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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva transformaci nediferencnich aktivnich filtrd pracujicich v
proudovém, napétovém a smiSeném mddu na pIné diferencni struktury. Obsahuje strucny
teoreticky tGvod do problematiky kmitoctovych filtrl, zakladni popis graf(i signalovych
tokl a shrnuti uciva, které je nezbytné ovladat pro navrh kmitoctovych filtri pomoci
grafii signalovych tokl. Uvadi aktivni prvky pouzité v navrzenych filtrech. Prakticka ¢ast
obsahuje pét nediferencnich zapojeni (jedno zndmé zapojeni, ¢tyfi nové navrzené pomoci
grafti signalovych toki) jejich transformaci na pIné diferenéni podobu a vysledky simulaci
v programu OrCAD ¢i SNAP.
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proudovy méd, napétovy méd, smiseny méd, diferenéni struktura, nediferencni struktura,
aktivni prvek, kmitoctovy filtr, OPA, FD-OPA, FD-TIA, BOTA, MOTA, CF, DO-CF,
FD-CF, UCC

ABSTRACT

Bachelor thesis is considered with transformation of single—ended frequency filters to
fully—differential structures. Theoretical part contains a brief introduction to frequency
filters and short summary of important features of signal flow graphs. Active elements,
which are used in designed filters, are shown in the third chapter. Practical part of the
thesis shows five single-ended filters (one already published, four newly designed) and
their transformation to fully-differential structures. Results of simulations in programms
OrCAD and SNAP are shown.
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UVOD

Tato prace se zabyva zejména problematikou transformace zapojeni kmitoctovych
filtr s jednoduchymi vstupy a vystupy na plné diferenc¢ni strukturu. Navrzené ob-
vody pracuji v proudovém, napéfovém nebo i smiseném modu. Okrajové se prace

vénuje také ndvrhu kmitoctovych filtri pomoci graft signalovych toki.

Plné diferenéni kmitoctové filtry maji oproti klasickym filtriim s jednoduchymi (nedi-
ferenénimi) vystupy nékolik vyhod a nevyhod, které byly popsany v [2]. Mezi vyhody
patii vétsi dynamicky rozsah, vyssi potlaceni soufazového signélu a snizeni harmo-
nického zkresleni. Symetricka struktura umoznuje zadménu vstupnich a vystupnich
svorek, aniz by doslo ke zni¢eni obvodu. Maji také nékolik nevyhod: je nezbytné po-
obsahuji vice pasivnich soucéstek, coz zvysuje riziko ndhodného offsetu, maji vyssi
energetickou spottebu, jejich navrh je komplikovanéjsi. V soucasnosti se diferenénim

strukturam a jejich aplikacnimu potencidlu vénuje velka pozornost.

Proudovy, napétovy a smiseny pracovni mod jsou dalsi diilezité pojmy, které je tfeba ob-
jasnit. V proudovém moédu se zajimame o zpracovani proudového signalu, v napéto-
vém o zpracovani napétového. V praktické roviné je rozdil zejména v tom, ze prou-
strukturu, zatimco u napétového modu je to naopak. Pracuje-li obvod ve smiSeném
modu, potom v jistych oblastech pracuje s napétim, v jinych potom s proudem. Z

riznych vystupii odebirame také rtzné signalové slozky.

Prvky OTA (Operacni Transkonduktanéni Zesilova¢ — Operational Transconductance
Amplifier) a TIA (Operacni Transimpedanc¢ni Zesilova¢ — Operational Transimpe-
dance Amplifier) tvori rozhrani mezi proudovym a napétovym médem. Na vstupu
OTA je napéti, vystupem je proud. Na vstupu TIA je proud, vystupem je napéti.
Vhodnym usporadanim téchto prvka dochazi ke zménam modu. Veskeré nové navr-

zené obvody obsahuji oba tyto aktivni prvky.

