01+

-2,0E+01
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f[HZ]

Obr. 5.1 Experimentatnoverena modulova kmittiova charakteristika kmitooveho filtru typu
pasmova propust.
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Vypocet Q se provede z grafna obr. 4.13, 4.14 a 5.1 a vyjpem pro teoretické hodnoty.
Rizeni hodnotyQ pomoci velikostileni Ry viz tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vysledné hodno fizené pomocRg

Ra [kQ] 2,7 10 22
Qr[ 0,90 3,37 7,42
Qz [] 0,91 3,68 8,72
Qs [] 0,95 3,54 7,94
Qe [] 0,89 3,16 7,08

Qr je hodnotacinitele jakosti teoretickdQz je hodnotacinitele jakosti uéena z pitbéhu
simulace zjednoduSeného UVC za pouZiti idealniatktpfobr. 4.18),Qs je hodnottinitele
jakosti ugena z piibéhu simulace za pouziti realnych péviobr. 4.19) &k je hodnot&initele
jakosti stanovena experimentalningienim (obr 5.1).

Ztab. 5.1 je patrné, Ze nejnizSich hodnghitele jakosti bylo dosaZzeno fip
experimentalnim ®gieni v laborati. Davodem toho, prd jsou tyto hodnoty nizSi, nez by
teoreticky ngly, je, Ze se jedné o realné prvky. Odchylky jetlmpth hodnotéinitele jakosti
jsou minimalni. Z toho vyplyva, Ze bylo vybrano dme zapojeni pro realizaci.
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6 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo analyzovat aptikmoznosti nafrovych konvejoi pri navrhu
fiditelnych kmitatovych filtra druhéhotfadu. Proto bylofeba seznamit se s kmitovymi
filtry a jejich typy, dale bylo ieba charakterizovat n&fové konvejory, popsat jejich typy
a jejich vlastnosti.

Pro spravné vyti@ni pozadovaného kmittového filtru je sotidsti této prace popis
nekolika rmiznych metod navrhu kmittovych filtri. Prvni byla metoda navrhu pomoci Uplné
admitargni sit, dale byl popsan #igob navrhu kmitétovych filtri pomoci syntetickych prik
Posledni zmigtnou metodou je metoda vyuzivajici grafy signalovyoki. Metoda navrhu
kmitoctovych filtra pomoci grai signalovych tok byla vtéto diplomové praci vyuzita
k navrhu konkrétniho kmitdoveho filtru typu padsmova propust druhéddu. S vyuzitim této
metody ndla byt fizena hodnot&initele jakostiQ. Pro fizeni hodnotyinitele jakosti byly
zvoleny dva pistupy.

V prvnim pipact byl k tizeni hodnotyinitele jakosti vyuzit aktivni prvek (koeficient
aktivniho prvku), ktery byl zesilen pomoci ®Hm tizeného zdroje n&f (prvek E). Tento
aktivni prvek musel byt do obvoduigéan, protoze v saasné dob neni k dispozici takovy
UVC, ktery by dokazal sam énit koeficient. Navrhovany obvod vychézel z Gplangareni
sit¢ pro dva aktivni &tyti pasivni prvky a dale musel splvat podminkiCE pro aktivnitizeni.
Toto kritérium sphovalo celkem 26 zapojenRizeni ¢initele jakosti probiha zesilovanim
hodnot gislusného koeficientu aktivniho prvku pomoci &éap fizeného zdroje n&f (E). Pro
blizSi analyzu byly vybrany dva obvody s aktivnifizenim, na kterych byly provedeny
simulace v programu PSpice. V prvnitiigac byl vybran obvodizeny pomoci koeficienth.
Tento obvod vSak nesmval poZzadované vilastnostinitele jakosti pi méieni s realnymi
prvky, a proto by byl pro praktickou realizaci nedmy. Druhy analyzovany obvod biiken
pomoci koeficientwc. Tento obvod jiz sploval poZadované teoretické vlastnosti i s pouzitim
realnych prvk.

