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ANOTACE

Bakalaiska prace pojednava o teorii a navrhu analogovych kmito¢tovych filtra druhého
fadu, které pracuji v proudovém modu a vyuzivaji netradi¢ni kombinace aktivnich prvku.
Filtry jsou navrZzeny svyuZitim metody autonomnich obvodt. Aktivni prvky pouZzité pii
navrhu jsou proudovy sledova¢ MO-CF, proudovy zesilova¢ DACA, zobecnéné proudove
zrcadlo a invertor GCMI, transkonduktanéni zesilova¢ BOTA, invertujici proudovy konvejor
prvni a tieti generace ICCI/ICCIII a univerzalni napétovy konvejor UVC. Navrzené filtry
pracuji vyhradné¢ vproudovém moédu a jejich idedlni a redlné modely jsou ovéfeny

v simula¢nim prostiedi OrCadu.

Prace je strukturovana do péti kapitol véetné zavéru. Prvni kapitola uvadi obecné
vlastnosti kmitoctovych filtrd, typy filtra¢nich funkei, typy filtrd a dilezité obecné vztahy. Ve
druhé kapitole se vénuji teorii pouzitych aktivnich prvki, ve tfeti pak metodam navrhu a ctvrta
obsahuje vlastni navrzené filtry véetné jejich pfenosovych funkci a vysledkd ovéfeni jejich

funkc¢nosti v simula¢nim prostiedi.

KLICOVA SLOVA

Kmitoc¢tovy filtr, proudovy mod, aktivni prvek, proudovy zesilova¢, proudovy sledovac,

proudovy a napét'ovy konvejor, proudové zrcadlo, invertor.



ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with the theory and designing of analog frequency filters of
the second order, which operate in current mode and use the untraditional combination of
active elements. The filters are designed by means of the autonomous circuits. Active
elements used in the design is Multiple Output Current Follower MO-CF, Digitally Controlled
Current Amplifier DACA, Generalized Current Mirror and Inverters GCMI, Balanced
Operational Transconductance Amplifier BOTA, Inverting Current Conveyor 1% and 3"
Generation ICCI/ICCIII and Universal Voltage Conveyor UVC. The proposed filters work in
current mode and their ideal and real models are verified in the simulation environment
OrCad.

The thesis is structured into five chapters including the conclusion. The first chapter
gives the general characteristics of the frequency filters, types of filter functions, types of
filters and general equations. The second chapter is devoted to the theory of the active
elements. The third charter is about methods of designing and the fourth includes custom
designed filters, including their transfer functions and the results verify their functionality in

the simulation environment.

KEYWORDS

Frequency filter, current mode, aktive element, current amplifier, current follower,

current and voltage conveyor, current mirror, inverter.
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Bakalafska prace Kmitoc¢tové filtry s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvki

Uvob

V oblasti elektroniky a elektrotechniky je ¢asto potieba ze spektra zpracovavaného
signalu prenést pouze uréité pasmo, zbytek potlacit. K tomuto ucelu se pouzivaji kmitoctové
filtry. Jde o linedrni obvody, dvojbrany, které v ur¢itém pasmu kmito¢ti propoustéji jen
nékteré slozky spektra. Toto pasmo se nazyva propustné. Mimo néj jsou slozky potlaceny

Vv tzv. nepropustném pasmu.

Kmitoc¢tové filtry se skladaji z pasivnich prvkd, jako jsou rezistor, kapacitor a induktor
(pasivni filtry), nebo z kombinaci rezistoru ¢i kapacitoru s aktivnim prvkem (aktivni filtry).
Aktivnim prvkem muZe byt napiiklad operacni zesilova¢, tranzistor, konvejor aj. V praxi
se Cast&ji vyuzivaji aktivni filtry, jelikoZ je u nich nastaveni nebo pieladéni parametri daleko

jednodussi.

Pivodné se filtry provozovali vyhradné v napétovém modu, ale neustalé zlepSovani
parametrd a technologii integrovanych obvodd ma za nasledek také snizeni napajecich napéti
a spotieby energie. Z toho vyplyva také snizovani trovni zpracovavanych signali a nezadouci
snizeni odstupu signalu od Sumu. Pfi pouziti obvodu v proudovém modu se vliv téchto
nezadoucich vlastnosti snizuje a mimo jiné se zlepSuji dalsi parametry obvodi. Naptiklad lze

N oM

dosahnout vétsi sitky pasma.

V této praci se budu zabyvat navrhem nékolika kmitoétovych filtri v proudovém madu,

které budou vyuZivat aktivni prvky.
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Bakalafska prace Kmitoc¢tové filtry s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvki

1 KMITOCTOVE FILTRY

1.1 TYPY FILTRACNICH FUNKCI

Existuje pét zakladnich typd filtraénich funkci, které je mozné kmito¢tovymi filtry

realizovat. Jsou to dolni propust DP, horni propust HP, pasmova propust PP, pasmova zadrz

N e

1.1.1 DOLNI PROPUST

Prvnim z typu filtracni funkce je dolni propust (DP). Tento obvod se vyuZiva
k propousténi nizkych a potlaceni vysokych kmitoéti signalu. Typickym ptikladem DP je RC
¢lanek na Obr. 1.1. V tomto pfipadé jde o filtr prvniho fadu, ktery je realizovan pomoci dvou

pasivnich prvki, z nichZ jeden je akumulaéni — kapacitor [11].

R
O o—O

U jo€ _L_ U,
O &——O

Obr. 1.1: Dolni propust RC prvniho fadu — RC ¢lanek

Ptenosova funkce RC ¢lanku se urc¢i jako pomér komplexnich napéti:

IZ(a))= :2(0))= _Z_z_ _ 1/(ja)C) _ 1 _
U,(w) Z,+Z, R+1/(joC) 1+ jwRC @y
1 1-jeRC 1 . @RC ’ '

"1+ JoRC 1- jeRC 1+ (wRC) 1+ (aRCY

=ReK(w)+ jImK(w)

Pienosova charakteristika dolni propusti je na Obr. 1.2.

14



Bakalafska prace Kmitoc¢tové filtry s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvki

Nepropustné pasmo

H(o)|

Propustné
pasmo

o

Obr. 1.2: Pfenosova charakteristika dolni propusti

1.1.2 HORNIi PROPUST

Dal3im typem filtru je horni propust (HP), kterd propousti vysoké a potlacuje nizké

kmitoéty signalu. Z&kladni schéma je na Obr. 1.3.

O | | O

Obr. 1.3: Horni propust RC prvniho iadu

Ptenosova funkce je ve tvaru:

) Z, R B 1
(o) Z,+Z, 1/(jeC)+R 1+1/(jwRC)

, (1.2)

Pienosova charakteristika horni propusti je na Obr. 1.4

15



Bakalafska prace Kmitoc¢tové filtry s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvki

_ Propustné
| H (J 0))| pésmo

Nepropustne pasmo

o

Obr. 1.4: Pfenosova charakteristika horni propusti

1.1.3 PASMOVA PROPUST

Pokud kaskadné sefadime dolni a horni propust RC prvniho fadu [11], dostaneme

pasmovou propust prvniho fadu — jedna z mnoha moznosti fazeni prvku je na Obr. 1.5.