Ukolem je transformovat vybrané obvody pracujici v takovém signalovém maddu,

ktery je pro dany obvod nejpiiznivéjsi, na plné diferencéni struktury, urcit prenosové

funkce, provést kompletni numericky navrh a simulovat vlastnosti téchto obvodi.
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1 KLASICKE STRUKTURY PASIVNICH A AK-
TIVNICH KMITOCTOVYCH FILTRU

Kmitoctové filtry jsou elektrické obvody, které vyrazné tlumi pozadované kmitoctové
slozky vstupniho signalu, a upravuji jeho spektrum dle potieby aplikaci, které pra-
cuji se signalem na vystupu filtru.

Kmitoctové filtry lze rozdélit do skupin na zakladé nékolika parametri, podle:

o filtrovanych kmitoc¢tovych slozek (DP, HP, PP...),

 signalové slozky, se kterou pracuji (proudovy, napétovy ¢i smiseny méd),

« pouzitych obvodovych prvka (RC, RLC, LC, ARC, SC...).

V této praci je pozornost vénovana zejména ARC filtrim, tedy aktivnim RC
filtrim. Jsou to takové filtry, které kombinuji pasivni prvky R a C s libovolnymi ak-
tivnimi prvky (napr. OZ, OTA, TIA, CF, ...). Z hlediska médu je v praci nejveétsi
pozornost vénovana smisenému médu. A nakonec z pohledu filtrovanych kmitocti

se nejvice objevuji filtry typu DP, PP a HP.

1.1 Terminologie a matematicky zaklad

Kmitoc¢tové filtry popisujeme matematicky pomoci prenosové funkce a parame-
tri fu, mezni kmitocet, popr. wy,, thlovy mezni kmitocet, f,, rezonancni kmitocet,
popr. w;, uhlovy rezonancni kmitocet, a (), c¢initel jakosti, a graficky pomoci Bode-

ova diagramu.

1.1.1 Prenosova funkce

Prenosova funkce je komplexni funkce [I], kterda zavisi na komplexni proménné
w (w=2rf), p, s nebo Q. Znaci se K a je definovana jako podil vystupniho a vstup-

niho napéti, tedy
. Us(w)
Kw) = : 1.1
© =7 (1)

Rovnice analogicky plati také pro zminéné komplexni proménné p, § a €.

Proménnou p definujeme
p=jw +o, 0 =0. (1.2)

Na zakladé platnosti rovnice 1.1 mizeme predpokladat, ze plati

K(p) = 2P (1.3)

Pro navrh filtrt je vyhodné normovat komplexni proménnou p vzhledem k meznimu
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kmitoc¢tu, proto

A p
= — 1.4
-2 (1.0)
. Uz (3)
K(8) = . 1.5
O =5 (15)
Dostavame se k posledni proménné, tzv. normovanému tthlovému kmitoctu €2, ktery
definujeme . ‘
Wm  Wm fm
tedy
w
Q =—. 1.6
2 (16)
Na zdkladé platnosti rovnic [I.T], [I.3] a [I.5 mtizeme za platnou povazovat také
. U2(92)
K(Q) = : 1.7
©) = ) (17)

U filtrti druhého a vyssiho fadu je nutné s prenosovymi funkcemi pracovat tak,
aby jejich analyza nebyla ptiliS komplikovana. Je také vhodné, aby z téchto pre-
nosovych funkei bylo mozné vycist parametry, které filtr charakterizuji (o nich po-
drobnéji v kapitole [1.1.3]). Z téchto praktickych divodu se prenosové funkce uvadi
ve tvaru lomené funkce, kterda ma v citateli i jmenovateli polynom. Musi platit, ze
polynom ve jmenovateli je vyssiho stupné, nez polynom v citateli.