V druhém pipact se opt vychazi z jednoduchych autonomnich ohvarbsahujicich
pouzectyii pasivni prvky. Vyuzitim teorie M-C grafsignalovych tok byl takovy autonomni
obvod doplgn o dalSi nutny pasivni prvek, ktery byl vyuZit kenéné cinitele jakosti
navrhovaného filtru. Na zakladv-C grafu byla sestavenagmosova funkce podle Masonova
pravidla a charakteristicka rovni€@E sphujici pozadovany tvar pro pasiviizeni cinitele
jakosti. Poté byly vybrany konkrétni prvky a byltwgien filtr typu pasmova propust druhého
fadu. Nakonec byl tento obvod analyzovan v signila programu PSpice. Prezentované
vysledky ukazuji, Ze vyuZiti stavajicich autonorhnimbvod: s jednoduchymiitbranovymi
nagitovymi konvejory neni vhodné. Dosazitelna hodnsitatele jakosti obvod doplrgnych
o dalSi pasivni prvek je vzdy maxim&lr0,5. Je ieba alesp® do jednoho nafového
konvejoru pidat pomocnou svorkw, vtomto gipac jiz tizeni ¢initele jakosti pomoci
pasivniho prvku probiha v souladu se zadanim.

Pri pouziti obou metodizeni bylo dosazeno uspokojivych hodtintitele jakosti, avSak
u aktivnihotfizeni neni mozné v sdasné dob tidit hodnoty¢initele jakosti pouze za pomoci
aktivniho prvku v podob nagitoveho konvejoru, ale je nutno pouzit dalSi aktiypmvek
k tizenicinitele jakosti. AvSak podoknjako u proudovych konvejorlze aekavat, ze budou
prezentovany nové typy n&jovych konvejod, které se budou vykazovat elektronickou
zmeénou nagtovych a proudovychipnosi.
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K experimentalnimu &teni byl vybran obvod s pasivniizenim hodnotcinitele
jakosti. Tento obvod byl prakticky sestaven a bydyrem zmereny kmitatové charakteristiky
s menicimi se hodnotamtinitele jakosti za pouziti obvodového analyzatoMiaximalni
nantiend hodnota cinitele jakosti byla 7,08. Na#ené hodnoty cinitele jakosti

odpovidaly teoreticky vypagtanym hodnotam i hodnotdm ziskanym ze signilao programu
PSpice.
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Priloha A: Tab. Autonomni obvody s&yimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24]

Cislo

obvodu Autonomni obvod Leva strarGE
Y,
Y>
—
1 GVC I v, GVC?2 J YY;3,(cc, —b) +Y Y, A-b,c) + Y)Y, +
z Z — Lz i +Y,Ysa3, (0, —c;) —Y,Y,a.b,
i T
vi []
Y
Ys
2 GVC 1 Y, GVC2 Y1Y2 + Y1Y4a1(clc2 - bl) + Y2Y3a2 (Cz - bz) +
z Z z Z +Y3Y4aiazbl(b2 - Cz)
i i
Y,
Y,
Y,
3 GVC 1 v, GVC2 YY, +Y Y, (b,e —b) +YYa (¢, —by) -
z : — L, i _Y2Y4a2b2 +Y2Y3,aiazb1(b2 _Cz)
i T
Y,
Y,
Y
4 GVC1 v, GVC2 _Y2Y4azb2 +YY, +Y, Y38, (blbz - Clcz) +
. T e | Al mh) +YYia (e -b)
1 1
vi [
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

Y,

GVC1 GVC2
5 y Ys y
z z
X X
L L
vi [] u

_Y2Y4azb2 +Y;Y, Y.V, (Clc2 - bz) +
+ Y2Y3aiaz (ble - Cl) +Y1Y3 @- blcz)