R joC
||
Oo—( | | 4 4 O
joC
O ® ® O

Obr. 1.5: Pasivni pasmova propust RC prvniho fadu

Pfenosova funkce ma tvar:

1 1
— U, (e Z,+1/Z R+ joC
K(a)):gzgw;: 11/ 3 1/_4 — - 1]/ J _
1 e =+2Z,+Z, ——+R+-
VZ,+1Z, YR+ jaC joC
JoRC

(joRC +1)* + jaRC W

16



Bakalafska prace Kmitoc¢tové filtry s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvki

Prenosova charakteristika horni propusti je na Obr. 1.6.

] Dolni Horni
H{)) nepropustné nepropustné
pasmo pasmo

Propustné
pasmo

®od Moh

Obr. 1.6: Pfenosova charakteristika pasmové propusti

1.1.4 PASMOVA ZADRZ

Filtr, ktery realizuje funkci pasmové zadrze, se vyuziva napiiklad v pripad¢ potieby
odfiltrovat signaly urc¢itého kmitoc¢tového pasma. Tehdy je potfeba, aby jeho Cinitel pfenosu
byl na rezonan¢nim kmitoctu roven nule a pritom mél pro nizké a vysoké kmitocty konstantni

hodnotu [11].

Takovou funkci lze ziskat pfidanim déli¢e do pasmové propusti. Ten ma zabezpedit
kmitoétové nezavislé napéti, které se rovna napéti na vystupu propusti pii rezonanci. Schéma

pasmoveé propusti je na Obr. 1.7, jeji pfenosova charakteristika pak na Obr. 1.8.

2R;

O

Obr. 1.7: Schéma pasivni pasmové zadrZe RC prvniho Fadu

17
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_ Neropustné
IH(jw)| pésmo
Dolni Horni
propustne propustne
pasmo pasmo
®od Moh
(0]
Obr. 1.8: Pfenosova charakteristika pasmové zadrze
Pienosova funkce ma podle [11] tvar:
— u 1 1-0?
K(Q)==2==> : (1.4)
, 3 1-Q°+3jQ
, AR o _jo___ P
kde €2je normovany uhlovy kmito¢et aplati JQ=—-"—=-—=85=—.
m a)m a)m
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1.2 TYPY FILTRU

Filtry se podle pouzitych soucastek déli na pasivni a aktivni.
1.2.1 PASIVNI FILTRY

Dosud jsem uvadé¢l pravé pasivni filtry, které se skladaji pouze z pasivnich prvka —
rezistord, induktort a kapacitort. Diky pouziti téchto prvkl nelze dosdhnout v propustném
pasmu vétsiho zesileni, nez 1. Pomoci pasivnich filtru 1ze realizovat vSechny zakladni funkce
— DP, HP, PP, PZ i FC — a to prvniho i druhého ¥adu. Néktera zapojeni téchto filtrii jsem uvedl
v predchozi kapitole jako vzorové pro konkrétni filtracni funkce — DP je na Obr. 1.1, HP na
Obr. 1.3, PP na Obr. 1.5 a PZ na Obr. 1.7.

1.2.2 AKTIVNI FILTRY

Z vyse uvedeného vyplyva, ze aktivni filtry jsou realizovany kombinaci pasivnich prvki
R a C a aktivnich prvkd. Pouziti induktorG neni zadouci z hlediska nizkych kmitoctu,
kdy by bylo zapotiebi velmi vysoké indukénosti, realizovatelné pouze velkou soucastkou.
Jako aktivni prvky se nejéastéji pouzivaji operacni zesilovace. Dale je mozné pouZit tranzistor

nebo také transkonduktancni zesilovac, dale se pouzivaji napétové a proudové konvejory.

Filtry mohou pracovat v napétovém, proudovém nebo smiSeném modu, podle toho, jaké
vyuZijeme vstupy/vystupy. Z dlouhodobého vyzkumu v analogovych integrovanych obvodech
je patrné, ze proudovy mod ma oproti napétfovému nejruznéjsi vyhody. V proudovém modu
je mozné dosahnout vétsi sifky frekvenéniho pasma, velkou rychlost, velky dynamicky rozsah

a v neposledni fad¢ také jednodussi struktury obvodu [3][11][12].
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1.3 PRENOSOVA FUNKCE

Pomoci pienosové funkce jsme schopni vyjadfit vztah mezi vstupni a vystupni ¢asti

obvodu. Ve filtrech patii pfenosova funkce k nejdilezitéjsim vlastnostem. Pfenosova funkce

filtru se vstupem X a vystupem Y bude mit tvar ,

(1.5),

Y

H(p)=7,

kde X je vstupni a Y vystupni veli¢ina.

Funkci reprezentuje také Obr. 1.9.

— 5 H(w)
X(jo)

—>
Y(jo)

Obr. 1.9: Blokové schéma pienosové funkce

Tvar rovnice pro proudovy mod ma tvar:

H(p)='|°—“t,

in

kde i, je vstupni a I, Vystupni proud obvodu.

Napétovy mod by byl vyjadien misto proudy napétim.

(1.5)

(1.6)

Chceme — li vyjadfit ptenosovou funkci graficky, pouZijeme tzv. Bodeho diagram,

kde se modul ptenosové funkce vyjadiuje v decibelech [12]:

H(p)=20logH(p) ,

(1.7)

Pii pfechodu =z propustného do nepropustného pasma a naopak se modulova

charakteristika zméni o 3 dB oproti maximalni hodnoté pienosu. Tuto vlastnost mizeme

pozorovat pii thlovém kmitoc¢tu, jemuz odpovida mezni thlova frekvence wo. Ta je vyjadiena

vztahem (1.8) [12]:
w, =271, ,

kde f, je mezni frekvence.
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1.4 CHARAKTERISTICKA ROVNICE

Tato rovnice charakterizuje autonomni obvod, o kterém se zminim pozdé&ji. V zékladu
vyjadfuje chovani obvodu a v podstaté je to jmenovatel prenosové funkce znacCeny D.

Pro filtry druhého fadu plati charakteristicka rovnice ve tvaru:
D =b, + pb, + p°b, , (1.9)
kde bg, by, b, jsou redlné kladné koeficienty.

Aby byl filtr stabilni, musi charakteristickd rovnice obsahovat viechny tii &leny p°, pt,
p? a zaroven tyto museji byt kladné. Této skutenosti vyuZivame pii navrhu obvodu

pro umisténi pasivnich prvkd.

Pti vypoctu skutecnych hodnot pasivnich prvkll vychdzime z rovnic pro vypocet kvality

jakosti (1.10) a mezni frekvence (1.11), kam dosadime koeficienty b,.