. moa; pt

Kp)==Z22"" n>m. (1.8)

Siobipl

Préce se vénuje vyhradné filtrim druhého rddu. Polynomialni tvar prenosové funkce

filtru druhého tadu je nésledujici:

2
N asP” + a1p + ag
K = .
(p) b2p2 + blp + bo

(1.9)

Rovnici 1ze vhodné upravit tak, aby bylo mozné z ni jednoduse vycist parametry w,,
a (). Vydélime-li rovnici koeficientem bs, bude ve tvaru

azP?+a1 P+ao az;P®+a1P+ao

K(p) = by = b2 : 1.10
) PP +pg+ i PPHPY twy (110

nezbytné resit u kazdého navrhu:

by

2 = 1.11
O = (1.11)
G = (1.12)

b
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1.1.2 Bodetv diagram

Pojmem Bodetiv diagram ve skutecnosti oznacujeme dva grafy, jeden znazornujici
modulovou charakteristiku filtru a druhy argumentovou.
Modulové charakteristika je redlnou slozkou prenosové funkce [I]. Matematicky za-
pis:

K(w) = mod K (w). (1.13)
V praxi je vyhodné vyjadrit modul prenosové funkce v decibelech. Proto definujeme

funkei
z(w) = 20log K (w), (1.14)

jejiz grafické znazornéni tvori prvni ¢ast Bodeova diagramu.

Argumentova charakteristika je imaginarni slozkou prenosové funkce, coz mizeme
zapsat takto:

A~

K(w) = arg K(w). (1.15)

1.1.3 Mezni kmitocet, rezonancni kmitocet a cinitel jakosti

Mezni kmitocet w,, je definovin jako pokles modulu prenosové funkce o 3 dB [II,
nebo-li .
K(wn) = —. 1.16
() = 5 (1.16)
Pomoci tohoto parametru popisujeme filtry typu DP a HP.
U filtra druhého fddu hovorime o takzvaném ciniteli jakosti filtru ). Z prenosové
funkce jej muzeme vyjadrit takto (vychazime z rovnice [1.10))
wmbg

Q= : (1.17)

by

Filtr s vys$$im ¢initelem jakosti ma strméjsi prechod z propustného pasma (u dolni
propusti pro kmitocCty nizsi, nez w,,) do nepropustného pasma (u dolni propusti pro

kmito¢ty vyssi, nez wy,).

Filtr typu PP popisujeme tremi typickymi kmitoc¢ty, dolnim meznim kmitoc¢tem
fq, hornim meznim kmitoc¢tem f;, a rezonanénim kmitoctem f, (fy). Jeden parametr
by nebyl dostacujici vzhledem k charakteru jeho prenosové funkce.

Rezonan¢ni kmitocet je takovy kmitocet, pri kterém modul prenosové funkce K (w)
dosdhne svého maxima a argument je nulovy. f; je kmitocet nalevo (v Bodeové di-
agramu) od rezonancniho kmito¢tu. Modul prenosové funkce pri tomto kmitoctu
poklesne o 3 dB proti vrcholu pri kmitoc¢tu w,. Horni mezni kmitocet lze definovat

analogicky k dolnimu meznimu kmito¢tu, na rozdil od druhého zminéného je ale
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v Bodéové diagramu napravo od vrcholu.
Pomoci jiz znamych pojmu definujeme novy pojem sirka pasma B, ktery ma mate-
maticky vyznam

B = fu — fa. (1.18)

7, praktickych davodiu chceme sitku pasma znat v Hz, proto ji pocitdme pomoci
kmito¢tl a ne pomoci ihlovych kmitocti.

Pomoci sitky pasma a rezonancéniho kmito¢tu snadno definujeme ¢initel jakosti filtru
typu PP:

_
Q=7 (1.19)

Cim menst je sitka pasma, tim vyssi je cinitel jakosti filtru.

1.2 Filtry podle oblasti filtrovanych kmitocta

1.2.1 Dolni propust

Chceme-li stejnosmérnou slozku a nizké kmitocty zachovat a kmitocty vyssi nez
mezni kmitocet f, utlumit, pouzijeme filtr typu DP — dolni propust — Low Pass,

znamou také jako integracni ¢lanek nebo antialiasingovy filtr.

