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ABSTRAKT

Disertacni prace se orientuje predevsim na vyzkum novych proudovych aktivnich prvki
a jejich aplikace v kmitoctovych filtrech, vhodnych pro proudovy méd. Prace je zamérena
na navrh novych zapojeni filtri vhodnych nejen pro tradi¢ni nediferencéni rezim zpracovani
signal(i, ale i struktur pro plné diferencni zpracovani.

V préci jsou navrzeny tfi obecné koncepce typu KHN filtr( druhého radu, v nichz je ridi-
telnost Cinitele jakosti a kmitoctu komplexné sdruzenych pdla zajiSténa pomoci nékolika
vhodné zarazenych riditelnych proudovych zesilovacli. DalSimi pouzitymi aktivnimi prvky
jsou proudovy konvejor druhé generace, vicevystupovy proudovy sledovac, transkonduk-
tancni zesilovac a jejich diferen¢ni obdoby. Z obecnych struktur je mozné odvodit velké
mnozstvi reSeni a néktera z nich jsou prezentovana i v této praci.

V praci je dale prezentovdno nékolik multifunkénich a také jednoucelovych filtracnich
struktur druhého raddu a dvé varianty syntetickych prvkid n-tého radd, se kterymi je
mozné navrhnout filtry vyssich ¥add, jak v nediferencni, tak i diferen¢ni podobé.
Funkcnost novych feseni je ve vSech pripadech ovérena simulacemi a v nékolika pripadech
i mérenim.

KLICOVA SLOVA

proudovy zesilovac, proudovy sledovac, proudovy konvejor, proudovy méd, plné diferencni
filtr, univerzalni filtr, SIMO, SITO, DACA, MOCF, UCC, KHN, transkonduktanéni zesi-
lovac, kmitoctovy filtr, analogové zpracovani signali

ABSTRACT

This doctoral thesis is focused mainly on research of new current active elements and
their applications in frequency filters suitable for current-mode. Work is focused on design
of new filtering structures suitable for traditional single-ended signal processing and also
on structures suitable for fully-differential applications.

The thesis contains three designed general conceptions of KHN-type second-order fil-
ters. Adjustability of quality factor and pole frequency is provided by controllable current
amplifiers that are placed properly in designed structures. Structures also contain second-
generation current conveyors, multiple-output current followers, transconductance am-
plifiers and their fully-differential equivalents. There are lot of possible solutions that
could be obtained from general structures, some of them are presented in the work.
The thesis also presents several multifunctional and also single-purpose filtering structu-
res of second-order and two variants of n-th order synthetic elements which are suitable
to realize higher order filters both in single ended and fully differential type.

In each case, functionality of new solutions is verified by simulations and in several cases
also by real measurement.

KEYWORDS

current amplifier, current follower, current conveyor, current mode, fully-differential filter,
universal filter, SIMO, SITO, DACA, MOCF, UCC, KHN, transconductance amplifier,
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UVOD

V oblasti zpracovani signalt v soucasné dobé dominuje predevsim digitalni technika.
Vsechny signaly vyskytujici se v prirodé jsou vsSak analogové, proto se nelze v fe-
tézci zpracovani ¢i predzpracovani signalu obejit bez analogovych casti. Nejcastéji
se jedna rtizné typy zesilovacii a kmitoctovych filtri. Tyto obvody upravuji vlast-
nosti vstupniho nebo vystupniho signalu dle specifickych pozadavki dané aplikace.
Diraz na dobré vlastnosti téchto blokii se neustéle zvysuje v souvislosti s rychlym
pokrokem v oblasti zpracovani signala.

Problematika analogovych kmitoc¢tovych filtri je velmi rozsdhlym klasickym obo-
rem, ktery se vSak neustéle vyviji v souvislosti s vyuzivanim novych aktivnich prvki
a koncepcnich navrhovych ptistupt. Tradi¢né se filtraéni obvody provozuji v napéto-
vém médu (VM), coz znamenad, Ze vstupni i vystupni veli¢iny obvodu jsou vyjadieny
napétim. Dominantné jsou vyuzivany filtry aktivniho typu, jelikoz maji mnoho ne-
spornych prednosti. Casto byl a stale je jako aktivni prvek vyuzivan tradiéni OA
(operacni zesilovag¢, operational amplifier) nebo obecné zesilova¢ s napétovou zpét-
nou vazbou VFA (voltage-feedback amplifier).

U nékterych typi zpracovavanych signali je informace reprezentovana hodnotou
nebo kmitoc¢tem proudu. V piipadé pouziti obvodi pracujicich v klasickém napéto-
vém modu a potfeby primarniho zpracovani proudu jsme nuceni tento proud nejprve
prevést na napéti, coz nemusi byt pfilis vyhodné. Dale plati, Ze neustaly vyvoj vyrob-
nich technologii integrovanych obvodt je doprovazen snizovanim napéajecich napéti,
spotfeby energie a tim logicky i snizovanim trovni zpracovavanych signalt. To zpt-
sobuje nezadouci snizovani pomeéru signal-Sum a taktéz i dynamického rozsahu, ktery
je obvod schopen zpracovat. Pii pouziti proudu jako nosné veli¢iny je tento pomér
0 néco priznivejsi, je mozné dosdhnout vétsiho dynamického rozsahu zpracovava-
nych proudi. Déle lze ¥ici, Ze pii praci v proudovém médu (CM) se daii dosahovat
vetsi sitky pasma a lepsi linearity. To jsou nékteré z divodd pro¢ se v soucasné
dobé riizné typy obvodi a tedy i kmitoctové filtry stale vice provozuji v proudovém
médu [102], [77]. Nejcastéji se s témito obvody mizeme setkat u antialiasingovych
filtrt vysokorychlostnich komunikac¢nich systémt, pii zpracovani signala v kabelo-
vych modemech, v automobilovém primyslu pii zpracovani signalt z nékterych typt

senzort (napft. ultrazvukovych).
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1 DOSAVADNI VYVOJ

1.1 Rozvoj aktivnich prvki pro proudovy mod

Pouzivani proudového mdédu [102] sebou piinéasi zvysené pozadavky na vlastnosti
a také rozmanitost pouzivanych aktivnich prvki. To vede k neustalému vylepSovani
starsich a k vyvoji novych aktivnich prvki, které jsou pro tento méd v mnoha
ohledech vhodnéjsi nez tradi¢ni operacni zesilovac. Vyvoj v oblasti novych aktivnich
prvkil byl velmi detailné rozebran v [14].

V prvni fadé jsou to operacni transkonduktanéni zesilovace (OTA — Operational
Transconductance Amplifier) [84], varianta s diferen¢nim vystupem (BOTA — Balan-
ced OTA) [39], [40] nebo vice vystupy (MOTA — Multiple-Output OTA) [89] a dale
proudové konvejory (CC — Current Conveyor) vSech tii generaci a nejriiznéjsich typt
[87], [82], [32], [14], [22], pfipadné napétové konvejory (VC — voltage conveyor) [33],
[27], [65]. O téchto prvcich lze tvrdit, ze pracujici ve smiSeném mdédu, coz znamena,
ze velic¢iny, se kterymi pracuji z vnéjsiho pohledu a které jsou pouzivany k popisu
jejich vlastnosti, jsou jak napéti, tak proudy.

V posledni dobé jsou vyvijeny i rtizné aktivni prvky pracujici pouze s proudy.
Je samoziejmé, ze napéti a proud jsou veli¢iny, které od sebe nelze oddélit. Velikost
proudu je vsak v daném pripadé nositelem informace. Jestlize jak aktivni prvek, tak
nasledné cely filtra¢ni obvod pracuji v proudovém mddu, hovotrime o tzv. ¢isté prou-
dovém médu [102]. U proudového i ¢isté proudového médu je ditlezité v obvodu vzdy
sledovat i jednotliva napéti, ktera pfirozené vnikaji na vSech impedancich. Nesmi do-
jit k prekroceni meznich napéti napt. na vstupech nebo vystupech aktivniho prvku,
jinak by doslo k vyznamnému zkresleni signalu. Z téchto diivodt u proudového médu
casto pozadujeme aby uzly obvodu byly pokud je to mozné nizkoimpedancni, coz
nam zajisti, ze k prekroceni meznich napéti nedojde. Mezi ¢isté proudové aktivni
prvky fadime jednoduché proudové sledovace s rtiznym poctem vystupnich svorek
[66], [44], [83], [38], [O5], [126] a rtzné proudové zesilovace [74], [3], [97], [8], [136]
zpravidla s moznosti fidit zesileni proudu.

Ptednosti proudového mddu jsou predmétem rozsahlych debat odborné verej-
nosti [81], [36] a lze s jistotou Fici, Ze nékteré vSeobecné uvadéné vyhody proudového
modu zminéné i v tivodu této prace plati jen za urcitych podminek a ze proudovy
mod prinasi také urcité nevyhody, které budou uvedeny dale. Proudovy maéd se stale
nepodatilo prosadit v masivnim métitku v komercni sfére. Vzniklo a bylo komerc¢né
vyrabéno nékolik integrovanych obvodu [62], [6], [29] urdenych zejména pro aplikace
v proudovém maédu, jejichz vyroba vsak byla po urcité dobé omezena, zménéna nebo
uplné zastavena, protoze velkym spolec¢nostem se jejich vyroba nevyplatila z divodu

nizké poptavky. V soucasné nabidce je jen né€kolik méalo typi integrovanych obvodt
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pracujicich s proudem. Obvody v proudovém modu se zejména vyuzivaji jako sta-
vebni bloky zakaznickych integrovanych obvodii. Hlavni slabinou proudového médu
je predevsim neexistence dostatecného pristrojového vybaveni, které by umoziovalo
snadno a efektivné s témito obvody pracovat. Bézné pristroje jsou ve vétsiné pripadu
uzpusobené pro buzeni a méfeni stfidavého napéti a tak se v pripadé proudového
modu ¢asto setkavame s riznymi formami pfevodnika [80], [125], [113], které budou
popsany i v priloze této prace. U zapojeni pracujicich s proudovymi aktivnimi prvky
se také ve vétsiné pripad nevyhneme plovoucim pasivnim prvkiim, coz je nevyhodné
z hlediska plné integrace obvodu. Pres vSsechny uvedené nevyhody je vSak vSeobecné
povazovan proudovy mdd za perspektivni, zejména s ohledem na pokracujici proces
skalovani integracnich technologii a s tim souvisejici snizovani napéajecich napéti,

coZ prinési v aplikacich nemalé problémy [61].

1.1.1 Proudové konvejory

Proudovy konvejor byl poprvé zaveden uz v roce 1968 [87]. Z dnesniho pohledu se
jedné o proudovy konvejor prvni generace (CCI — Current Conveyor I). V dobé uve-
deni nevzbudil prili§ velky ohlas a mirny zajem se zacal objevovat spise az poté, co
autori prezentovali o dva roky pozdéji proudovy konvejor druhé generace (CCII —
Current Conveyor II) [82]. T¥eti generace proudovych konvejort (CCIII — Current
Conveyor III) byla definovana az v roce 1995 [32]. Jednotlivé generace jsou od sebe
z vnéjsiho pohledu odliseny pouze orientaci a zptisobem odvozeni proudii na napé-
tové brané Y, nejedna se tedy o vyvojové vyssi typy. Proudovy konvejor pracuje ve
smiSeném mddu, tzn. vyuZiva proudovych i napétovych svorek.

Postupné vznikla u kazdé generace proudovych konvejori cela fada mirné odlis-
nych variant. Jedna se predevsim o riizné mnozstvi a orientaci vstupnich a vystup-
nich svorek, vzajemné invertované verze apod [31], [11], [47], [9], [23], [63]. Z divodu
velké roztristénosti a Sirokého spektra variant se az na nékolik vyjimek nedostaly
proudové konvejory do vyrobnich programi vyznamnych vyrobct anebo se vyra-
bély jen po urcité obdobi. Nekteré slozitéjsi integrované obvody obsahuji proudové
konvejory jako jeden z vnitinich stavebnich blokt, v takovych ptfipadech je ale neni
mozné pouzit samostatné. V soucasné dobé je dostupny velmi kvalitni proudovy kon-
vejor od Texas Instruments, OPA 615 [69] a déale obvody pod ozna¢enim OPA 861
[72] a OPA 860 [71]. Konkrétné se u OPA 615, OPA 861 i OPA 860 jedna o prou-
dové konvejory druhé generace s jednim proudovym vystupem s pozitivni orientaci
proudu (CCII+).

V roce 2000 byla predstavena koncepce univerzalniho proudového konvejoru
(UCC - Universal Current Conveyor) [13], jez byla vyvinuta na naSem pracovisti.

Univerzalni proudovy konvejor je navrzen tak, aby umozinoval realizovat zejména
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vSechny tehdy znamé a i nékteré nové varianty proudovych konvejort prostiednic-
tvim jednoho ¢ipu [129]. UCC byl vyroben ve spolupraci se spolecnosti AMI Se-
miconductor (nyni ON Semiconductor) v roce 2006 v technologii CMOS 0,35 um
a v soucasné dobé je k dispozici v inovované verzi z roku 2007 pod oznacenim UCC-
N1B-0520. Hlavni pfednosti UCC je, ze umoznuje experimentalné oveérit vlastnosti

zapojeni navrzeného s konvejorem libovolné generace a libovolného typu [21].

1.1.2 Proudové sledovace a zesilovace

Nejjednodussim prvkem, ktery pracuje na svych vstupech a vystupech pouze s prou-
dem je jednoduchy proudovy sledova¢ (CF — Current Follower). Jeho pouziti ve
filtra¢nich obvodech [58], [103], [66], [10], [44], [83], [38], [94], [95], [126], [119] je
vyhodné zejména kvili jednoduchosti jeho vnitini struktury, se kterou souvisi moz-
nost dosahovat velké iiky pasma. Casto se miizeme v publikovanych pracich setkat
i se strukturami, kde se kombinuji proudové sledovace s napétovymi sledovaci [103],
[38]. V tomto piipadé se vSak jiz nejednd o ¢isté proudovy mdéd. V piipadé prou-
dového mdédu lze dosdhnout nizkého poctu aktivnich prvka ve filtracéni struktute
pravé tehdy, kdyz ma aktivni prvek vice proudovych vystupi. To je jeden z divodi,
ktery vedl k zavadéni variantnich feseni proudovych sledovact s dvéma vystupy
(DO-CF — Dual-Output Current Follower) [103], [83], [38] nebo vice vystupy (MO-
CF — Multiple-Output Current Follower) [94], [95], [I123]. Nejcastéji uzivana verze
obsahuje jeden proudovy vstup a ¢tyti proudové vystupy, pricemz dva z nich vstupni
proud opakuji a dalsi dva vstupni proud invertuji. Proudové sledovace jako samo-
statné obvody nejsou na trhu dostupné a proto je vyhodné, ze variantu MO-CF
je mozné v soucasné dobé pro praktické realizace vytvorit integrovanym obvodem
UCC-N1B-0520. Vzhledem k univerzalnosti UCC a s ni souvisejicimi vlastnostmi je
vSak tato varianta vhodna pouze k zakladnimu ovéreni.

Velka pozornost je priblizné od roku 2000 vénovéana i proudovym zesilovactim
(CA — Current Amplifier) [74], [3], [75], [88], [97], [76], [8], [136]. Nékteré vyzkumné
tymy dokézaly dotdhnout navrh az do faze vyroby prototypu [8], [75], jiné ztstavaji
pouze u teoretickych koncepci a simulaci [3], [74], [88]. Pfesto se zadny z jiz exis-
tujicich proudovych zesilovact ptilis neuchytil a nedoslo k jeho masovému nasazeni.
Urcity problém spociva v tom, ze pojem proudového zesilovace neni zcela jednotny
— existuje nékolik navzajem rtznych definici a variant. Méné podstatna odlisnost
spociva v tom, kolik mé ktery proudovy zesilovac¢ vstupi a kolik vystupt. Hlavni
odlisnosti vsak je skutecnost, jaké je proudové zesileni a jak je definovan proud,
ktery se zesiluje. Nékteré teoretické koncepce usiluji o dualitu k opera¢nimu zesilo-
vaci [3], [74], [75] a tedy i o vysoké proudové zesileni. Nekonecné proudové zesileni

vsak neni z technologického hlediska prilis realné. Proto jsou koncepce proudového
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zesilovace postaveny tak, Ze zesileni je konecné. Takovéto konecné zesileni je pak
¢asto mozné meénit v urc¢itém intervalu hodnot, typicky +1 az £10. U nékterych
feSeni je fizeni realizovano obdobné jako u OTA zesilovacii, prostfednictvim fidiciho
proudu, u jinych ¢islicové prostrednictvim digitalnich vstupt integrovaného obvodu.
Prvni feseni umoznuje ménit hodnotu zesileni plynule v daném intervalu, digitalni
fizeni pak poskytuje omezeny pocet moznych hodnot zesileni, které vsak jsou jasné
definovany a prenosové vlastnosti mohou byt pro jednotliva zesileni optimalizovany.

Na pracovisti UTKO FEKT VUT v Brné byl v letech 2008-2010 ve spolupréci se
spolecnosti ON Semiconductor vyvinut digitalné fiditelny proudovy zesilovac¢ s di-
ferenénim vstupem a vystupem (DACA — Digitally Adjustable Current Amplifier)
[136]. Na stanoveni koncepce DACA a na uréeni planovanych parametri jsem se
podilel. Tento prvek je prfimo urcen pro proudovy mdd, vykazuje velkou sitku kmi-
toctového pasma a velmi dobry dynamicky rozsah a je proto velkym prislibem do

budoucna.

1.1.3 Neékteré dalsi aktivni prvky

V literatufe se ¢asto muzeme setkat s tzv. odvozenymi aktivnimi prvky [14], které
vznikly spojenim dvou nebo vice jednodussich aktivnich prvkt. Typickymi zastupci
jsou varianty spojujici rtizné typy proudovych sledovac¢t a transkonduktacniho ze-
silovace. Tyto prvky jsou vhodné pro proudovy madd, prestoze na vstupu transkon-
duktacniho prvku pracuji s napétim. Diky tomu filtry s témito aktivnimi prvky
casto vystaci pouze s uzemnénymi pasivnimi prvky, coz je vyhodné pfi integraci.
Jako konkrétni ptiklady uvedme CDTA (Current Differencing Transconductance
Amplifier) [15], [50], CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier) [I], CCTA
(Current Conveyor Transconductance Amplifier) [86] a CFTA (Current Follower
Transconductance Amplifier) [42], [41]. Schéma kmito¢tového filtru navrzeného s té-
mito obvody pak vypada jednoduse a prehledné z diivodu nizkého poctu aktivnich
prvkl a uzemnénych pasivnich soucastek. Pro celé zapojeni jsou klicové vlastnosti
aktivniho prvku, ktery by meél mit obecné lepsi vlastnosti nez kdyby byly pouzity
dva samostatné aktivni prvky, z kterych se sklada. Je vsak ziejmé, ze pevné spojeni
dvou aktivnich prvkt do jednoho bloku omezuje variabilitu feseni pti navrhu novych
struktur.

7 dalsich aktivnich prvka jmenujme jesté napétové konvejory, které byly defi-
novany uz v roce 1981 [33] a které tvori dualni prvky ke konvejortim proudovym.
Napétové konvejory lze taktéz koncipovat v nékolika generacich a typech a z tohoto
dtvodu byl v roce 2007 na nasem pracovisti vyvinut a vyroben ve spolupréaci s AMI
Semiconductor UVC univerzalni napétovy konvejor [64], [65], [91], ktery je mozné

zapojit jako vSechny mozné generace i typy napétovych konvejort.
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2 CILE DISERTACE

Disertacni prace bude zaméiena predevsim na vyzkum novych proudovych aktivnich
prvki a jejich aplikaci v kmitoc¢tovych filtrech proudového médu. Cile disertac¢ni
prace lze rozdélit do t¥i hlavnich smért.

Prvnim smérem disertac¢ni prace bude navrh nediferenc¢nich a diferenc¢nich univer-
zalnich filtra¢nich zapojeni s vyuzitim vhodnych kombinaci netradi¢nich aktivnich
prvki. Jsou to predevsim proudové konvejory, proudové sledovace a zesilovace, pri-
padné OTA zesilovace nebo i jejich vzajemna kombinace. Univerzalni filtra¢ni bloky
umoziuji realizovat v8ech pét zdkladnich filtracnich funkei (dolni, horni ¢ pasmova
propust, pasmova zadrz a fazovaci ¢lanek) v rdmci jednoho zapojeni. Tato struktura
pak mutze byt zafazena v knihovné navrhare jako viceucelovy blok, ktery je mozné
pouzit podle aktualni potfeby. V urcitych pripadech je vyhodné, kdyz je univerzalni
zapojeni postaveno tak, ze je mozné realizovat vice nebo dokonce vsechny funkce
soucasné. Dalsi dulezitou vlastnosti hledanych zapojeni je jejich snadna kaskadova-
telnost. Filtry vyssich rtadia se zpravidla skladaji z kaskady dil¢ich blokt druhého
rfadu a vstupné-vystupni vlastnosti téchto blokt jsou z tohoto pohledu velmi pod-
statné. U téchto filtrii bude pozornost zamérena na vyuziti nového aktivniho prvku
DACA, ktery je mozné vyuzit jako ¥idici element filtru v jiz existujicich zapojenich,
piipadné v zapojenich zcela novych. Riditelnost resp. s tim souvisejici preladitelnost
je dnes velmi zadanou vlastnosti filtracnich zapojeni. Dalsi Sirokou oblasti aplikace
prvku DACA, ale i dalsich prvki, jsou filtry pracujici s diferen¢nimi proudovymi sig-
nély, tzv. plné diferen¢ni filtry (nékdy téz symetrické filtry). Tyto filtry se zejména
pro vyborné sumové vlastnosti vyuzivaji napt. v kabelovych modemech nebo jinych
prenosovych systémech, v automobilovém primyslu, audio technice apod.

Druhym cilem je navrh a nasledna analyza ptivodnich zapojeni realizujicich mul-
tifunkéni pfipadné univerzalni kmitoc¢tové filtry druhého radu. Diraz bude kladen na
nizky pocet aktivnich prvkt v zapojeni, coz muze mit za nasledek horsi vlastnosti v
nékterych ohledech, napt. kaskadovatelnosti téchto struktur. Vyuzity budou znamé
aktivni prvky, v nékterych pripadech v kombinaci s prvkem DACA. Zakladnim po-
zadavkem na hledané struktury je multifunkénost feseni, coz v praxi znamena, ze
jedna obvodovéa topologie je pouzitelnd vicenasobné.

Ttetim smérem je pak navrh jednotucelovych filtra¢nich obvodi, jejichz vlastnosti
jsou vsak néjakym zptsobem vyhodné. U téchto zapojeni je pozadovano, aby byly
navrzeny i varianty vhodné pro diferen¢ni zpracovani signalii.

Nalezené struktury budou ovéreny prostiednictvim pocitacovych simula¢nich na-
stroji za pouziti vhodnych modelt pouzitych aktivnich prvki, které budou pojed-
nany pro kazdy aktivni prvek v kap. [3| Vlastnosti vybranych feseni budou také

overeny experimentalnim mérenim. K tomuto ticelu budou vyuzity dostupné integro-
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vané obvody, zejména univerzalni proudovy konvejor, ktery je mozné vyuzit v mnoha
riiznych konfiguracich a zapojenich. Pro porovnani budou v téchto pfipadech pou-
zity presné simulacni modely ziskané vétsinou métenim skutecnych vlastnosti danych
prvki.

Ve vSech uvedenych c¢astech jsou v praci fazeny nediferencni a diferenc¢ni filtry
v po sobé nasledujicich kapitolach, jelikoz spolu vyznamné souvisi a je pak mozné
prehlednéji srovnavat nediferencéni a z néj odvozeny diferenc¢ni filtra¢ni obvod, coz
je také dil¢im cilem prace. Aby bylo mozné povazovat srovnani za relevantni, jsou
v téchto pripadech pouzivany pro diferencni i nediferencni obvody modely stejné
urovneé slozitosti.

Analyzy vsech navrzenych obvodt budou ve vsech ptfipadech zaméreny predevsim
na modulové charakteristiky a v ptipadé funkce typu fazovaci ¢lanek také na fazovou

charakteristiku a skupinové zpozdéni.
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3 VYBRANE AKTIVNI PRVKY A JEJICH
VLASTNOSTI

V této kapitole jsou predstaveny aktivni prvky, jejich zakladni vlastnosti a modely.
V dalsich kapitolach prace jsou pak tyto prvky vyuzivany k navrhu kmitoctovych
filtrt. Nékteré z aktivnich prvka byly vyvinuty béhem poslednich let na Ustavu

telekomunikaci a vyrobeny ve spolupraci s ON Semiconductor Design Centre Brno.

3.1 Vlastnosti nediferenc¢nich aktivnich prvkua

3.1.1 Vlastnosti proudovych konvejoru

Proudové konvejory byly uvedeny v roce 1968 [87], prvni generace se oznacuje jako
CCI (proudovy konvejor prvni generace, 1st-generation current conveyor). Dalsi ge-
nerace jsou uvadény pod oznacenim CCII (proudovy konvejor druhé generace, 2nd-
generation current conveyor) [82] a CCIII (proudovy konvejor tfeti generace, 3rd-
generation current conveyor) [32]. Dale vzniklo velké mnozstvi podtypi jednotlivych
generaci, které se vzajemné lisi napf. v orientaci a po¢tu vystupnich proudii, poctu
a typu vstupnich svorek apod [14], jako napt. invertujici proudové konvejory [11],
[57], konvejory s diferenénimi vstupy [47], [28], [9], nebo proudovy konvejor druhé
generace s Fiditelnym proudovym pfenosem (CCCII) [31], [104], [63]. Vyvoj byl za-
vren vytvofenim UCC (univerzalni proudovy konvejor, universal current conveyor)
[13], ktery umoznuje realizovat vSechny znamé typy proudovych konvejort a i né-
které v dobé jeho uvedeni zcela nové typy. Schematickd znacka UCC je naznacena
na Obr. (a). Obvod UCC byl pro nase pracovisté vyroben v integrované techno-
logii CMOS 0,35um a v soucasné dobé ho mame k dispozici v inovované verzi pod
ozna¢enim UCC-N1B 0520 [91], [129]. Pouzdro obvodu obsahuje kromé UCC také
CCII+/-, jak je naznadeno na Obr. 3.1|(b).

uccC
iviy l7l+
oEHYI1+ ZI+—o _—
uyi+ Tya.
o=Y2- ZI-% CClI+/-
ty2- Iy3y iy
o=Y3+ Z2+Fo o=YS ZS+—o
Uys+ ix iz ll7z+ Llyq ixs irs. Uzs+
u =X 72— =% o= XS ZS- <5
X\l/ u/ llxs\L Uzs.

yivy | 1 $
(a) (b)

Obr. 3.1: Univerzalni proudovy konvejor (a) schematickd znacka UCC (b) schema-
tickd znacka CCII4-/—
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Uzly Y1y, Yo, Y3, pfedstavuji napétové vstupy, svorka X pak proudovy vstup.
Uzly Z11 a Zs, nebo Z;_ a Zy_ jsou proudové vystupy s pozitivnim nebo negativnim

proudovym prenosem ze svorky X. UCC je obecné popsan hybridni matici:

ivis 00 0 0 000 0]/ uys
iya_ 000 0 0 000 0| uy
ivas 00 0 0 000 0]/ uys
ux | _|1 =110 0000 ix 51)
iz1s 00 0 1 000 0]/ uzs
iz 000 0 -1000 0/] ug_
izas 000 0 1 000 0] ugs
ize- | [0 0 0 -1000 0| up |

UCC je koncep¢né navrzen tak, aby bylo mozné pomoci propojeni nékterych
svorek realizovat konvejory vsech tii generaci. Z prvni generace CCI jsou to CCI+,
CCI—, CCI4/—, CCI—/— ainvertujici ICCI+, ICCI—, ICCI+/—, ICCI—/—, z druhé
generace CCII+, CCII—, CCIl4/—, CCII+/+, CCII—/— a invertujici ICCII+,
ICCII—, ICCII+/—, ICCII4/+, ICCII—/— a u tfeti generace konvejory CCIII+,
CCIII—, CCIII4/—, CCIII+/+ a invertujici typy ICCIII+, ICCIII—, ICCIII+/—,
ICCIII+/+. Déale mtizeme pomoci UCC realizovat vicevstupové proudové konvejory
jako napf. diferen¢ni (dvouvstupové) DVCCII—, DVCCII+, DVCCII—, DVCCII4/—,
DVCCII+/+, DVCCII—-/— a také diferenc¢ni (t¥ivstupové) DDCCII+, DDCCII—,
DDCCII4+/—, DDCCII+ /4, DDCCII—/—, DDCCII+. Mimo proudovych konvejori
1ze pomoci UCC snadno vytvofit napf. i MO-CF (vicevystupovy proudovy sledovac,
multiple-output current follower) [114], [I08], nebo prvek BOTA (opera¢ni transkon-
duktacni zesilova¢ s diferencnim vystupem, balanced-output operational transcon-
ductance amplifier) [39], [116] jak je uvedeno dale a pripadné i dalsi aktivni prvky
[42], [43]. UCC maé tedy velmi Siroké aplika¢ni uplatnéni.