0 = VPP (1.10)

b,

Y 3 s
2 7T\ B,

kde Q je kvalita jakosti, ey Ghlovy kmitocet a f, mezni kmitocet filtru.
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2 AKTIVNI PRVKY

2.1 VICEVYSTUPOVY PROUDOVY SLEDOVAC MO-CF

Tento prvek mé dva kladné a dva zaporné proudové vystupy a jeden proudovy vstup.
Jeho schematicka znacka je na Obr. 2.1a. Charakterizuji ho tyto vztahy:

IL=1,=1, (2.1), (2.2)
kde I, je proud na vstupu, I, a I jsou proudy kladné a |3, Is zaporné orientované.

JelikoZ MO-CF (Multiple Output Current Follower) neni jako realny prvek dostupny, je
mozné ho realizovat pomoci obvodu UCC (Univerzalniho proudového konvejoru) [4].
Zapojeni UCC jako MO-CF je mozné provest podle Obr. 2.1 b) a v programu OrCad, jenz
budu vyuZivat k navrhu filtr, je prvek oznac¢ovan MCMI [7].

MO-CF UCC
- « 2
l1 'o—{x ZzllJt :84—|3

Y1 750 L otla
v2- zo.| o4ls
Y3+

1

b)

Obr. 2.1: a) Schematicka znacka prvku MO-CF, b) UCC zapojen jako MO-CF

2.2 RIDITELNY PROUDOVY ZESILOVAC DACA

Prvek DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) byl vyvinut na Ustavu
telekomunikaci VUT v Brné a jeho ptvodni oznaéeni bylo DCCA (Digitally Controlled
Current Amplifier) [10]. Jeho schematicka znacka je na Obr. 2.2.

Charakteristické rovnice maji tvar:

lours = A (I e~ | IN—) v lour- =—A (I e | IN—) ' (2.3), (2.4)

kde A, je proudové zesileni a linx , loutx jsou proudy tekouci do vstupt a vystupt.
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DACA

lina—> louT+
IN+ o1 + 4+

ﬁCTR[&O]

Obr. 2.2: Schématicka zna¢ka prvku DACA

I|N-_’o_

Digitalni fizeni proudového zesileni je zajiSténo cCtyibitovou sbérnici CTR [3:0],

pticemz zesileni je dano nésledujicimi vztahy:
K=D,2-10°+D,1-10° +D,05-10° + D,0,25-10° +0,125-10° , (2.5)

A =24.10°-K , (2.6)

kde K je koeficient pro vypocet zesileni, Dy jsou bity nastavované smérnice a A, je

zesileni, které poZadujeme.

2.3 ZOBECNENE PROUDOVE ZRCADLO A INVERTOR GCMI
Daldim prvkem vyvinutym na Ustavu telekomunikaci VUT je GCMI (Generalized

current Mirror and Invertor). Pracuje ¢isté v proudovém modu, ¢ili jeho vstupy i vystupy jsou

proudové. Funkci GCMI popisuji rovnice [6]:
l,,=a-1,,1,,=b-1,, (2.7), (2.8)
kde a a b jsou pfenosové koeficienty, které mohou nabyvat hodnot -1 nebo 1.

Schematicka znacka GCMI je na Obr. 2.3.

GCMI
«— ln
—O0

Z1

o— x 22_‘5 Iz

Obr. 2.3: Schematicka zna¢ka GCMI
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2.4 TRANSKONDUKTANCNI ZESILOVAC BOTA

Tento napétim fizeny zdroj proudu pracuje bud’ s konstantni nebo nastavitelnou
transkonduktanci g,. Funguje ve smiSeném mddu a vychazi z prvku OTA, oproti kterému méa

navic jeden vstup s opaénym smérem proudu [5].
Prvek charakterizuje tento vztah:
l,=1,=5(V,-V,), (2.9)

kde S je nastavitelna strmost a Iy jsou vystupni proudy.

BOTA
S
Ia _> ‘_ IC
o— 1 +
I, —» Om
T “ Iy
V, Vbl
o O

Obr. 2.4: Schematicka znacka prvku BOTA

2.5 INVERTUJICI PROUDOVY KONVEJOR PRVNI GENERACE ICCIl+
Se snizovanim napajeciho napéti z dGvodt snizeni spotieby [11] a také moZnosti
napajet z baterii se obvody stavaji méné odolné proti nezadoucimu Sumu. Diky pouZiti
proudového nebo smiseného rezimu lze snizit odstup signalu od Sumu a to umoznuji napiiklad

proudové konvejory.

ICCI+ je invertujici proudovy konvejor prvni generace, jehoz funkci lze popsat

maticovou rovnici:

V, 0 a 0|1y
Iy |=|F 0 OV, |, (2.10)
I, y 0 0]V,

pfi¢emz hodnoty koeficientti jsou pro ICCI+ a=-1, =1, =1.
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ICCIl+
« Iz
—oO

Vy O— X VZ

o—O0 O

Obr. 2.5: Schematicka zna¢ka ICCI+

2.6 NAPETOVY KONVEJOR DCVC+/-
Jedna se o napétovy konvejor s rozdilovymi proudovymi vstupy (Differencial Current
Voltage Conveyor, DCVC) [1][2]. Tsou definovany tfi typy DCVC se dvéma vystupy, pro

které plati maticova rovnice:

1,1 0O 1 -1 0 0]|[U,]
U, 0 0 0 0 O0|]|l,
U,(=/0 0 0 0 0fl,], (2.11)
Uy n 0.0 0 0]l
U] |72 0 0 0 Of |1,

kde plati: y; = y, = 1 pro DCVC+/+; y; = y, = =1 pro DCVC—/—; y; = 1, v, = -1 pro
DCVC+/-.

Prvek DCVC muze byt realizovany pomoci aktivniho prvku ozna¢ovaného jako UVC.
Schématickd znacka napétového konvejoru DCVC+/- je na Obr. 2.6a, realizace pomoci
univerzalniho napétového konvejoru UVC je na Obr. 2.6b. Univerzalni napétovy konvejor
UVC obsahuje jeden napétovy vstup X, dva rozdilové proudove vstupy y; a Yy, a uréity pocet
invertujicich a neinvertujicich napétovych vystupt z. Napéti ze svorky x je pfenaseno na
vystupni svorky z s kladnym ¢i zapornym znaménkem. Rozdil proudii na vstupnich svorkach y
je pfivadén na vstup x. Vlastnosti UVC jsou popsany maticovou rovnici (2.12) a vlastnosti
DCVC+/- maticovou rovnici (2.13).
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1 0 01 -1 0 0][U,]
l, 0 00 0 0 0]|U,
U.,| [0 10 0 0 0f]l,
U,| |0 10 0 00|l
u,, 1 00 0 0 0|/l
U, | [-1 00 0 0 0]|[I, | 2.12)
I, 0 1 0 0]][u,
Uy|_|-1 00 0|l
U, 1 00 0ffl,
U.] [-1 00 0][1,] 2.13)
DCVCH+/- uve
O X zito $1ét¢(p o =
O—Yl Yzo_Yn
o—Y. Z,}0 W zn0 2z
a) b)

Obr. 2.6: Napétovy konvejer DCVC+/-: a) schematicka znacka, b) realizace pomoci UVC
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3 METODY NAVRHU

3.1 POMOCi AUTONOMNIHO OBVODU

Pri

navrhu pomoci autonomniho obvodu vyuzivime uplné admitanéni sité,

kterou piipojime k aktivhimu prvku [8] [6]. Poté se snaZime najit funk¢ni zapojeni.