-10

15 4

-20

-25

K[dB]

30 4

-35

-40

a5 4

-50
1 10 100 1000 10000 100 000 1000000 10000000

fH7

Obr. 1.1: Modulova kmitoctova charakteristika idealni dolni propusti

Obréazek [I.T]znézortiuje modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku idedlni DP. Bodeho

diagram realné dolni propusti prvniho fadu je znazornén na obrazcich (modul)

a [1.3| (faze).
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Z obr.[1.2]je patrna dilezita vlastnost filtr prvniho radu: na kmitoétu 100 kHz je ze-
sileni signdlu —10 dB, na kmitoc¢tu 1 MHz je —30 dB. Zesileni klesa 20 dB na dekadu.
Na obrazcich (modul) a (faze) je zndzornén Bodeho diagram DP druhého
radu o meznim kmitoc¢tu f,, = 1,16 kHz. Je patrné, ze zesileni filtru druhého radu
klesa 40 dB na dekddu. Na kmitoc¢tu 10 kHz je zesileni rovno —20 dB, zatimco
na kmitoc¢tu 100 kHz je to —60 dB. Filtr druhého radu obsahuje pravé dva akumu-
la¢ni prvky. Simulovany filtr byl sestaven z prvka R,C a L.

vvvvvv
vvvvvv

Vv

sestavit i filtry vyssich radu, které se svym priubéhem teoreticky velmi blizi idedlnimu
filtru, v praxi vSak dochazi k vyraznému zvlnéni prenosové funkce. Tato problema-
tika je zdokumentovana v textu [1J.

Faze DP druhého tadu se méni od 0° do —180°, zatimco u DP prvniho tadu se mé-
nila pouze od 0° do —90°. Pfenosova funkce prvniho rfadu ma jeden pél, ktery
je pri navrhu umistén do oblasti mezniho kmitoc¢tu. Funkce druhého radu obsa-
huje ¢len p?, ma tedy dva poly — v piipadé DP jeden dvojnasobny v oblasti mezniho
kmitoc¢tu. DP tretiho fadu by fazi vstupniho signalu posouvala o 0° az —270°, DP

¢tvrtého rddu o 0° az —360°. ..
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Obr. 1.5: Bodeho diagram dolni propusti druhého radu — faze
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1.2.2 Horni propust

Zejména pro odstranéni stejnosmérné slozky a nizkych kmito¢tid a pro minimalni
utlum na kmitoctech vyssich nez f,, pouzijeme filtr typu HP — horni propust — High
Pass. Horni propust je znamaé také jako derivacni clanek.

Modulova kmito¢tova charakteristika idealni HP je zndzornéna na obr. [I.6] Na
obréazcich [1.7] a [1.§ je zobrazen Bodeho diagram redlné DP prvniho fadu.

30
10

-10

-50

-70

-50
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f[Hz]

Obr. 1.6: Modulova kmitoctova charakteristika idealni horni propusti
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Obr. 1.8: Bodeho diagram horni propusti prvniho radu — faze
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1.2.3 Pasmova propust

Pottebujeme-li ze vstupniho signalu ziskat pouze slozky o kmitoctech f, kde f €<
fmgs Jmy, >, pouzijeme filtr typu PP — pasmova propust — Band Pass. Nelze sestavit
PP prvniho tadu, jsou tfeba nejméné dva akumula¢ni prvky. V principu je PP
paralelni nebo sériovy rezonanéni obvod.

Modulova kmitoctovd charakteristika idedlni PP je zndzornéna na obr. [1.9) Bo-
deho diagram realné PP druhého fadu je na obrézcich [I.10]a [I.11]

K(dB]

1 10 100 1000 10000 100000 1000 000 10000 000
f[Hz]

Obr. 1.9: Modulova kmitoctova charakteristika idealni pasmové propusti
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Obr. 1.11: Bodeho diagram diagram pasmové propusti druhého radu — faze
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1.2.4 Ostatni

Pokud potfebujeme vypustit kmitocty z intervalu < fu,, fm, >, pouzijeme filtr
typu PP — pasmova zadrz — Band Stop. Tento filtr je mozné zkonstruovat pomoci
pasmové propusti. Pozadujeme, aby vystupni signal neobsahoval kmitocty z inter-
valu < fu,, fm, >. Vyfiltrujeme je tedy pomoci PP a odeé¢teme od ptvodniho
signalu.

Pokud chceme zachovat modulové spektrum a pozménit fazové, pouzijeme fazovaci

clanek. Timto filtrem se vSsak prace viibec nezabyva.