Jak jiz bylo uvedeno, pouzdro UCC obsahuje také obvod CCII+/—, ktery je

popsan nasledujici hybridni matici:

iys 0 0 00 uvs
uUxs _ 1 0 0 0 iXS (3 2)
izs+ 0 1 0 0 UzSs+
Z'zs, 0 -1 0 0 Uzs—

Prvky UCC a CCII budou v této praci modelovany dvéma zptsoby. V pripadé
filtri, které byly experimentalné zmétreny a obsahuji tyto prvky, budou pro ucely
porovnani pouzity v simulacich pfesné modely, které byly ziskany mérenim para-

metri vlastnosti 50 vzorkd ¢ipu téchto obvodu a publikovany napt. v [91] a [129)].

22



Tyto modely jsou pomérné slozité avsak podavaji velmi dobré vysledky a srovnani
simulaci s vysledky méfeni jsou pak vypovidajici.

Kdyz budeme analyzovat chovani filtri, které nebyly méfeny, napi. protoze ob-
sahuji prvky, které dosud nebyly vyrobeny, budou pouzity jednodussi modely [91].
U nevyrobenych prvkd neni mozné ani smysluplné vytvaret pfesné modely a tyto
prvky jsou proto v dalsich kapitolach popsany jednodussimi modely. Z dtvodu re-
levantnosti srovnani budou v téchto pripadech i u modeli prvka UCC a CCII pou-
zivany jednodussi modely, které jsou naznaceny na Obr. a Obr.

uUccC
Ri Ly=14pH F1
X 070 | Re=T200 O fr e z1+
q For | Lirooke | spF
I
Ilc, = 2pF F2
— * o 71—
E1 ,} @ Ra Lc3
Y1+ 0 Rt i ol : = ]_ 700kQ | 5pF
aamo | 3pF [ o | _
e B i 6 s s oo
E2 B
Yoo R 2 For | Lirooke | spF
QRB R _ A F4
aamo ] 3pF [ eem T O * e T z2-
E3 S— ]_ 700kQ [ 5pF
Y3+ o * R LCB i [
aavo ] spr | e | |

Obr. 3.2: Jednoduchy simula¢ni model UCC tfetiho fadu jako

N1B 0520

soucasti ¢ipu UCC-

CCllI+/-
Ri Li=22uH F1
XS 250 | R.=7200 VO Mr G 0
i F=1 660kQ [ 5pF
[
lc, = 2pF
Et F2
Ys T s T R o zs-
28Ma | 4pF | gor | Foor | LJesoke [ spF
|

Obr. 3.3: Jednoduchy simulac¢ni model CCII tfetiho fadu jako soucasti ¢ipu UCC-

N1B 0520

€L
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Tyto modely nereflektuji skutecnou vnitini strukturu prvku, ale pouze zakladni
rysy vnéjsiho chovani, proto je miizeme povazovat za makromodely. Ze struktury je
ziejmé, Ze se jednd o modely tietiho fadu vhodné pouze pro simulace se stfidavymi
signaly. Uvedeny simula¢ni model vystihuje z neidedlnich vlastnosti pouze vstupni
a vystupni impedance svorek, které se vyznamnou mérou podili na realném chovani
kone¢ného obvodu. Parametry soucastek modelu jsou stanoveny tak, aby charakter

impedanci téchto svorek odpovidal skute¢nosti [91].

3.1.2 Vlastnosti proudovych sledovacu

Proudové sledovace (CF) tvoii spolu s napétovymi sledovaci (VF) zaklad mnoha
bézné pouzivanych aktivnich prvka a casto se pouzivaji také pfi modelovani jejich
vlastnosti. Tyto elementarni prvky je vSak mozné pouzit i samostatné. V ramci této
prace bude velka pozornost vénovana proudovym sledovac¢im a to s jednim az ¢tyfmi
vystupy [58], [66], [10], [44], [83], [38], [95]. Schematicka znacka MO-CF, tedy vari-
anty se ¢tyfmi vystupy, z nichz dva a dva maji stejnou orientaci proudd, je uvedena
na Obr. [3.4fa). Prvek MO-CF lze snadno realizovat napf. vyuzitim univerzélniho
proudového konvejoru (Obr. [3.4|(b)). VSechny napéfové vstupy UCC jsou v tomto

pripadé uzemnény a nemaji tak na funkci obvodu zadny vliv.

MO-CF ; UCC .

<1—i A X Zl+—0<}_l2

. i} up i

'Ly 5 Yi+ zi-—%

[ us .

u . 4
s uy Y2 724

R Y3+ 72 |-

(a) (b)
Obr. 3.4: (a) Schematicka znacka prvku MO-CF (b) Realizace MO-CF pomoci prvku
uccC

Vsechny svorky tohoto aktivniho prvku jsou proudové. MO-CF lze taktéz popsat
hybridni matici:

uy 0000][d
iy 1 000 0]/ u
is [=] =100 0 0]/ us (3.3)
is 1 000 0] u
is | [ =100 0 0] | us|
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Simula¢ni model MO-CF postihujici realné vlastnosti lze snadno odvodit z pres-
ného modelu UCC [126], [119]. Tento model bude vyuzit v pfipadé porovnani vy-
sledkit méfeni a vysledkt simulaci pro pfipady, kdy byl obvod MO-CF realizovan
pomoci UCC.

V ostatnich ptipadech bude pouzit jednoduchy model, ktery je uveden na Obr.
tak, aby srovnani poskytovalo relevantni vysledky. Vzhledem k tomu, zZe u takto jed-
noduchého aktivniho prvku miizeme ocekavat sitku pasma 100 MHz a vyssi, a zaro-
ven ze veskeré simulace filtrii v této praci jsou nejvyse do kmitoctu 100 MHz, neni
v modelu zahrnuta vlastnost (pdl), kterd by limitovala $ifku pasma. Z obréazku je pa-
trné, Ze jsou modelovany pouze vstupni a vystupni impedance svorek. Hodnoty sou-
¢astek jsou odvozeny z o¢ekdvanych vlastnosti vstupné/vystupné obdobného prvku,
DACA. Tyto vlastnosti vyplynuly ze simulaci tranzistorového modelu prvku DACA,
vice viz kap. [3.2.4] Je také zfejmé, ze pocet vystupi lze snadno rozsifit nebo snizit,
¢imz obdrzime napt. prvek DO-CF s dvéma rtizné orientovanymi vystupy. I tento

model je urcéen pouze pro stridavé simulace.

MO-CF
Ry Ly = 65nH F1
N ) R, = 1500 Rz YR 1C ourt
i F=1 100kQ | 5pF
H -
Cy = 2pF 7} @ hd Re :LCB OouT1-

F=q ]_ 100kQ | 5pF
F3
T Q@ . e ouT2+
F=1 | Llooke ] spF
F4
1@ * e o OuT2-
I,: — j_ 100kQ | 5pF

Obr. 3.5: Jednoduchy simula¢ni model MO-CF tietiho fadu

3.1.3 Vlastnosti proudovych zesilovac¢ua

Proudové sledovace jsou charakteristické tim, ze vystupni proud ma vzdy stejnou
okamzitou hodnotu jako proud vstupni (idedlné) a jejich hlavni charakteristikou
je zpravidla vytvareni vice kopii s nulovym fazovym natocenim nebo s natocenim
faze o 180° vzhledem k vstupnimu signalu. Naproti tomu proudové zesilovace oka-

mzitou hodnotu vstupniho proudu méni, zpravidla zesiluji, v nékterych pripadech
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i utlumuji. Zména hodnoty proudu zpravidla neni fixni, ale Ize ji externé ridit. Prou-
dovych zesilovac¢t byla definovana cela fada, velka pozornost je této problematice
vénovana ptiblizné od roku 2000 [3], [75], [88], [97], [76], [§]. Klasifikovat je mizeme
na zakladé dvou zakladnich kritérii: zptisob fizeni zesileni proudu a poctu vstup-
nich a vystupnich svorek. Zptisoby fizeni zesileni proudu jiz byly rozebirany v kap.
[1.1.2] Na Obr. je naznacena schematicka znacka pro obecnou variantu s jednim
vstupem a dvéma vystupy DO—CAEL s blize nespecifikovanym digitalnim fizenim.

DO-CA
il_> <i.7 0
TR |
£ Z T

Obr. 3.6: Schematicka znacka prvku DO-CA

Vsechny svorky tohoto aktivniho prvku jsou obdobné jako u proudovych sledo-
vact proudové. DO-CA z Obr. [3.6] 1ze popsat nasledujici hybridni matici:

(51 0 00 le
iz —A 0 0| us

Jelikoz pfimo tento prvek fyzicky prozatim neexistuje, staci definovat pouze jed-
nodussi model tietiho fadu, ktery je naznacen na Obr. [3.7 Model byl vytvofen tak,
aby postihoval stejné vlastnosti, jako ostatni jednoduché modely v této praci. Kon-
krétni hodnoty soucastek byly i v tomto pfipadé odvozeny od funkéné blizkého prvku
DACA. Z modelu je patrné, Ze pocet vystupt mize byt snadno upraven. I tento mo-
del je vhodny pouze pro stiidavé simulace do kmitoctu 100 MHz. U prvku pfedpo-
kladame sitku pasma vyssi nez 100 MHz, proto v modelu neni zahrnut dominantni
pol.

3.1.4 Vlastnosti transkonduktanénich prvki

Operaéni transkonduktancéni zesilovaé OTA (Operational Transconductance ampli-
fier) patii mezi dobfe znamé prvky, které se hojné vyuzivaji pfi ndvrhu analogovych
struktur. Tento obvod neni ¢isté proudovym aktivnim prvkem, je vSak s vyhodou
¢asto aplikovan bud samostatné nebo v kombinaci s riznymi typy proudovych sledo-
vac¢u u obvodu pracujicich v proudovém médu. Za prvni publikace zabyvajici se OTA
filtry je mozné povazovat [37], [20], [7]. Néavrh filtra¢nich struktur s prvky OTA je

1Pokud by vystup byl pouze jeden, prvek by se nazjval CA, coz bude dale v praci vyuzito.
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Obr. 3.7: Jednoduchy simula¢ni model prvku DO-CA tfetiho fadu

UCC

o—— Y1+ Z1+ )
u ouT
o——Y2- Z1-

F—y3+ z2+

L
(b)

Obr. 3.8: (a) Schematicka znacka prvku OTA, (b) mozna realizace prvku OTA po-
moci UCC

L1l kL

v8ak stale velmi aktuélni [78], [16], [73], [51], [137]. Schematickd znacka prvku OTA
je naznacena na Obr. [3.§(a).

Obvody s OTA prvky jsou ¢asto pomérné jednoduché a proto je i jejich navrh
zpravidla snadny a néasledna analyza rutinni. O idedlnim OTA zesilovadi plati, zZe
je to napétim Fizeny zdroj proudu VCCS (voltage-controlled current source), jehoz

hlavnim parametrem je transkonduktance gy, coz vyplyva i z rovnice

iouT = gm(uy —u_). (3.5)

Obvod OTA lze v praktickych aplikacich realizovat napi. pomoci UCC tak, jak
je naznaceno na Obr. [3.8(b) [106], jestlize ma prvek OTA dva vystupy, hovofime
o prvku BOTA a v ptipadé vétsiho poctu vystup pak o MOTA; prvky BOTA i MOTA
je jiz mozné povazovat za diferenéni aktivni prvkyf?l Transkonduktance obvodu je
v tomto pripadé nepiimo iimérné zavisla na hodnoté odporu R rezistoru R, ktery je

pripojen na svorku X. Jak je patrné z obrazku, je-li to pro danou aplikaci vyhodné,

2Qdlignost od zakladniho prvku OTA je minimélni a proto témto prvkiéim neni vénovina samo-

statné Cast v kap. o diferen¢nich prvcich.
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mame pii tomto zpisobu realizace k dispozici celkem ¢tyii proudové vystupy. M-
zeme tedy snadno vytvorit plné diferenéni OTA prvek, o kterém bude pojednino
v kap. [3.2] Mezi komeréné dostupné OTA obvody patii napi. MAX435/MAX436 od
MAXIM-Dallas Semiconductor [62], LM13600/LM13700 od National Semiconductor
[59] nebo LT1228 od Linear Technology [60].

Jako simula¢ni model prvkit OTA, BOTA a MOTA postihujici redlné vlastnosti
1ze pouzit presny model UCC, pfi respektovani zapojeni na Obr. [3.§|(b). Tento model
bude pouzit v pripadé porovnani vysledki méfeni a vysledki simulaci.

V ostatnich pripadech bude pouzit jednoduchy model, ktery lze snadno odvodit
jako ¢ast jednoduchého modelu prvku UCC, ktery byl uveden na Obr. Model
transkonduktancénich prvki je uveden na Obr. [3.9] Je také zfejmé, Ze pocet vystupt

lze snadno ménit.

MOTA
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Obr. 3.9: Jednoduchy simula¢ni model prvku MOTA tietiho fadu

3.2 Vlastnosti diferenc¢nich prvki

Rychlé a kvalitni zpracovani signalt je velmi dtilezité zejména ve vysokofrekvencénich
komunikacnich systémech, obecné v komunikacich, zobrazovani, piistrojové technice,
video technice a multimédiich. V téchto oblastech se mizeme cCasto potkat s dife-
renénim zpracovanim signalt, které prinasi podstatné vyhody vyplyvajici piimo
z architektury diferenc¢nich struktur [34]:
e externi zdroje souhlasného ruseni ze zdrojt nebo jinych obvodii jsou z principu
potlaceny,

e sudé harmonické slozky maji taktéz sklon byt potlaceny,
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e pozadovany rozkmit napéti pro kazdy z diferencnich vystupi je pouze polovina
rozkmitu potiebného u nediferen¢nich obvodi, coz pfinasi redukci zkresleni

a zjednodusuje pozadavky na napajeci zdroje.
S diferenénimi nebo téz vyvazenymi (balanced) signdly se Casto setkdvame také

v audio technice, kde je vérnost zpracovani signalu velmi dilezita [35].

3.2.1 Vlastnosti diferen¢niho operac¢niho zesilovace

Prestoze je mozné navrhovat diferen¢ni obvody pro zpracovani diferencnich signali
i s nediferenénimi prvky [19], béZznéjsi je vyuzivat specidlni aktivni prvky, které
zpravidla disponuji diferen¢énimi vstupy a diferencénimi vystupy [26], [98], [85], [115].
V piipadé plné diferen¢niho prvku integrovaného na jednom c¢ipu je vzdy dosazena
mnohem vyssi shodnost vlastnosti obou vstupnich i vystupnich svorek, coz napo-
maha zachovani vyhod diferenc¢niho zpracovani signali. V pripadé tradi¢niho ope-
ra¢niho zesilovace, ktery jiz disponuje diferen¢nim vstupem je tieba tprava pouze
na vystupni ¢asti a to konkrétné doplnénim dalsi vystupni svorky, ¢imz vznikne pr-
vek v této praci odkazovany jako FD-OPA (plné diferen¢ni operacni zesilovaé, fully-
differential operational amplifier) [12]. V sou¢asné dobé jsou vyrabény napf. integro-
vané obvody THS4521 a THS4522 [101], THS4141 [99], které funguji jako FD-OPA.
Schematickd znacka prvku je naznacena na Obr. [3.10

Obr. 3.10: Schematické znacka diferen¢niho operacniho zesilovace FD-OPA

Prvek FD-OPA je popsan rovnicemi pro diferencni vstupni napéti, diferencni

vystupni napéti a prenosovou funkci

UIp = UIN+ — UIN—, (3-6)
Uop = UQUT+ — UOUT-, (3.7)
uop = Avurp, (3.8)

kde uip predstavuje diferen¢ni vstupni napéti, uop predstavuje diferencni vystupni
napéti a Ay predstavuje napétové zesileni operacniho zesilovace. Vstupni proudy
jsou idealné nulové. VSechna napéti jsou vztazena ke spole¢nému souhlasnému poten-

cialu, casto znaceného jako ucy, které zpravidla prestavuje stfed napajeciho zdroje.
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Tento obvod je uveden jako bézna reprezentace diferen¢niho prvku, v praci s nim

vSak nebudou zadné obvody navrhovany, proto neni uveden ani zadny model.

3.2.2 Vlastnosti diferenc¢niho proudového konvejoru

Plné diferen¢ni konvejor druhé generace FD-CCII (Fully-Differential Second-Genera-
tion Current Conveyor) [9] pfedstavuje diferenéni obdobu proudového konvejoru
druhé generace, ktery byl uveden v kap. [3.1.1} Pocet vystupnich svorek muze byt
rizny, obecné vsak plati, ze musi byt vzdy dvakrat vyssi nez u nediferencniho prvku,
pokud chceme pomoci néj realizovat diferen¢ni variantu ptivodniho nediferenc¢niho
zapojeni. V literatufe se mizeme setkat i s odliSné definovanymi variantami to-
hoto prvku, které jsou nejcastéji nazyvany jako proudovy konvejor druhé gene-
race s dvéma proudovymi vstupuy DX-CCII (Dual-X Second-Generation Current
Conveyor) nebo plné diferen¢éni proudovy konvejor druhé generace FB-CCII (Fully-
Balanced Second-Generation Current Conveyor) [2], [45]. Schematickd znacka prvku

je naznacena na Obr.

_ FD-CCll
Iy+ 171
o= Y+ Zl+$ "
Uy+ Iy_ iz Zl+
—|>C Y- | Z1- <%:
Uy- iX+ izz+ Uuzi-
T X+ | 2240
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xf\L l/uzz-
Iz 212 £ Z 2 %

Obr. 3.11: Schematicka znacka diferen¢niho proudového konvejoru druhé generace
FD-CCII

Prvek FD-CCII je popsan nésledujici hybridni matici, ktera je diferen¢ni obdo-

bou matice (3.2]).

Tyy — ly— 0 00O Uy — Uy—
Uxy —UX- | 1 0 00 Ixy — Ix_ . (3.9)
1714+ — 71— 0100 Uz14 — Uz1—
lzoy — tza— 0100 Ugzoy — Uga_

Jelikoz prvek FD-CCII nebyl dosud vyroben, pouzijeme pro simulace jednoduchy
model tfetiho fadu, ktery je naznacen na Obr. [3.12] Vlastnosti tohoto modelu byly
odvozeny od modelu prvku CCII, ktery byl uveden na Obr. a jehoz je FD-CCII
diferen¢ni obdobou. Tento model postihuje vstupni a vystupni impedance svorek
a je vhodny pro stfidavé simulace do kmitoc¢tu 100 MHz. Z modelu je dobfe patrné,

ze pocet vystupi miize byt snadno upraven.
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FD-CCII
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Obr. 3.12: Jednoduchy simula¢ni model prvku FD-CCII tfetiho fadu

3.2.3 Vlastnosti diferen¢niho proudového sledovace

FD-CF (plné diferen¢ni proudovy sledovag, fully-differential current follower) [116],
[109], [106], [I15] ptredstavuje diferenéni obdobu proudového sledovace uvedeného
v kap. a to s riznym poctem vystupi, ktery musi byt dvakrat vyssi nez u ne-
diferen¢niho prvku, pokud chceme realizovat diferen¢ni variantu ptivodniho nedife-
ren¢niho zapojeni. Schematicka znacka prvku FD-CF ve varianté s dvéma vystupy
je naznacena na Obr. [3.13]

N
L= |

IIN—
—>
U+l Oo—
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2 2

Obr. 3.13: Schematicka znacka diferen¢niho proudového sledovace FD-CF

Prvek FD-CF je popsan dvéma rovnicemi popisujicimi vztahy mezi vstupnimi

a vystupnimi proudy
iour+ = (1/2) (i — in-), (3.10)

Z.OUTf - _(1/2)(ZIN+ - Z.IN,), (311)
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Z rovnic vyplyva, Ze nediferen¢ni zesileni je 1/2, odec¢tenim obou rovnic bychom
dostali vztah pro diferenc¢ni zesileni, které je jednotkové. Vstupni napéti jsou nulova.

Jelikoz tento diferen¢ni prvek také dosud nebyl vyroben, byl definovan pouze
jednoduchy model tfetiho fadu, ktery je naznacen na Obr. Parametry tohoto
modelu byly, obdobné jako u dalsich ¢isté proudovych prvka v této praci, odvozeny
z o¢ekavanych parametri vyrabéného prvku DACA [I36]. Tento stfidavy model
neobsahuje prvky, které by vytvarely dominantni pdl prvku, protoze ho ocekavame

na kmitoctu nad 100 MHz, na kterych jiz vSak simulace nejsou provadény.
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Obr. 3.14: Jednoduchy simula¢ni model prvku FD-CF tietiho radu

3.2.4 Vlastnosti diferen¢niho proudového zesilovace

Vyvoj proudovych zesilovaci dualnich ke klasickému operacnimu zesilovaci i zcela
ve struktufe odlisSnych a to i v diferenc¢ni varianté zaméstnaval a stale zaméstnava
spoustu vyzkumnika [74], [3], [75], [88], [97], [76], [§]. Nase pracovisté navrhlo a vy-
vinulo ve spolupraci s ON Semiconductor v nedavné dobé prvek oznaceny jako digi-
talné fiditelny proudovy zesilova¢ DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier)
[136], na jehoz vyvoji jsem se také jako ¢len tymu podilel. V ptipadé DACA se
nejednéd o dudlni prvek k diferenénimu opera¢nimu zesilova¢i. DACA je plné dife-
ren¢ni proudovy zesilovac s digitalné fiditelnym zesilenim, které je v posledni revizi
vyrobené pod oznaceni DACA_N v technologii CMOS 0,35 pum, mozné nastavovat
v rozsahu {1-8}, s krokem 1 (plati pro nediferen¢ni pouziti, viz dale). Rizeni je za-
jisténo prostiednictvim t¥ibitové sbérnice oznacované jako CTR|[2:0]. Schematicka
znacka prvku DACA je nazna¢ena na Obr. [3.15
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Obr. 3.15: Schematicka znacka diferen¢niho proudového zesilovace DACA

Prvek DACA je popsan rovnicemi pro diferen¢ni vstupni proud, diferenéni vy-

stupni proud, pfenosovou funkei a jednotlivé vystupni proudy [136]

iIp = iIN+ — UIN—, (3.12)

oD = 1oUT+ — LOUT—, (3.13)
iop = 2Ari, (3.14)
iours = Ar(ing — iN-), (3.15)
iour— = —Ar(imng — N ), (3.16)

kde i;p predstavuje diferenéni vstupni proud, iop predstavuje diferencéni vystupni
proud a A; predstavuje proudové zesileni prvku DACAE]. 7Z rovnic je patrné, ze di-
ferencni zesileni proudu je dvojnasobné oproti nediferené¢nimu proudovému zesileni.
Vstupni napéti jsou nulové. VSechny nastavitelné kombinace nediferenc¢nich proudo-
vych zesileni prvku DACA platné pro posledni revizi obvodu jsou shrnuty v Tab. [3.1]

Prvek DACA ve funkéni revizi mame k dispozici v integrované podobé pouze
kratkou dobu, coz je divod, pro¢ byl v pritbéhu prace v pripadé meéteni jeho aplikac-
nich moznosti realizovan nahradnim zptusobem. Prvek DACA je moZné ziskat spo-
jenim celkem tii jiz existujicich a provétenych obvodi: UVC, EL2082 a UCC, které
pii vhodném spojeni dohromady poskytuji obvodové stejnou funkci jako DACA.
kem Cty¥i vystupni svorky [106]. Model pro simulace, které byly pouZity pro srovnani
s vysledky méfeni, byl vytvoren spojenim pfesnych modeli prvka UVC [91], EL2082
[29] a UCC [91].

V pripadé zapojeni, kde byly provadény pouze simulace, bude pouzit jednodu-
chy model, ktery je naznacen na Obr. [3.16] Zahrnuté parametry tohoto modelu byly
odvozeny z vysledkd simulace ¢ipu DACA_N [138] (také viz pifloha B} kde je mozné

3Ve filtra¢nich strukturach této prace je pro jednoduchost A oznacovano pouze jako A, jestlize
je ve struktufe pouze jeden prvek DACA, nebo jako Ax, kde X slouzi jako rozliSeni vice zesilovaci
ve struktufe.
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Tab. 3.1: Piehled vSech dostupnych proudovych zesileni revize DACA_N

Kéd zesileni Nediferen¢ni Nediferenc¢ni Diferencni Diferencni

CTR[2:0]  zesileni A [-] =zesileni A; [dB] zesileni Aj [-] zesileni A; [dB]

000 1 0,0 2 6,0
001 2 6,0 4 12,0
010 3 9,5 6 15,6
011 4 12,0 8 18,1
100 5 14,0 10 20,0
101 6 15,6 12 21,6
110 7 16,9 14 22,9
111 8 18,1 16 24,0

nalézt udaje o prototypu) s proprietarnimi tranzistorovymi modely firmy ON Se-
miconductor [I36], [I15] a model by tedy mél poskytovat ve st¥idavych simulacich
pomérné vérohodné vysledky. Detailni vysledky meéreni vSech vyrobenych 24 kusi
¢ipt DACA N budou znédmy nejdiive v roce 2012. Z vysledkii prvnich méfeni (viz
priloha [C]) vSak vyplyva, ze Sitka pasma prvku DACA je pro vsechna zesileni vyssi
nez 100 MHz, proto model neobsahuje prvky, které by vytvarely dominantni pol
prvku.

DACA

Ry Ly =65nH F1 F3
M e Py ouUT+

IN+© o R, = 1500 . @ 20 Re |G
_[F=_1 ]_ FoA ]_ 100kQ | 5pF

R, L, =65nH F2 F4

e 2 Rs = 1500 120 V@ *r I ouT-
f £F=1 ]_ IF:_A]_ 100kQ | 5pF

Obr. 3.16: Jednoduchy simula¢ni model prvku DACA tfetiho fadu odvozeny z vy-
sledkt simulace obvodu DACA_N
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4 DEFINICE NEDIFERENCNICH PROUDO-
VYCH PRENOSU

V dalsim textu bude casto fe¢ o nediferencnim proudovém prenosu, jenz je de-
finovan jako pomér vystupniho a vstupniho proudu (nésobeny hodnotou —1), za

predpokladu, Ze proudy jsou dle konvence znaceny dovniti [17]. Situaci demonstruje
Obr. a nasledujici rovnice:

Obr. 4.1: Znazornéni proudu pro vyjadieni nediferenéniho proudového prenosu dle

konvence

Ki=—2. (4.1)

Vystupni proud I, je dle konvence kreslen ve sméru dovnitt, ale v rovnici je
zaroven znaménko minus, coz znamena ze vystupni proud tece de facto ven. Tato
skutecnost je ve shodé s reprezentaci proudového prenosu pomoci SFG, kde jsou
prenosy ze vstupu na vystup vzdy brany jednim smérem a celkovy prenos je roven
souc¢inu jednotlivych prenosovych koeficienti ve vétvich.

V literature se mizeme setkat i s definici, ze vystupni proud tece ven z bloku
[46], potom je pfenos K kladné vzaty podil vystupniho a vstupniho proudu. Tato
reprezentace respektuje siteni signalu ze vstupu na vystup obvodu a bude, na vzdory
konvenci znaceni kladnych proudt dovnitt, v této praci pouzivana, jak znazornuje
nasledujici Obr. Pouzitim této orientace vystupniho proudu predejdeme situaci,
kdy u vystupniho proudu filtra¢ni funkce by ve schématu zapojeni muselo byt u Sipky
(orientované dle konvence dovnit¥) oznaceni proudu bud se znaménkem minus nebo
by musel byt popisek funkce zaznacen s opacné orientovanou fazi, nez ve skutecnosti
(u proudu tekouciho ven) je.

Ptenos proudu dle Obr. je tedy definovan jako:

Ky = yvst (4.2)

Iyst

V dalsim textu bude také predevsim v souvislosti s diferen¢nimi filtracnimi struk-
turami pojedndno o potlaceni souhlasnych CM (common mode) signalt. Z toho

divodu je dulezité ukazat vliv nezaddouciho proudu na vstupu bloku na vystupni
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Obr. 4.2: Znazornéni proudu pro vyjadieni nediferenc¢niho proudového pfenosu po-

uzivané v praci

proud u nediferencnich struktur. Z Obr. je dobfe patrné, ze nezadouci proud se
na vystupnim proudu bloku se zesilenim A; projevi v plném rozsahu, coz muze byt

v mnoha aplikacich nezadouci.

l L= A (st + |
1 2 1 (st + lcm)

o JREAEC]

Obr. 4.3: Znézornéni vlivu nezadouciho proudu na vstupu bloku na vystupni proud

Vychozimi metodami pfi navrhu struktur nediferencnich filtrt byla metoda auto-
nomniho obvodu [55], [120], [126], [127], [135], [108], [L18], metoda grafi signélovych
tokt SFG (signal-flow graph) [46], [I121], resp. konkrétné smiSené tzv. Masonovy-
Coatesovy (M-C) grafy [24], v redukované varianté [54], [122], metoda syntetickych
prvki [93], [53] a metoda spocivajici v kaskadovani ztratovych a bezeztratovych in-
tegracnich ¢lanku [96], [121]. Kazdy v této praci analyzovany nediferenéni obvod je
z dtvodu lepsi nazornosti zakreslen nejen schematicky, ale i prostrednictvim redu-

kovaného M-C grafu signalovych tok.