Detailni postup je popsan lze nalézt ve velkém mnoZstvi literatury [9]. Ja jej shrnu
do nékolika bodu:

K uplné admitanéni siti obsahujici pouze obecné pasivni admitance piipojime

aktivni prvek a poté postupné zjednodusime sit’.

Nalezneme charakteristickou rovnici autonomniho obvodu, kterou nasledné

zjednodusime vhodnou volbou koeficientt, zesileni apod.

Zaroven musime dbat na dodrzeni jedné zpodminek stability, ktera fika,

ze Cleny rovnice museji byt kladné.

Poté nahradime obecné admitance pasivnimi prvky tak, aby byla dodrzena dalsi

podminka stability a byl spInén fad pozadované funkce - viz kapitola 1.4.

Dale umistime vstupni a vystupni brany tak, Ze proudové vstupy zapojime
do uzlu, proudové vystupy do smycky. Riznou kombinaci vstupd a vystupi
mizeme dosdhnout rdznych filtraénich funkci obvodu a dostaneme

tak multifunkéni filtr.

Vypocitame skutecné hodnoty pasivnich prvkl a na tyto hodnoty nastavime

prvky v realiza¢nim programu — napiiklad OrCad.

Nakonec simulujeme filtracni funkce.
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4 NAVRH FILTRU

4.1 KMITOCTOVY FILTR S KOMBINACI PRVKU DACA A MO-CF
Jako prvni navrh jsem zvolil kombinaci prvku DACA a MO-CF. Vysledkem je obvod,
ktery funguje jako aktivni filtr druhého fadu se ¢tyfmi pasivnimi a dvéma aktivnimi prvky.

Schéma jeho autonomniho obvodu lze vidét na Obr. 4.1.

Y3

DACA

Y4

Obr. 4.1: Autonomni obvod filtru s DACA a MO-CF

Tento autonomni obvod mé charakteristickou rovnici ve tvaru:
D=YY,+Y)Y,+Y,Y; +Y,Y;An, +Y,Y, =0, (4.1)

kde Y, jsou obecné admitance a A je zesileni prvku DACA a n, jsou pifenosové

koeficienty.

Pokud v rovnici (4.1) poloZzim A=1an; =1, pak se tato zjednodusi:
D=Y)Y,+YY, +2Y,Y; +Y,Y, =0, (4.2)

Nyni za admitance dosadim skute¢né prvky. Ty volim podle potieby tak, abych dostal
vyslednou rovnici ve tvaru (1.9). Existuji celkem 4 moZnosti, jak toho doséhnout. Shrnuty jsou
v nasledujici tabulce, pficemz kazda varianta piedstavuje jinou funkci na vystupu obvodu.

Vstup a vystup obvodu je patrny z Obr. 4.2 niZe.
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Tab. 4.1: MoZnosti stanoveni pasivnich prvki a typy filtra

Var. |Y:r Y2 |Ys |Ys
1. G, pC: |pCsy |Gy
2. pC: |G G, pC,
3. pC; |G1 [pCy |G:
4. G: |pCi |Gz [pC,

Pro dal$i analyzu volim prvni variantu.

Vysledna charakteristické rovnice ma tvar:

D =G,G, + p(G,C, +G,C,)+2p°C,C, =0,
coZ odpovida obecnému tvaru charakteristické rovnice filtri druhého fadu (1.9).

Po nahrazeni obecnych admitanci redlnymi

zndzornénou na Obr. 4.2.

(4.3)

prvky piejde obvod na strukturu

Obr. 4.2: Vysledné zapojeni filtru s readlnymi pasivnimi prvky

Pienosové funkce tohoto filtru maji tvar:

1y _ PCG,
l,, D

(PP)
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2
lo _ PCC, (inv. HP) (4.5)
l, D

V ptipad¢ volby pasivnich prvki dle varianty 3., resp. 4. z Tab. 4.1 ma pfenosova
funkce tvar (4.6) pro DP, resp. (4.7) pro HP:
I GG,

0 - . , (4.6)
II GlG2 + p(ZGlCZ + GZC1)+ p C1C2

L PCC, (4.7)
I, GG, +p(GC, +2G,C,)+ pCC, '

Nadale budu vychazet ze zapojeni, které realizuje funkci PP, ¢ili podle prvni varianty z
Tab. 4.1.

Nyni zbyva vypocitat skute¢né hodnoty pasivnich prvkl pro mezni kmitocet 1 MHz a
¢initel jakosti 0,707. K vypoétu byly zvoleny hodnoty kapacitortt 100 pF. K vypoétu pouZiji
vztaht (1.10) a (1.11).

1 GG, G_87z2f0202

"“2rcc, 6, (49)
o~ VG,G,2C.C, _{2GG, | @9)
GC,+G,C, G, +G,
Po dosazeni za G; do rovnice (4.9) dostaneme vztah:
Q G, (#f,C) (4.10)

872f7C%+G,

Po jednoduché tpravé dostavam kvadratickou rovnici, do které nasledné dosadim

zvolené hodnoty:

GZZ—MTCGZ+87r2f2C2 =0

B 471-10°-100-107"
0,707

G,’ G, +87°(1-10° f(100-102f = 0

Vypoctem této rovnice dostanu dvé hodnoty Gj, ze kterych zvolim jednu a dopocitdm

G;. Poté vyjadiim R; a R,. Hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
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Tab. 4.2: Hodnoty pasivnich prvki

Var. |G [mS] R [Q] |G2[mS] R [Q] |Cy Co[pF] |fo[MHzZ] |Q[-]

1. | 8,739-10" | 1144,2 | 9,035 .10 | 1106,9 100

1 0,707
2. ]9,035.10" | 1106,9 | 8,739-10" | 1144,2 100

Podobnym zptGsobem by bylo mozZné vypocitat i hodnoty pro zapojeni obvodu
realizujiciho funkci HP a DP, to jsem v3ak jiZ do prace nezahrnul.

Vysledky simulace zapojeni z Obr. 4.2 sidedlnim a redlnym modelem filtru jsou
uvedeny na Obr. 4.3.

10

—1Ildealni model
——Realny model

N e .