1.3 Filtry cClenéné podle prvkid, pomoci kterych

byly realizovany

1.3.1 RC filtry

Tyto filtry jsou pasivni — skladaji se pouze z rezistorui a kondenzatoru, coz je jejich
velkou vyhodou[I]. Lze dosdhnout vysokého mezniho kmitoc¢tu. Maji vSak néko-
lik zdsadnich nevyhod: pomoci R a C nelze sestavit vSechny typy filtri, v praxi maji
velmi nizky ¢initel jakosti a nejsou ,tvrdym zdrojem napéti“ — prenos je vyrazné
ovlivnén pripojenou zatézi. Filtry vyssich radi muzeme vytvorit kaskadnim razenim

téchto filtra, plati ale, ze kazdy filtr zapojeny v kaskadé zatézuje predchozi filtry.

1.3.2 RLC filtry

Tyto filtry jsou také pasivni. Krom rezistorti a kondenzatort sestavaji jesté z civek,
coz prinasi nékolik vyhod: Ize dosdhnout vyssiho ¢initele, 1ze realizovat vSechny
typy filtri. Rad filtru odpovida po¢tu akumulacnich prvka (C, L), takZe obvod s
R, C a L je nejméné druhého radu. Zasadnim nedostatkem téchto filtri je omezend
aplikovatelnost civky, jejiz podoba pro nizké kmitoc¢ty je velmi vzdalena idedlnimu
induktoru, ma vyrazné parazitni vlastnosti, zejména sériovy odpor. Mimo jiné jsou

takové civky dosti rozmérné.

1.3.3 ARC filtry

Tyto filtry jsou hledanym fesenim v dilematu mezi nizkym ¢initelem jakosti a ne-
vhodnymi induktory [1]. Pomoci aktivnich prvki a pasivnich rezistoru a kapacitori
dokazeme pokryt Siroké kmitoctové spektrum, vytvorit libovolny typ filtru, impe-
dancéné oddélit obvodové bloky a docilit toho, Ze se kaskadné zapojené filtry méné
ovliviiuji, a zatéz ma mensi vliv na vlastnosti filtru. Nevyhodou je nutnost napajeni

aktivnich prvku [6].
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1.4 Filtry podle pracovniho médu

1.4.1 Napétovy méod

Nejobvyklejsi aktivni prvek Operacni Zesilova¢ — Operational Amplifier pracuje
pravé v napétovém modu [6]. Tento méd mé vsak nékolik nevyhod, které moti-
vuji navrhéare pracovat také s médem proudovym. Mezi nevyhody napétového modu
patTi nutnost relativné vysokého napdjeni. V soucasné dobé je snaha snizit napajeci

napéti, potom je ale netinosné maly odstupu signalu od Sumu.

1.4.2 Proudovy moéd

Zésadni vyhodou proudového moédu je fakt, ze dokdze pracovat i pii nizSim napa-

vvvvvv

di¢nich aktivnich prvki.

1.4.3 Smiseny moéd

I ve smiSseném moédu je mozné pracovat s niz§im napajecim napétim. Kazdy mod
ma své vyhody, smiseny mod kombinuje vyhody obou, a z takového filtru je mozné

odebirat napéti nebo proud dle potteby.
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2 RESENI FILTRU POMOCI GRAFU SIGNA-
LOVYCH TOKU

Teorii grafi signdlovych tok vytvoril Samuel Jefferson Mason v roce 1953. Slou-
zily k popisu linedrnich obvodi. Coates tyto grafy zobecnil. V elektrotechnické
praxi se pouzivaji Mason-Coatesovy grafy (M-C) [6]. Vyuzivame je k analyze i syn-
téze kmitoctovych filtra i jinych typa obvodi. Navrh pomoci GST! je velmi transpa-
rentni a intuitivni, proto je tato metoda prakticka a oblibena.