36



5 DEFINICE DIFERENCNICH PROUDOVYCH
PRENOSU

Diferenc¢ni proudovy pfenos je definovan jako pomér diferenc¢niho vystupniho a di-
feren¢niho vstupniho proudu (ndsobeny hodnotou —1), za predpokladu, Ze proudy

jsou dle konvence znaceny dovnitf. Situaci demonstruje Obr. 5.1}

L. P
—> 2+
<+—

o—+ +4>—o—|
o]

_D_J__ <'E

Obr. 5.1: Znézornéni proudt pro vyjadreni diferen¢niho proudového prenosu

Jestlize pro diferenc¢ni vstupni a vystupni proud plati, ze

Iyst =Ly — 11—, (5.1)
Iyyst = Iy — 1o, (5.2)
pak diferen¢ni proudovy prenos je dan vztahem
I Ioy — I5_
K= —YsT _ 2+l (5.3)
Iyst Ly —1i-

Jestlize budeme respektovat Sifeni signalu ze vstupu na vystup obvodu (coz
bude v této praci smérodatné i v pfipadé diferen¢nich struktur) a jestlize na vstupy
pfipojen proudovy zdroj I;, zpiisobem zndzornénym na Obr. [5.2] vstupni diferenéni
proud je roven 2lysr, z ¢ehoz je mozné odvodit vztah pro diferenéni proudovy pienos:

+ o+ et
e
L IVE‘?

Obr. 5.2: Znézornéni proudii pro vyjadieni diferencniho proudového prenosu s dife-

rencné pripojenym proudovym zdrojem

I — T _
K = Dvvste = Tvvst (5.4)
21yst

U diferenc¢nich filtra¢nich struktur bude v prenosovych funkcich diferen¢ni vstupni

proud pro jednoduchost znacen jako Iygt a vystupni diferencéni proud jako Iyvysr,
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ve schématech pak budou jednotlivé polarity nazorné odliSeny znaménky, tj. Iyvsrs
a Iyst— resp. Ivysty a Ivyst—.

7 Obr. je dobfe patrné, jakym zptisobem diferencni filtra¢ni struktury umoz-
nuji potlaceni CM signéli. Na Obr. [5.3{(a) je ukézano, Ze nezddouci proud se bude
delit do diferenc¢nich proudovych vstupt. V Obr. (b) je pak ilustrovana skutec-
nost, Ze souhlasny proud se v idedlnim piipadé (oba proudové vstupy maji zcela
shodné vlastnosti) rozdéli na poloviny a na vystupnim proudu bloku se tedy vibec

neprojevi.

hs Iy

=~ b+
o + o+
A

Iz+

| At
© - - o -_l_
L, L TR = T

ICMZrl ICM/ZZro ICM/Z%

(a) (b)

Obr. 5.3: Znazornéni tc¢inku souhlasného signalu na vstupech diferen¢niho bloku na
vystupni proudy (a) obecné déleni mezi vstupni svorky (b) rozdéleni mezi idedlni

proudové vstupy

Nasledujici rovnice potvrzuji potlaceni souhlasné slozky dle Obr. (b):
Iy = A([Liy + Iem/2] = [Li- + Ien/2]) = ALy — L), (5.5)

I = AL + Ien/2) — [T + Iem/2) = AL — ). (5.6)

Jak bylo jiz uvedeno diive, diferenc¢ni struktury obvodu pfinaseji vyhody jako
napi. zvétseny dynamicky rozsah, potlaceni soufazového signalu, nebo snizeni har-
monické zkresleni signalu. Mezi nevyhody téchto struktur patii to, ze zabiraji vétsi
plochu na ¢ipu, spotiebovavaji vice energie a jejich navrh a prenosové funkce jsou
komplikovanéjsi. Zakladni z metod navrhu téchto filtrt je transformace existujicich
nediferenc¢nich filtr na plné diferencéni. Tato operace spociva v zrcadleni pasivnich

soucastek [50] a transformaci aktivnich prvki podle danych pravidel.
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6 NOVE UNIVERZALNI KMITOCTOVE FIL-
TRY DRUHEHO RADU SE TREMI A VICE
AKTIVNIMI PRVKY

6.1 Uvod

Mezi nejvice vyhodné filtra¢ni struktury patii takové, které v ramci jedné struktury
poskytuji vSech pét standardnich filtra¢nich funkci, pii jejich prepinani se neméni
pozice vstupni svorky (v pfipadé proudového médu) a vystupni svorky jsou vysoko-
impedané¢ni (odebirdny piimo z proudovych vystupt aktivnich prvki), takze nejsou
tfeba dalsi pomocné sledovace, aby bylo mozné filtr zaradit do soustavy zpracovani
signalu. Tyto struktury jsou Casto oznacovany jako SIMO (Single-Input Multiple-
Output) nebo SITO (Single-Input Triple-Output) [129], jelikoz k realizaci vSech
péti filtracnich funkci postacuji ve skutecnosti tti funkce a moznost jejich vhodného
souctu, coz je v pripadé proudového médu velmi jednoduché. V nékterych apli-
kacich mize byt vyhodné i to, ze struktura dokaze soucasné z jednoho vstupniho
signélu filtrovat na rizné vystupy s rtiznymi prenosovymi funkcemi. Samoziejmosti
by u téchto zapojeni mélo byt, ze funkce neobsahuji zadné skryté podminky (napt.
nezbytnost shody hodnot vice pasivnich soucastek) a Ze pfenos v propustném pasmu
je u vSech funkci jednotkovy.

Casto je také v zapojenich pozadovina nastavitelnost, bud mezniho kmito¢tu
nebo cinitele jakosti, pripadné obou téchto parametri vzajemné nezavisle. Velmi
dobfe znamé jsou filtry typu KHN (Kerwin-Huelsman-Newcomb) [52], které stavi
na principu spojeni dvou integrac¢nich ¢lankt, z nichz jeden je bezeztratovy a druhy
ztratovy.

V této kapitole jsou shrnuta vybrand mnou navrzena zapojeni a z vétsi casti
publikovana teseni kmitoctovych filtrii pracujicich v proudovém mdédu, majici vyse
uvedené vlastnosti a zpracovavajici jak nediferencni, tak diferencni signaly. Zapo-
jeni vychéazeji vzdy z obecné koncepce feseni filtru, ktera je pro kazdou kombinaci
aktivnich prvka uvedena dale.

K simulacim byly vyuzity modely zptisobem, ktery byl uveden pro kazdy ak-
tivni prvek v kap. K méfeni (v piipadech, kde bylo provedeno) byly vyuzity
dostupné aktivni prvky, at uz v podobé prototypt dostupnych na pracovisti, ko-
merc¢né dostupnych obvodi nebo jejich vhodné vytvorenou kombinaci. Pro méfeni
charakteristik byl pouzit predevsim obvodovy analyzator Agilent 4395A doplnény
o pomocné prevodniky napéti na proud a proud na napéti [125] (viz piiloha
v ptipadé nediferencnich zapojeni; a diferencni obdoba téchto prevodnikt [113] (viz
priloha v pfipadé méfeni diferenc¢nich filtri.
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6.2 Kmitoctové filtry s proudovymi konvejory

6.2.1 Koncepce univerzalnich filtrt s proudovymi konvejory
a riditelnymi parametry

Na Obr. je ukazano obecné schéma zapojeni filtrac¢ni struktury, ktera jako za-
kladni stavebni bloky vyuZzivd proudové konvejory druhé generace. Riditelnost je
dosazena vhodnym zafazenim t¥i proudovym zesilovacich prvku (které budou v kon-
krétnich realizacich vsechny reprezentovdny prvkem DACA). Riditelnost je dobie
patrna také ze SFG koncepce na Obr. Ve schématu zapojeni jsou vstupy a vy-
stupy resp. prenosové koeficienty vétvi SFG, u kterych je mozné volit jejich polaritu,
oznaceny jako =+.

L DACA
iAQ
iAQ /f
'(i)PPJ7 AL
| P I, Q

DO-CF CAl DO-CCII1
Ist * N Y: 7= CA2 DO-CCII2
o »—L t X ziw\(i Zr—
: X 7z

Obr. 6.1: Obecné schéma zapojeni univerzalniho a fiditelného kmitoctového filtru

s proudovymi konvejory pro CM

(M

+1 1 +4, +1 -G, =+l 1 +4, =+l -G,
1 +] +1

FIyst I(i)HP I(i)DP

Obr. 6.2: Obecny M—-C SFG koncepce univerzalniho a fiditelného kmitoctového filtru
z Obr. [6.1]
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Tato koncepce umoznuje vytvorit variantni feseni s rfiznymi moznostmi nasta-
vovani parametrii, podle toho, které zesilovaci prvky ze struktury vypustime a které
ponechame. Ve struktufe muze vzniknout velké mmnozstvi variant finalniho feSeni
také s ohledem na to, jaké orientace zvolime u vystupnich a pfipadné i vstupnich
svorek, za predpokladu dodrzeni urcitych podminek. Struktura je slozena pouze ze
dvou smy¢ek, v SFG na Obr. oznaceny jako (1) a (2), u kazdé z nich musime
vhodnou volbou dil¢ich pfenost vétvi SFG dosahnout toho, ze po soucinu vsech ko-
eficient1, které se ve smycce nachazi, obdrzime zapornou hodnotu. Dalsi podminkou
realizace univerzalniho filtru je, Ze pfenos ze vstupu na vystup horni propust (HP)
a dolni propust (DP) bude mit stejnou orientaci (v koneéném disledku fazi), coz
umozni realizaci funkce pasmova zadrz (PZ) a zéroven tato orientace bude u vystupu
funkce pasmova propust (PP) opa¢nd, coz umozni realizaci funkce fazovaci ¢lanek
(FC). Dalsi podminky mohou byt stanoveny na zakladé pozadavki na orientaci vy-
stupid u jednotlivych prvki, napt. mizeme zadat, aby vSechny aktivni prvky mély
diferenc¢ni vystupy. VSechna mozné feSeni je mozné nalézt pomoci sestaveni soustavy
rovnic nebo efektivnéji pomoci jednoduchého programu, ktery provéri vsechny kom-
binace orientaci svorek (hrubou silou) a vypiSe pouze ty, které vyhovuji zadanym
podminkam. Takovyto jednoduchy program byl vytvoren a jeho vystupem je, zZe
v pfipadé ponechani vsech zesilovacich prvkt ve struktufe, existuje 512 moznych
feSeni orientace svorek (pokud na orientaci vystupnich svorek neklademe zadné do-
datecné podminky) a zadné feSeni v piipadé, Ze pozadujeme, aby prvky mély vzdy
dva navzajem diferenc¢ni vystupy. Pokud vSak pripustime stejnou orientaci vystupi
napf. pouze u prvku DO-CCII2 nebo DACA, vznikne v kazdém piipadé 64 unikat-
nich feseni.

Vyhodou této koncepce dale je, ze vSechny pasivni soucastky jsou uzemnény
a ze u vSech aktivnich prvki vystacime s maximalné dvéma vystupy, coz v piipadé
prevedeni struktury na plné diferen¢ni vede na maximalné ¢tyii vystupy.

Pozadovany tvar levé strany charakteristické rovnice koncepce z Obr. [6.1], v pfi-

padé vhodné volby dil¢ich prenost a ponechani vSech riditelnych zesilovaci, je
D(p) = A1Ay + pCoRy A1 Aq + p*C1Ca R R, (6.1)

Vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti, ze kterych jsou ziejmé moznosti ladéni

tthlového kmitoctu pomoci A; = A, a Cinitele jakosti pomoci Ag, jsou

A1A2 1 AgRlcl
_ e 6.2
DN RROG T ¢ Aq VAL R,Cy (6:2)

Vybrana feseni, vychazejici z této obecné koncepce, jsou detailn€ji analyzovana

v néasledujicich kapitolach.
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6.2.2 Nediferen¢ni univerzalni filtr s tfemi proudovymi kon-
vejory

Z obecné koncepce uvedené na Obr. ziskdme zapojeni na Obr. Vypuéténim
nost zvysit pocet vystupi, a volbou orientaci vystupnich svorek stavebnich bloki
v Obr. tak, aby se jednalo o filtr druhého radu. Existuje vice moznych feseni ori-
entace vystupnich svorek, Obr. ukazuje jedno z moznych feseni. Zapojeni v této
konkrétni varianté jsem publikoval v [129]. Filtr je zalozen na znamé Y-Z vazbé a mi-
zeme k nému dojit také tpravou zapojeni publikovaného v [48], po transformaci do
proudového médu [25].

Je ziejmé, ze toto zapojeni neposkytuje elektronickou fiditelnost zadného z ob-
vodovych parametrii, pocet aktivnich prvki je vSak nizky a s pfihlédnutim k dale
uvedenym vyhodam je zapojeni pro navrhare zajimavé. Mezi pfednosti tohoto za-
pojeni patii, ze vstupni budici proud, ktery mé& neménici se pozici, je pripojen do
nizkoimpedanc¢niho uzlu. V zapojeni se nachazeji pouze uzemnéné pasivni prvky, coz
usnadnuje realizaci v integrované podobé. Na proudové vstupni svorky X aktivnich
prvki UCC nejsou pripojeny kondenzatory, coz u jinych zapojeni ¢asto zptisobuje ne-
zadouci ucinky na kmitoc¢tové vlastnosti filtru. Filtra¢ni funkce jsou vyvedeny piimo
z proudovych vystupt aktivnich prvki, coz zajistuje vysokou vystupni impedanci
a tedy i snadnou kaskadovatelnost. Prenos filtru v propustném pasmu je jednotkovy.
Pro realizaci filtru neni tf¥eba splnéni zadnych podminek shodnosti komponent. Na
Obr. je naznac¢en M—C SFG tohoto filtru.

UCCI uce2 UCC3
Yi+ ZI+ A d Y+ Z1+ Yi+ Z1+
Y2- Z1- Y2- Z1- Y2- ZI-
Y3+ Z2+ Y3+ 72+ £Y3+ 72+
X Z2- Cy X Z2- | C X 22-
Zr’vsT Ri
o IiHPJ7 IHPJ] P IPP ’lDP$ lDPJ]

L .

L

Obr. 6.3: Nediferencni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi UCC pracujici v CM

Uvedené prenosové funkce predstavuji pouze vybeér téch nejvhodnéjsich v situaci,
kdy pozadujeme aby filtr byl typu SIMO, resp. v tomto pripadé konkrétné SITO,
a zaroven zachovani moznosti kaskddovat filtry druhého radu.

Pokud oznacime jmenovatel vSech vybranych pfenosovych funkci

D(p) =1+ pCyRy + p*C1Co Ry Ry, (6.3)
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Obr. 6.4: Redukovany M-C SFG univerzalniho filtru z Obr.

pak jsou prenosové funkce tohoto univerzalniho filtru popsany nasledujicim zpiso-
bem:
1. dolni propust (DP), invertujici DP (iDP):

Iop  Lpp 1 (6.4)
Ivsr LKsr D(p)’ '
2. pasmova propust (PP), invertujici PP (iPP):
Ipp _ Lipp _ pCaRy (6.5)
Ivst Lyst D(p) '
3. horni propust (HP), invertujici HP (iHP):
Inp _ Iinp _ p°’C1CoR Ry (6.6)
Iysr Iyst D(p)
4. pasmova zadrz (PZ), invertujici PZ (iPZ):
Iop +Iyp _ Lipp + Imp _ 1+ p°C105R Ry (6.7)

List Iysr D(p)
5. fazovaci ¢lanek (FC), invertujici FC (iFC):

Ipp + Ipp + Inp ~ Ipp + Ipp + Tup 1 — pChRy + p°C1ChR1 R,

Lyt B Lygr B D(p) ’
(6.8)

Uhlovy kmitocet a &initel jakosti 1ze shodné pro vechny typy filtri vyjadiit pomoci

B 1  [RGy
DN R oG YT R, (6.9)

Pro provedeni pocitacovych simulaci a méfeni postaveného vzorku obvodu byl kmi-

vztahu:

toCet komplexné sdruzenych péli zvolen jako fo = wo/2m = 1 MHz a ¢initel jakosti
Q) = 0,707 (Butterworthova aproximace), hodnoty kondenzatora C; = Cy =C =
100 pF. Hodnoty rezistori byly vypoc¢teny jako Ry = @Q / (27 foC) = 1125 Q =~
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1,1kQ, Ry, = Ry / Q* = 2251 Q =~ 22 k. Pii méfeni byly pouZité hodnoty
kondenzatort snizeny na C' = 92 pF tak, aby nedoslo k snizeni mezniho kmitoctu
vlivem parazitnich kapacit vyskytujicich se v obvodu. Vysledky simulaci i méfeni
jsou vykresleny na Obr. [6.5] K simulacim byly v tomto pfipadé pouZity piesné mo-

dely [91] a [129], které umozn{ provést srovnani s vysledky mérent’]
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Obr. 6.5: Vysledky simulace (teckované) a méfeni (plna ¢ara) nediferen¢niho univer-
zalni filtru s tfemi UCC z Obr. (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkci
typu DP, HP, iPP a PZ (b) FC - modulova a fizova charakteristika, skupinové

zpozdéni

7 grafu je patrné, ze mezi vysledky simulaci a méfenim panuje pomérné dobra
shoda. To svéd¢i predevsim o dobré kvalité presného simula¢niho modelu aktivniho
prvku UCC [91] a [129], ktery byl v tomto piipadé pouzit. Charakter obdrzenych
prenosovych funkci 1ze povazovat za dobry a prokazuje spravnost navrhu. Ke zhor-
seni vlastnosti postaveného obvodu na vyssich kmitoctech jiz prispivaji parazitnimi

indukcnosti plosnych vodicil a také parazitni kapacity vyskytujici se na métici desce.

6.2.3 Diferenc¢ni univerzalni filtr s tfemi diferen¢nimi prou-
dovymi konvejory

Ptimocary zpiisob prevodu nediferen¢niho filtru na diferen¢éni strukturu je mozny
zrcadlenim celé struktury obdobné jako napt. v [19]. Nevyhodou tohoto FeSeni je
zdvojnasobeni poc¢tu aktivnich prvki ve filtru, vyhodou pak, Ze nejsou vyzadovany
diferen¢ni obdoby aktivnich prvki, které v mnoha pfipadech v praxi neexistuji.
Tento postup bude demonstrovan v kap. [7.2.2]

Druhy (a v této praci preferovany) je zpusob ptevodu, kdy se aktivni prvky

nezrcadli, ale nahrazuji diferen¢nimi obdobami. Proudovy konvejor, ktery je vyuzit

17Zde je nutno poznamenat, ze v Obr. a v dalSich obrazcich prenosovych funkci uvedenych

v praci se oznacenim ”Pfenos” rozumi modul komplexni hodnoty prenosu.
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v zapojeni na Obr. [6.3] je moZné transformovat na jeho diferen¢ni obdobu, kterd
byla popséna v kap. [3.2.2] Zapojeni pfevedené na diferencni filtr a za pouziti plné
diferen¢nich aktivnich prvki je naznaceno na Obr. [6.6] Ziejmou vyhodou zapojeni
je nizsi pocet aktivnich prvki, vSechny pasivni soucastky jsou plovouci, coz muze
byt pri plné integraci nevyhodné.

Filtracni funkce obvodu jsou stejné jako u nediferen¢ni varianty filtru, tj. pro
diferencni fesenti filtru plati rov. - . Hodnoty pasivnich soucastek ziistavaji

taktéz zachovany, aby bylo mozné vysledky simulaci diferen¢niho a nediferenc¢niho
feseni srovnat.

FD-CCII 1 FD-CCII ZJ FD-CCII 3J
}—[ Y+ | z1+ . Y+ | z1+ Y+ | zI-
Ibps
Y- | Z1- Y- | Z1- Y- | Zl+—o0—
IHP+ i — IDp,
o X+ | 22— —o—o-|[ 72+ X+ | 22— _0—01E
— Iup- Cy
bt X- | 72+ -c—3 72~ P 1 22t
Ist- 2
X+ | Z3+
o o - ° 1
X- | Z3-
Ri

Obr. 6.6: Diferen¢ni univerzalni riditelny kmitoctovy filtr se tfemi FD-CCII pracujici
v CM
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Obr. 6.7: Vysledky simulace diferen¢niho feSeni z Obr. (plné ¢ara) v porovnani
s nediferen¢nim z Obr. (teckované) univerzalni filtru s tfemi UCC resp. FD-
CCII (a) modulové charakteristika filtra¢nich funkci typu DP, HP, iPP a PZ (b) FC
- modulova a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

Vysledky prezentované v grafech na Obr. jsou srovnanim vysledki simulace
nediferen¢ni varianty filtru z Obr. [6.3] a diferen¢ni varianty z Obr. [6.6] V tomto

pripadé byly z dtivodu smysluplnosti srovnani pouzity simulac¢ni modely tietiho fadu
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uvedené u aktivnich prvki v kap. 3l Pribéhy pro vsechny filtra¢ni funkce s vyjimkou
FC obou filtrit pro ¢initel jakosti Q = 0,707 jsou vykresleny na Obr. (a). Druhy
graf na Obr. (b) pak porovnava vysledky pro filtr typu FC, konkrétné modulovou
a fazovou charakteristiku a také skupinové zpozdéni.

7 grafi je zfejmé, ze pribéhy obou feseni jsou si velmi blizké.

6.2.4 Nediferencni riditelny univerzalni filtr s tfemi prou-

dovymi konvejory a jednim DACA

Dalsim feSenim, vyplyvajicim z obecné koncepce s proudovymi konvejory, je zapojeni
s tfemi UCC a jednim prvkem DACA [133]. K zapojeni je mozné dojit také pomoci
metody M-C signélovych grafti ze zapojeni z Obr. Vybrana varianta tohoto
zapojeni je ukdzana na Obr. [6.8] SFG obvodu pak na Obr. [6.9

UCcC UCcC UCcC J
Y1+ Z1+ Yi+ Z1+ Yi+ 71+
Y2 ZI- Y2 ZI- DACA Y2- Z1-
Y3+ 72+ £Y3+ 72+ + A £Y3+ 72+
X 72- Ci X z2-7® C, X 72-

: T T

lyst
© J]'HP 47'in lep $'DP lpp

Obr. 6.8: Nediferen¢ni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi UCC a jednim DACA
pracujici v CM s riditelnym Q

Obr. 6.9: Redukovany M—C SFG fiditelného univerzalniho filtru z Obr.

Struktura na Obr. poskytuje na zdkladé vhodné zafazeného prvku DACA do
obvodové struktury moznost fidit ¢initel jakosti vSech filtra¢nich funkci nezavisle na
meznim kmito¢tu. U této verze (Obr. prejde leva strana charakteristicka rovnice

na tvar

D(p) =1+ pCoRy A+ p°C1CoR1 Ry, (6.10)
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prenosové funkce tohoto obvodu jsou:

1. DP, iDP:
Inp _ Ipp _ 1 (6.11)
Lygr Iisr D(p)’ '
2. PP:
Ipp _ pCyRy A (6 12)
Lysr D(p) ’ '
3. HP, iHP:
I I 2C1CyR R
HP _ HP:p 12127 (6.13)
Lysr Lygr D(p)
4. PZ. iPZ:
Inp + Iyp _ _IiDP + Linp _ 1+ p*CiCoR Ry (6.14)
Lyt Lyt D(p) 7 '
5. iFC:
Ipp +Ipp + Inp 1 —pCoRyA+ p°’C1CoR R, (6.15)

Iyst N D(p) ’
uhlovy kmitocet a cinitel jakosti 1ze nasledné vyjadrit pomoci vztaht:

1 1 R CY
— —— i 1
w0 \ R1RC1Cy @ AV RyCy (6.16)

Z rovnic je patrné, ze Cinitel jakosti () lze pomoci zesileni A ménit nezavisle na
meznim kmito¢tu. Ze SFG obvodu na Obr. [6.9 je pak dobfe ziejmé, Ze fiditelnost

C¢initele jakosti pomoci zesileni prvku DACA neméni pfenos v propustném pasmu

u zadné z funkci, coz nebyva u fiditelnych filtri samoziejmosti.

Pro pocitacové simulace byl kmitocet komplexné sdruzenych pdli zvolen f, =
wo/2r = 1 MHz. Cinitel jakosti Q je nepfimo timérny hodnoté zesileni A, jak
vyplyva z rov. . Zvolené hodnoty kondenzatori jsou C; = 430 pF a Cy =
68 pF. Odpory rezistorti byly vypocteny jako Ry = 1/(2nfoAQCy) = 408 Q =~
390 Q, Ry = 1/((27f0)’R,C1Cy) = 2065 Q ~ 2 k. Hodnotam zesileni A =
{8; 5; 2; 1} odpovidaji hodnoty ¢initele jakosti @@ = {0,707; 1,1; 2,8; 5,7}.

Vysledky simulaci (kde byly pouzity jednoduché modely uvedené v kap. |3) v po-
rovnéani s idealnimi priibéhy pro viechny filtra¢ni funkce s vyjimkou iFC a pro éinitel
jakosti @ = 0,707 jsou vykresleny na Obr. [6.10|a). Druhy graf na Obr. [6.10(b) pak
demonstruje moznost nastaveni Cinitele jakosti u pasmové propusti a tieti graf na
Obr. (c) shrnuje vysledky pro filtr typu iFC, konkrétné je to modulova a fazova
charakteristika a také skupinové zpozdéni.

7 grafi je patrné, ze mezi vysledky simulace a idedlnimi prubéhy panuje po-
mérné dobra shoda. Vyznamnéjsi rozdily se vyskytuji az na vyssich kmitoctech
a jsou dany realnymi vlastnostmi aktivnich prvki, které byly pii simulaci zahr-
nuty. Nejvice patrné je odlisnost u pritbéhu skupinového zpozdéni iFC. Porovnani
teoretickych hodnot ¢initele jakosti (v potaz byly vzaty skutecné pouzité hodnoty
pasivnich soucéstek) u funkce PP s hodnotami ze simulaci poskytuje Tab. .
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Obr. 6.10: Vysledky simulace (plnd ¢ara) v porovnani s ideélnimi prubéhy (tecko-
vané) nediferenéniho univerzalni fiditelného filtru s tfemi UCC a jednim DACA
z Obr. (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkei typu iDP, iHP, PP a iPZ
(b) moZnosti nastaveni ¢initele jakosti pasmové propusti (c) iFC - modulova a fazova

char., skupinové zpozdéni

Tab. 6.1: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce PP

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel ~Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qsim [-]
1 5.73 6,22
2 2,90 2,94
5 1,25 1,22
8 0,87 0,85

6.2.5 Diferencni riditelny univerzalni filtr s tfemi diferenc-

nimi proudovymi konvejory a jednim DACA

Nediferenc¢ni univerzalni riditelny kmitoctovy filtr uvedeny v kap. [6.2.4) na Obr.
byl taktéz transformovan na plné diferencni filtra¢ni strukturu [133].
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Nahrazeni konvejort jejich diferenénimi variantami bylo jiz ukdzéno v kap. [6.2.3],
prvek DACA prevadét nemusime, jelikoz se jedné o prvek diferenc¢ni, u kterého jsme
v ptipadé nediferenc¢niho zapojeni vyuzivali pouze jeden vstup. Zapojeni prevedené
na diferen¢ni filtr je naznaceno na Obr. Pasivni souc¢astky jsou plovouci, coz je
pii plné integraci feseni zpravidla nevyhodné. U diferenc¢nich filtri je to mozné osetiit
pouze za cenu zvyseni poc¢tu pasivnich soucastek. Plovouci pasivni souc¢astku nahra-
dime dvéma uzemnénymi a v pripadé kondenzatort plati, ze hodnoty uzemnénych
kapacitortt musi byt dvojnasobné oproti hodnotam plovouciho, zatimco u rezistori
se hodnota uzemnénych soucastek méni na polovinu hodnoty ptivodniho elementu.
Tento zpiisob nahrady plovoucich soucastek predstavuje jednoduchou tpravu dife-

rencniho feseni a nebude v této praci pojednan.

FD-CCII 1 FD-CCII 2 FD-CCII 3J

}—[w Z1- . Y+ | z1- . Y+ | Z1+H—
IDP+,
Y- | z1+ T Y- Y- Z2+ﬂ
— HP+ 1 — ipp—
t X+ Zl——ol—o-|[

C
X— | 22—
Ry

e X+ | 224+ 0—d X+
—= - Cy

kyst+ X- [Z2-Lo—5 X—

! R

VST-

o—= 4 £ _

Obr. 6.11: Diferenc¢ni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi FD-CCII a jednim DACA
pracujici v CM s riditelnym Q

Jelikoz dle rov. (3.14) je diferenéni zesileni prvku DACA dvakrat vétsi nez nedi-
feren¢ni, prenosové funkce diferenc¢niho filtru nejsou shodné s nediferenénimi. Tam,
kde se v rov. (6.10) az (6.16]) vyskytuje A, bude u diferen¢niho filtru hodnota 2A.

Pokud chceme u diferenc¢niho filtru zachovat stejny rozsah nastaveni cinitele ja-

kosti jako u nediferen¢niho, musime hodnoty pasivnich soucastek prepocitat. Zvo-
lené hodnoty kondenzatort byly ponechany, C; = 430 pF a C3 = 68 pF, pfre-
pocitané hodnoty rezistort jsou Ry = 1/(27fp2AQC;) = 204 Q =~ 200 €,
Ry =1/((27fy)?ReC1Cy) = 4129 Q ~ 4,3 k. Hodnotam zesileni A = {8; 5; 2; 1}
pak odpovidaji hodnoty cinitele jakosti, teoreticky stejné jako u nediferencéni vari-
anty, Q) = {0,707; 1,1; 2,8; 5,7}. Jestlize vezmeme v potaz skutecné pouzité hod-
noty pasivnich soucastek, zméni se i hodnoty ¢initele jakosti. Dosazené vysledky pro
diferen¢ni variantu shrnuje Tab. [6.2]

Vysledky prezentované v grafech na Obr. predstavuji srovnani nediferen¢ni
varianty filtru z Obr. a diferen¢ni varianty z Obr. U diferenc¢niho filtru
1ze snadno realizovat i neinvertujici funkce (zdménou vystupnich svorek), z divodu

srovnani s nediferenénim fesenim jsou vsak analyzovany stejné funkce jako u nedi-
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Tab. 6.2: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce PP

Nastavena hodnota Teoreticky Cinitel Simulovany ¢initel

zesileni A [-] jakosti Qteor |- jakosti Qsim [-]
1 5.86 20,9
2 2,96 4,48
) 1,27 1,42
8 0,89 0,92

ferenc¢ni varianty.