Prenos H
[dB]

z N
-50
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Frekvence f
[MHz]

Obr. 4.3: Modulova kmito¢tova charakteristika prvniho filtru ve funkci PP
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- 10 -
" — —Ildealni model
QO m 0 .
E T, —Realny model
> 10 N
- ~
-20 /
-30
-40 /
-50 /f
-60 /
-70 /
-80
0,01 0,1 1 10 100
Frekvence f
[MHz]

Obr. 4.4: Modulova kmito¢tova charakteristika prvniho filtru ve funkci invertujici HP

Z piedchazejicich grafu lze vidét, ze navrhnuty obvod skuteéné pracuje jako pasmova

propust (Obr. 4.3) a invertujici horni propust (Obr. 4.4). Oba filtry zeslabuji signal o0 6,5 dB.

U pasmové propusti je v idealnim modelu mezni frekvence filtru 1 MHz pii Gtlumu 20
dB na dekadu. U realného modelu je mezni frekvence téméf 1 MHz a Gitlum na dekadu ¢ini 20
dB, ovSem pouze v dolnim nepropustném pasmu. Z grafu redlného pribéhu je patrné znaéné
zkresleni piiblizn¢ od kmito¢tu 3 MHz. Toto je zplsobeno piedev§im realnou vstupni

impedanci proudovych vstupt aktivnich prvkd.

Invertujici horni propust ma v realném modelu podobné vlastnosti jako v idealnim.
Vykazuje atlum 40 dB na dekadu a mezni frekvence je 1 MHz. Kmitoéty nad 30 MHz sice

vyrazné potlacuje, ale pro vétsinu praktickych piipadi to neni zasadni problém.

Zapojeni filtru vtéto podob&é neni Vv praxi piilis dobfe pouzitelné, jelikoz ptimé
propojeni proudovych vstupti pies kondenzatory zpravidla na vysokych kmito¢tech nefunguje
dle teoretickych ptedpoklad.

4.2 PRVNI KMITOCTOVY FILTR S KOMBINACI PRVKU DACA A GCMI

Jako druhou analyzovanou kombinaci aktivnich prvkd jsem zvolil prvky DACA a

GCMLI. Prvni navrZzeny autonomni obvod je na Obr. 4.5.
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°
GCMI Y3
DACA
N1 Y2
—
N1y ® L + I §

L[] ]

J 1

Obr. 4.5: Autonomni obvod filtru s prvky DACA a GCMI

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni je:
D=Y,Y,+Y,Y, +Y,Y, +Y,Y, +Y,Y,n,A=0, (4.11)

kde Y, jsou obecné admitance, A je zesileni prvku DACA a ny jsou pienosové
koeficienty prvku GCMI.

Pokud v rovnici poloZzim A =1, n;; = 1 a ngp = -1, pak se rovnice zjednodusi (GCMI je

zapojeno jako invertujici):
D=Y,Y,+VY)Y,+Y,Y, =0, (4.12)

Dale postupuji stejné jako v pfedchozim ndvrhu, ¢ili volim pasivni prvky tak, abych

dostal tvar (1.9).

Tab. 4.3: MoZnosti stanoveni pasivnich prvki druhého zapojeni

Var. Y1 Y, Y3 Y4
1. pCl G1 Gy pC2
2. G, pC: |pCy [G2

Pro dalsi analyzu jsem zvolil druhou variantu.

Vysledna charakteristicka rovnice ma tvar:
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D=G,G, + pG,C, + p>C,C, =0 , (4.13)

cozZ odpovida obecnému tvaru charakteristicke rovnice filtru druhého fadu (1.9).

Po nahrazeni obecnych admitanci pasivnimi prvky piejde obvod na strukturu znazornénou na
Obr. 4.6.

CMI

Obr. 4.6: Vysledné zapojeni druhého filtru

Pienosové funkce tohoto zapojeni maji tvar:

i = —% : (inv. DP) (4.14)
l, D
Yo PGy pp) (4.15)
s D
lo _ PC,G, (PP) (4.16)
l, D

2
lo _ PGC, (HP) (4.17)
s D

kde lox jsou vystupni a lx vstupni snimané proudy.

Nyni zbyva vypocitat skute¢né hodnoty pasivnich prvkii pro mezni kmitocet 1 MHz,

¢initel jakosti 0,707 a hodnoty kapacitori 100 pF . K vypoctu pouziji vztaht (1.10) a (1.11).
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27£,C
G, =M1 _gg87.10 = R, ~11250

G, =Q2f,C, =4,4422.107* = R, = 2251Q
Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Hodnoty pasivnich prvki druhého obvodu

Gi[mS] | R [Q] | G.[mS] | R [Q] | Cy, Co [pF] | fo [MHZ] | Q[-]

0,889 1125 0,444 2251 100 1 0,707

Vysledky simulace zapojeni z Obr. 4.6 sidedlnim a realnym modelem filtru jsou
uvedeny na Obr. 4.7, Obr. 4.8, Obr. 4.9 a Obr. 4.10.

10

TN

\
\

N

-40 \\/

—Ildealni model
—Realny model

PfFenos H
[dB]

0,01 0,1 1 10 100
Frekvence f

[MHz]

Obr. 4.7: Modulova kmito¢tova charakteristika druhého filtru ve funkci invertujici DP
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Obr. 4.8: Modulova kmito¢tova charakteristika druhého filtru ve funkci invertujici PP
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Obr. 4.9: Modulova kmitoétova charakteristika druhého filtru ve funkci PP
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Obr. 4.10: Modulova kmitoétova charakteristika druhého filtru ve funkci HP

Z grafu dolni propusti (Obr. 4.7) lze vidét, Ze u idealniho pribéhu je mezni kmitocet 1
MHz, coZ odpovida vlastnostem DP. U realného pribéhu je pii poklesu o 3 dB mezni
frekvence 1,12 MHz. Idealni prabéh vykazuje Gtlum 40 dB na dekadu, realny piiblizné take.
Od kmitoc¢tu vyssiho nez 10 MHz je u realného pribéhu znacné zkresleni. To je zplisobeno

redlnou impedanci na neinvertujicim vstupu a vystupu prvku DACA.

Invertujici pAsmova propust (Obr. 4.8) ma v zapojeni s realnymi prvky mezni kmitocet
1 MHz a od ptiblizné 13 MHz dochazi ke zvyseni Gtlumu, které je od 30 MHz jesté vyraznéjsi
a dale se zvétSuje. To je zplsobeno piedev§im redlnou vstupni impedanci neinvertujiciho
vstupu prvku DACA, jenz se po piipojeni kapacitni zatéze na vysokych kmitoétech chova

jinak, neZ na nizkych.

Neinvertujici pAsmové propust (Obr. 4.9) ma mezni kmitocet také 1 MHz. Ke zkresleni
dochazi tentokrat uz pfi 3 MHz a dale se zvétSuje od 10 MHz. Zkresleni je v tomto piipadé

zpusobeno na vstupu X prvku GCMI jeho realnou impedanci.