Y

: >
i 2
6 GVC v, GVC
y y
¥4 z
X

1 L
Y4

_Y2Y4a2b2 +Y;Y, +Y.Y,8, (Cz - bz) +
+Y, Va8, (b.I.bZ - Cl) + Y1Y331a2b1(b2 - Cz)

YY,A-c,) - YsY,ab, —-Y,Y,a,b, +
+Y,Y;ab (c, -1) +Y,Y,aa,b, (b, —¢)

Yy

Y1Y4 @a- Cz) _Y2Y4azb2 +Y1Y3aib1(cz -+
+Y2Ysaiaz (b1b2 - Clcz)
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

Y>
Y,
9 GVC 1 v, Gve2 —YoY,a.h, +YY, +Y,;Y;a.8, (b, —cc,) +
. T e | A vas, (b, —o) +YYab(c, -1)
L L
Y,
Y,
10 GVC; Yzl | GVC; —YoYaa,h, +Y;Y, +YyYiaa, (bb, —cc)) -
© x © X -YY,ab,
L L
w ]
Y, Y,
YY;@d-c¢)+YY,a,(cb, —¢c, —b, +¢,) +
11 GvC ; v, GVC ; +Y,Y, +Y,Y,a,(c, —b,) +
S o z +Y,Y,3,3,b,(b, - C,)
L L
v
Yo
Yy
12 GVC1 ﬁ GVC?2 J _Y].Y4a1bl +Y1Y2 (1_ b2C1) +Y1Y3 (1_ CICZ) +
. . +Y,Y,2,3,00, +Y,Y;a,(c, —b,)
T T
Y.
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

R
Y
(I vl
13 GVC 1 GVC2 =Y Y,ab +YY,(1-b,c)+Y,Y,aa,bb, +
z / z ¢ +Y;Y,a,3,b,(b, —C,) +Y,Y;a,(c, —b,)
1 1
Y,
Yi
Y
. v
14 GVC 1 Gve2 =YY, ab +YY,(1-bc) +Y,Y,aa,bb, +
z Y 2 Y +YY,ab(c, - +Y,Y;(1-c,)
1 1
Y,
Y
Y
_Y1Y4a1bl +Y1Y331(Clcz - bl) +
15 o v oves +YY, (1-b,c) +Y,Y,a,a,bb, +
T F o« 1 X +Y,Y;a3,(bb, —c,)
L 1
vi []
Y
’Y_z‘
Y,
16 GVC 1 GVC2 _Y1Y4a1bl +Y1Y7 (1_ C1) _Y2Y4a1b1 +
z ¢ 2 Y +Y;Y,aa,b (b, —c,) +Y,Y.a,(c, —b,)
I T
Y,
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

Yo
Yo
T Y:‘
17 GVC1 ' GVC?2 _Y].Y4a1b.l. +Y1Y2 (1_ Clcz) +
5 Y L, Y +Y;Y,aa.h (b, -c,) +Y,Y;a,(c, -b,)
I T
Y,
Yo
Yo
2 —YY,ah +Y Y3, (b,c —by) +
18 o e J +Y,Y, 1-c,c;) +YoY,2,3,bb, +
z B L +Y,Y;a,(bc, —b,)
L L
vi [
Y.
Y,
Ys
] Y,Y,a,3,0b, +Y;Y,ab (¢, -1) +
19 | o9 e | +YY,aa,00, + VY, -1 +
Z 5 G +YY;(1-¢,)
L L
vi [
Y
Y,
20 GVC1 GVC2 Y2Y4aia“zb1b2 _Y:I.Y4a1b.l. + YzYlae (Cl - bz) +
z / e 2 Y +Y,Y;a,(C,C, —b,) +Y,Y;(1-¢,)
J_ X J_ X |
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani
Y
Y,
o 1 Y2Y4aiazb1b2 _Y1Y4a1bl +
21 GVC; Gvci ] +Y3Y4a1a2b1(b2 - Cz) +Y2Ylaz (Cl - bz) +
X X +Y1Y3a2(02 _bz)
L L
vi ]
Y
Y,
Ys
22 GVC 1 tGTcz Y2Y4a:l.azblb2 _Y:I.Y4a1b.l +Y3Y4a1bl (Cz _1) +
z Y 2 Y= +Y,Y,3,(c, —b,) +Y,Y;(A-¢,)
I I
vi ]
Y,
Y.
Y.Y,aa,bb, -YY,ab +
23 GVC; Y, GVC; ] +Y, Va8, (ble - Clcz) +
z X — z X — +Y2Yla2(cl_b2)+Y1Y3a1(CZ _b.l)
I I
v (]
hel
Y, Y
4 GVC 1 GVC2 Y2Y4aiazb1b2 +Y3Y4a1b1(cz _1) +
z Y 7 Y— +Y2Y132(Clcz_b2)+Y1Y3(1_Cz)
I L
vi (]
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