7 grafl je dobfe patrné, ze pribéehy jsou si velmi blizké. Jelikoz hodnoty pasiv-
nich soucastek jsou rizné z dtivodu zachovani moznosti nastavovat zesilenim prvku
DACA Ccinitele jakosti ve stejném rozsahu, primé srovnani neni zcela objektivni,

presto lze povazovat vlastnosti obou filtrii za srovnatelné.
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Obr. 6.12: Vysledky simulace diferen¢niho feseni z Obr. (plna ¢ara) v porovnani
s nediferen¢nim z Obr. |6.8| (teckované) univerzalni fiditelného filtru s tfemi FD-CCII
resp. tfemi UCC a jednim DACA (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkci
typu iDP, iHP, PP a iPZ (b) nastavovani ¢initele jakosti pdsmové propusti (c) iFC

- modulova a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni
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6.3 Kmitoctové filtry s proudovymi sledovaci

6.3.1 Koncepce univerzalnich filtra s proudovymi sledovaci
a riditelnymi parametry

Obdobné jako v kap. s konvejory, byla navrzena koncepce univerzalni filtra¢ni
struktury s proudovymi sledovaci, ktera disponuje témér totoznymi vyhodnymi
vlastnostmi. Na Obr. je ukdzano mozné obecné schéma zapojeni filtra¢ni struk-
tury. Riditelnost parametrii filtru je i v tomto piipadé dosazena vhodnym zafazenim
ti{ proudovym zesilovacich prvki, coz je dobfe patrné také ze SFG na Obr. [6.14] Pie-
nosové koeficienty, resp. prenosy vétvi grafu signalovych tokt, které mizeme volit,

jsou oznaceny jako =.

L DACA
iAQ

DO-CF CAl R,

CA2 .
+

Ist

Obr. 6.13: Obecné schéma zapojeni univerzalniho a fiditelného kmitoctového filtru

s vicevystupovymi proudovymi sledovaci pro CM

+1

D pepe N

| N |
+1 1 +4, G 1 +1 1 +4,
+1 6

Liyup

Obr. 6.14: Obecny M-C SFG koncepce univerzalniho a fiditelného kmitoc¢tového
filtru z Obr. [6.13]

I tato koncepce umozinuje vytvorit variantni feseni s riznymi moznostmi nasta-

veni parametri, podle toho, které zesilovaci prvky ze struktury vypustime a které
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ponechame. Stejné tak miize ve struktufe vzniknout velké mnozstvi variant final-
niho feseni také s ohledem na to, jaké orientace zvolime u vystupnich a piipadné
i vstupnich svorek stavebnich prvka filtru, za pfedpokladu dodrzeni urcitych pod-
minek. Struktura je popsana celkem ¢tyfmi smyckami, které jsou v SFG na Obr.
oznaceny jako (1) az (4). U smyéek (1) a (2) musime z divodu stability filtru do-
sahnout toho, Ze po soucinu vSech koeficienti, které se ve smyc¢ce nachazi, obdrzime
zépornou hodnotu. Smycky (3) a (4) slouzi jako kompenzace nezddoucich ¢lenti de-
terminantu, které vzniknou jiz z principu vlastnich smycek obvodu a maji proto
fixné nastaveny prenos. Dalsi podminky realizace univerzalniho filtru jsou obdobné
jako u koncepce s konvejory. Za pomoci vytvoreného vyhledavaciho programu bylo
zjisténo zZe, v pripadé ponechani vsech zesilovacich prvkl ve strukture, existuje 128
moznych feSeni orientace vystupnich svorek (pokud na orientaci téchto svorek nekla-
deme 7adné dodateéné podminky) a 12 feSeni v pfipadé, ze pozadujeme, aby prvky
s dvéma vystupy mély diferenéni vystupy a prvky s tfemi vystupy nemély vSechny
tfi vystupy stejné orientace.

Vyhodou této koncepce je, ze obsahuje pouze jednoduché proudové prvky, ne-
vyhodou pak, Ze ne vSechny pasivni soucastky jsou v tomto ptripadé uzemnény a ze
u dvou aktivnich prvki potfebujeme vice nez dva vystupy, coz vede na Sest vy-
stupt v pfipadé diferenc¢niho filtru. To mize byt problematické v ptipadé praktické
realizace, jelikoz bézné mame k dispozici prvky s maximéalné ¢tyfmi vystupy a bu-
deme tedy v tomto piipadé muset strukturu rozsitit bud o vicevystupové prvky nebo
o dalsi prvky, které budou slouzit pouze k zvyseni potfebného poctu kopii proudi.

Leva strana charakteristickd rovnice koncepce z Obr. v pripadé vhodné
volby dil¢ich prenosii a ponechani vSech riditelnych zesilovacii, ma stejny tvar jako
, tj.:

D(p) = A1 Ay + pCyRy A1 Ag + p*C1Co R Ry | (6.17)

coz ma za nasledek i stejné vztahy pro thlovy kmitocet a Cinitel jakosti, ze kterych

jsou ziejmé moznosti ladéni thlového kmito¢tu pomoci A; = A, a nastaveni ¢initele

| A1 A 1 JARCy
— === d
w0 R1R,C1Cy @ Ag V| A1 RyCy (6.18)

Vybrana feseni, vychazejici z této koncepce, jsou detailn€ji pojednana v nasle-

jakosti pomoci Ag:

dujicich kapitolach.
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6.3.2 Nediferenc¢ni univerzalni filtr s tfemi proudovymi sle-

dovaci

Prvni zapojeni, které je mozné odvodit z obecné koncepce, s tfemi aktivnimi prvky
MO-CF, je uvedeno na Obr. [6.15] kde je pfedstavena jedna z moZnych variant ori-
entace vystupnich svorek. Struktura neobsahuje zadné zesilovaci prvky DACA, coz
limituje moznosti fizeni, pocet aktivnich prvki je vSak diky tomu pfiznivy. Vyta-
zeni prvku DACA zptisobuje, Ze musi byt rozsifen pocet vystupt u prvku MO-CF2.
Vsechny filtra¢ni funkce jsou dostupné piimo z vysokoimpedanc¢nich proudovych vy-
stupt aktivnich prvkti MO-CF, takze v redlném zapojeni neni tfeba pridavat dalsi
aktivni elementy, které by tuto vlastnost na vystupech zajistovaly. Navic budici
proud je pripojen do nizkoimpedanc¢niho uzlu, coz je taktéz zadana vlastnost. Za-
pojenti je slozeno z kaskady ztratového a bezeztratového integra¢niho ¢lanku s prou-
dovymi sledovadi, obdobné jako podobna verze uvedena v [128].

SFG obvodu je mozné nalézt na Obr. Dalsi vyhodnou vlastnosti, ktera
je dobte patrna i z grafu signalovych tokt, je, ze vétsina funkci je dostupna jak
v invertované, tak neinvertované podobé a jelikoz filtr je typu SIMO, neni tfeba pro

jednotlivé funkce ménit pozici vstupni svorky.

MO-CF2 MO-CF3
MO-CF1
O-C R, R, < |
L < -<
01 - CZ

Zr IHPJ7 ’\HP$ IiPPJ7 IDPJ7 Iop
Ivst

Obr. 6.15: Nediferen¢ni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi MO-CF pracujici v CM

Obr. 6.16: Redukovany M—-C SFG univerzalniho kmitoc¢tového filtru se ttemi MO-
CF z Obr. [6.15]
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Pokud oznac¢ime jmenovatel vSech dale zminénych pfenosovych funkci
D(p) =1+ pCyRy + p*C1Co Ry Ry, (6.19)
pak jsou tyto prenosové funkce obvodu popsany nasledujicim zptisobem:

1. DP, iDP:
Inp Ipp 1

_ _diop _ , 6.20
Lygr List  D(p) (6.20)
2. PP, iPP:
I I
| pCoRy 7 (6.21)
Lyt Lyt D(p)
3. HP, iHP:
I I 2C1C5R{R
HP HP:p 12127 (6.22)
Lyt Lyt D(p)
4. PZ,iPZ:
Inp + Iyp _ _IiDP + Linp _ 1+ p?Ci1CoR Ry (6.23)
Lyt Lyt D(p) 7 '
5. FC: )
Inp + Ipp + Inp 1 — pCoRy + p°C1CoR1 Ry (6.24)

Lygt B D(p) 7

Uhlovy kmitocet a ¢initel jakosti je pro vsechny typy filtrt vyjadfen pomoci nésle-

/ 1 | R1Cy
— = ) 2
w0 R RyC1Cy @ RyCy (6:25)

Pro pocitacové simulace byl kmitocet komplexné sdruzenych pdla zvolen f, =

dujicich vztaht:

wo/2m =1 MHz a ¢initel jakosti ) = 0,707 (Butterworthova aproximace), hodnoty
kondenzatort jsou vybrany jako C; = Cy = C = 100 pF. Odpory rezistort byly
vypocteny jako By = Q / 2nfoC) = 1125 Q ~ 1,1 kQ, Ry, = R / Q* =
2251 Q ~ 2,2 kQ.

K simulacim byly pouzity jednoduché modely prvku MO-CF, ktery byl uveden
v kap. [3.1.2] Pfi simulacich s témito modely byly pouzité hodnoty kondenzatort sni-
zeny na C' = 92 pF tak, aby nedoslo k snizeni mezniho kmitoctu vlivem parazitnich
kapacit vyskytujicich se v obvodu. Vysledky simulaci v porovnani s teoretickjmi
pribéhy jsou vykresleny na Obr. [6.17]

7Z grafti na Obr. je patrna dobra shoda mezi vysledky simulace a teoretickymi
pribéhy. Odlisnosti na nizkych kmitoctech jsou patrné u funkci typu HP a iPP. Tyto
odlisnosti jsou zpiisobeny redlnym charakterem predevsim vystupnich impedanci
proudovych svorek, které jsou navic ovlivnény realnymi kmitoctové zavislymi délici
proudu, které v obvodu vytvareji pasivni prvky. Vysledky 1ze vyhodnotit jako dobré

a prokazujici spravnost navrhu.
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Obr. 6.17: Vysledky simulace (plné ¢ara) a porovnani s teoretickymi pribéhy (tec-
kované) filtru s tfemi MO-CF, (a) modulové charakteristiky pro vSechny filtracni
funkce s ¢initelem jakosti Q@ = 0,707 (b) FC - modulova a fazovéa charakteristika,

skupinové zpozdéni

6.3.3 Diferenc¢ni univerzalni filtr s tfemi diferen¢nimi prou-

dovymi sledovaci

Nediferen¢ni univerzalni kmito¢tovy filtr uvedeny z kap. [6.3.2] a Obr. je mozné
snadno transformovat na plné diferen¢ni filtra¢ni strukturu [117].

Nahrazeni prvku MO-CF jeho diferen¢ni variantou bylo realizovano prostiednic-
tvim prvku FD-CF, ktery byl uveden v kap. [3.2.3] Pokud chceme zachovat univer-
zalnost filtru, musi byt u prvku FD-CF pocet vystupnich svorek vzdy dvojnasobny
oproti MO-CF. Rozsifeni poc¢tu vystupnich proudovych svorek je jednoduché jak
v pripadé navrhu integrovaného obvodu, tak v piipadé simula¢niho modelu aktiv-
niho prvku, ktery byl v pfipadé FD-CF uveden na Obr. [3.14] V pfipadé, Ze bychom
méli k dispozici aktivni prvky s nizs§im poctem vystupii, napf. maximalné ctyimi,
je mozné i tak filtr postavit, pouze bude potieba vice aktivnich prvki.

Schéma zapojeni pfevedené na diferenc¢ni filtr s plné diferen¢nimi proudovymi
aktivnimi prvky je naznaceno na Obr. [6.18]

Jelikoz dle rov. a je diferen¢ni zesileni prvku FD-CF rovno 1/2,
coz je polovina nediferen¢niho zesileni prvku MO-CF, a hodnoty rezistori, jenz jsou
umistény v podélnych vétvich obvodu byly upraveny dle pravidel v [56] na polovinu
svych ptvodnich hodnot, prenosové funkce diferen¢niho filtru jsou v tomto piipadé
zcela shodné s nediferenénim zapojenim.

Vysledky prezentované v grafech na Obr. [6.19 jsou srovnanim nediferen¢ni vari-
anty filtru z Obr. |6.15|a diferen¢ni varianty z Obr. |6 Pribéhy pro vSechny filtracni
funkce s vyjimkou FC obou filtri a pro cinitel JakOStl @ = 0,707 jsou vykresleny na
Obr. [6.19(a). Druhy graf na Obr.[6.19|(b) pak umoziiuje porovnéni vysledki pro filtr
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Obr. 6.18: Diferencni univerzalni riditelny kmitoctovy filtr se tfemi FD-CF pracujici

v CM

typu FC. Kiivky jsou si velmi blizké. Celkové lze konstatovat, Ze diferenéni varianta

v tomto pripadé vykazuje pribéhy, které se vice blizi idealnim priibéhtm.
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Obr. 6.19: Vysledky simulace diferen¢niho feseni z Obr. (plnéa ¢ara) v porovnani
s nediferen¢nim z Obr. (teckované) univerzalni filtru s tfemi MO-CF resp. tfemi
FD-CF (a) modulova charakteristika filtracnich funkci typu DP, HP, iPP a PZ

(b) FC - modulové a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

6.3.4 Nediferenc¢ni univerzalni riditelny filtr s tFfemi prou-
dovymi sledovaci a jednim DACA

Jestlize v obecné koncepci, ktera byla uvedena na Obr.|6.13, ponechame z fiditelnych

prvkl pouze prvek DACA a vhodné zvolime dil¢i pfenosové koeficienty, obdrzime

zapojeni, jehoZ jedna varianta je ukdzéna na Obr. [6.20] [I12]. Graf signalovych toka
tohoto obvodu je pak naznacen na Obr. [6.21]
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Obr. 6.20: Nediferenc¢ni fiditelny univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi MO-CF a jed-
nim DACA pracujici v CM

Obr. 6.21: Redukovany M-C SFG riditelného univerzalniho filtru z Obr.

Reseni ukézané na Obr. poskytuje na zakladé vhodné zarazeného prvku
DACA do obvodové struktury moznost fidit ¢initel jakosti vSech filtrac¢nich funkci

nezavisle na kmitoc¢tu pdlia. Leva strana charakteristické rovnice ma v tomto pripadé

tvar:
D(p) =1+ pCoRyA+ p°C1CoR Ry (6.26)
a prenosové funkce jsou:
1. DP, iDP:
I I, 1
br _ _SibP —_—, (6.27)
Lysr List  D(p)
2. PP: I CoRAA
PP _ yASH R D) 7 (6.28)
Lysr D(p)
3. HP, iHP:
I I 2
Hp __ ALiHP _ p°C1CoR Ry 7 (6.29)
Lysr Lygr D(p)
4. PZ, iPZ:
Inp + Iyp _ _IiDP + Linp _ 1+ p?>C1Cy R Ry (6.30)
Lygr Lygt D(p) ’ '
5. iFC:
Ipp + Ipp + Liwp 1 pCyRy A+ p°’CiCoR R,y (6.31)

Tysr B D(p) ’
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uhlovy kmitocet a cinitel jakosti 1ze nasledné vyjadfit pomoci vztaht:

1 1 [R,C,
TNV RIRCICy @=7 \/ R, (6.32)

Z rovnic je ziejmé, ze Cinitel jakosti @) 1ze pomoci zesileni A (nepfimo tmérné) ménit
nezavisle na meznim kmitoc¢tu. Ze SFG obvodu na Obr. je pak dobre ziejmé,

ze obvod je navrzen tak, Ze fiditelnost ¢initele jakosti pomoci zesileni prvku DACA

neméni prenos v propustném pasmu u zadné z prenosovych funkei.

Pro pocitacové simulace byly pouzity jednoduché modely aktivnich prvku, které
byly uvedeny v kap. 3] Kmitoc¢et komplexné sdruzenych péli je i v tomto pii-
padé zvolen fy = wo/2mr = 1 MHz. Zvolené hodnoty kondenzatortu jsou Cy
430 pF a Cy; = 68 pF. Odpory rezistori byly nasledné vypocteny jako Ry =
1/(27 foAQCL) =408 Q ~ 390 Q, Ry = 1/((27f5)*RoCiCy) = 2065 Q ~ 2 kQ.
Hodnotam zesileni A = {8; 5; 2; 1} poté odpovidaji teoreticky hodnoty ¢initele
jakosti @ = {0,707; 1,1; 2,8; 5,7}. Jestlize vezmeme v potaz skutecné pouzité hod-
noty pasivnich soucastek, zméni se i teoretické hodnoty cinitele jakosti, které jsou
ve srovnani s vysledky simulace shrnuty v Tab. [6.3]

Tab. 6.3: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce PP

Nastavend hodnota Teoreticky ¢initel ~Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qsim [-]
1 5,73 4,32
2 2,90 2,45
5 1,25 1,16
8 0,87 0,84

Vysledky simulaci v porovnani s idealnimi pribéhy pro vSechny filtracni funkce
s vyjimkou iFC a ¢initel jakosti Q = 0,707 jsou vykresleny na Obr. (a). Druhy
graf na Obr. [6.22b) pak demonstruje moznost nastaveni ¢initele jakosti u pasmové
propusti a tieti graf na Obr. |6.22(c) pak shrnuje vysledky pro filtr typu iFC, coz
predstavuje modulovou a fazovou charakteristika a také skupinové zpozdéni. Z grafi
je patrné, Ze mezi vysledky simulace a teorii panuje i v tomto pfipadé pomérné
dobra shoda. Zejména z grafu pasmové propusti s nastavitelnym Q je patrné, ze
utlum na nizkych kmitoctech je mensi nez v idedlnim pripadé. To je zpiisobeno
predevsim konec¢nou velikosti vystupni impedance aktivnich prvki, jez je zahrnuta

ve vlastnostech jednoduchych simulac¢nich modeli.
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Obr. 6.22: Vysledky simulace (plnd ¢ara) v porovnani s idealnimi prubéhy (tecko-
vané) nediferen¢niho univerzalni fiditelného filtru s tfemi MO-CF a jednim DACA
z Obr. (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkei typu iDP, iHP, PP a iPZ
(b) ¥izeni ¢initele jakosti pasmové propusti (c) iFC - modulova a fzova charakteris-

tika, skupinové zpozdéni

6.3.5 Diferenc¢ni univerzalni riditelny filtr s tfemi diferenc-

nimi proudovymi sledovaci a jednim DACA

V této kapitole bude uvedena diferencni filtracni struktura vytvofend transformaci
nediferencniho fiditelného filtru z predchazejici kap. a Obr. [6.20]

Zapojeni prevedené na diferenc¢ni filtr a za pouziti plné diferencnich aktivnich
prvki, které maji dvojnasobné pocty vystupnich svorek oproti nediferenénim prv-
ktim, je naznac¢eno na Obr. [6.23] U navrzeného zapojeni taktéz plati, ze vSechny vy-
stupy jsou brany piimo z vysokoimpedanc¢nich proudovych vystupt aktivnich prvki.

Obdobné jako v pripadé diferen¢niho filtru uvedeného v kap. [6.2.5] 1 v tomto
pripadé plati, ze kvili diferenénimu zesileni prvku DACA, které je dvakrat vétsi,
nez nediferencéni, se méni leva strana charakteristické rovnice i pfenosové funkce
oproti nediferené¢nimu feseni. Tam, kde se v rov. az vyskytuje A, bude
u diferen¢niho filtru hodnota 2A. Prepocitané hodnoty pasivnich soucastek, které
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Obr. 6.23: Diferen¢ni univerzalni fiditelny kmitoctovy filtr se tfemi FD-CF a jednim
DACA pracujici v CM

u diferen¢niho filtru umozni zachovat stejny rozsah nastaveni cinitele jakosti jako
u nediferen¢niho, jsou: € = 430 pF a Cy = 68 pF, Ry = 1/(2nf2AQCy) =
204 Q, Ry = 1/((21f3)*RoC1C,) = 4129 Q. Hodnotam zesileni A = {8; 5; 2; 1}
nasledné odpovidaji teoretické hodnoty cinitele jakosti stejné jako u nediferencéni
varianty, tedy @ = {0,707; 1,1; 2,8; 5,7}. Ze schéma zapojeni je patrné, Ze rezistory,
které jsou umisténé v podélnych vétvich maji mit poloviéni hodnotu odporu oproti
ekvivalentnimu nediferenénimu feSeni. Skutec¢né pouzité hodnoty tedy jsou Ry; =
Ry, =2kQa Ry = Ry =100 Q.

Vysledky prezentované v grafech na Obr. jsou srovnanim nediferen¢ni vari-
anty filtru z Obr. a diferen¢ni varianty z Obr. [6.23] V simulaci obdrzené hodnoty
Cinitele jakosti diferenc¢ni varianty s teoretickymi predpoklady srovnava Tab. [6.4]

Z ukazanych grafti je zfejmé, ze pribéhy jsou si blizké. Celkové lze konstatovat, ze
diferencni varianta vykazuje o néco lepsi prubéhy, coz je patrné zejména na nizkych

kmitoc¢tech v nepropustnych pasmech funkci iHP a PP.

Tab. 6.4: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce PP

Nastavend hodnota Teoreticky ¢initel ~Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qsim [-]
1 5,66 4,89
2 2,86 2,62
5 1,23 1,18
8 0,86 0,84
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Obr. 6.24: Vysledky simulace diferen¢niho feseni z Obr. (plna ¢ara) v porovnani
s nediferen¢nim z Obr. (teckované) univerzalni fiditelného filtru s tfemi FD-CF
resp. tfemi UCC a jednim DACA (a) modulovéa charakteristika filtra¢nich funkci
typu DP, HP, iPP a PZ (b) nastavovani ¢initele jakosti pasmové propusti (c) FC -
modulova a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

6.3.6 Nediferenc¢ni univerzalni riditelny filtr s tFfemi prou-
dovymi sledovaci a dvéma DACA

Jestlize v obecné koncepci z Obr. ponechame z fiditelnych prvkta CA1 a CA2,

resp. je nahradime prvky DACA a prvek DACA vytadime, vhodné zvolime pie-

nosové koeficienty, pak obdrzime zapojeni, u kterého bude mozné digitalné fidit

kmitoc¢et komplexné sdruzenych pdla u vSech filtra¢nich funkei [122]. Vybrana ne-

diferenc¢ni varianta je ukazana na Obr. graf signalovych tokl tohoto obvodu je
pak naznacen na Obr. [6.26]

Leva strana charakteristické rovnice ma pro toto feSeni tvar
D(p) = A1As + pCaRy Ay + p°CiCa Ry Ry (6.33)

a prenosové funkce tohoto obvodu jsou popsany:
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Obr. 6.25: Nediferenc¢ni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi MO-CF a dvéma DACA

pracujici v CM s nastavitelnym fy

Obr. 6.26: Redukovany M—C SFG pieladitelného univerzalniho filtru z Obr.

1. DP, iDP:
Inp _ Ipp _ A1 Ay (6.34)
Lyst IList D(p)’ '
2. iPP:
Ipp _ _PczR2A1 (6.35)
Lysy D(p) ~’ '
3. HP, iHP:
Iyp _ Lyp _ p201023132 (6 36)
Lyst Lyst D(p) 7 '
4. PZ. iPZ:
Ipp + Inp _ _IiDP + Iipp _ A1 Ay + p*C1Co Ry R,y (6.37)
Lyst Lyst D(p) ’ '
5. FC:
Ipp + Ipp + Iup A1 Ay — pCyRy Ay + p°C1CoR1 R, (6.38)

Lyt B D(p)

Za predpokladu, ze Ay = Ay = A, thlovy kmitocet a ¢initel jakosti 1ze z rov.

(6.33) vyjadiit jako:
1 RlCl

A _ . 6.39

o RRCG CTVRG (6.39)
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Z rovnic a také SFG obvodu na Obr. je zfejmé, zZe Cinitel jakosti () zlistava
zesilenim A neovlivnén, zatimco tthlovy kmitocet je pfimo timérny tomuto zesileni.
Ze SFG i prenosovych funkci je taktéz dobie patrné, ze obvod je navrzen takovym
zpusobem, ze preladitelnost thlového kmitoctu pomoci zesileni prvki DACA neméni
prenos v propustném pasmu u zadné z funkci.

Pro pocitacové simulace byly pouzity jednoduché modely aktivnich prvku, které
byly uvedeny v kap. [3] Zakladni kmitocet komplexné sdruzenych pdlua je fo =
wo/2m =1 MHz, ¢initel jakosti = 0,707 a tomu odpovidajici hodnota zesileni
A = 8. Zvolené hodnoty kondenzatort jsou C; = 1 nF a C; = 1 nF. Hodnoty
rezistort byly vypoéteny jako Ry = (QA)/(2wfoCy) = 900 Q =~ 910 Q, Ry =
A2/((2mfo)?RiC1Cy) = 1801 Q =~ 1,8 k. Hodnotam zesileni A = {1; 2; 4; 8}
odpovidaji teoretické hodnoty kmitoctt fo = {0,125; 0,25; 0,5; 1} MHz. Teoretické
(jestlize vezmeme v potaz skuteéné pouzité hodnoty pasivnich soucéstek) a v simu-
laci obdrzené kmitoc¢ty komplexné sdruzenych péli u funkce typu iPP jsou shrnuty

v néasledujici Tab.

Tab. 6.5: Zavislost mezniho kmito¢tu na nastaveném zesileni u funkce iPP

Nastavena hodnota Teoreticky mezni Mezni kmitocet zjistény
zesileni A [-] kmitocet fo_teor [kHZ] simulaci fo_sim [kHz]
1 125 125
2 249 249
4 497 492
8 991 973

Vysledky simulaci v porovnani s idedlnimi pribéhy pro vSechny filtrac¢ni funkce
kromé FC, pro ¢initel jakosti Q = 0,707 a f, = 1 MHz jsou naznadeny na
Obr. [6.27(a). Druhy graf na Obr. [6.27(b) pak ukazuje moznost preladovani kmi-
to¢tu u pasmové propusti a konec¢né treti graf na Obr. (c) shrnuje vysledky pro
filtr typu FC, tj. modulova a fazova charakteristika a také skupinové zpozdéni pro
kmitocet fy =1 MHz.

Z grafii je patrné, ze mezi vysledky simulace a teorii panuje dobra shoda. Vzhle-
dem k velkému poctu aktivnich prvki se snizuje vliv konec¢né velikosti vystupni
impedance aktivnich prvki, jelikoz jednotlivé elementy obvodu jsou vzdy oddéleny

aktivnim prvkem.
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Obr. 6.27: Vysledky simulace (plné ¢ara) v porovnani s idedlnimi pribéhy (tec-
kované) nediferenéniho univerzalni preladitelného filtru s tfemi MO-CF a dvéma
DACA z Obr. (a) modulova charakteristika filtrac¢nich funkci typu DP, HP,
iPP a PZ (b) preladovani kmitoc¢tu u pasmové propusti (c) FC - modulova a fazové

charakteristika, skupinové zpozdéni

6.3.7 Diferen¢ni univerzalni riditelny filtr s tFfemi diferenc-

nimi proudovymi sledovaci a dvéma DACA

Nediferenc¢ni preladitelny kmito¢tovy filtr uvedeny v kap. [6.3.6) na Obr. byl
preveden na plné diferencni strukturu, jejiz zapojeni je naznaceno na Obr.
Leva strana charakteristické rovnice i prenosové funkce se dle oc¢ekavani méni
oproti nediferenénimu feseni z divodu dvojnasobného diferenc¢niho zesileni prvku
DACA. Tam, kde se v rov. (6.33)) az (6.39) vyskytuje A, bude u diferen¢niho fil-

tru hodnota 2A. Piepocitané hodnoty pasivnich soucastek, které u diferenc¢niho

filtru umozni zachovat stejny rozsah preladitelnosti kmito¢tu jako u nediferenc-
niho, jsou ¢y = 1nF a Cy; =1nF, R = (Q24)/2rfC:) = 1,8 kQ,
Ry, = (24)%/((27fo)?R1C1Cy) = 3602 Q . Hodnotam zesileni A = {1; 2; 4; 8}
poté odpovidaji stejné teoretické hodnoty kmitoctd komplexné sdruzenych poli

fo =1{0,125; 0,25; 0,5; 1} MHz. Ze zapojeni je patrné, Ze rezistory, které jsou umis-
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Obr. 6.28: Diferen¢ni univerzalni kmitoctovy filtr se tfemi FD-CF a dvéma DACA
pracujici v CM s nastavitelnym fy

tény v podélnych vétvich zapojeni, musi mit poloviéni hodnoty odporu, skutec¢né
pouzité hodnoty tedy jsou R;; = Ris =910 Q a Ry = Ro; = 1,8 k(). Teoretické
(jestlize vezmeme v potaz skuteéné pouzité hodnoty pasivnich soucastek) a v simu-

laci obdrzené kmitoc¢ty komplexné sdruzenych poli u funkce typu iPP jsou shrnuty

v Tab. [6.6]

Tab. 6.6: Zavislost mezniho kmitodtu na nastaveném zesileni u funkce iPP

Nastavena hodnota Teoreticky mezni Mezni kmitocet zjistény
zesileni A [-] kmitocet fo_teor [kHZ] simulaci fo_sim [kHz]
1 125 125
2 249 249
4 497 497
8 991 991

Vysledky prezentované v grafech na Obr. jsou srovnanim nediferen¢ni vari-
anty filtru z Obr. a diferen¢ni varianty z Obr. Prtbéhy pro vSechny filtra¢ni
funkce s vyjimkou FC obou filtrti pro ¢initel jakosti Q = 0,707 a f, =1 MHz jsou
vykresleny na Obr. [6.29(a). Druhy graf na Obr. [6.29(b) pak demonstruje porovnani
moznosti preladovani kmito¢tu u pasmovych propusti a tteti graf na Obr. (C)
shrnuje vysledky pro filtry typu FC, pro f, =1 MHz.