Graf sestdva z krivek (obvykle tsecek ¢i kuzelosecek) — vétvi, a bodu — uzla. Uzly
reprezentuji proménnou, vétve reprezentuji vztahy mezi proménnymi. Kazdy konec
vétve musi byt pripojen k uzlu. Z grafii je mozné stanovit prenosovou fukci zapojeni.

Analyza obvodu pomoci grafu signalovych tokt spociva v preneseni uzli v ob-
vodu a veétvi, které reprezentuji vztahy mezi nimi, do odpovidajictho abstraktniho
diagramu. Syntéza je zalozena na vytvoreni grafu dle pozadavkii na prenosovou
funkci. Nésleduje navrh obvodu na zakladé grafu signalovych toki.

Prenosovou funkci grafu 1ze vyjadrit rovnici sestavenou na zakladé Masonova pra-
vidla [9]:

Y 1
K==—=—YPA,. 2.1
XAZZ.:” (2.1)

X znaci vstupni uzel grafu, Y vystupni uzel a P je pfenos i-té primé cesty ze vstup-
niho do vystupniho uzlu. A reprezentuje determinant grafu, A; potom determinant
i-tého grafu — i-t4 prima cesta ve vypoctu i-tého determinantu grafu nefiguruje,
vsechny jeji uzly a vétve pro jeho vypocet povazujeme za neexistujici. V pripadé, ze
graf bez i-té pifimé cesty neexistuje (neni spojity — prima cesta prochézi vsemi uzly
grafu), potom se za A; dosazuje 1.

Determinant grafu vypocitdme pomoci vztahu

A =V =3 sBy® L3 sy St gimyim (2.2)
k l m

V' ... souc¢in vlastnich smycek,

Sik). .. prenos k-té orientované smycky,

Vl(k). .. soucin vsech vlastnich smycek uzli, kterych se k-td4 smycka nedotyka,
pokud se zadné takové smycky v grafu nevyskytuji, potom Vl(k) =1,

Sék). .. soucin prenosu dvou nedotykajicich se orientovanych smycek (vybrané
[-té dvojice),

Vz(k). .. soucin vsech vlastnich smycek uzli, kterych se [-ta dvojice smycek nedo-
tyka, pokud se zadné takové smycky v grafu nevyskytuji, potom Vl(k) =1,

Sék). .. soucin prenosu tfi nedotykajicich se orientovanych smycek (vybrané m-té

trojice),
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V3(k). .. souc¢in vSech vlastnich smycek uzli, kterych se m-ta trojice smycek ne-

dotyké, pokud se zadné takové smycky v grafu nevyskytuji, potom Vl(k) =1,

Analogicky lze vztah zapsat pro dalsi n-tice smycek, kde n > 3, ovSem tak slozité
grafy jsou méné obvyklé.

Orientované smycky jsou takové uzaviené smycky, které sestavaji ze dvou
a vice vétvi a propojuji nejméné dva uzly a zac¢inaji a konci v tomtéz uzlu. Prenos této
smycky je dan soucinem prenosu vSech vétvi, které smycku tvori.

Vlastni smycky sestavaji pouze z jedné vétve a jednoho uzlu. Reprezentuji
impedanci pripojenou k napétovému uzlu.

Determinant M-C grafu ( viz ) m& vyznam jmenovatele prenosové funkce
obvodu. U filtri pomoci néj identifikujeme zejména rad, ovsem také mezni kmitocet
fm a cinitel jakosti (). Je to také leva strana charakteristické rovnice CE. Existuje
nekolik pravidel pro to, jak by méla tato rovnice vypadat, aby byly splnény urcité
vlastnosti filtru. Aby byl filtr stabilni, je nezbytné, aby mély vSechny ¢leny kladné
znaménko. Clen tvoii 0-t4 aZ n-t4 mocnina Laplaceova operatoru p a koeficient —
soucin hodnot nékolika pasivnich prvki ¢i parametria aktivnich prvka. Charakteris-
ticka rovnice filtru n-tého radu musi byt tvorena nejméné n + 1 cleny. Pozadujeme
nejjednodussi.