hel
Y
Y2Y4aiazb1b2 _Y3Y4a1b1 +
25 GVC; Y; Gvcj +Y2Y3a1a2 (b1b2 - C1) + Y1Y3 (1_ blCZ) +
S Z +Y2Y1a2 (ClCZ - bz)
I I
vi [
s
26 GVC 1 GVC2 Y,Y;aa,bb, =Y, Yab +
5 Y T‘Y:Hiz Y +Y,Y,a,(cc, —b,) +YY,
T L
v ] v
Yo
’Y_z‘
27 GVC1 : GVC2 J YY, +Y, Y (cc, —b) -Y,Y,a,b,+
e = P ACCHCIIREEY
1 L
Y,
Y
Y. v
28 GVC 1 GVC?2 Y1Y4 + YlYZa:L(Cl - b.l.) + Y3Y4az (Cz - bz) +
: : +Y,Y;a,8,(bb, -bc, -b,c -cc,)
1 1

Y,
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

Yy
Y;
YS' Y3Y4 (1_ Cz) - Y2Y4azb2 + Y1Y4 +
29 over | ty +Y,Yab(c, -)+
© x T x[ +Y,Yaa,(bb, - c))
R L
Yy
A ¥
- Y2Y4a2b2 +Y3Y, @a- Cz) +
0| o o e AZLYSCRISE
z A +Y1Y331(b1C2 _bl_CICZ +C1)+Y2Y3(1_Cz)
1 1
Y,
\ X
J YsY,a, (Cz - bz) +Y,Y, +
VC 1 vC2
31 Y Y. e +YY,a,3,(bb, ~bc, ~b,c, +cc,) +
‘ J_X i J_X +Y1Y231(C1—bl) +Y2Y3az(C2 _bz)
Ya
A4 ﬂj‘“
“—E Y3Y4a2(02 - bz) +Y,Y, +
32 Y 5 J +Y,Y;a.a,(bb, ~b,c ~bg, +cc,) +
‘ - B - +YYaab (b, —c,) +YY,a(c —-b)
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

LA X5
Y,
| J Y,Y,(L-c,) - Y,Y,ab, +
GVC 1 GVC2
33 y y +Y1Y3ai(b102 _b.l. +C1_C102) +
©x o« +YY,a,3)0, (b, ~¢) +Y,Y,abi(c, - 1)
1 1
Y,
Yo
Y,
34 Gvei GvC 2 J YY;(L-cc,) - YY,ab +Y,Y;a,(cc, —b,) +
. Ys , +Y,Y,aa.bb,
1 . T s
vi []
Y
VY—Z\ Y3
—YY,ab +YY,(1-c)+
35| | o VY2200, ~c,) +
2w I + YzYsaz (Clbz -GG, — bz + Cz)
1L L
Y,
’Y_l‘
Y;
36 GVC1 GVC2 _YlYZaibl +YY, + YsYza132b1(b2 - Cz) +
z Y z Y +Y3Y4ae (Cz - bz)
L : T .
Y: D Y,
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