Z grafi je ziejmé, ze pribéhy jsou témér identické. To je dano predevsim vysokym
poctem aktivnich prvki v obou strukturach, které od sebe oddéluji uzly s potencialné

nizkou impedanci.
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Obr. 6.29: Vysledky simulace diferen¢niho feseni z Obr. (plné ¢éra) v porovnéani
s nediferen¢nim z Obr. [6.25] (te¢kovand) univerzélni pieladitelného filtru s tfemi FD-
CF resp. tfemi MO-CF a dvéma DACA (a) modulova charakteristika filtrac¢nich
funkci typu DP, HP, iPP a PZ (b) fizeni kmitoétu u pasmové propusti (c) FC -

modulova a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

6.3.8 Ukazka nediferenc¢niho univerzalniho riditelného filtru

s vice Fiditelnymi parametry

Jestlize v obecné koncepci z Obr. ponechame vsechny aktivni prvky a vhodné
zvolime prenosové koeficienty, ziskdme napi. feSeni ukazané v této kapitole. Obvod
vznikne také slouc¢enim dvou predchazejicich feseni, tj. univerzalniho filtru s nasta-
vitelnym ¢initelem jakosti z Obr. [6.20] a taktéZ univerzalniho FeSeni, ale s moznosti
ladit kmitocet komplexné sdruzenych pdli z Obr. [6.250 U tohoto zapojeni je mozné
nastavovat nezavisle oba tyto parametry. Schéma vybrané varianty obvodu je nazna-

¢eno na Obr. [6.30, SFG obvodu je pak uveden na Obr. Obvod jsem publikoval

vvvvvv

pritomnosti celkem tii fiditelnych prvka DACA:

D(P) = A1A2 + pCQRQAlAQ -+ p2C'102R1R2. (640)
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Vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti jsou

| A A, 1 AR C,
_ _ = 6.41
o RiR,C,Cy 7 @ Aq V A1R2Cy ( )

Jestlize bude platit, ze A; = Ay = A, mizeme pomoci Ay ménit nezévisle na
ostatnich parametrech filtru ¢initel jakosti () (nepfimo imérné) a zaroveii pomoci
parametru A ménit mezni kmitocet filtru, opét nezavisle na dalSich parametrech
(pfimo tmérné€). Pfenos v propustném pasmu je u vsech filtrac¢nich funkei jednot-
kovy, tedy roven 0 dB, nezavisle na ladéni kmitoc¢tu nebo nastaveni cinitele jakosti.

Obvod byl i v tomto pfipadé simulovan, jeho vlastnosti jsou vyhodnoceny v [124].

Obr. 6.30: Nediferencni univerzalni kmitoc¢tovy filtr s moznosti nastavovat Cinitel

jakosti i mezni kmitocet, se tfemi MO-CF a tfemi DACA pracujici v CM

Obr. 6.31: Redukovany M-C SFG ftiditelného univerzalniho filtru z Obr.

6.3.9 Ukazka diferen¢niho univerzalniho filtru s vice riditel-
nymi parametry

Plné fiditelné zapojeni z prechazejici kapitoly (Obr. [6.30)) bylo taktéz transformo-

vano na diferen¢ni feseni (Obr. [6.32)). Leva strana charakteristické rovnice, pFenosové

funkce a vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti jsou stejné jako v predchéazeji-

cim pripadé, za predpokladu, Ze vezmeme v tivahu diferencni zesileni prvku DACA,
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tj. ve vSech rovnicich prejde A; na 2A4,, A; na 245 a Ag na 2Aq. Analyzu obvodu
jsem publikovat taktéz v [115].

FD-CF2
Ri1=Ri/2
4

Ro1 = Ryl2 ﬁ-cm
1

Ra2 = Rof2 ?E

Jo

Obr. 6.32: Diferenc¢ni univerzalni kmitoctovy filtr s moznosti nastavovat cinitel ja-
kosti i mezni kmitocet, se tfemi MO-CF a tfemi DACA pracujici v CM

6.4 Kmitoctové filtry s transkonduktanénimi prvky

6.4.1 Koncepce univerzalnich filtri s transkonduktanénimi

sledovaci a riditelnymi parametry

Obdobné jako v kap. s konvejory a v kap. s proudovymi sledovaci, byla
navrzena koncepce univerzalni filtrac¢ni struktury i s transkonduktac¢nimi zesilovadi.
Na Obr. je ukdzano mozné obecné schéma zapojeni filtracni struktury typu
KHN. Struktura ma stejny zaklad, jako feSeni s konvejory a fiditelnost je opét
dosazena vhodnym zatfazenim tii proudovym zesilovacich prvki, coz je dobie patrné
také ze SFG na Obr. . Riditelnost mezniho kmito¢tu je v tomto piipadé mozna
nejen pomoci proudovych zesilovaci, ale také pomoci transkonduktancnich prvki,
nebo obéma zpisoby zaroven, coz rozsifuje pasmo pieladitelnosti.

I obecna koncepce koncepce s transkonduktory umozinuje vytvorit variantni fe-
Seni s riiznymi moznostmi nastaveni parametrii, podle toho, které zesilovaci prvky ze
struktury vypustime a které ponechame. Podle volby orientace u vystupnich a pri-
padné i vstupnich svorek a za predpokladu dodrzeni urcitych podminek vznikne
velké mnozstvi moznych TeSeni. Struktura je slozena pouze ze dvou smycek, v SFG
na Obr. oznaceny jako (1) a (2), u kterych musime dle pfedpokladu doséh-
nout toho, Ze po soucinu vSech koeficienti, které se ve smycce nachazi, obdrzime
zapornou hodnotu. Dalsi podminky realizace univerzalniho filtru jsou obdobné jako
u koncepce s konvejory a proudovymi sledovaci. Za pomoci vytvoreného programu

bylo zjisténo ze, v pripadé ponechéani vsech zesilovacich prvki ve struktufe, existuje
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Obr. 6.33: Obecné schéma zapojeni univerzalniho a fiditelného kmitoc¢tového filtru

s transkonduktac¢nimi zesilovac¢i pro CM

Iysr Lyup Iipp

Obr. 6.34: Obecny M-C SFG koncepce univerzalniho a tiditelného kmitoctového
filtru z Obr. [6.33]

512 moznych feSeni orientace vystupnich svorek (pokud na orientaci téchto svorek
neklademe zadné dodateéné podminky) a zadné feseni v ptipadé, Ze pozadujeme, aby
vsechny prvky mély diferencni vystupy. Pokud pfipustime stejnou orientaci vystupt
pouze u prvku BOTA2 nebo DACA, obdobné jako v pfipadé koncepce s konvejory,
vznikne pokazdé taktéz 64 unikatnich reseni.

Vyhody této koncepce jsou stejné jako u feSeni s konvejory, navic ptibyla druha
moznost Tidit kmitocet pomoci transkonduktanci a ve struktufe jiz nejsou tieba
rezistory.

Leva strana charakteristicka rovnice koncepce filtru z Obr. mé (s prihlédnu-
tim na zdménu rezistor na transkonduktory) stejny cilovy tvar jako a :

D(p) = gm1gm2A14s + pCagm1 A1Aq + p*C1Cs (6.42)
vztahy pro thlovy kmitocet a Cinitel jakosti, ze kterych jsou zfejmé moznosti ladéni

tthlového kmitoctu pomoci A; = As a gm1 = gme @ Tizeni Cinitele jakosti pomoci Aq
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jsou

Im1gm2A1As 1 [gm2CiAs
wo = 1/ , S L 6.43
0 0102 Q AQ Algmlc2 ( )

Vybrana feseni, vychazejici z této koncepce, jsou detailn€ji pojednana v nasle-
dujicich kapitolach.

6.4.2 Nediferenc¢ni univerzalni preladitelny filtr s dvéma trans-

konduktan¢nimi zesilovaci a proudovym sledovacem

Jestlize z obecné koncepce vypustime vSechny proudové zesilovaci prvky, obdrzime
napf. Feeni, které jsem publikoval v [I31] a [I34] a které je naznaceno na Obr. [6.35]
Kviili vyfazeni prvku DACA musime rozsifit pocet vystupi o prvniho transkonduk-
tanéniho prvky? Hlavni vyhodou tohoto Feseni jsou vysokoimpedanc¢ni vystupni
svorky u vSech funkci a moznost fidit mezni kmitocet pomoci transkonduktanci.
SFG obvodu je mozné nalézt na Obr. [6.36]

IVST

Zr J]IHP 2 J7’DP
© i i

Obr. 6.35: Nediferen¢ni univerzalni preladitelny kmitoctovy filtr se dvéma OTA
a jednim DO-CF pracujici v CM

Levéa strana charakteristické rovnice ma u tohoto zapojeni tvar

D(P) = gm1gmz + PCagmi + p°C1C5 . (6.44)

Dostupné prenosové funkce obvodu jsou popsany:

1. DP:
IDP o Im19m?2

Lt D(p) '

2Ve zminéném ¢lanku [134] jsem publikoval i feSeni se ¢tyfmi aktivnimi prvky, které je vyhodné

(6.45)

z hlediska snizeného pocétu vystupt u jednotlivych aktivnich prvka. Maximalni pocet vystupta
byl v tomto piipadé pouze dva, coZ pii nasledném pievedeni na diferenéni variantu [116] vede
maximélné na ¢tyfi vystupy diferenc¢niho aktivniho prvku. Pri praktické realizaci mize byt tato
vlastnost vyhodna. Jelikoz jsou si zapojeni svymi vlastnostmi velmi blizka, nebude variantni feseni

s nizsim poctem vystupt v této praci uvedeno.

70



PGy

1 - 1) gm 0 1

1 \ A}
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IDP

Obr. 6.36: Redukovany M-C SFG univerzalniho kmito¢tového filtru z Obr.

2. iPP:
Ipp _ _P029m1 (6 46)
Lysr D(p) ' '
3. HP: )
Lyp _ p-CiCy (6 47)
Lyt D(p) ’ .
4. PZ: )
Inp + Iyp _ 9m1Gm2 + p=CiCs (6.48)
Lyt D(p) '
5. FC: ,
Inp + Ipp + Inp ~ gm19m2 — PCagm1 + p*C1Cy ‘ (6.49)

Iysr a D(p)
Vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti jsou

9m19m2 gm2C'1
wn = ./ , =4/ ) 6.50
0 C1Cy @ Im1Co ( )

7 rovnic je dobfe patrné, ze pokud se zvoli g1 = Gme = Gm, je mozné ridit

snadno mezni kmitocet bez vlivu na C¢initel jakosti nebo pfenos filtrii vSech typt
v propustném pasmu. Ze schématu zapojeni i SFG je patrné, ze miZzeme zvySenim
poctu vystupt o jeden u kazdého aktivniho prvku ziskat velmi snadno i invertované
prenosové funkce.

Pro pocitacové simulace a nasledné méfeni byl zvolen rozsah ladéni: f, =
{0,25; 2,3} MHz a ¢initel jakosti = 0,707. Pomoci hodnot g,, € {0,5; 4,5} mS
lze dosdhnout pozadovaného rozsahu preladéni. Dopocitané hodnoty kondenzatori
jsou Cy = g/ (27 Q) =450 pF ~ 440 pF a C; = (gm?)/(C2(27fo)?) = 225 pF ~
220 pF.

V grafech na Obr. jsou shrnuty vysledky méfeni v porovnani s vysledky
simulace. Z dvodu relevantnosti srovnani byly pro simulace vyuzity presné modely
prvka UCC a CCII [91] a [129], s kterymi bylo nésledné provedeno i méfeni.

Prvni graf na Obr. (a) shrnuje vysledky pro funkce typu DP, HP, iPP a PZ

pii nastaveném meznim kmitoc¢tu f, = 1 MHz, coz odpovida transkonduktanci
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gm = 2 mS. 7Z graft je patrna dobra shoda vysledki méfeni a simulaci, coz svédci
o spravnosti navrhu a predevsim také o dobré kvalité modelt, které byly pii simu-
lacich pouzity. Na vyssich kmitoctech je u méreni DP a iPP patrny nizsi atlum,
nez u vysledki simulaci, ktery je zptisobem predevsim vlastnostmi desky plosného
spoje, kde na vyssich kmitoc¢tech pres parazitni kapacity signal prochazi v utlumené
podobé. Skutec¢ny kmitocet komplexné sdruzenych polt mirné poklesl, coz je nejlépe
patrné u funkce typu PZ. Je to zptisobeno predevsim dalsimi parazitnimi kapacitami
desky plosného spoje, které nebyly pfi simulaci brany v potaz.

Druhy graf na Obr. [6.37(b) pak ukazuje vysledky nastaveni mezniho kmitoctu
u funkce typu DP prostiednictvim hodnot transkonduktanci uvedenych vyse. S ros-
toucim kmitoctem se rozdily mezi vysledky simulaci a méfenim mirné zvétsuji, sku-
tecny mezni kmitocet je vzdy nizsi. Celkové jsou vSak odlisnosti velmi malé. Kmi-
tocty komplexné sdruzenych polia ziskané pri méfeni a ze simulaci u funkce typu DP
jsou porovnany v nasledujici Tab.

Tab. 6.7: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci u funkce DP

Nastavena hodnota Mezni kmitocet zjistény Méfeny mezni
transkonduktance gy, [mS] simulaci fy_sim [kHz] kmitocet fo_mer [kHz]
0,5 283 254
1,0 590 528
2,0 1301 1157
4,5 3737 2320

Tteti graf na Obr. [6.37(c) shrnuje vysledky pro funkei FC, konkrétné pii nastave-
ném kmitoc¢tu komplexné sdruzenych péli fy = 1 MHz, coz odpovida transkonduk-
tanci g, = 2 mS, stejné jako u prvniho grafu. I v tomto pfipadé nejsou odlisnosti

mezi vysledky méfeni a simulaci vyznamné.

6.4.3 Diferenc¢ni univerzalni preladitelny filtr s dvéma trans-
konduktan¢nimi zesilovaci a diferené¢nim proudovym

sledovac¢em

V této kapitole je uvedena plné diferenc¢ni filtra¢ni struktura, kterou jsem zvetejnil
[109] a ktera vznikla transformaci nediferen¢niho filtru s dvéma transkonduktanc-
nimi zesilovaci a proudovym sledovacem s nastavitelnym kmitoctem, ktery byl uve-
den v kap. na Obr. [6.35] Zapojeni obsahuje pouze plné diferen¢nich aktivnich
prvki, jeho schéma je nazna¢eno na Obr. [6.38]

V pripadé filtri s MOTA a FD-CF jsou prenosové funkce diferencni varianty
feseni totozné s nediferen¢nimi az (6.50). Transkonduktance prvku MOTA
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Obr. 6.37: Vysledky méfeni (plnd ¢ara) v porovnani s vysledky simulace (tecko-
vané) nediferen¢niho multifunkéni fiditelného filtru s dvéma MOTA a jednim DO-
CF z Obr. (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkci DP, HP, iPP a PZ

(b) preladovani kmito¢tu u dolni propusti (¢) FC - modulova a fizova charakteris-
tika, skupinové zpozdéni
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Obr. 6.38: Diferencni univerzalni preladitelny kmitoc¢tovy filtr se dvéma MOTA
a jednim FD-CF pracujici v CM
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Tab. 6.8: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci u funkce DP

Nastavena hodnota Teoreticky mezni Mezni kmitocet zjistény
transkonduktance gp, [mS] kmitocet fo_teor [kKHz] simulaci fo_sim [kHz]
0,5 255 251
1,0 511 507
2,0 1022 1034
4,5 2322 2573

zustava nezménéna, i kdyz prvek pouzijeme diferen¢né. Hodnoty pasivnich soucastek
bylo tedy mozné ponechat.

Vysledky prezentované v grafech na Obr. jsou srovnanim vysledki simulace
nediferenc¢ni varianty filtru z Obr. a diferencni varianty z Obr. [6.38] Pro obé
zapojeni byly v tomto pfipadé pouzity modely aktivnich prvki z kap. 3] Pribéhy
pro viechny filtra¢ni funkce s vyjimkou FC obou filtrti a pro ¢initel jakosti Q = 0,707
jsou vykresleny na Obr. [6.39|(a). Druhy graf na Obr. [6.39(b) pak umoziiuje porov-
nani moznosti preladovani kmitoc¢tu u dolnich propusti, tfeti graf na Obr. [6.39(c)
pak porovnava vysledky pro filtr typu FC, konkrétné modulovou a fazovou charakte-
ristiku a také skupinové zpozdéni. Simulované diferenc¢ni ve srovnani s teoretickjmi
hodnotami meznich kmitoc¢ti u funkce typu DP jsou shrnuty v Tab.

7 grafu je ziejmé, ze pribéhy obou feSeni jsou témér identické, k cemuz sa-
moziejmé prispély stejné hodnoty pasivnich soucastek a samoziejmé také relativné

jednoduché modely aktivnich prvki.

6.4.4 Nediferen¢ni univerzalni filtr s dvéma transkonduk-
tan¢nimi zesilovaci a dvéma proudovymi prvky s vice
riditelnymi parametry

Jestlize v obecné koncepci z Obr. ponechame z proudovych zesilovacich prvkt

pouze prvek DACA, rozsifime zapojeni uvedené v predchazejici kapitole o moz-

nost fidit i ¢initel jakosti. Schéma zapojeni vybrané varianty orientace vystupnich
proudii, kde vSechny vystupni svorky s vyjimkou prvku DACA jsou diferencni, je
naznaceno na Obr. 6.40, SFG obvodu pak na Obr. Pokud bychom pozadovali

u vSech aktivnich prvki diferenéni vystupy, nebylo by mozné v této strukture volbou

prenosovych koeficientti dosdhnout funkce FC ani iFC.

Leva strana charakteristické rovnice ma v tomto pripadé ocekavany tvar:
D(p) = gmigmz + PCagmA + p°C1Cy (6.51)

prenosové funkce obvodu jsou popsany:
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Obr. 6.39: Vysledky simulace diferencniho feseni z Obr. (plné ¢ara) v porovnéani
s nediferenénim z Obr. [6.3F] (te¢kované) univerzalni preladitelného filtru s dvéma
MOTA a jednim MO-CF resp. FD-CF (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkci
typu DP, HP, iPP a PZ (b) ptreladovani kmito¢tu u dolni propusti (¢) FC - modulova
a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

1. DP: 7
DP Im19m2
= 6.52
Iyst D(p) ’ (6.52)
2. iPP:
Ipp _ _nggmlA (6 53)
Lygt D(p) '
3. HP: )
Lyp _ pC1Cy (6 54)
Lygt D(p) ’ '
4. P7Z: I I 20
pp + Igp _ 9m1gm2 + p°C102 ’ (6.55)
Lysr D(p)
5. FC: )
Ivp + Lep + Inp ~ Gmigmz — PCagmi A + p~CiCy (6.56)

Lyst N D(p)
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Obr. 6.40: Nediferen¢ni plné nastavitelny kmitoc¢tovy filtr se dvéma OTA, jednim
DO-CF a jednim DACA pracujici v CM

Em2 IDP
- O

Obr. 6.41: Redukovany M-C SFG plné nastavitelného kmitoctového filtru
z Obr.

Vztahy pro thlovy kmitocet a cinitel jakosti, z kterych jsou zfejmé moznosti

fizeni parametrid obvodu, jsou

_ [Ym19m2 N l | gm2C1
Wy = 0102 s Q = A gmlc2 . (657)

Prostirednictvim g1 = gm2 = g mUzZeme Fidit nezavisle thlovy kmitocet, zatimco

pomoci zesileni A se nepfimo umeérné idi Cinitel jakosti. Pro pocitacové simulace
byly zvoleny rozsahy ladéni: fy = {0,1; 1} MHz a fizeni Q = {0,7; 5,7}, ¢emuz
odpovida g,, € {0,196; 1,96} mSa A € {8; 1}. Dopocitané hodnoty kondenzatort
jsou rovny Cy = gu/(27 foAQ) = 55 PF =~ 56 pF a C1 = (gu)/(Ca(27fo)?) =
1765 pF =~ 1,8 nF.

Vysledky simulaci pro vsechny filtracni funkce a pro ¢initel jakosti @ = 0,707
(odpovida zesileni A = 8) jsou vykresleny na Obr. [6.42(a). Druhy graf na Obr.[6.42|(b)
pak demonstruje moznost preladovani kmitoc¢tu, tentokrat u funkce HP. Konkrétni
kmitocty a nastavené hodnoty transkonduktanci shrnuje Tab. I v tomto pripadé
bylo zesileni prvku DACA ponechéno na A = 8. Tteti graf na Obr. [6.42(c) pak
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Tab. 6.9: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci u funkce HP

Nastavena hodnota Teoreticky mezni Mezni kmitocet stanoveny
transkonduktance gn, [p©S] kmitocet fo_teor [kHz] simulaci fo_sim [kHz]
196 98 107
417 209 219
1000 501 511
1961 983 991

Tab. 6.10: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce iPP

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel Cinitel jakosti ziskany

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qgim [-]
1 5,70 5,87
2 2,89 2,83
4 1,51 1,45
8 0,87 0,84

shrnuje vysledky pro filtr typu iPP, u kterého je na kmitoctu f = 1 MHz fizen
Cinitel jakosti. Dosazené hodnoty shrnuje Tab. [6.10] Posledni graf pak obsahuje tfi
charakteristiky funkce typu FC. Mezni kmitoéet je v tomto piipadé f = 1 MHz, coz
odpovida transkonduktancim 1,96 mS a ¢initel jakosti Q = 0,707, coz odpovida
nastavenému zesileni A = 8.

Z graft i tabulek je patrna velkd podobnost vysledkt simulaci s teoretickymi
predpoklady a to v pripadé i hodnot cinitele jakosti u funkce iPP a meznich kmitocti

u funkce HP. Je to déno pfedevsim jednoduchosti pouzitych modela z kap. [3

6.4.5 Diferenc¢ni univerzalni filtr s dvéma transkonduktanc-
nimi zesilovac¢i a dvéma proudovymi prvky s vice fi-
ditelnymi parametry

Nediferenc¢ni univerzalni a plné nastavitelny kmitoctovy filtr s dvéma transkonduk-
tan¢nimi zesilovaci, proudovym sledovacem a proudovym zesilovacem, ktery byl uve-
den v kap. na Obr. byl transformovan na plné diferencni filtracni strukturu.
Zapojeni diferenc¢niho filtru, které obsahuje pouze plné diferencni aktivni prvky, je
naznaceno na Obr. [6.43]

Vezme-li v potaz, ze diferenc¢ni zesileni prvku DACA je 2A, pak v rovnicich
az prejde pro tento obvod A na 2A.

Jestlize chceme z diivodu srovnani i v tomto piipadé zachovat moznosti Ti-

zeni ve stejném rozsahu jako v pripadé nediferenc¢ni varianty obvodu, musi byt
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Obr. 6.42: Vysledky simulaci obvodu z Obr. (plné ¢ara) v porovnani s teoretic-
kymi predpoklady (teckované) (a) modulova charakteristika filtra¢nich funkci DP,
HP, iPP a PZ (b) pteladovani kmito¢tu u horni propusti (¢) fizeni ¢initele jakosti

u pasmové propusti (d) FC - modulové a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

vzhledem k dvojnasobnému zesileni prvku DACA prepocitany hodnoty konden-
zatori. Teoreticky rozsah ladéni kmitoctd komplexné sdruzenych péla je fo =
{0,1; 1} MHz a nastaveni ¢initele jakosti @ = {0,7; 5,7} je umoznén pomoci
gm € {0,196; 1,96} mS a A € {8; 1}. Dopocitané hodnoty kondenzatort jsou
rovny Cy = gn/(27f02AQ) = 28 pF ~ 27 pF a C1 = (gu®)/(Ca(27f0)?) =
3530 pF = 3,6 nF. Pouzity byly jednoduché modely aktivnich prvki z kap. [3|
Vysledky simulaci porovnévajici diferenc¢ni a nediferenc¢ni feseni jsou ukazany na
Obr. Vsechny filtra¢ni funkce (mimo FC) pro ¢initel jakosti Q = 0,707 (od-
povida zesileni A = 8) jsou vykresleny na Obr. [6.44|(a). Druhy graf na Obr. [6.44|b)
pak demonstruje moznost preladovani kmito¢tu u horni propusti. Konkrétni kmi-
toCty a nastavené hodnoty transkonduktanci shrnuje Tab. . Cinitel jakosti byl
v tomto pripadé nastaven na () = 0,707. Tteti graf na Obr. (c) pak shrnuje
vysledky pro filtr typu iPP, u kterého je na kmito¢tu f = 1 MHz Tizen cinitel
jakosti. Dosazené hodnoty prehledné shrnuje Tab. . Ctvrty graf na Obr. (d)
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Obr. 6.43: Diferen¢ni univerzalni plné kmitoctovy filtr se dvéma MOTA, jednim
FD-CF a jednim DACA pracujici v CM s nastavitelnym f, a @)

Tab. 6.11: Zavislost mezniho kmitoétu na transkonduktanci u funkce HP

Nastavena hodnota Teoreticky mezni Mezni kmitocet stanoveny
transkonduktance gy, [pS] kmitocet fo_teor [kHz] simulaci fy_sim [kHz]
196 98 101
417 209 211
1000 501 499
1961 983 962

Tab. 6.12: Zavislost Cinitele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce iPP

Nastavend hodnota Teoreticky ¢initel ~Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qsim [-]
1 5,81 6,36
2 2,94 2,96
4 1,53 1,49
8 0,88 0,85

ukazuje vlastnosti filtru typu FC. Mezni kmitocet je v tomto pfipadé f = 1 MHz,
coz odpovida transkonduktancim 1,96 mS a ¢initel jakosti Q = 0,707, coz odpovida
nastavenému zesileni A = 8.

Ze vsech vytvorenych grafi i tabulek je patrna velmi dobra shoda mezi diferenc-
nim a nediferenénim fesenim obvodu. Diferen¢ni charakteristiky vykazuji o néco

lepsi priubéhy zejména na nizkych kmitoctech.
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Obr. 6.44: Porovnani vysledk simulaci diferen¢niho feseni obvodu z Obr. (plna
¢ara) v porovnani s vysledky simulace nediferenéniho obvodu(te¢kované) obvodu
z Obr. (a) modulové charakteristika filtra¢nich funkci DP, HP, PP a PZ (b) pfe-
ladovéni kmito¢tu u horni propusti (c) fizeni ¢initele jakosti u padsmové propusti

(d) fazovaci ¢lanek - modulova a fazova charakteristika, skupinové zpozdéni

6.4.6 Ukazka nediferen¢niho univerzalniho filtru s maximalni

preladitelnosti mezniho kmitoc¢tu

Jestlize v obecné koncepci uvedené na Obr. [6.33 vypustime pouze prvek DACA,
obdrzime jako jedno z variantnich feSeni strukturu, kterd je uvedena na Obr. [6.35]
Obvod poskytuje moznost ladit mezni kmitocet pomoci soucasné fizenych transkon-
duktanci prvki MOTA a BOTA a také proudovych zesileni A; a As. Prvky DACA
rozsituji pasmo preladitelnosti pomoci transkonduktanci tolikrat, kolik je podil mezi
nejvetsim a nejmensim zesilenim téchto prvkd. Schéma zapojeni je naznaceno na

Obr. [6.45], SFG obvodu pak na Obr. [6.46]

Leva strana charakteristické rovnice je tvaru

D(p) = gmi1gm2A1 A2 + pCogmi A1 + p20102 . (6.58)
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Obr. 6.45: Nediferenc¢ni univerzalni filtr s maximalni pfeladitelnosti mezniho kmi-

toc¢tu pracujici v CM

Obr. 6.46: Redukovany M-C SFG maximélné preladitelného univerzalniho kmi-
toctového filtru z Obr. [6.45]

Vztahy pro thlovy kmitocet a cinitel jakosti, které demonstruji fiditelnost, jsou

Im1gm2A1As Im2Cl
wo = || T =4/ . 6.59
0 C1Cq @ Im1C? ( )

Z rovnic je patrné, ze prostfednictvim ¢y = gme = gm a A1 = Ay = A je
mozné Fidit mezni kmitocet ve velkém rozsahu, konkrétné (Apax/Amin)-krat vétsim,

nez v pripadé obvodu v této kapitole bez takto zafazenych prvki DACA.