Realny model horni propusti vykazuje Gtlum 40 dB na dek&du a mezni frekvence je 1
MHz. Od 30 MHz sice dochazi ke zvySeni utlumu, ale na téchto kmitoctech to vétSinou tolik

nevadi. Navic zeslabeni neni tak silné — az do 100 MHz nepftekroci 4 dB.

Filtry typu invertujici DP, invertujici PP a neinvertujici HP jsou v redlnych modelech

dobfe pouzitelné. Do piiblizné 30 MHz vykazuji shodné vlastnosti jako idealni modely.
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4.3 KMITOCTOVY FILTR S KOMBINACI PRVKU BOTA A ICCI+

Dal§im navrhem bych chtél dosahnout pomoci kombinace transkonduktan¢niho
zesilovace BOTA a invertujiciho proudoveho konvejeru prvni generace ICCI+ fiditelnych

vlastnosti filtru. Napiiklad moZnosti pieladéni jakosti ¢i mezni frekvence. NavrZeny

autonomni obvod tohoto filtru je na Obr. 4.11.

ICCI+

Y1

Obr. 4.11: Autonomni obvod filtru s BOTA a ICCI+

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni je:

\\}7

Y2

ol

D=Y,g, +Y,Y, +Y,Y, =0,

kde Y, jsou obecné admitance a gy, je transkonduktance (pifenosova vodivost).

Dale postupuji stejné jako v piedchozich piipadech a volim pasivni prvky tak, abych

dostal rovnici (1.9). Tomu odpovidaji prvky podle Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Volba pasivnich prvka

Pro dalSi analyzu volim prvni variantu. Vysledna charakteristicka rovnice ma tvar:

Var.

Y1

Y,

Y3

1.

G1

pCy

pC;

D=G,g, + pC,G, + p°C,C, =0,

Po nahrazeni obecnych admitanci redlnymi prvky piejde obvod na strukturu

znazornénou na Obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Obvod po nahrazeni admitanci pasivnimi prvky

Prenosové funkce tohoto zapojeni maji tvar:

2

Iy PGS, (inv. HP) (4.20)
1, D

Yo o _GiOn (inv. DP) (4.20)
1, D

IOS pClGl

SR e e N PP 4.22
=0 (PP) (4.22)

kde lox jsou vystupni a I,y vstupni snimané proudy.

Déle postupujeme podle znamych pravidel. Hodnoty pasivnich souéastek a dalSich

parametru filtrQ jsou shrnuty v Tab. 4.6:

Tab. 4.6: Hodnoty pasivnich prvki pro obvod s BOTA a ICCI+

Gy [mS] | Re[Q] | 9m[mS] | Cy, Co[pF] | fo[MHZ] | Q[-]

0,888 1125 0,444 100 1 0,707

Vysledky simulace zapojeni z Obr. 4.12 s idedlnim a realnym modelem jsou uvedeny na
Obr. 4.13, Obr. 4.14 a Obr. 4.15.
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Obr. 4.13: Modulova kmitoétova charakteristika tietiho filtru ve funkci invertujici HP

—1Ildealni model
—Realny model

PfenosH
[dB]
o

0,01 0,1 1 10 100
Frekvence f

[MHz]

Obr. 4.14: Modulova kmito¢tova charakteristika ti‘etiho filtru ve funkci invertujici DP
s moznosti preladéni pomoci transkonduktance
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Obr. 4.15: Modulova kmitoétova charakteristika tfetiho filtru ve funkci PP

Simulace v programu OrCad ukazala grafy typu invertujici horni propust (Obr. 4.13),
invertujici dolni propust s moznosti preladéni pomoci transkonduktance (Obr. 4.14)

a pasmovou propust (Obr. 4.15).

Invertujici horni propust srealnymi prvky ma mezni kmitoCet 845 kHz a atlum
charakteristiky je 40 dB na dekadu. SniZzime — li kapacitu kondenzator C, na 80 pF, je mezni
kmitoCet 1 MHz pii zachovani Gtlumu. Tento filtr vykazuje dobré vlastnosti vzhledem
k idealnimu prubéhu. Pouze na kmito¢tech od 10 MHz do 90 MHz se mirné zvyS$uje tutlum z
0dBaznal?2dB.

Invertujici dolni propust vykazuje v realném modelu od nizkych kmito¢ti mirné zesileni
na rozdil od idealniho modelu. Mezni frekvence ja asi 700 kHz, jelikoZ realny model vykazuje
od 300 kHz strmgj§i prabéh. Utlum na dekadu je v nepropustném péasmu stejny, jako u
idealniho modelu, ¢ili 40 dB na dekadu. Avsak realna charakteristika vykazuje od cca 16 MHz

vyssi Gtlum neZ idealni.

Pasmova propust redlného modelu vykazuje v dolnim nepropustném pasmu piiblizné
stejné vlastnosti, jako idealni model — ¢ili Utlum 20 dB na dek&du. Mezni kmitocet je vSak
posunut na cca 890 kHz a v nepropustném pasmu je pak realna charakteristika strmé&jsi, od 18

MHz se pak zvySuje Gtlum.
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4.4 KMITOCTOVY FILTR S KOMBINACI PRVKU DACA A ICCIII+

Nasledujici navrh bude vyuZivat prvky fiditelného proudového zesilovace DACA
a invertujiciho proudového sledovace tfeti generace ICCIII+. NavrZeny autonomni obvod je na
Obr. 4.16 a jak je vidét, je uspofadan v podstaté stejné, jako predchozi obvod s prvky ICCI+
a BOTA. Prvek DACA neni na rozdil od BOTA fizeny transkonduktanci, ale je mozné

nastavit jeho zesileni.

ICCII+
Y2
Y-z L

Obr. 4.16: Autonomni obvod filtru s prvky DACA a ICCII 1+

Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni je:

D=YY,+Y)Y, +Y,Y,+Y,Y, -Y,Y,A=0, (4.23)
kde Y, jsou obecné admitance a A je zesileni prvku DACA.

Pokud poloZzim A=1, dostanu jednodussi rovnici:

D=Y)Y,+YY,+Y,Y,=0, (4.24)

Dale volim pasivni prvky tak, abych dostal rovnici (1.9). Tomu odpovidaji prvky podle
Tab. 4.7.

Tab. 4.7: MoZnosti stanoveni pasivnich prvki

Var. Y1 Y2 Y3 Ya
1. G1 pCy G2 pC.
2. G, pCi pC, G2
3. pC; G pC, G2
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Pro dalsi analyzu volim prvni variantu a vysledna charakteristické rovnice je ve tvaru:
D=G,G, + pG,C, + p’°C,C, =0, (4.25)

Po nahrazeni obecnych admitanci redlnymi prvky piejde obvod na strukturu na Obr.