Y, Y,
—{ +— L1
37 GvCl L Gve2 Y,Y:a,:3,0b, +Y,Y;ab(c, -1) +
y y
z z +Y,Y,a,b,(c, —D +Y,Y,(cc, ¢, —¢, +])
L L
Y;
Y
Y,
38 GVC1 GVC 2 Y, (A-c) +YYvah(c, -1+
2 Y 2 Y — +Y2Y4azb2 + YzYsaiazblbz
L L
v (] v
X x
L e T | nYab(c, - +Y,Y.aabb, +
39 ZLX - ZJ_X +Y,Y(GC, —¢ —C, +D) +Y,Y, A-¢,) +
v, D + Y4Y2a2b2 (C1 -1
Yo .
GVC; GVC; -YYab +Y;Yaab (b, —c,) +
40 i J_X 2 i +Y,Y, (1_C1) +Y4Y332(bzcl — GG, _bz +Cz) +

+Y,Y,a, (Cz - bz)
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Tab. Autonomni obvody sayimi pasivnimi a déma aktivnimi prvky [24] — pokgovani

GVC; Y3Y1a1a2b1(b2 - Cz) - YZYlaibl +
41 Z +Y;Y,a,3,0 (b, —c,) +
L + Y4Y3a2(b2c1 - bz —CC, + Cz) + Y4Y2 @- Cl)
vi [ ACH
Yo v
YY,abi(c, ~1) +Y,Y,aabb, +
42 ° x 2 x +Y,Yah(c, -1) +
- v D v, - +Y,Y,(cC, —¢ — ¢, +1) +Y,Yiab,(c 1)
A3 v
GVC 1 GVC2 YY,ab(c, -1 +Y,Y,aa,bb, +
43 z Z z Z + Y2Y3a1a2b2 (bl - Cl) +
L L +Y2Y1a1(blc2 - b1 —CC, + C1) +
vi || Y +YY,(L-¢,)
Y. x
GVC 1 GVC2 =Y.Y,ab +YY,aa,b (b, —c,) +
44 z Z z i +Y2Y3a1(cl - bl) +
L L +Y,Yaa, (blbz - blCZ - bzcl + Clcz) +
Ya D ALH +Y;Y,3,(c, —b,)




Priloha B:Prakticka realizace zapojeni v Eaglu
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Ptiloha C: Seznam sdastek

Tab. C Seznam soéastek

Ozn&eni Hodnota Saiastka
+1,65V - pad 1,6/0,8
-1,65V - pad 1,6/0,8

GND - pad 1,6/0,8
PP - pad 1,6/0,8
JP1 - PINHD-2X5

BNC 1-227161-0 1-227161-0

Cl-cC2 100 pF C-EUC1206
C3-C8 33 nF || 56 pH C-EUC1206
C9-C10 4, 1F CPOL-EUA/3216-18R
IC1-1C2 - uvC

R1 11Q R-EU_M1206

R2 2k2Q R-EU_M1206

RB1 - RB2 4k R-EU_M1206

RQ1 2k7Q R-EU_M1206
RQ2 10 2 R-EU_M1206
RQ3 22 I© R-EU_M1206
RQ4 390 R-EU_M1206
RQ5 100 & R-EU_M1206

RT1 - RT4 8k R-EU_M1206
R_BNC 50Q R-EU_M1206
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Priloha D: Realizace prototypové desky plosnych&poj

b)

Obr. D.1 Deska ploSnych sgopasmové propusti: a) strana top, b) strana bottom.
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a) b)

Obr. D.2 Osazovaci plan pasmové propusti: a) stigmeb) strana bottom.
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Obr. D.3 Realizovana prototypova deska ploSnychispsieného kmitétového filtru.
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