6.4.7 Ukazka diferenéniho univerzalniho filtru s maximalni

preladitelnosti mezniho kmitoctu

Zapojeni uvedené v prechézejici kapitole na Obr. je prezentovano i ve svém
diferen¢nim feseni, které je ukdzano na Obr. Levéa strana charakteristické rov-
nice, prenosové funkce a vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti jsou stejné jako
v predchéazejicim pripadé, za predpokladu, ze vezmeme v tivahu diferencni zesileni
prvku DACA, které je dvojnasobné, tj. ve vSech rovnicich piejde A; na 24; a As na
2A,.
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Obr. 6.47: Diferenc¢ni univerzalni filtr s maximéalni preladitelnosti mezniho kmitocétu

pracujici v CM

6.5 Dil¢i zavéry k univerzalnim filtrim

V této kapitole byly ukazany t¥i obecné koncepce KHN filtra¢nich struktur, pricemz
hlavnim typem aktivniho prvku ve struktufe byly proudové konvejory, proudové
sledovace a transkonduktancni zesilovace.

Proudovym konvejorim byla vénovana mensi pozornost, v této kapitole byly
ukazany jen dvé varianty feseni (v nediferen¢ni i diferen¢ni varianté), z nichz jedno
bylo i prakticky ovéfeno. Proudové konvejory jsou pro proudovy méd velmi vhodné.
Struktury s nimi jsou relativné jednoduché (nizky pocet smycek), nepotiebujeme
zpravidla pFili§ velké mnozstvi kopil proudt (vystupnich svorek u aktivnich prvk)
a pasivni soucastky jsou vSechny zapojeny vici zemi (v piipadé nediferenc¢nich fil-
tri1). Elektronickou Fiditelnost parametrt téchto struktur je v8ak nutné dosahovat
externé, napt. jak bylo ukdzadno pomoci vhodné zarazenych proudovych zesilovacii.
V praci prezentované obvody s konvejory nepracuji v ¢isté proudovém médu, protoze
svorka Y (resp. Y+ a Y—) je napétova.

Proudové sledovace predstavuji v principu velmi jednoduché aktivni prvky vhodné
pro proudovy méd. V textu byly ukazany vSechna ¢tyti hlavni FeSeni (taktéz v nedi-
ferenc¢ni i diferen¢ni varianté). V ptipadé pouziti proudovych sledovaéii potfebujeme
k dosazeni stejného tvaru pfenosové funkce, jako u zapojeni s konvejory, prvky s vice
vystupy, tedy vice kopii proudti a neni mozné, aby vSechny pasivni soucastky byly
uzemnény. Obvody pracuji v Cisté proudovém modu, tzn. Ze vstupy i vystupy fil-
tri jsou proudové a zaroven aktivni prvky pracuji v CM. Elektronickou Fiditelnost
téchto struktur je taktéz mozné dosahovat vlozenim fiditelnych aktivnich prvki.

Transkonduktancni zesilovace jsou taktéz velmi vhodné pro proudovy moéd. Uka-
zana byla tTi feSeni vychézejici z obecné koncepce. V piipadé struktur s transkon-

duktanc¢nimi prvky jsou struktury nejednodussi ze vsech uvedenych pripadi, jelikoz
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obvod nepotiebuje ani rezistory. Elektronicka fiditelnost je mozna piimo pomoci
OTA prvku, jelikoz jeho transkonduktance byva riditelna. V konkrétnim piipadé,
kdy pro realizaci OTA prvka vyuzijeme univerzalni UCC jsou zapojeni v principu
velmi podobné s feSenimi, které obsahuji proudové konvejory.

Ukazana teseni predstavuji pouze nékolik moznosti TeSeni, je mozné vytvorit
velké mnozstvi variant velice podobnych zapojeni, napf. zaménou vystupt. To mtize
byt v praktické realizaci v mnoha ohledech vyhodné.

Pokud neni u zapojeni pozadovano nastaveni Q, vystacime ve vsech ukazanych
pripadech se tfemi aktivnimi prvky. Jak bylo ukazano, jestlize do struktury pridame
pouze jeden prvek DACA, miizeme z vnéjsku nastavovat Q filtru.

7 pohledu navrhéate je na univerzalnich strukturach vyhodné, ze ma v knihovné
strukturu, kterou dle potteby upravi dle konkrétni aplikace. Pii konkrétni aplikaci
v integrované podobé se ve struktuie vypusti nepotiebné casti.

7 hlediska vzajemného srovnani filtri s konvejory, proudovymi sledovaci a trans-
konduktory je taktéz mozné konstatovat, ze obdrzené charakteristiky jsou srovna-
telné a je mozné dosahovat i vysokych meznich kmitocti.

Diferen¢ni varianty pfinaseji vyhodu potlaceni souhlasnych rusivych signald.
7 hlediska dalsi spoluprace s ON Semiconductor povazuji za piinosné orientovat
se na vyvoj diferen¢nich konvejori, které nejsou v integrované podobé dostupné.
Ve vsech pripadech se ukazalo, ze nediferencni a diferenc¢ni feSeni filtrti maji velmi
podobné vlastnosti. To dokazuje, ze diferen¢ni filtry, které maji znamé prednosti,

jsou prinosné.
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7 PUVODNI MULTIFUNKCNI KMITOCTOVE
FILTRY DRUHEHO RADU S MENSIM PO-
CTEM AKTIVNICH PRVKU

7.1 Uvod

V této kapitole jsou shrnuty dalsi vybrana ptivodni zapojeni a z vétsi ¢asti publi-
kovana feseni kmitoctovych filtrti pracujicich v proudovém médu a pracujicich pie-
vazné v nediferenénim uspotradani. VSechny nize uvedené obvody jsou multifunkéni
nebo i univerzalni a typu SIMO. Vsechna zapojeni obsahuji nizsi pocet aktivnich
prvki, nez filtry v predchazejici kapitole. To prinasi vzdy i urcité nevyhody, napf.
v podobé vystupi pres pasivni soucastku.

K simulacim byly i v tomto pripadé vyuzity modely uvedené pro kazdy aktivni
prvek v kap. . K experimentalnimu ovéfeni (v piipadech, kde bylo provedeno) byly
taktéz vyuzity dostupné aktivni prvky, at uz v podobé prototypi 10 vyvinutych na
pracovisti, komerc¢né dostupnych obvodii nebo jejich vhodné vytvorenou kombinaci.
Pro méreni charakteristik byl pouzit pfedevsim obvodovy analyzator Agilent 4395A,
ktery byl doplnén pro pfipady nediferencnich zapojeni o jiz zminéné pomocné pre-
vodniky napéti na proud a proud na napéti [125] (viz ptiloha[A.1)), v pfipadé méfeni
diferencnich filtrit byla pouzita diferen¢ni obdoba téchto prevodnikt [113] (viz pii-
loha |A.2)).

7.2 Kmitoctové filtry s proudovymi konvejory

7.2.1 Nediferen¢ni multifunk¢ni fiditelny filtr s dvéma prou-
dovymi konvejory

V [132] jsem publikoval zapojeni kmito¢tového filtru druhého fadu s proudovymi
konvejory pracujici v napétovém mddu, které bylo navrzeno na naSem pracovisti
vyvinutou metodou autonomnich obvodi. Velmi podobnych zapojeni je mozné v li-
terature nalézt celou fadu. Filtr byl v tomto piipadé odvozen z obecné struktury
se zobecnénymi proudovymi konvejory a je zalozen na zndmé Y-Z vazbé. Vylepsena
a do proudového modu transformovana verze je uvedena na Obr. K transfor-
maci byla vyuZzita metoda pfidruzenych obvodu [25]. V zapojeni se nachazeji pouze
uzemnéné pasivni prvky, coz je vyhodné pro naslednou integraci.

Filtr poskytuje pomérné Siroké moznosti volby umisténi vstupni a vystupnich

svorek, filtr je z tohoto pohledu multifunkcéni. Uvedené prenosové funkce predstavuji
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Obr. 7.1: Nediferenéni multifunkéni kmitoctovy filtr s dvéma UCC pracujici v CM

pouze vybér téch nejvhodnéjsich v situaci, kdy pozadujeme aby filtr byl typu SIMO,
resp. v tomto pripadé konkrétné SITO.
Pokud ozna¢ime jmenovatel vSech vybranych pfenosovych funkei (jenz reprezen-

tuje levou stranu charakteristické rovnice)

D(p) = Ry + pCyRy Ry + p*C1Cy Ry Ry Rs, (7.1)
pak jsou pfenosové funkce tohoto obvodu popséany:
1. DP: 7 R
DP 3
= ; 7.2
Lisr D(p) (7-2)
2. PP: I C.RR
PP:P2127 (7.3)
Iysr D(p)
3. HP: )
Iyp _bp C1C2Ry Ry R3 ’ (7.4)
Iysr D(p)
4. PZ:
Inp + Iup  Rs+ p°’CiCoR Ry Rs (7.5)

Iyt D(p) ’
Uhlovy kmitocet a ¢initel jakosti lze shodné pro vsechny typy filtrii vyjadiit pomoci

1 Ch
DN\ RmaG T YT GrE, (7.6)

Ziejmou nevyhodou prezentovaného zapojeni je, ze dva za tii proudovych vystupt

vztahi:

filtru jsou vyvedeny pres pasivni souc¢astku, nikoliv z vysokoimpedanc¢niho proudo-
vého vystupu nekterého z aktivnich prvki, coz je dobfe patrné také z redukovaného
M-C signalového grafu obvodu na Obr. Tento jev je velmi ¢asty u multifunkénich
zapojeni, v jejichz struktufe se nachéazi pouze dva aktivnimi prvky [92] a feSenim je
rozsifeni o minimalné jeden dalsi aktivni prvek, coz vede v tomto piipadé na zapo-
jeni, které bylo ukdzano v kap. [6.2.2] V konkrétnich aplikacich se vSak situace da
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Obr. 7.2: Redukovany M-C SFG multifunkéniho filtru z Obr.

fesit i jinak, napf. vystup pfes pasivni prvek je priveden na nizkoimpedanéni vstup
prevodniku proud na ¢islo.

Pro pocitacové simulace byl kmitocet komplexné sdruzenych péla charakteris-
tické rovnice opét zvolen fy = wo/27m = 1 MHz. Cinitel jakosti @ je pfimo zavisly
na na odporu rezistoru Rg, jak vyplyvé z rov. (7.6)). Zvolené a vypocitané hodnoty
kondenzatort a rezistord jsou C; = Cy = 130 pF, Ry = Ry = 1,2 k). Odportim
rezistoru Rz = {0,91; 1,2; 3,6; 6,2; 12} k2 pak odpovidaji hodnoty ¢initele jakosti
Q = {0,707; 1; 3; 5; 10}.

Pfi simulaci byl vyuzit jednoduchy model prvku UCC, ktery byl uveden v kap. [3.1.1]
Hodnoty kondenzatorti pri simulacich s redlnym modelem byly snizeny na C; =
Cs = 120 pF tak, aby se kompenzoval v tomto pripadé velmi vyrazny vliv para-
zitnich kapacit na snizeni kmito¢tu komplexné sdruzenych poli. Vysledky simulaci
v porovnani s teoretickymi pribéhy pro vsechny filtra¢ni funkce a ¢initel jakosti () =
0,707 jsou naznadeny na Obr.[7.3|(a). Dali graf na Obr. [7.3|(b) pak demonstruje moz-
nost fizeni ¢initele jakosti u pasmové propusti pomoci rezistoru R3. V obou grafech
je patrna dobra shoda vysledkii simulaci s teoretickymi predpoklady. Dosazené hod-
noty ¢initele jakosti shrnuje Tab. [7.I] Uvedené teoretické hodnoty jsou vypoéitany
pro skutecné pouzité hodnoty rezistori a z tabulky je zfejmé, Ze jsou velmi blizké

hodnotam obdrzenym pti simulacich s jednoduchymi modely.

Tab. 7.1: Zavislost ¢initele jakosti funkce typu PP na hodnot€ rezistoru R3

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel ~Cinitel jakosti ziskany

rezistoru R3 [kQ] jakosti Qeor [-] simulaci Qsim [-]
0,91 0,91 0,92
1,2 1,12 1,13
3,6 3,05 3,15
6,2 5.20 5,52
12 10,02 11,27
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Obr. 7.3: Vysledky simulaci (plnd ¢ara) a porovnani s teoretickymi pribéhy (tec-
kované) pro filtr s dvéma UCC, modulové charakteristiky pro (a) vSechny filtra¢ni
funkce s ¢initelem jakosti Q = 0,707 (b) fizeni ¢initele jakosti u PP

7.2.2 Diferenéni multifunkcéni riditelny filtr s dvéma dife-

rené¢nimi proudovymi konvejory

Nediferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr uvedeny v predchéazejici kap. na
Obr. je mozné transformovat na plné diferenc¢ni filtra¢ni strukturu nékolika zpti-
soby.

Jak jiz bylo v praci uvedeno, pfimocary zpisob pfevodu na diferenc¢ni strukturu
spo¢iva v zrcadleni celé struktury [19]. Nevyhodou tohoto FeSeni je zdvojnasobeni
poctu aktivnich prvka ve filtru. Takto transformovand struktura je na ukazku na-
znacena na Obr. [7.4] obsahuje celkem ¢ty¥i prvky UCC. Pasivni prvky jsou rozdéleny
tak, aby bylo mozné snimat diferenc¢ni proudovou odezvu. Filtrac¢ni funkce jsou stejné
jako u nediferenc¢ni varianty filtru. Zfejmou nevyhodou filtru je, ze pouze vystupni
svorky funkce dolni propust jsou z dvojice vysokoimpedanc¢nich vystupt, zatimco
u filtr typu horni a pasmova propust jsou vystupni svorky sniméany pres pasivni
soucastku.

Druhy zptisob prevodu na diferenc¢ni filtr, ktery je v praci preferovan, spociva
v tom, zZe se aktivni prvky nahrazuji jejich diferen¢nimi obdobami. Jak jiz bylo
v praci ukazano, proudovy konvejor je mozné transformovat na jeho diferenc¢ni ob-
dobu. Zapojeni pirevedené na diferencni filtr a za pouziti plné diferencnich aktivnich
prvki je naznaceno na Obr. I v tomto pripadé jsou nékteré pasivni soucastky
vhodné rozdéleny, aby bylo mozné snimat diferen¢ni odezvu. Ziejmou vyhodou za-
pojeni je nizsi pocet aktivnich prvki, stejné jako u predchézejiciho feseni jsou pro-
blematické funkce horni a pasmova propust, které tecou pasivni soucastkou.

Vysledky prezentované v grafech na Obr. jsou srovnanim nediferencni vari-
anty filtru z Obr. a druhé diferen¢ni varianty z Obr. [7.5] Z graft je patrné, ze
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Obr. 7.4: Diferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr se ¢tyimi UCC pracujici v CM
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Obr. 7.5: Diferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr se dvéma FD-CCII pracujici v CM

Tab. 7.2: Zavislost ¢initele jakosti funkce typu PP na hodnoté rezistoru Rs

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel Cinitel jakosti ziskany

rezistoru Rg [k(?] jakosti Qteor [-] simulaci Qsim [-]

0,91 0,91 0,93
1,2 1,12 1,16
3,6 3,05 3,47
6,2 5,20 6,64
12 10,02 17,37

rozdily jsou velmi malé. Celkové lze vSak konstatovat, ze diferenc¢ni varianta vyka-

zuje prubéhy, které se vice blizi tém idealnim. Dosazené hodnoty cinitele jakosti jsou

srovnany v Tab.[7.2]
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Obr. 7.6: Vysledky simulace druhého FeSeni diferen¢niho filtru (plna ¢ara) a porov-
néni s pribéhy nediferenéniho feSeni (teckované) z Obr. [7.1, modulové charakteris-
tiky pro (a) vSechny filtra¢ni funkce s ¢initelem jakosti ) = 0,707 (b) fizeni ¢initele
jakosti pasmové propusti

7.3 Kmitoctové filtry s proudovymi sledovacdi a ze-

silovaci

7.3.1 Nediferenc¢ni univerzalni filtr s dvéma proudovymi sle-

dovacdi

V [119] jsem publikoval univerzalni filtr se dvéma vicevystupovymi proudovymi
sledovac¢i (MO-CF), jehoz struktura obsahuje také jen ¢tyfi pasivni prvky. Obvod
byl navrzen tpravou mého diivéjsiho zapojeni, které bylo prezentovaného v [123],
a které bylo navrzeno metodou autonomniho obvodu a je méné vyhodného typu
MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Filtr zvefejnény v [119] je typu SIMO, se ¢tyimi pasivnimi prvky a tedy bez
moznosti fidit néktery z obvodovych parametrii nezavisle na ostatnich. Vyhodou
zapojeni je nizky pocet aktivnich i pasivnich prvkt a dale fakt, Zze na proudové
vstupni svorky aktivnich prvkd nejsou pripojeny kondenzatory, ale rezistory, které
mohou c¢astecné eliminovat vliv kmitoc¢tové zavislosti impedance proudového vstupu
na vlastnosti celého filtru. Schéma zapojeni je naznaceno na Obr. [7.7, SFG obvodu
je pak na Obr. [7.§

Leva strana charakteristické rovnice obvodu je dana vztahem
D(p) =1+ pCyRy + p>C1CyR Ry (7.7)

Dale analyzované prenosové funkce tohoto obvodu jsou definovany jako:

1. DP, iDP:
Ip  Ipp 1

Iyst Iyst D(p)’
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Obr. 7.8: Redukovany M-C SFG univerzalniho kmitoc¢tového filtru se dvéma MO-

CF z Obr. [T.1]

2. iPP:
Ipp _ _pC’sz (7 9)
Fysr D(p) ’ '
3. HP: I 20 R R
HP:p 12127 (7.10)
Lygr D(p)
4. P7Z:
Ipp + Iyp _ 1+ p?C1CyR Ry ’ (7.11)
Lygr D(p)
5. FC:
Inp + Lipp + Iyp _ 1 — pCoRy + p*>C1Cy Ry Ry (7.12)

LIysr D(p)
7 rovnic pro thlovy kmitocet a Cinitel jakosti, které jsou uvedeny nize, je patrné, ze
obvod neposkytuje moznost ménit nezavisle néktery z obvodovych parametri, coz

je dano nizkym poctem jednoduchych aktivnich prvki a nizkym poc¢tem pasivnich

1 R101
_ — _ 71
DN ROG YTV RG (7.13)

soucastek:
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Pro pocitacové simulace a méfeni postaveného vzorku obvodu byl kmitocet kom-
plexné sdruZzenych pdlu i v tomto piipadé zvolen fy = wo/2r = 1 MHz, &-
nitel jakosti pak taktéz @ = 0,707 (Butterworthova aproximace), hodnoty kon-
denzatori C; = 56 pF Cy = 47 pF. Hodnoty rezistori byly vypocteny jako
R =Q /(27 foC1) =2009Q ~2kQ, Ry = (C1Ry) / (C2Q?%) = 47890 =~ 4,7 k.
Pro tcely simulaci a méfeni fazovaciho ¢lanku byl v tomto pfipadé filtr upraven
tak, aby platilo Q = 0,58, coz zajistuje konstantni skupinové zpozdéni na nizkych
kmitoctech. Toho bylo dosazeno prepocitanim hodnot rezistortt na R; ~ 1.6 k2,

Ry =~ 6 k€2, pfi zachovani vSech ostatnich hodnot. Vysledky simulaci i méfeni jsou
vykresleny na Obr. [7.9]

0

. LE06 o] 0

\ | 0
8,E-07 L.

6,E-07 Jesseee TeseeheeIvYee,

ARG

%,

N
S
)

Pl CNFACe}

N
&
3

Pfenos [dB]
Faze [stupné]

Skupinové zpozdéni [s]

e, 4E07 11 5
. 3 = 10 | -300
-50 < 9 al g
- . G O preemvmesssedd 350
. 2,607 Hg 10 i )
-60 O " — s 20—
- s 001 1,00 100,00 [ -400
-70 0,E+00 - -450
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
(a) (b)

Obr. 7.9: Vysledky simulace (teckované) a méfeni (plnd ¢ara) nediferenéniho uni-
verzalni filtru s dvéma MO-CF z Obr. (a) modulové charakteristika filtra¢nich
funkci typu DP, HP, iPP a PZ (b) FC - modulova a fazové charakteristika, skupinové

zpozdéni

7 grafu je patrna relativné dobra shoda mezi vysledky simulace a métfeni. K nej-
vyznamneéjsi odlisnosti doslo v pripadé funkci typu HP a PZ v hornim kmito¢tovém
pasmu, kde je zméfeny utlum o 3 dB nizsi. K tomu dochéazi z dtvodu realného
chovani proudového délice v uzlu, kde je pfipojen budici proud Iygr. Charakter
obdrzenych pfenosovych funkci presto prokazuje spravnost navrhu.

Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze dvé funkce jsou odebirany pres pasivni sou-
castku, coz je také divodem, proc¢ zapojeni nebylo transformovano na diferenc¢ni

variantu.

7.3.2 Nediferen¢ni multifunké¢ni fiditelny filtr s dvéma prou-

dovymi sledovaci

V ¢lanku [130] jsem zvefejnil zapojeni, které predstavuje rozsifeni a zdokonaleni

filtru z Obr. Hlavnim pfinosem zapojeni oproti ptvodnimu je moznost Fidit
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¢initel jakosti filtru nezavisle na meznim kmitoc¢tu prostiednictvim odporu jednoho
z Tezistoril, ostatni ziistava zachovano. Schéma filtru je naznadeno na Obr. na
Obr. je pak SFG obvodu.

Obr. 7.10: Nediferen¢ni univerzalni fiditelny kmitoc¢tovy filtr se dvéma MO-CF pra-
cujici v CM

Obr. 7.11: Redukovany M-C SFG univerzalniho fiditelného kmitoctového filtru se
dvéma MO-CF z Obr. [7.10

Leva strana charakteristické rovnice obvodu je dana vztahem
D(p) = Rs + pCoRy Ry + p*C1Co Ry Ry Rs. (7.14)

Uhlovy kmitocet a ¢initel jakosti je pro viechny typy filtrtt vyjadien pomoci vztahii:

1 Ch
S — = Ry | =——1— . 1
o Rl RQCl CQ ’ Q R3 C(2R1 R2 <7 5)

Z rovnic je patrné, ze pomoci hodnoty rezistoru R3 je mozné ptrimo tidit Cinitel ja-
kosti nezavisle na meznim kmitoctu filtru. Vybrané prenosové funkce tohoto obvodu,

u kterych je v propustném pasmu prenos jednotkovy, jsou:
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1. DP:

Inp R3
Lygr B D(p) ’ (7.16)
2. PP: I pCyRIR
PP 2111 [T
Tosr Dip) (7.17)
3. HP: )
Iyp _ p-Ci1Cy R Ry R ’ (7.18)
Lysr D(p)
4. PZ: )
Inp + Iup _ R3 + p*C1CoR1 Ry R3 ' (7.19)

Iyst D(p)

V zapojeni na Obr. a i v SFG obvodu je jesté vyznacena funkce typu iPP.
U této funkce neni v propustném pasmu snadné dosahnout jednotkovy prenos, je-
likoz jeji citatel je roven —pC5RoR3. Dosazeni rovnosti limituje moznosti fizeni
Cinitele jakosti prostfednictvim hodnoty R3 a proto tato funkce v ramci této prace
nebude sledovana. Za predpokladu, ze by bylo potfeba v tomto zapojeni dosahnout
funkce typu FC, u které nastaveni ¢initele jakosti zpravidla nepfinsi uzitek, lze toho
dosdhnout pravé za pomoci zminované funkce iPP (v souctu s funkcemi DP a HP).

Ziejmou nevyhodou tohoto zapojeni je, ze dva ze tfi hlavnich vystupi filtru
jsou vyvedeny pres pasivni soucastku, nikoliv z vysokoimpedanc¢niho proudového
vystupu nékterého z aktivnich prvki, coz je dobre patrné také z redukovaného M—-C
signalového grafu obvodu uvedeného na Obr. [7.11] To je divodem pro¢ zapojeni
nebylo nasledné transformovano na diferenc¢ni strukturu. Obdobné jako v pripadé
zapojeni s konvejory v kap. je feSenim rozsireni o minimalné jeden dalsi aktivni
prvek, coz vede na zapojeni, které bylo ukazano v kap.

Pro pocitacové simulace a méteni byl kmitocet komplexné sdruzenych pdli cha-
rakteristické rovnice i v tomto pfipadé zvolen f; = wy/2m = 1 MHz, teoreticky
¢initel jakosti Q = {0,707; 1; 3; 5; 10} je nastavovan hodnotou odporu Rj, jak
vyplyva z rov. (7.15), zvolené hodnoty kondenzétort jsou C; = Cy = 100 pF
a zvolena byla také hodnota odporu rezistoru Ry = 1,3 k). Zbyvajici hodnoty
rezistortt byly vypoéteny jako Ry = 1 / ((27fy)?CiCoRy) = 1948 Q =~ 2 kQ,
Ry = Q\/C,C1 'RiRy) =~ {1,1; 1,6; 4,7; 8,2; 16} k. Piedeviim jako ukazka
a porovnani vysledkt realného méfeni a pocitacovych simulaci jsou na Obr. (a)
vyneseny modulové charakteristiky filtra¢nich funkci (DP, PP, HP, PZ) pro hodnotu
@ = 0,707 a na Obr. [7.12|(b) je ukdzka zmény ¢initele jakosti u filtru typu pasmova
propust. Dosazené hodnoty ¢initele jakosti shrnuje Tab. [7.3]

V uvedeném ¢lanku [130] 1ze nalézt i vysledky simulace a méfeni funkce typu
FC, u kterého byla hodnota odporu rezistoru R3 upravena na Rs = 830 2, z divodu

-----
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Tab. 7.3: Zavislost ¢initele jakosti funkce typu PP na hodnot€ rezistoru R3

Nastavena hodnota  Cinitel jakosti zjistény Cinitel jakosti zjistény

rezistoru R3 [kQ] simulaci Qsim [-] méfenim Quer [-]
1,1 0,90 0,73
1,6 1,20 1,09
4,7 3,29 3,37
8,2 5,91 6,14
16 12,62 13,80
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Obr. 7.12: Vysledky méfeni (plna ¢ara) a porovnani s vysledky simulace (teckované)
pro fiditelny filtr s dvéma MO-CF, modulové charakteristiky pro (a) vSechny filtra¢ni

funkce s ¢initelem jakosti @) = 0,707 (b) Tizeni ¢initele jakosti pAsmové propusti

Z grafii na Obr. je patrnd mirné horsi shoda mezi vysledky simulace a na-
sledného méteni, ke které doslo zejména v pripadé funkce typu PP v dolnim kmi-
v prvnim pfipadé charakterem proudového délice v uzlu, kde je pripojen budici
proud Iygr. V druhém pripadé readlnymi vlastnosti pouzitych plosnych spoji, které
vykazuji na vysokych kmitoctech induktivni charakter. Vysledky jsou presto akcep-

tovatelné a prokazuji spravnost navrhu.

7.4 Kmitoctové filtry s transkonduktanénimi prvky

V této kapitole je zafazeno jedno z mnou navrzenych a publikovanych zapojeni, jehoz

dominantnim stavebnim prvkem je transkonduktanc¢ni zesilovac, resp. zesilovace.
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7.4.1 Nediferenéni multifunkéni filtr s dvéma transkonduk-

tan¢nimi zesilovaci a proudovym zesilovacem

V ¢lanku [106] jsem publikoval multifunkéni filtr s dvéma prvky BOTA a jednim
prvkem DACA, ktery byl navrzen pomoci M-C grafti signélovych tokt. Jedna se
o klasicky OTA-C filtr doplnény o prvek DACA, ktery umozni snadno tidit ¢initel
jakosti vysledného filtru. Zapojeni je uvedeno na Obr. [7.13| a SFG obvodu pak na
Obr. Vyhodou tohoto zapojeni je predevsim nizky pocet aktivnich prvki. Ve
srovnani s obvodem na Obr. je zfejmou nevyhodou situace u funkce HP, jejiz
vystup neni mozny primo z vysokoimpedanc¢niho vystupu. Nize uvedené pfenosové
funkce predstavuji pouze vybér téch nejlepsich, v situaci kdy pozadujeme, aby filtr
byl vyhodného typu SITO.

Obr. 7.13: Nediferen¢ni multifunkéni kmitoctovy filtr s moznosti ¥idit ¢initel jakosti

i mezni kmitocet, se dvéma BOTA a jednim DACA pracujici v CM

IHP gm2

Obr. 7.14: Redukovany M—C SFG fiditelného multifunkéniho filtru z Obr.

Leva strana charakteristické rovnice ma ocekavany tvar

D(P) = gm1gmz + PCagmA + p°C1Cy, (7.20)
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stejné jako prenosové funkce tohoto obvodu:

1. DP: 7
DP Im19m?2
- : 7.21
ILyst D(p) (7.21)
2. PP: I o 4
PP _ DPL2gmi ’ (7.22)
Lysr D(p)
3. HP: I 20
HP P L1102 7 (7'23)
Lygr D(p)
4. PZ: I I 20
DP + LHP  gmi1gm2 + P"C109 (7.24)

Iyst D(p)
Vztahy pro thlovy kmitocet a ¢initel jakosti vyjadiené z ((7.20]) jsou

9Im19m?2 1 [gmoCh
pr— = — . -2
D=0 0 9T A g (7.25)

Jestlize bude platit, Ze gm1 = gm2 = gm, MmiZeme pomoci A ménit nezévisle na

ostatnich parametrech filtru ¢initel jakosti () (nepfimo timérné) a zaroveli pomoci
koeficientu ¢, ménit mezni kmitocet filtru, opét nezavisle na dalsich parametrech
(pfimo Gmérné). Pfenos v propustném pasmu zustava u vsech filtra¢nich funkei
jednotkovy, nezavisle na ladéni kmitoc¢tu nebo nastaveni Cinitele jakosti.