4.17.
ICCllI+
SRR
T X C1
o L ©
IIl = |02
e
Obr. 4.17: Vysledné zapojeni filtru s redlnymi pasivnimi prvky
Ptenosové funkce tohoto zapojeni maji tvar:
I ’c,C
fa_ P Gy Hp) (4.26)
I, D
I GG
02 _ =1-2 ' (DP) (427)
I, D
kde lox jsou vystupni a lx vstupni snimané proudy.
Déle postupujeme podle zndmych pravidel a dostdvdme tabulku s hodnotami pasivnich
prvki.

Tab. 4.8: Hodnoty pasivnich prvki pro obvod s DACA a ICCIII+

G [mS] | Ri[Q] | G.[mS] | R.[Q] |Cy ColpF]| fo[MHZ] Q[

0,888 1125 0,444 2251 100 1 0,707

Vysledky simulace zapojeni z Obr. 4.17 s idealnim a readlnym modelem jsou uvedeny na
Obr. 4.18 a Obr. 4.19.
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Obr. 4.18: Modulova kmitoétova charakteristika étvrtého filtru ve funkci HP
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Obr. 4.19: Modulova kmitoétova charakteristika étvrtého filtru ve funkci DP

a dolni propust (Obr. 4.19).
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Invertujici horni propust srealnymi prvky ma mezni kmitocet 1,16 MHz a Gtlum
charakteristiky je 40 dB na dekadu. ZvySime — 1i kapacitu kondenzatort na 115 pF, je mezni
kmitoéet 1,01 MHz pti zachovani Utlumu. Tento filtr vykazuje dobré vlastnosti vzhledem
k idealnimu prabéhu do ptiblizné 20 MHz. Nad timto kmito¢tem je signal zeslabovan az o 14

dB. Tohle chovani neni Zadouci a filtr proto neni vhodny k pouZiti nad 20 MHz.

Dolni propust ma mezni kmitocet 1 MHz, ale pocateéni uroven zacind hodnotou
-1,7 dB, misto 0 dB. Charakteristika filtru s redlnymi prvky vykazuje Gtlum 40 dB na dekadu.
Od 25 MHz se Gtlum zvySuje a od 89 MHz je mozné sledovat opétovné sniZzovani. Zeslabeni
filtru se zastavilo na urovni -100 dB. Filtr dolni propusti lze povazovat za relativné dobie
pouzitelny na niz8ich kmitoc¢tech, kde je ovSem signal nepatrné zeslaben. Nad mezni frekvenci
je filtr velice dobfe pouzitelny, jelikoz vcelém dalsim pribéhu byly vysoké kmitocty

dostatecné potlaceny.

4.5 KMITOCTOVY FILTR S KOMBINACI PRVKU DACA A UVC

Posledni navrh vyuziva prvki DACA univerzalniho napétového konvejoru UVC, ktery

je zapojen jako napétovy konvejer DCVC+. Navrzeny autonomni obvod je na Obr. 4.20.

Y3

|
I

DACA
DCVC+ V2

X
Yn - D
W zn

v4 D

e

T

]

Obr. 4.20: Autonomni obvod filtru s prvky DACA a UVC
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Charakteristicka rovnice tohoto zapojeni je:
D=Y)Y,+YY,+Y,Y,A=0, (4.28)
kde Y, jsou obecné admitance a A je zesileni prvku DACA.

Zesilenim je nékdy mozné filtr ¥idit, ale v tomto pfipadé to tvar rovnice neumoziuje. Lze

ji tedy pfepsat na tvar:
D=Y)Y,+YY, +Y,Y, =0, (4.29)

Dale volim pasivni prvky tak, abych dostal rovnici (1.9). Tomu odpovidaji prvky podle
Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Volba pasivnich prvka

Var. Y, Y, Y3 Y4
1. G pCiy pC, G2
2. pCi G: G2 pC;

Tentokrat vyzkousim obé¢ varianty. Vysledné charakteristické rovnice maji tvar:
D=G,G, + pC,G, + p°C,C, =0, (1. varianta) (4.30)
D=G,G, + pC,G, + p°C,C, =0, (2. varianta) (4.31)

Po nahrazeni obecnych admitanci realnymi prvky piejde obvod na strukturu na
Obr. 4.21a (1. variatna), resp. Obr. 4.21b (2. varianta).
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Obr. 4.21: Vysledné zapojeni filtru s redlnymi pasivnimi prvky
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Pfenosové funkce tohoto zapojeni pro prvni variantu maji tvar:

Lo _ GG, (inv. DP) (432)
I, D
o __PCG v ep) (4.33)
I, D
a pro druhou variantu pak tvar:
I 2
Lo PCC ) (4.34)
I, D
I C,G
o PR nvpp) (4.35)
I, D

kde lox jsou vystupni a Iy vstupni snimané proudy.

Déle postupujeme podle znamych pravidel a dostavame tabulku s hodnotami pasivnich

prvki:
Tab. 4.10: Hodnoty pasivnich prvki pro obved s DACA a UVC
Var.| G;[mS] R; [Q] G, [mS] R [Q] |Cy, Co[pF] | fo [MHZ] QL]
1. 0,888 1125 0,444 2251
100 1 0,707
2. 0,444 2251 0,888 1125

Vysledky simulace zapojeni z Obr. 4.21 s idealnim a redlnym modelem jsou uvedeny
niZze. Pro prvni variantu jsou charakteristiky na Obr. 4.22 a Obr. 4.23, pro druhou pak na
Obr. 4.24 a Obr. 4.25.
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Obr. 4.22: Modulova kmitoétova charakteristika patého filtru ve funkci invertujici DP — prvni

varianta
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Obr. 4.23: Modulova kmito¢tova charakteristika pateho filtru ve funkci invertujici PP — prvni
varianta
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Obr. 4.24: Modulova kmito¢tova charakteristika patého filtru ve funkci invertujici HP — druh&

varianta
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Obr. 4.25: Modulova kmito¢tova charakteristika patého filtru ve funkci invertujici PP — druha
varianta
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Simulace v programu OrCad ukézala grafy typu invertujici dolni (Obr. 4.22) a pasmové
propusti (Obr. 4.23) u prvni varianty kombinace pasivnich prvkl, u druhé varianty pak

invertujici horni (Obr. 4.24) a pAsmovou propust (Obr. 4.25).

Invertujici dolni propust prvni varianty pasivnich redlnych prvki ma mezni kmitocet
1MHz a Gtlum 43 dB na dekadu. Strmost charakteristiky je u realného pribéhu téméf shodna
s idealnim, jen cca od 7 MHz se zvySuje Gtlum. Od 20 MHz se naopak Gtlum oproti idealnimu

prubéhu sniZuje.

Invertujici pasmova propust prvni varianty ma mezni kmitoc¢et 0,977 MHz a filtr navic
zeslabuje signal v propustném pasmu, v redlném zapojeni az o 7 dB. V nizkych kmitoétech
vykazuje utlum 20 dB na dekddu, nad meznim kmitoétem pak 25 dB na dekadu. Filtr je
pouzitelny do asi 20 MHz.