Na zakladé téchto pozadavkl je mozné stanovit jisté parametry grafu, ktery lze

popsat pozadovanou prenosovou funkei. Zabyvame se filtry druhého fadu [9]:

o V grafu existuje pravé jedna orientovana smycka a dva napétové uzly,
k jednomu ¢i obéma jsou pripojeny nejméné dva pasivni prvky (pro filtr
druhého radu je nezbytné zapojit nejméné dva akumulacni prvky — obvykle
kondenzatory).

o V grafu existuji pravé dvé orientované smycky, které se vzajemné dotykaji,

a dva napéfové uzly, ke kterym je ptripojena jedna admitance.

Je zadouci, aby navrzeny filtr byl preladitelny a dovoloval, aby bylo mozné nezavisle
na sobé ménit mezni kmitocet wy, a ¢initel jakosti (). Pro zahrnuti téchto vlastnosti

byly stanoveny dalsi pozadavky na podobu grafu signdlovych toku [9]:

o Graf sestava ze dvou vzajemné se dotykajicich orientovanych smycek a tii
napétovych uzli, ke kterym je pripojena jedna admitance.
o Graf je tvofen tfemi orientovanymi smyckami, které maji spolecny jeden

vysokoimpedancni uzel.

Podrobné tuto tematiku a také tematiku charakteristickych rovnic zapojeni, kde je
¢initel jakosti a mezni kmitocet Tizen parametry externich pasivnich ¢i aktivnich

prvki, popisuje text [6].
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3 VYBRANE AKTIVNI PRVKY S JEDNODU-
CHYM A DIFERENCNIM VYSTUPEM

3.1 Operacni zesilovac

3.1.1 Operacni zesilovac¢ s jednoduchym vystupem

Operacni zesilova¢ (OPA nebo téz OZ) je aktivni prvek pracujici v napétovém modu
[1]. Je to zdroj napéti Fizeny napétim. Stéle je nejpouzivanéjsim aktivnim prvkem,
v soucasnosti mu vsak konkuruji zejména operacni transkonduktancéni zesilovace

(OTA) a proudové sledovace (CF). Mezi vstupnimi svorkami idedlntho OZ je nulové

Obr. 3.1: Operacni zesilovac

napéti, vstupni proudy svorek jsou nulové a napétové zesileni je nekoneéné (Ay —
00):

up = uNy — uN— ~ 0, (3.1)

iIN—i— ~ iIN— ~ 0. (32)

Napétovy prenos operac¢niho zesilovace popisujeme

Ay = —out (3.3)

UD’

up reprezentuje vstupni diferencéni napéti, Ay napétové zesileni.

Podrobnéji je tento prvek popsan v [1]. Zesileni redlného OPA neni nekone¢né,
navic je kmitoctové zavislé. Pti navrhu elektronickych obvoda se obvykle piimo
se zesilenim operacniho zesilovace bez zpétné vazby nepracuje. Existuji dvé zakladni
zapojeni s OZ, tzv. invertujici a neinvertujici zapojeni, kde vysledné zesileni zapojeni

zavisi predevsim na externich pasivnich prvcich.
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3.1.2 Operacni zesilovac s diferenc¢nim vystupem

Bézny operacni zesilova¢ ma diferencni vstup a jeho vystupni napéti je vztazeno
ke spole¢nému vodici (zemi). Existuje také prvek FD-OPA s diferenénim vstupem i
vystupem. Nejlépe rozdily mezi operacnim zesilovacem s jednoduchym a diferen¢nim

vystupem popisuji rovnice[10]

UIp = UIN+ — UIN—, (3-4)
UOD = UQUT+ — UOUT—; (3.5)
uop = Avurp, (3.6)

kde urp reprezentuje vstupni diferenéni napéti, uop vystupni diferenéni napéti, Ay

diferenc¢ni napéfové zesileni.

Obr. 3.2: Plné diferenc¢ni operacni zesilovac

3.2 Operacni transimpedancni zesilovac

3.2.1 Operacni transimpedancni zesilova¢ s jednoduchym
vystupem

Operacni Transimpedancni Zesilova¢ — Operational Transimpedance Amplifier, nebo-
li TIA se chovd jako zdroj napéti fizeny proudem. V principu (viz obr. b) )
sestava z proudového sledovace, vystupnim proudem proudového sledovace je Tizen
zdroj proudu, jehoz vystupni proud na vystupni impedanci tvorené odporem R
a parazitni kapacitou Ct vytvari napéti, které odebirame na vystupu.