Pro pocitacové simulace a nasledné také méteni byly zvoleny pozadované rozsahy
ladéni: fo = {0,1; 1} MHz a fizeni @ = {0,707; 5}, k ¢emuz piisluseji rozsahy
transkonduktanci g,, € {0,196; 1,96} mS a zesileni A € {3,5; 0,5} [l Dopocitané
hodnoty kondenzatori jsou Cy = gn/(27foAQ) = 126 pF ~ 120 pF a C; =
(9m*)/(Ca(27fo)*) = 772 pF = 750 pF.

Vysledky méfeni v porovnani s vysledky simulaci pro vSechny filtra¢ni funkce
a pro Cinitel jakosti @ = 1,2 (odpovida zesileni A = 2) jsou vykresleny na
Obr. [7.15(a). Druhy graf na Obr. [7.15(b) pak demonstruje moznost preladovani
kmitoc¢tu u horni propusti. Konkrétni teoretické kmitocty jsou f; = 100 kHz, f, =
320 kHz, f3 = 1 MHz, které odpovidaji nastavenym transkonduktancim 196 uS,
625 uS a 1,96 mS. V tomto pripadé bylo zesileni prvku DACA nastaveno na A =
0,5, coz odpovidé teoretickému ¢initeli jakosti Q = 5. Treti graf na Obr. |7.15(c)
pak shrnuje vysledky pro filtr typu PP, u kterého je na kmito¢tu f = 1 MHz
nastavovan ¢initel jakosti. Hodnotam zesileni DACA A = {3,5; 2; 1; 0,5} odpovi-
daji teoretické hodnoty ¢initele jakosti @ = {0,7; 1,2; 2,5; 5}. Dosazené hodnoty
meznich kmitoctii a cinitele jakosti jsou shrnuty v Tab. a Tab.

1V tomto piipadé bylo méieni realizovina dlouho dobu pfed dostupnosti funkéniho prvku
DACA a proto byl tento prvek vytvofen slozenim prvka UVC, EL2082 a UCC, jak je prezen-
tovadno i v ¢lanku [I06]. Stejné hodnoty a prvky jsou pouzity i pfi simulacich, z diivodu moznosti
nasledné porovnavat vysledky simulace a méfeni.

96



Tab. 7.4: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci u funkce HP

Nastavena hodnota Mezni kmitocet ziskany Mezni kmitocet ziskany
transkonduktance g, [pS] simulaci fo_sim [kHz] méfenim fo_mer [kHz]
196 65 68
625 205 213
1961 640 645

Tab. 7.5: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA u funkce iPP

Nastavena hodnota Cinitel jakosti ziskany Cinitel jakosti ziskany

zesileni A [-] simulaci Qsim [-] méfenim Qmer [-]
0,5 61,9 18,1
1,0 4,84 2,78
2,0 1,79 1,49
35 1,03 0,83

7 graft je patrné, ze mezi vysledky méfeni a simulace panuje pomeérné dobra
shoda, vyraznéjsi odlisnosti viditelné na kmitoctech nad 10 MHz jsou zptisobeny
predevsim zpusobem realizace prvku DACA pomoci t¥i vhodné propojenych ¢ipu.
Jak bylo uvedeno v ¢lanku [106], sifka pasma takto vytvofeného prvku je pfiblizné
10 MHz, coz predstavuje pro postaveny filtr nejvyznamnéjsi limitujici faktor. Pri
pouziti integrovaného obvodu DACA lze ocekavat sitku pasma presahujici kmitocet
100 MHz.

Nediferenc¢ni filtr uvedeny na Obr. by bylo mozné snadno prevést na di-
feren¢ni variantu tak, jako to bylo provedeno v kap. pro filtr s proudovymi
konvejory. Jelikoz vSak funkce typu HP je v tomto zapojeni s OTA prvky sniména
pres pasivni soucastku, zapojeni v prezentované formé neni piilis vhodné pro nasa-
zeni v diferencni varianté. Z tohoto dtivodu neni diferenc¢ni varianta tohoto zapojeni

v praci uvedena.

7.5 Dil¢i zavéry k multifunkénim filtrim

V této kapitole byly ukazany celkem ¢tyti feSeni multifunkcnich kmitoctovych filtri,
z nichz nékteré jsou i univerzalni nebo je mozné je na univerzalni velice snadno upra-
vit. Zapojeni obsahuji nizsi pocet aktivnich prvki nez univerzalni filtry prezentované
v kap. [0} coz zpisobuje, Ze ne vSechny filtra¢ni funkce 1ze snimat z vysokoimpedanc-
nich vystupt, které jsou v pripadé proudového mdédu nejvice vhodné pro buzeni

dalsiho stupné.
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Obr. 7.15: Vysledky méfeni (plnd ¢ara) v porovnani s vysledky simulace (tecko-
vané) nediferen¢niho multifunkéni fiditelného filtru s dvéma MOTA a jednim DACA
z Obr. (a) modulové charakteristika filtra¢nich funkci DP, HP, PP a PZ (b) pfe-

ladovani kmito¢tu u horni propusti (c) Fizeni ¢initele jakosti u pasmové propusti

Na jednom zapojeni s proudovymi konvejory byla ukézana transformace na di-
ferencni filtr a to ve dvou variantéch. Ostatni zapojeni (dvé s proudovymi sledovaci
a jedno s OTA prvky) nebyla na diferen¢ni feSeni prevadéna z uvedenych divodi,
vysledky jejich méfeni vSak potvrdily pomérné dobré vlastnosti ve vsech ptipadech.
Ze zmétenych pribéht obvodu s dvéma proudovymi sledovaci a bez moznosti idit
néktery z obvodovych parametru je dobre patrné, ze je velmi dilezité jiz pii navrhu
vzit v potaz parazitni kapacity proudovych vystupti, které mohou kmitocet kom-
plexné sdruzenych pola vyrazné snizit. Jestlize jsou hodnoty pouzitych kapacitorti
nizké, coz je v pripadeé filtrti na vysokych kmitoc¢tech nutnost, je tento efekt vzdy
vyraznéjsi.

Prezentovana multifunkéni feseni jsou svymi strukturami velmi blizka tém uni-
verzalnim z kap. [6] a Casto lze mezi témito strukturami prejit pouze vhodnym zafa-

zenim jednoho aktivniho prvku.
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8 JEDNOUCELOVE KMITOCTOVE FILTRY
DRUHEHO A VYSSIHO RADU

8.1 Uvod

V této kapitole jsou shrnuta nékterd z mnou navrzenych zapojeni jednoucelovych
kmitoctovych filtri v CM, z nichz vSechna jiz byly publikovana. Zapojeni jsou uka-
zana jak v nediferencni, tak diferen¢ni podobé. VSechna zapojeni beze zmény struk-
tury poskytuji pouze jednu filtracni funkci, coz vSak byva v praxi casto potfebny
pripad.

K simulacim byly i v tomto pripadé vyuzity modely uvedené pro kazdy aktivni
prvek v kap. [3

8.2 Kmitoctové filtry s proudovymi sledovaci a

zesilovaci

8.2.1 Nediferenc¢ni digitalné riditelna pasmova propust - va-
rianta 1

V ¢lanku [136] jsem prezentoval dvé mozné varianty zapojeni Fiditelné pasmové
propusti s proudovymi prvky, pracujici s diferenénimi signaly. Regeni byla vytvorena
tak, aby je bylo mozné v budoucnu experimentalné realizovat pomoci prvka UCC
a DACA, z ¢ehoz vyplyvaji napf. omezeni poctu stejné orientovanych proudovych
vystupt. V této kapitole je uvedena nediferenéni mirné modifikované varianta [107]
prvniho obvodu, a v dalsich kapitole pak diferen¢ni varianta.

Zapojeni prvni pasmové propusti s nastavitelnym cinitelem jakosti je naznaceno
na Obr. 8.1 SFG tohoto obvodu je ukazan na Obr. [8.2] Mezi zesilenim prvku DACA
a Cinitelem jakosti filtru je v tomto pfipadé nepfima tméra, jak je patrné z nasle-

dujicich rovnic:

Ipp _ pCi1 R A
I;sr 1+ pCiRiA+ p?CiC2RiRy

1 1 [CyRs
— — . 2
“w=\eamrm YT aVor (82)

7 rovnic je také patrné, ze mezni kmitocet zlistava pri fizeni cinitele jakosti

(8.1)

nezmeénen.
Pro simulace bylo zvoleno: fo = 1 MHz a zékladni ¢initel jakosti () = 0,707,
kterému vzhledem k nepfimé tmére odpovida maximalni zesileni A = 8, hodnoty
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Obr. 8.2: Redukovany M-C SFG fiditelné pasmové propusti z Obr.

kapacitorti pak C; = 51 pF a Cy = 680 pF. Dopocitané hodnoty rezistort jsou R; =
1/(QCi21foA) =552 Q~ 560 Qa R, = 1/(R,C1Cy(21fy)?) = 1324 Q ~ 1,3 k.
Tab. uvadi vztah mezi ¢initelem jakosti a zesilenim. Jsou uvedeny teoretické
hodnoty (v tvahu byly vzaty skutecné hodnoty pasivnich soucastek pouzité pii
simulaci) i vysledky ze simulaci. Je patrné, Ze i pfi pouziti relativné jednoduchych
modelt (uvedenych v kap. a jsou skutecné hodnoty cinitele jakosti nizsi.

Tab. 8.1: Zavislost ¢initele jakosti na nastaveném zesileni prvku DACA u prvni PP

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qteor [-] simulaci Qgim [-]
1 5,60 3,92
2 2,83 2,29
4 1,48 1,31
8 0,86 0,81

Graf na Obr. porovnava vysledky simulace s teoretickymi predpoklady pro
¢tyti hodnoty ¢initele jakosti, které odpovidaji nastavenému zesileni A = {1; 2; 4; 8}.
7 grafu je patrné, ze itlum pasmové propusti na nizkych kmitoctech je nizsi nez bylo
ocekavano, pouze 22 — 40 dB. Je to zplsobeno piredev§im konec¢nou hodnotou vy-

stupni impedance aktivnich prvki, ktera ma sice pomérné vysokou stejnosmérnou
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hodnotu, 100 k€2, ale v uzlu kde je pripojen kapacitor Cy a rezistor Ry jsou vSak
pripojeny tfi tyto vystupni impedance paralelné, coz vede ke snizeni vystupni im-
pedance na jiz pomérné nizkou hodnotu 33 k2. V tomto uzlu nasledné dochazi
k nezadoucimu déleni proudu, coz zpiisobuje nizsi Gtlum na nizkych kmitoctech.
U druhého feseni fiditelné PP (viz kap. je dosazeno mnohem lepsich vysledki
diky tomu, ze do tohoto uzlu jsou zapojeny pouze dvé paralelni impedance, coz

prinasi znatelné vyssi vystupni impedanci.
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Obr. 8.3: Vysledky simulace (plnd ¢ara) v porovnani s teoretickymi pfedpoklady
(teckované) pro prvni pdsmovou propust s Fiditelnym ¢initelem jakosti (nediferenéni

varianta)

8.2.2 Diferencni digitalné riditelna pasmova propust - vari-
anta 1

Nediferencni fiditelnd pasmovéa propust, konkrétné varianta 1, ktera byla uvedena na
Obr. , byla prezentovana v ¢lanku [107] i v diferen¢éni podobé a s nékolika tpra-
vami v [I136]. V tomto piipadé byl pouzit pfimocary zptsob prevodu na diferenéni
strukturu, a to zrcadlenim celé struktury, coz umoznuje do budoucna experimen-
talni ovéreni vlastnosti. Nevyhodou tohoto feSeni je zdvojnasobeni poc¢tu aktivnich
prvki ve filtru, vyhodou pak, ze je zachovana realizovatelnost pomoci dostupnych
aktivnich prvk.

Transformovand struktura je uvedena na Obr. [8.4] prvek DACA nebylo tieba zr-
cadlit, pouze jsou vyuzity vSechny jeho svorky. Filtracni funkce neni zcela totozna,
jako v nediferenénim ptipadé, jelikoz diferencéni zesileni prvku DACA je dvojné-
sobné. Zapojeni si i v diferen¢ni varianté zachovava vlastnost, ze vSechny funkce
jsou odebirany pfimo z proudovych vystupt aktivnich prvki a obé vstupni svorky

jsou nizkoimpedanc¢ni.
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Ry =
Ry/2 0O-CF1
L
MO-CF2 ,,_
Rix= Ra1 =
Ri/2
[

Obr. 8.4: Prvni feseni plné diferen¢ni pasmové propusti s fiditelnym ¢initelem jakosti
pro CM

Rovnice pro nediferen¢ni feseni prejdou na feseni diferenc¢ni za predpokladu, ze
hodnoty rezistori budou pro diferenc¢ni obdobu upraveny takovym zptisobem, jaky
je naznacen v Obr. 8.4l Mezi zesilenim prvku DACA a ¢initelem jakosti filtru je

v tomto pripadé opét neprima timeéra, jak je patrné z nasledujicich rovnic:

Ipp . pC’lR12A
Lst 1+ pCiR12A + p2C1CoRy Ry’

1 1 CQRQ
Y . — =/ . 4
“w=\earr ¢ 3a\ 0k, (84)

Z rovnic je déle ziejmé, Ze po nahrazeni 2A za A jsou stejné, jako pro nediferencni

(8.3)

zapojeni.

Pro simulace bylo nutné prepocitat hodnoty: f, = 1 MHz, pocatecni hod-
nota cinitele jakosti ) = 0,707, odpovidajici zesileni A = 8, hodnoty kapa-
citori pak C; = 39 pF a C; = 1,2 nF. Dopocitané hodnoty rezistortt jsou
Ry = 1/(QCy27mfp24) =361 Q a Ry, = 1/(R,C1Co(271fy)?) = 1,5 kQ. Z toho
vyplyva, Ze Ris = Rys = R1/2 =180 Q a Ry = Ryy = Ry/2 =750 Q. V Tab.
jsou uvedeny vztahy mezi ¢initelem jakosti a zesilenim. Uvedené teoretické hodnoty
jsou vzhledem ke skutec¢né pouzitym hodnotam pasivnich soucastek mirné odlisné
od cisté teoretickych hodnot.

Graf na Obr. porovnava vysledky simulace diferencniho feseni s vysledky
simulace nediferen¢niho feseni z Obr. [8.1] pro ¢tyfi hodnoty ¢initele jakosti, které
odpovidaji nastavenym zesilenim A = {1; 2; 4; 8}. Pouzity byly opét jednoduché
modely aktivnich prvkt. Z grafu je patrné, Ze diferenc¢ni feseni je zejména na nizsich

kmitoctech blize teorii, vysledky jsou si velmi blizké.
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Tab. 8.2: Zavislost ¢initele jakosti na nastaveném zesileni prvku DACA u prvni PP

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qeor [-] simulaci Qsim [-]
1 5,70 4,45
2 2,88 2,49
4 1,50 1,38
8 0,87 0,83
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Obr. 8.5: Vysledky simulace prvni diferenéni fiditelné pasmové propusti (plna ¢éra)

v porovnani s nediferenénim feSenim (teckované) z Obr.

8.2.3 Nediferencni digitalné riditelna pasmova propust - va-

rianta 2

Zapojeni druhé pasmové propusti s fiditelnym cinitelem jakosti je naznaceno na
Obr. 8.6][107], SFG obvodu pak na Obr. 8.7 Mezi zesilenim prvku DACA a ¢initelem
jakosti filtru je v tomto pripadé pfima tmeéra, coz je dobfe patrné z nasledujicich
rovnic:

Irp pCi1Ry

_ , 8.5
Iyst (1 -+ A) + pOlRl + pZC]_CQRlRQ(l -+ A) ( )

1 CQRQ
== = (1+A)y . :

7 rovnic je také zfejmé, ze se mezni kmitocet pfi zméné Cinitele jakosti neméni.

7 obrazku je patrné, ze dosdhnout primé timéry mezi Cinitelem jakosti a zesilenim

vvvvvv

Pro provedeni pocitacovych simulaci bylo opét zvoleno: fo = 1 MHz a zakladni
Cinitel jakosti Q = 0,707, kterému vzhledem k pfimé umeére odpovidd minimélni

zesileni A = 1, hodnoty kapacitortt pak C';, = 410 pF a C; = 47 pF. Dopocitané
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DO-CF

Obr. 8.7: Redukovany M—C SFG druhé pasmové propusti s nastavitelnym c¢initelem
jakosti z Obr.

hodnoty rezistort jsou Ry = (1 + A)/(QC12nfy) = 1098 @ ~ 1,1 kQ a Ry =
1/(R,C1Co (27 fp)?) = 1197 Q ~ 1,2 kQ.

Tab. uvadi odpovidajici si ¢initele jakosti a zesileni prvku DACA. Z tabulky
je patrné, ze rozsah nastaveni je mensi nez v prvnim pfipadé, je vSak mozné lépe
Cinitel jakosti krokovat, jelikoz zavislost je linearni.

Graf na Obr. porovnava vysledky simulace s teoretickymi predpoklady pro
Ctyfi vybrané hodnoty cinitele jakosti, které odpovidaji nastavenému zesileni A =
{1; 2; 4; 8}. I v tomto piipadé byly pouzity jednoduché modely aktivnich prvki
(uvedeny v kap. a . Z grafu je patrné, ze v tomto pripadé je titlum na
nizkych kmitoc¢tech vyssi, nez v piipadé prvni PP. Déle je patrné, ze doslo k mirnému

snizeni thlového kmitoctu oproti teoretickym predpokladtim.

8.2.4 Diferencni digitalné riditelna pasmova propust - vari-

anta 2

Druhé varianta nediferenc¢ni fiditelné pasmové propusti, kterd byla uvedena na
Obr. 8.6}, byla taktéz prezentovéna v ¢lanku [107] ve své diferen¢ni podobé a v mirné
modifikované varianté v [I36]. Struktura je uvedena na Obr. . I v tomto pripadé
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Tab. 8.3: Zavislost ¢initele jakosti na nastaveném zesileni prvku DACA u druhé PP

Nastavena hodnota Teoreticky ¢initel Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qeor [-] simulaci Qsim [-]
1 0,87 0,89
2 1,18 1,18
4 1,84 1,77
8 3.23 2.84
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Obr. 8.8: Vysledky simulace (plnd ¢ara) v porovnani s teoretickymi predpoklady
(te¢kované) pro druhou pasmovou propust s Fiditelnym ¢initelem jakosti

neni filtraéni funkce zcela totozna, jako v nediferenénim pripadé. Mezi zesilenim
prvku DACA a ¢initelem jakosti filtru je v tomto pripadé taktéz ale pfima tmeéra,
coz je dobre patrné z nasledujicich rovnic:

Irp pC1 Ry

_ 8.7
IVST (1 + 2A) + pC’lRl + pQCngRlRQ(l + 2A) ’ ( )

1 CQRQ
=\l5=57 = (1+2A)y/ . .
Wo ClcQRlRQ ) Q ( + ) Cl Rl (8 8)

Rovnice odpovidaji nediferenénim za predpokladu, ze hodnoty rezistortt budou

pro diferen¢ni obdobu upraveny obdobnym zptisobem jako v predchéazejicich ptipa-
dech a ktery je naznac¢en v Obr. [8.9] Také je zfejmy vliv dvojndsobného diferencniho
zesileni prvku DACA.

Pro pocitacové simulaci byly prepocitany hodnoty: fo = 1 MHz, pocatecni
teoretickd hodnota Cinitele jakosti () = 0,707, odpovidajici zesileni A = 1, hodnoty
kapacitorti pak ' = 410 pF a C; = 44 pF. Dopocitané hodnoty rezistori jsou
Ry = (14+2A4)/(QC2nfy) = 1647 Qa Ry = 1/(R,C1Cy(27fy)%) = 852 Q. Z toho
vyplyva, ze Rig = Ros = R1/2 ~ 820 N a Ry = Rey = Ry/2 =~ 430 Q.
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Obr. 8.9: Druhé feseni plné diferencni pasmové propusti s fiditelnym cinitelem ja-
kosti pro CM

Tab. 8.4: Zavislost ¢initele jakosti na nastaveném zesileni prvku DACA u druhé PP

Nastavena hodnota  Teoreticky ¢initel —Cinitel jakosti zjistény

zesileni A [-] jakosti Qeor [-] simulaci Qsim [-]
1 0,87 0,89
2 1,29 1,29
4 2,20 2,13
8 4,07 3,69

Tab. uvadi vztah mezi cinitelem jakosti a zesilenim pro tuto diferen¢ni va-
riantu pasmové propusti. Z tabulky je patrné, Ze rozsah fizeni je odlisSny od nedi-
pasmové propusti, kde byl rozsah fizeni stejny pro diferencni i nediferenéni variantu.

Graf na Obr. porovnava vysledky simulace diferen¢ni varianty s nediferencni
variantou pro ¢tyri vybrané hodnoty Cinitele jakosti, které odpovidaji nastavenému
zesileni A = {1; 2; 4; 8}. I v tomto ptipadé byly pouzity jednoduché modely ak-
tivnich prvka (uvedeny v kap. a . Pfi srovnani je nutné vzit v potaz, ze
u tohoto zapojeni nelze z divodu tvaru pfenosové funkce dosahnout stejnych hodnot
Cinitele jakosti v diferen¢ni a nediferenc¢ni varianté. Smysluplné je ale celkové srov-
nani s prvni variantou pasmové propusti, kde byl ¢initel jakosti zavisly na zesileni
nepiimo. Zejména na nizkych kmitoctech je u druhé pasmové propusti (v nedife-
ren¢ni i diferen¢ni varianté) patrny prubéh blizsi teoretickym predpokladim. To je
zpusobeno predevsim vyssim poc¢tem aktivnich prvki, které zptisobuji oddéleni jed-
notlivych uzli a nedochézi ke sniZeni vystupni impedance na tfetinu (propojenim
tfi proudovych vystupt do jednoho uzlu), ale pouze na polovinu (maximalné dva

proudové vystupy spojené v jednom uzlu.
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Obr. 8.10: Vysledky simulace plné diferen¢niho feseni (plné ¢ara) v porovnani s nedi-
feren¢ni variantou (teckované) pro druhou pasmovou propust s Fiditelnym ¢initelem

jakosti

8.2.5 Nediferencni filtry vyssich radu se syntetickymi prvky

Syntetické elementy [18], [79] mohou byt snadno pouzity k nadvrhu kmito¢tovych fil-
trtt druhého a vyssiho radt. V pripadé proudového moédu zapojime navrzeny prvek
do proudového délice, ktery bude diky syntetickému prvku kmitoc¢tové zavisly [93].
Nejcastéji se takto navrhuji filtry typu DP a HP, jak bude ukazéno dale. V [110]
a také ¢asteéné v [IT1] jsem publikoval transformac¢ni prvek vhodny k navrhu syn-

tetickych prvki vyssich ¥ada, jehoz zapojeni je naznadeno na [8.11]

]
'DO-CF Yi 2DO.CF
Y ¥
" Yo
™

Obr. 8.11: Zakladni transformacni ¢lanek s obecnymi admitancemi vhodny pro

stavbu filtrt pracujicich v CM

Transformacni ¢lanek se sklada ze dvou DO-CF a tii pasivnich prvka ve formé

obecnych admitanci. Vstupni admitance je dana vztahem

YiYs
Y,

7 rovnice je patrné, ze pomoci této jednotky mtzeme nasledné realizovat para-

Yorst = 1Y, (8.9)

lelni typ syntetického prvku vyssiho fadu [93]. ZvySovani fadu je mozné opakovanym
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nahrazovanim admitance Y3 celym syntetickym prvkem z Obr. [8.11] Dvé obecné te-
Seni, paralelni syntetické prvky typu D a typu E (oznacovany v lit. bézné také jako
DP a EP) n-tého fadu jsou ukdzény na Obr. [8.12| Vstupni admitance téchto obec-

nych syntetickych prvka n-tého fadu jsou rovny

i=n—k

Yopu(p) = (p”f[(]ﬁnf( ek H G; HC)) (ﬁG)_ , (8.10)

kden >2a

n+1 n+1l—k n n -1
YEP u( H G + Z ek II Covii I Gura (Pn 11 Cz') ;
i=1 i=nt+1—k i=1
(8.11)
kde n > 1. Z rovnic a naslednych obrazkt je patrné, ze prvky typu DP a EP se lisi

pouze vzajemnou zaménou kapacitort a vodivosti.

Obr. 8.12: Syntetické prvky n-tého fddu paralelniho typu (a) podtyp DP vhodny
k nésledné realizaci filtra¢ni funkce typu DP (b) podtyp EP vhodny k realizaci
filtracni funkce typu HP

Jako priklady konkrétnich feseni byly se syntetickymi prvky navrzeny filtry dru-
hého a ¢tvrtého fadu. Zapojeni filtra typu DP a HP druhého tadu je ukazano na
Obr. zapojeni filtri ¢tvrtého fadu pak na Obr. Ptenosové funkce vsech
prezentovanych filtrt jsou:

1. DP-2: 7 .
DP
= , 8.12
Lyst 1+ pCiRy + p2C1CyR1 Ry (8.12)
2. HP-2: I 20 0
HP p°C1C R Ry (8.13)

Ijst 14 pCiRy + p?CiCoR Ry’
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3. DP-4 :

= ) 8.14
Lyst D4y pp(p) (8.14)
kde
Dy pp(p) =1+ pCiRy + p°’CiCoR1Ry+ p*Ci1CoC3R1RyRy +
+ p'CiCyC3C R Ry R3 Ry (8.15)
4. HP-4 :
Iyp p*C1CyC3C R Ry R Ry
= , (8.16)
Lysr Dy_up(p)
kde
Dy_pup(p) =14+ pCsRy + p°CyC3R3Ry + p*CiCyC3RyR3 Ry +
+ p'CiCyC3C R RyR3 Ry, . (8.17)
&l
'DO-CF *DO.CE
G| Gi=1R,

Obr. 8.13: Kmitoctové filtry druhého fadu vytvorené pomoci syntetickych prvki
(a) filtr typu DP (b) filtr typu HP

Pro pocitacové simulace byl charakteristicky kmitocet vSech ¢tyt filtr zvolen
fo =wo/2m =1 MHz a ¢initel jakosti ) = 0,707. Zvolené hodnoty kondenzatort
pro oba filtry druhého radu jsou C; = Cy = 47 pF, pro filtry ¢tvrtého radu pak
Cy, =0y =03 =C; =47 pF. Odpory rezistort byly pro DP i HP druhého radu
vypocteny jako Ry = 2394 Q) =~ 24k a Ry = 4790 Q = 4,7 k2, hodnoty rezistorti
pro DP ¢tvrtého fadu jsou rovny Ry = 4424  ~ 4.3 k2, Ry = 2592 Q =~ 2,7 k),
Ry = 1296 Q@ = 13 k2 a Ry = 8849 Q2 = 9,1 k2 a hodnoty rezistori pro
HP c¢tvrtého tadu jsou Ry = 1296 Q = 1,3 k2, R, = 2592 Q =~ 2,7 kQ,
Rs =4424 Q) ~ 43 k) a Ry = 8849 (2 ~ 9,1 k). Pro Gcely simulaci byly pouzity
jednoduché modely prvku DO-CF (uveden v kap. [3.1.2).

Prvni graf na Obr. (a) porovnava vysledky simulaci pro pfenosové funkce
typu DP a HP druhého fadu s teoretickymi prubéhy. Z grafu je patrna pomérné
dobra shoda vysledkid simulaci s teoretickymi predpoklady. U funkce typu DP je

patrné na kmitoc¢tech nad 20 MHz vzestup zptisobeny parazitnimi nulami pfenosové
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Obr. 8.14: Kmitoc¢tové filtry ¢tvrtého fadu vytvorené pomoci syntetickych prvki
(a) filtr typu DP (b) filtr typu HP

funkce. Tato vlastnost je u filtru s proudovymi prvky obvykla, v situaci kdy je na
néktery z proudovych vstupi pripojen kondenzator a zaroven ma vstupni impedance
induktivni charakter. Ostatni zapojeni v této praci s proudovymi aktivnimi prvky
i z tohoto diivodu kondenzator pfimo pfipojeny na proudovy vstup nemaji.

Druhy graf na Obr. (b) pak ukazuje vysledky simulace pro prenosové funkce
¢tvrtého fadu a jejich porovnani s teoretickymi pribéhy. Z grafu je patrnd i v tomto
pripadé pomérné dobra shoda teoretickych predpokladt s vysledky simulaci. Pouze
u funkce DP doslo ke stejnému jevu jako u DP druhého fadu, kmitocet parazitnich
nul je v tomto pripadé jiz 10 MHz. I tento filtr je vSak v praxi stale pouzitelny,
jelikoz utlum vétsi nez 40 dB na 100 MHz u funkce DP je mozné povazovat za

dobry vysledek.

8.2.6 Diferencni filtry vyssich radu se syntetickymi prvky

Nediferenc¢ni transformacni ¢lanek pro realizaci syntetickych prvki uvedeny na Obr.
je mozné transformovat na diferencni zapojeni. Jednotka se pak stane plo-
vouci impedanci, vhodnou néasledné pro navrh diferenc¢nich filtrii. Diferenéni ob-
vod pro realizaci syntetického prvku, ktery byl prezentovan v [110] je naznacen na
Obr. Jestlize plati rovnosti hodnot admitanci uvedené v obrazku, vstupni ad-
mitance prvku ziistava rovna .