Invertujici horni propust u druhé varianty kombinace pasivnich prvki ma v readlném
modelu mezni frekvenci 1,1 MHz a utlum ¢ini 40 dB na dekddu. V celém pribéhu se
charakteristika velice blizi idealnimu modelu, takze je ze vSech dosud navrzenych filtri

nejvhodnéjsi pro realné pouziti jako horni propust.

Invertujici pasmova propust u druhé varianty vykazuje v redlném modelu na meznim
kmito¢tu Gtlum 7,7 dB. V dolnim propustném pasmu je charakteristika téméf shodna
s idealnim modelem. V hornim nepropustném pasmu se od 10 MHz mirné snizuje Gtlum a od

33 MHz se pak opét zvySuje.
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ZAVER
Hlavnim Ukolem této bakalaiské prace bylo ziskat znalosti v oblasti navrhu
kmitoétovych filtri s netradi¢ni kombinaci aktivnich prvka pracujicich v proudovém maodu.
K pochopeni latky je nutna znalost obecné teorie filtri uvedené v prvni kapitole a také je
potieba znat funkci nékterych aktivnich prvki. Seznam v praci pouzitych aktivnich prvka
véetné obecnych informaci o nich je uveden ve druhé kapitole. Tieti kapitola se zabyva
metodou navrhu kmitoétovych filtrd. Jedna se o metodu autonomnich obvodd, ktera vyuziva

uplné admitanéni sité. Ve ¢tvrté kapitole jsou pak samotné navrhy.

Filtry byly navrhnuty metodou autonomnich obvodi, poté pomoci programu SNAP
ovéiena jejich funk¢nost a zjistény charakteristické rovnice pro vypocet realnych hodnot

pasivnich prvku. Nasledné byly otestovany jejich idealni a realné modely v programu OrCad.

Prvni filtr vyuziva prvki DACA a MO-CF. Realizuje funkci pdsmové propusti a
invertujici horni propusti. Ob¢ funkce vSak vykazuji v ur€itych ¢astech znacné zkresleni a

proto nejsou piili§ dobie pouzitelné v praxi.

Ve druhém filtru jsou pouzity prvky DACA a GCMI a tato kombinace v mém navrhu
realizuje funkci invertujici dolni propusti, invertujici a neinvertujici pasmové propusti a také
horni propusti. V tomto ptipadé¢ jsou velice dobie pouZitelné vSechny funkce kromé
neinvertujici PP. Jejich realné modely se v pouzitelném pasmu 1isi od idealnich modeli jen

minimalné, horsi vlastnosti vykazuji az od kmito¢t vySsSich neZz 30 MHz, kde se ale tak ¢asto

nepouZzivaji.

Tteti filtr vyuziva prvki BOTA a ICCI+ a realizuje funkce invertujici HP, invertujici
DP a neinvertujici PP. VSechny filtry maji v redlném modelu posunutou mezni frekvenci a
k ptiblizeni se idealnimu modelu by byla nutna tprava hodnot kondenzatord. U invertujici DP

je mozné pomoci transkonduktance fidit vlastnosti filtru, ale tomu jsem se v praci nevénoval.

Ctvrty filtr realizuje pomoci prvki DACA a ICCIII+ invertujici HP a neinvertujici DP.
Invertujici HP neni vhodnd pro kmitocty nad 20 MHz a jeji mezni kmitoCet je nepatrné
posunut (coz se da opét upravit pomoci zmén hodnot kondenzatorti), DP je pouzitelna v celém

spektru, av8ak signal zeslabuje o0 1,7 dB.

Posledni filtr s prvky DACA a UVC realizuje ve dvou variantach invertujici DP, PP i
HP. Varianty se lisi volbou pasivnich prvkid. Velice dobfe pouzitelné se jevi spise funkce

druhé varianty, ¢ili invertujici HP a PP.
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Z navrzenych filtr bych pro funkci horni propusti vyuZzil filtru kombinujiciho prvky
DACA a GCMI nebo DCVC+ a DACA, pro dolni propust filtr s prvky ICCI+ a BOTA nebo
také DACA a GCMI a pro pasmovou propust opét DACA a GCMI.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

VeliCiny a symboly
T [-] Ludolfovo ¢islo
g [-] mezni uhlovy kmitocet
Moq [-] dolni mezni thlovy kmitocet
®oh [-] horni mezni thlovy kmitocet
Pp [-] argumentovan charakteristika
A [-] proudové zesileni
b; [-] koeficient jmenovatele pfenosové funkce
C [F] elektricka kapacita
D [-] charakteristicka rovnice
D; [-] nastavitelné bity
fo [Hz-] mezni kmitocet
G [S] elektrické vodivost
H [-] prenos filtru

H(p) [-] prenosova funkce filtru

I [A] elektricky proud

lin [A] vstupni proud
lout [A] vystupni proud
L [H] elektricka indukcnost
Q [-] Cinitel jakosti
R [©]  elektricky odpor
U [V] elektrické napéti
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Uin
Uout

w

ZKkratky

BOTA

DACA

DCVC

DP

GCMI
HP
IcCl
Iccl
MO-CF
PP

PZ

[V]  vstupni napéti
[Vl vystupni napéti
[-] pomocny vstup
[-] vstup x

[S] admitance

[-] vstup 'y

[Q] impedance

[-] vystup z

transkonduktan¢ni zesilova¢ s diferencnim vystupem (Balanced Output

Operational Transconductance Amplifier)
fiditelny proudovy zesilovac (Digitally Adjustable Current Amplifier)

napét'ovy konvejor s rozdilovymi proudovymi vstupy (Differencial Current

Voltage Conveyor)

Dolni Propust

Fazovaci Clanek

zobecnéné proudové zrcadlo (Generalized Current Mirror and Invertor)
Horni Propust

invertujici proudovy konvejor prvni generace (Inverting Current Conveyor)
invertujici proudovy konvejor tieti generace (Inverting Current Conveyor)
vycevystupovy proudovy sledova¢ (Multiple Output Current Follower)
Pasmova Propust

Pasmova Zadrz
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uccC univerzélni proudovy konvejor (Universal Current Conveyor)

uvC univerzalni napétovy konvejor (Universal VVoltage Conveyor)
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SEZNAM PRILOH

A. Obsah CD
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PRILOHA A — Obsah CD

1. Bakalatska prace v elektronické verzi (format pdf) — soubor BP_FILGAS_106192.pdf

2.

Soubory simulovanych obvodt v programu SNAP — sloZka s ndzvem ,,.SNAP*
Soubory simulovanych obvodi v programu OrCad — sloZka s ndzvem ,,OrCad*

Soubor vSech charakteristik pouZitych BP spolu s méfenymi hodnotami ze simulace

v OrCadu — excelovsky soubor s ndzvem ,,Charakteristiky OrCad*
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