ZvysSovani fadu admitance Y3 timto transformac¢nim ¢lankem umoziuje realizo-
vat paralelni typ syntetického prvku vyssiho rfadu, pficemz vztahy a
zustavaji zachovany. Diferencni syntetické prvky n-tého radu realizované timto zpt-

sobem jsou ukdzany na Obr. [8.17]
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Obr. 8.15: Vysledky simulaci (plna ¢ara) v porovnéni s teoretickymi priibehy (tecko-
vané) filtri typu HP a DP navrzenych pomoci syntetického prvku (a) funkce druhého
radu (b) funkce ¢tvrtého fadu

O VYyst
< —

Obr. 8.16: Zakladni diferen¢ni transformacni c¢lanek s obecnymi admitancemi
vhodny pro stavbu diferen¢nich filtr pracujicich v CM

Jako priklady konkrétnich feseni byly i v tomto pfipadé€ navrzeny filtry typu DP
a HP, druhého [105] a ¢tvrtého fadu [110]. Zapojeni filtri typu DP a HP druhého
fadu jsou ukdzana na Obr. [8.18] zapojeni filtrti ¢tvrtého fadu pak na Obr. 8.1I9
Ptenosové funkce vSech prezentovanych filtrti jsou shodné s témi nediferencnimi.

Pro pocitacové simulace a moznost porovnani s nediferenénimi fesenimi byl
charakteristicky kmitocet vSech ¢tyt diferencnich filtrii zvolen obdobné, tj. fo =
wo/2mr =1 MHz a ¢nitel jakosti = 0,707. Hodnoty pasivnich soucéstek jsou
stejné jako v nediferenénim ptipadé, resp. pouze v nékterych pripadech dvojnasobné,
jak je naznaceno u konkrétnich hodnot v Obr. a Obr. Pouzity byly jedno-
duché modely prvku FD-CF (uvedené v kap. [3.2.3).

Prvni graf na Obr. [8.20(a) porovnéva vysledky simulace diferen¢niho a nedife-
ren¢niho feseni pro funkce typu DP a HP druhého fadu. Z grafu je patrna velka

podobnost kiivek u funkce HP a mirna odlisnost u funkce DP, kde se jako lepsi
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Obr. 8.17: Diferen¢ni syntetické prvky n-tého fadu paralelniho typu (a) podtyp DP
vhodny k nésledné realizaci filtra¢ni funkce typu DP (b) podtyp EP vhodny k

realizaci filtracni funkce typu HP
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Obr. 8.18: Diferen¢ni kmitoc¢tové filtry druhého fadu vytvorené pomoci navrzeného

diferen¢niho transformacniho ¢lanku (a) filtra¢ni funkce typu DP (b) filtra¢ni funkce

typu HP
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Obr. 8.19: Diferen¢ni kmitoctové filtry ¢tvrtého fadu vytvorené pomoci navrzeného

diferenc¢niho transformacniho ¢lanku (a) filtra¢ni funkce typu DP (b) filtra¢ni funkce

typu HP
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Obr. 8.20: Vysledky simulaci diferen¢nich feSeni (plna ¢éra) v porovnani s pritbehy

nediferen¢nich feseni (teckované) filtra typu HP a DP navrzenych pomoci syntetic-
kych prvki (a) funkce druhého fadu (b) funkce ¢tvrtého Fadu

jevi nediferenc¢ni varianta, coz plati i pro druhy graf na Obr.[8.20(b), ktery obsahuje

vysledky simulace diferen¢niho a nediferenc¢niho feseni pro funkce typu DP a HP

¢tvrtého radu.
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8.3 Dilci zavéry k jednoucelovym filtrim

V této kapitole byly ukazany jednoucelové filtracni struktury, konkrétné dvé pasmové
propusti s riznym zptsobem nastaveni ¢initele jakosti (pfimé a nepfimé tuméra)
a pouze proudovymi aktivnimi prvky a transformacni ¢lanek, ktery umoziuje vy-
tvorit syntetické prvky n-tého fadu vhodné pro realizaci funkci dolni a horni propust.

V obou ¢astech byly ukazany vzdy i diferen¢ni varianty feseni, v ptipadé druhé
pasmové propusti je tvar pfenosové funkce takovy, Ze neni mozné po pfevedeni na
diferenc¢ni variantu dosdhnout stejného rozsahu fizeni ¢initele jakosti. Je tedy zfejmé,
ze ne vzdy je mozné dosahnout plné ekvivalentnich vlastnosti u diferen¢niho feseni
ptvodné nediferen¢niho kmitoctového filtru.

Nediferencni i diferenc¢ni feseni dosahuji i v pfipadé jednotucelovych struktur srov-
natelnych vysledki, v nékterych piipadech jsou dle vysledki pocitacovych simulaci
vyhodnéjsi diferenc¢ni filtry, v nékterych jejich nediferenc¢ni predlohy. V praci pre-
zentované filtry navrzené pomoci syntetickych prvki jsou vsak v téchto konkrétnich
pripadech méné vyhodné, jelikoz vystupni proud je odebiran pres pasivni soucastky;,
coz je nevyhodné z hlediska kaskaddovani jednotlivych stupni zpracovani signali. Po-
kud vsak takovyto pasivni vystup je pfipojen k tzv. proudové note s ideadlné nulovou

vstupni impedanci, pak ani tato skutecnost nevadi.
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9 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena predevsim na vyzkum novych proudovych aktivnich
prvki a jejich aplikaci v kmito¢tovych filtrech pracujicich v proudovém moédu. Ci-
lem prace bylo navrhnout zapojeni vhodna nejen pro tradi¢ni nediferenc¢ni rezim
zpracovani signalii, ale i pro plné diferencéni zpracovani signald.

V kap. [6] byly ukazany t¥i obecné koncepce KHN filtrtt druhého fadu, v nichz je
fiditelnost dilezitych parametri, jako je ¢initel jakosti a kmitocet komplexné sdru-
zenych poli, zavisla na proudovych prenosech nékolika vhodné zaclenénych prou-
dovych zesilovacich prvkit DACA. V prvnim ptipadé je hlavnim prvkem koncepce
proudovy konvejor druhé generace, v druhém vicevystupovy proudovy sledovac a ve
tfetim transkonduktancni zesilovac. Z predlozenych ptivodnich koncepci je mozné
odvodit velké mnozstvi variantnich FeSeni, af uz vypusténim nékterych prvka dle
pozadavkl konkrétniho navrhu ze struktury nebo riiznou volbou dil¢ich prenoso-
vych koeficientti. Jako ukazky konkrétnich feSeni byla analyzovana dvé univerzalni
feSeni s proudovymi konvejory, ¢tyti s proudovymi sledovaci a t¥i s transkonduktanc-
nimi zesilovaci, jak v nediferenc¢ni, tak i v diferen¢ni varianté. Dvé z téchto zapojeni
byla experimentalné ovéfena, ostatni byla simulovana s k tomu ucelu vytvorenymi
modely, uvedenymi v kap. [3] této préce.

V kap. [7] byla ukdzana multifunkéni feseni kmitoc¢tovych filtri taktéz s prou-
dovymi konvejory, proudovymi sledovaci, transkonduktancénimi zesilovaci a proudo-
vym zesilovacem. Tato zapojeni jsou o néco jednodussi nez ta univerzalni uvedena
v kap. [ coZ zpravidla znamend snizeni po¢tu aktivnich prvki ve struktufe, avsak
za cenu néjakého ustupku, typicky v podobé nékterého z vystupt, kdy vystupni
proud tecCe pfes pasivni soucastku, coz je ve vétsiné praktickych pripadi nevyhodné.
Jako ukazka jsou analyzovana Ctyri zapojeni kmitoc¢tovych filtri, z nichz jedno je
prezentovano i ve dvou variantach vhodnych pro zpracovani diferencnich signéli.
Tii z téchto zapojeni byla i ispésné experimentalné ovérena.

V kap. [§ byla ukazana vybrand reseni jednotucelovych kmitoctovych filtri, které
obsahuji ve svych strukturach pouze proudové aktivni prvky, a to jak v nedife-
renc¢ni tak diferen¢ni podobé. Analyzovana byla dvé feseni kmitoc¢tovych filtra typu
pasmova propust s moznosti riznym zptsobem Tidit ¢initel jakosti téchto filtri. Dale
byl navrzen transformacni ¢lanek, ktery umoznuje vytvorit struktury syntetickych
prvki n-tého fadu, které nasledné slouzi k vytvoreni filtrti typu horni a dolni propust
a to opét jak v nediferencni, tak diferen¢ni podobé. Jako ukazka jsou prezentovany
vysledky simulaci pro filtry druhého a ¢tvrtého Fadu.

Vsechny vysledky simulaci a méfeni v praci ukazuji, ze nediferen¢ni a diferenc¢ni
filtracni TeSeni maji velice blizké vlastnosti a jsou tedy stejné dobie pouzitelné.

Jestlize uvazime vyhody, které piinasi diferen¢ni zpracovani signalii pii zpracovani
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souhlasnych rusivych signald, je mozné diferencni feseni filtri povazovat za vy-
hodnéjsi. Aby diferen¢ni feSeni nebyla pii klasické transformaci tak slozita, byla

prezentovana metoda vyuzivajici diferencni aktivni prvky.

Ptvodni ¢asti prace byly v dostatecné mire prezentovany védecké verejnosti, jako

autor nebo spoluautor jsem publikoval:

e 15 ¢lankd v tuzemskych neimpaktovanych ¢asopisech (Elektrorevue)

e 4 piispévky na domécich konferencich (Research in Telecommunication Tech-
nologies 2007-2008, Student Electrical Engineering 2005-2006)

e 4 clanky v zahrani¢nich neimpaktovanych ¢asopisech (International Transaction
on Communication and Signal Processing, Mobile and Wireless Communi-
cation Networks, International Transaction on Computer Science and Engi-
neering)

e 13 prispévki bylo predneseno na mezinarodnich konferencich a dalsi 3 jesté
budou v roce 2011 ptfedneseny (International Conference on Electrical and
Electronics Engineering 2011, International Conference on Computer and Com-
munication Devices 2011, International Conference on Teleinformatics 2011,
Telecommunications and Signal Processing 2008-2011, Applied Electronics
2010 a 2011, European Conference of Circuits Technology and Devices 2010,
International Conference on Circuits Systems and Signals 2010, RISP Int
Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing 2009, International
Conference on Systems 2007 a 2008, Personal Wireless Communications 12th
IFIP International Conference 2007)

e 7 ¢lanku v prestiznich ¢asopisech s citaénim indexem (AEU International Jour-
nal of Electronics and Communications, Journal of Electrical Engineering, IE-
ICE Electronics Express, International Journal of Electronics, Radioenginee-
ring, Elektronika Ir Elektrotechnika)

e dale jsem publikoval 5 pedagogickych textti.
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A PREVODNIKY PRO MERENI OBVODU PRA-
CUJICICH V PROUDOVEM MODU

A.1 Prevodniky pro meéreni nediferecnich obvodu

Bézné pristrojové vybaveni pro méfeni kmitoctovych filtri a tedy predevsim stii-
davych charakteristik je vhodné pro méfeni obvodu s napéfovymi signély. Jestlize
chceme mérit struktury pracujici v proudovém mddu, musime zpravidla mérici sou-
stavu rozsifit o dva prevodniky [125]. MéFici systém pro méfeni kmito¢tovych filtrt

v proudovém médu je blokové naznacen na Obr. [AT]

Prevodnik proud MEfic prenosu
(vstup

na napéti I/U pro ——o0 obvodového

stfidava méreni L
analyzatoru)
UveR

O

Generator l I ’
harmonického Prevodnik napéti VST[> e VYST
signalu (vystup | ——o-| na proud U/l pro p'fz:f:\fg\g :]'gd\ij —>

obvodového stfidava méreni
analyzatoru)
Ugen

Obr. A.1: Mérici systém pro kmitoctové filtry pracujici v proudovém médu

Pro realizaci pfevodnikt U/I a I/U mtuzeme s vyhodou pouzit proudovy konvejor
druhé generace, postacuje kdyz obvod bude mit jeden proudovy vystup, coz nam
umoznuje pouzit nékteré komercéné dostupné obvody s velkou sitkou pasma, napf.
OPAS860 [71] a OPA615 [69]. Samoziejmé je mozné pouzit i CCII z pouzdra obvodu
UCC_N1B 0520, ten vsSak diky své univerzalnosti nedisponuje tak velkou sitkou
pasma.

U prevodniku U/I je vstupni stfidavé napéti z generatoru harmonického signalu
pripojeno na napétovy vstup proudového konvejoru a prevedeno na proud za po-
moci rezistoru, ktery je pfipojen na proudovy vstup. Proud je néasledné preveden na
vystupni proudovou svorku s vysokou vystupni impedanci, coz je pro buzeni dalsiho
stupné (filtru) vyhodné. Situace je zndzornéna na Obr. |[A.2(a). Vystupni proud je
znacen smérem ven, aby byl ve shodé se stejnym proudem zaznacenym v Obr. [A.T]

U pievodniku I/U vyuzZijeme tytéz obvody. Vystupni proud z filtru pi¥ipojime
na proudovy vstup konvejoru, odkud je zrcadlen na proudovy vystup. Na proudovy
vystup je pripojen rezistor stejné hodnoty jako u ptevodniku U/I. Na tomto rezistoru
se vytvari napéti, které je mozné za pomoci napétového sledovace nebo aktivni
sondy mérit. Situace je znadzornéna na Obr. (b) Vstupni proud bloku je obdobné
jako v predchazejicim pripadé znacen ve shodé se stejnym proudem zaznacenym

v Obr. [A1l
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Obr. A.2: Princip pfevodniku pro stfidavé signaly (a) U/I (b) I/U

Pro proudy a napéti v obrazcich plati:

VST =

UGEN

R I

umer = IvystR .

(A.1)

7 rovnic je ziejmé, ze v ideadlnim pfipadé nemaji tyto prevodniky vliv na méfeni

urovné signalu, jestlize se zapoji do kaskady, jejich pfenos je jednotkovy. Skuteény

prenos takto vytvorené kaskady byl zméfen a je pro jednotlivé varianty aktivnich

prvki naznacen na Obr. [A3] Z grafu je patrné, Ze nejvétsi sitku padsma mé FeSeni

s obvodem OPA615. Pfi méfeni kmitoctového filtru v proudovém mddu je nejdiive

vstup a vystup obvodového analyzatoru propojen pouze pies kaskadné fazené pre-

vodniky. Zméreny pfenos je nastaven jako referenc¢ni hladina dalsitho méfeni, coz po

viazeni méreného filtru mezi prevodniky zptsobi, Ze pouziti prevodnikti hodnoty

obdrzené pri méreni filtru neovlivni.
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Obr. A.3: Vysledky méfeni kaskadniho spojeni pfevodniki U/I a I/U s rdznymi

aktivnimi prvky
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A.2 Prevodniky pro meéreni diferen¢nich obvodi

V pripadé méreni plné diferen¢nich kmitoc¢tovych filtri pracujicich v proudovém
modu je upravend meétici soustava o néco slozitéjsi nez v nediferenénim piipadeé.
Potiebujeme totiz vytvorit a snimat diferenc¢ni proudy. Blokové schéma méficiho
systému je naznaceno na Obr. [A.4]

Prevodnik napéti D >
——o0- na proud U/l pro Prevodnik o0
Gene(atc?r Prevo@mk n§pgt| stfidava méfeni o . diferenzniho MEFic prenosu
harmonického na diferenéni PIng diferencni .
I ) e =y I proudu na napéti (vstup
signalu (vystup napéti kmitoctovy filtr v " 3
A " . 2 . 1diff/U obvodového
obvodového U/Udiff pro iysT— proudovém moédu iy 1o stidava analyzatoru)
analyzatoru) stfidava méreni Prevodnik napéti VYSTL P! méfeni Y
na proud U/l pro !
stfidava méreni
UgeN Ugen | ~UGEN UnmER

Obr. A.4: Mérici systém pro plné diferencni kmitoc¢tové filtry pracujici v proudovém

moédu

Jedna z moznych struktur realizujici pfevodnik napéti na diferenéni napéti je
naznacena na Obr. [A.5(a) [80]. Pfevodniky dvou diferen¢nich napéti na diferencni
proudy je mozné realizovat oddélené. Tyto prevodniky byly realizovany zptisobem,
jaky byl naznacen u méfeni nediferencnich filtri, tedy dvéma stejnymi strukturami
z Obr. |A.2|(a). Posledni blok v méfici struktufe, pfevodnik diferen¢nich proudi na
nediferen¢ni napéti je v jedné z moznych variant naznacen na Obr. [A.5(b) [80].

V obou ptipadech jsou napéti a proudy znaceny ve shodé s Obr. [A.4]

IvysT+

Obr. A.5: Princip pfevodniku pro st¥idavé diferenéni signaly (a) U/Udiff (b) Idiff/U
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Pro realizaci dvojice prevodniki z Obr. jsou jako aktivni prvky pouzity zesi-
lovace typu CFA (current feedback amplifier). Je mozné pouzit celou fadu komeréné
dostupnych vysokorychlostnich aktivnich prvkia (napt. AD8001 [4], OPA695 [70],
EL5167 [30]), pticemz z hlediska symetri¢nosti je vyhodné vyuzit integrované ob-
vody, které v jednom pouzdfe poskytuji vice nez jeden prvek CFA (napf. AD8002
[5], OPA2695 [67], OPA3695 [68], THS 3202 [100]).

Prevodnik z Obr. [A.5(b) je spojenim dvou pFevodniki I/U feSenych pomoci
CFA1l a CFA2 a jejich vystupni napéti jsou pomoci rozdilového zapojeni s CFA3
prevedeny na jedno nediferencni napéti, které je vstupem obvodového analyzatoru.
Vhodnou volbou hodnot odporu rezistorti v celé kaskaddé prevodniki je dosazeno,
ze jeji prenos je (idealné) jednotkovy. Skuteény pfenos takto vytvorené kaskady byl
zméfen pro variantu s obvody EL5167 jako vsechny CFA zesilovace, protoze simu-
lace s timto obvodem poskytly nejlepsi vysledky. EL5167 byl pouzit v kombinaci
s OPA860 a OPAG615 jako prevodniky U/I. Vysledky méfeni jsou naznaceny na
Obr. 7 grafu je patrné, ze vétsi Sitku pasma ma feSeni s obvodem OPA615.
Stejné jako v piipadé nediferenc¢nich prevodnikti i zde plati, Ze pii méfeni kmitocto-
vého filtru v proudovém médu je nejdrive obvodovy analyzator propojen ze vstupu
na vystup pouze pfes prevodniky a tento pienos je nastaven jako referenc¢ni hladina

pro dalsi méreni.

5

0 4
-5
I
-10 il
g \_/
S -15
w
: \[] —
5 -20 opa860
a opab15
-25
-30
-35
-40
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Frekvence [Hz]

Obr. A.6: Vysledky méfeni kaskddniho spojeni diferen¢nich pfevodniki U/Udiff,
2xU/T a Idiff/U s rtznymi aktivnimi prvky jako ¢asti prevodu U/I
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B UDAJE O VYROBENEM PROTOTYPU
PRVKU DACA - ORIGINAL DOKUMENTU
V ANGLICKEM JAZYCE
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Dual Wide-Bandwidth Digitally Adjustable
Current Amplifier (DACA)

DACA FEATURES

e Two Amplifiers Inside One Chip

¢ Fully-Differential inputs and
outputs

¢ Digitally Controllable Current Gain
(Amax = 8)

e Wide Bandwidth (380MHz, A = 1)

e CMOS 0.35um Technology

e Low Supply Voltage (3.3 V or
+1.65V)

e Low Quiescent Current (6 mA per
amplifier)

e 300pA Output Current

e 44 PLCC Package

APPLICATIONS

e Low Current Controllable
Amplifier

¢ Video/Broadcast Equipment

e Communications Equipment

e Current-mode Bus Driver

o High-Speed Data Acquisition

e Single-ended and Fully Differential
Frequency Filters

DESCRIPTION

The DACA is a dual Current Amplifier
designated for wide-bandwidth systems,
current-mode buses and analog signal
processing. Chip contains two
independent Fully-Differential Amplifiers
(A, B) which gains are controlled
independently by two 3-bit digital buses
with maximum gain 8 and step 1. DACA
provides wide bandwidth. DACA is made
in the CMOS 0.35um technology with only
3.3V supply voltage and only 19.8 mW
power consumption. Output current is
linear up to 300 pA for all gains. Maximum
input current in case of the lowest gain is
therefore also 300 pA.

The DACA is internally formed by cascade
of two Fully-Differential Adjustable
Current Amplifier (FDA-CF) with balanced
outputs, whose gains could be set
independently. Gain is set by the sum of
current that are connected to the output
based on gain value. Input FDA-CF makes
the difference between input currents
with low input impedance.

Brno University of Technology, Czech Republic, 2010.
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PIN CONFIGURATION
;333“%&5 DACA DACA
YYYTYYYVYYYYY Pin Pin
iI%FI“,w:' A/B A/B
PR Input 1 1/11 VDD 35/21
o PLCC 44 o=@ Input 2 2/10 VSS 36/20
vsu;i: @A—&r‘ Nz VSS 3/9 R9k3 to VSS 37/19
DV —_— VSSAS_A
02vB_A L2 oo VSS+2V 4/8 DZ[Z] 38/18
s B S g o s Vss+2V [ 5/7 D2(1] | 39/17
s [y VDD 29/27 D2[0] 40/16
o P T -Gt VSS 30/26 D1[2] 41/15
| H~4 %H Output2 | 32/24 D1[1] 42/14
111l Output 1 33/23 D1[0] 43/13
“$24424%959 VSS 34/22 VSS 44/12
2933385%45¢
“Faaddd
BASIC CONNECTIONS

Each of the two DACAs (A, B) has independent
pinout as is obvious from the figure above.
Number of pins of one DACA is 20. There are
seven supply voltage pins, two VDD and five
VSSs. Proper blocking of the supply voltage is
required. Three-bit bus that provides control
of current gain consists actually of two three-
bit buses, marked by D1_G and D2_G group of

pins. Corresponding bits of each bus have to
be connected in order to obtain unity-round
gain. Positive current input is marked as ClI1,
negative current input as CI2. Balanced
outputs are marked as CO1 and CO2. D1VB
and D2VB should be connected to +2 V with
respect to VSS. For instance, basic connections
of DACA A are illustrated in a figure bellow.

5/|4] 3

| D1[2:0] [

D2[2:0] |

Brno University of Technology, Czech Republic, 2010.
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TYPICAL AC CHARACTERISTICS: Vs=+t1.65V
At Tp = +25 °C, lin1_max = —linz_max = 40 pA and R = 500 Q, unless otherwise noted.

01 OUTPUT CURRENT vs GAIN 02 OUTPUT CURRENT vs GAIN
8 Gain"111" \ 8 Gain "111" \
ain ain
a7 — a7 ——
%- 6 Gain "110 \\ %- 6 Gain "110 \\
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BASIC APPLICATIONS CIRCUITS
CURRENT BUS AMPLIFIER FULLY-DIFFERENTIAL BAND-PASS FILTER

The DACA circuit was developed primarily
for current mode applications. It provides
adjustable current gain and can be used as
single-ended or fully-differential circuit.
The simplest application is the current-
mode bus driver as shown in the following

figure.
, DACA /
IN+ + ouUT+
—= 3
CTR [2:0]

Current transfers are described by
following equations

louts= A (lne = In-),
lour-=A (lne = In-),
loir = 2A (Ins— Iin-),

where Ipie = lout+ — lout-. Differential gain is
two times higher than single-ended.
Therefore if differential signals are driven
over the transmission line, obtainable gain
is higher.

DACA can be used as active element in
filtering  structures. Thanks to its
adjustable gain, DACA can set some
parameter of the final filter solution. As an
example, band-pass filter with adjustable
quality factor is provided. Structure
contains also Dual-Output or Multiple-
Output Current Followers those serve as
current dividers.

ES ! l
DACA,;
-T Vl
== - il ==C MO CF T!on
Y}
i
MOCF. cIR DO-CF. ‘J
Gy | T .

Current transfer of this filter with
adjustable quality factor is

Iout _

IIN
ZSCZ GlA

4‘52 C1C2 (2A+1)+ZSCZ 61+GlG2 (2A+ 1)

Brno University of Technology, Czech Republic, 2010.
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PACKAGE INFORMATION

PLCC-44 Outline Dimensions

K

] T
!'_L Il ‘IJ __
i
¢ (U]
A
D B D
o B e I e e e Ot i
1 1
i 0
I 1
1 1
Il 1
1[0 I w
Il | w
I 1
1 1
1 [
Il 1
=

—

[mm]

Min. Max.
A | 16.510 | 16.662
B 1.27 BSC
C | 0.331 0.533
D 1.90 |1.981
E | 16.510 | 16.662
F | 17.399 | 17.653
G | 0.508 -
H 3.69 4.06
I 4.191 4.572
J 0.191 0.318
K| 1.067 |1.422
L | 14.753 | 16.205
M| 1.067 1.219
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C PRVOTNIVYSLEDKY MERENI AC VLAST-
NOSTI PRVKU DACA

Druh4 (opravend) testovaci série vyroby prvku DACA, ktera byla pro nase pracovisté
vyrobena pod oznac¢enim DACA_N v technologii CMOS 0,35 pm ve spole¢nosti ON
Semiconductor, sestava ze 24 kusi, tj. celkem 48 prvkia DACA, jelikoz kazdé pouzdro
obsahuje dva prvky DACA. Obvody jsou dle prvotnich testt jiz v této opravené verzi
plné funkéni a probiha vyvoj poloautomatizovaného pracovisté v prostredi Agilent
VEE 9.0 a precizni navrh desek, aby bylo mozné ovéfit vsechny dtilezité parametry
prvku, a to u vsech vzorki.

Prvotni zavéry z pilotnich AC a ¢astecné také DC méfeni jsou:

e Siika pasma prvku je vysoka (nad 100 MHz) pro viechna dostupna zesileni.

e Rozdily mezi pfenosy na kladny a zadporny vystup a z kladného a zaporného

vstupu jsou znatelné, v diferenénim rezimu se vSak chyby vykompenzuji.

e Potlaceni souhlasné slozky signalu je pomérné nizké a zavislé na nastaveném

zesileni. Obvod dosahuje hodnot okolo 20 dB ttlumu souhlasného signalu.

e S rostoucim zesilenim se zvysuje odchylka od teoretické hodnoty zesileni, pro

maximalni zesileni je teoretickd hodnota 8, prakticka u nékterych vzorkd pouze
7, u nizkych zesileni je absolutni odchylka zesileni nizka.

e Je velmi dtlezité dbat na spravnou kalibraci mérici cesty pred vlastnim méve-

nim, jelikoz by pak nebyly méfené odlisnosti relevantni.

e Ze stejnosmérného hlediska maji vystupy nestejny offset, ktery se vsak prii

diferen¢nim rezimu taktéz vykompenzuje.

Nésledujici grafy poskytuji zakladni predstavu o AC vlastnostech jednoho ¢ipu,
konkrétné vzorki oznacenych jako #37 a #38. Jelikoz pfi prvnim méfeni na bézné
dvouvrstvé desce bylo zjisténo, ze je nezbytny precizni navrh desky a blokovaci kon-
denzatory v napajeni, byla pro méfeni pripravena cCtyrvrstva deska a pouzity byly
velmi kvalitnimi blokovaci kondenzatory. Na desce bylo minimum dalsich kompo-
nent. Cip byl na desce napajen piimo, tj. bez patice, protoZe patice by nepiiznivé
ovliviiovala vysledky méfeni. Buzeni bylo zajisténo pomoci obvodového analyzatoru
Agilent 4395A a pievodnikil U/I s prvkem OPAG615 (viz. kap. [A 1)), ktery je umistén
piimo vedle testovaného ¢ipu na desce plosného spoje. Méfeni vystupniho proudu
bylo realizovdno méfenim napéti na znamé hodnoté odporu rezistoru. Métreni bylo
kalibrovano na stav bez napajeného ¢ipu DACA_N.

Z grafl je na kmitoc¢tech nad 100 MHz jiz patrny vliv parazitnich prvki, které se
nevyhnutelné vyskytuji na desce plosnych spoji. Presto je charakter prubéhi i na
téchto kmitoctech ziejmy, pfenos je dvojnasobny priblizné na kmitoc¢tu 200 MHz

a klesa pro vSechna zesileni na nulu na kmitoc¢tu 500 MHz.
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Obr. C.1: Vysledky prvotniho méreni prvku DACA — vzorek #37, prenos z vstupu

in+ na vystupy out+ a out—. "XXX” je kdd nastaveného zesileni
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Obr. C.2: Vysledky prvotniho méfeni prvku DACA — vzorek #37, prenos z vstupu

in— na vystupy out+ a out—. "XXX” je kod nastaveného zesileni
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Obr. C.3: Vysledky prvotniho méreni prvku DACA — vzorek #38, prenos z vstupu

in+ na vystupy out+ a out—. "XXX” je kdd nastaveného zesileni
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Obr. C.4: Vysledky prvotniho méteni prvku DACA — vzorek #38, pienos z vstupu

in— na vystupy out+ a out—. "XXX” je kéd nastaveného zesileni
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