Zakladnim parametrem tohoto aktivniho prvku je impedance Z,,, kterd v ideal-
nim pripadé odpovidad odporu pripojenému na vstup z. Znac¢im jej jako R,. V ne-

idealnim ptipadé je tento parametr ovliviien kapacitou Cr a odporem Rr, je tedy
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kmitoctove zavisly. Obvykla hodnota Ry je priblizné 3 M(2, obvykla hodnota Cr je
asi 4,5 pF [§]. Nésledujici rovnice popisuji idealni TTA, pfedpoklddame, ze prenosova
impedance méa charakter odporu a znacime ji Ry,.

Je-1li na vstupu TIA proud i1y, potom pro napéti na vystupu plati vztah:
1IN = IIN+ — IN— (3.7)
uout = UNLtm (3.8)

Mezi vstupnimi svorkami idealniho TIA je nulova impedance, tedy Ry = 0, a Rt —

oo. Tyto predpoklady vychazi z teorie idedlniho zdroje napéti.

a) b) c) d)

Obr. 3.3: a) schématickd znacka TIA, b) model podle [§], ktery zahrnuje parazitni
vstupni odpor a parazitni kapacitu Cr, ¢) graf signdlového toku idedlniho TIA s di-
ferencnim vstupem a jednoduchym vystupem, d) graf signalového toku idedlniho

TTA s uzemnénym invertujicim vstupem.

Uvedené zapojeni (obr. a) ) a jeho grafy signalovych tokia (obr. c), obr.
d) ) zjednodusené. Tomuto aktivnimu prvku se vénuje napiiklad ¢lanek [8], uvadi

vvvvvv

obvodi nepouzila.

3.2.2 Transimpedancni operacni zesilovac s diferenc¢nim vy-

stupem

Existuje i feseni TTA s diferencnim vystupem. Rozsifeni jednoduchého vystupu
na diferenéni popisuje graf signalovych toku (viz obr. b) ) a nésledujici rovnice:

Napéti v prostiednim uzlu (v grafu signalovych tokt) definuje rovnice:
u = RuiiNng — Ruiine = Rn(iiny — iin—) = Rudin. (3.9)
Pro vystupni napéti potom plati
uours = 0, bu, (3.10)
uout— = —0, bu. (3.11)
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1 Ru

-1 'RM

a) b)

Obr. 3.4: a) schématickd znacka FD-TIA, b) graf signdlovych toku idedlntho FD-
TIA

3.3 Operacni Transkonduktancni zesilovac

3.3.1 Operacni transkonkuktanc¢ni zesilovac¢ s jednoduchym
vystupem

Operacni Transkonduktanc¢ni Zesilova¢ — Operational Transconductance Amplifier
(OTA), je velmi zndmy a pouzivany obvodovy prvek. Tvoii rozhrani mezi napétovym
a proudovym moédem, dobre se kombinuje s prvkem TIA, ktery tvoii presné opacny
prechod, tedy mezi proudovym a napéfovym modem. Obvykle se navrhuji obvody

s OTA spole¢né s proudovymi sledovaci [10].

gm gm

c) d)

Obr. 3.5: a) schématickd znacka OTA, b) model odvozeny z [10],c) graf signdlovych
toku idedlniho OTA, d) zjednoduseni grafu signélovych tokt idealniho OTA s uzem-

nénou invertujici vstupni svorkou

Chova se jako zdroj proudu fizeny napétim. Z modelu neidedlniho OTA (obr.
b) ) je patrné, ze zdroj proudu Fizeny napétim tvori zaklad této struktury. Je-
li na vstupni svorky priveden napétovy signal, zdroj proudu tizeny rozdilem vstup-

nich napéti generuje proudovy signal. Pro idedlni OTA plati Z;, — oo, 21 — o0
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a Jo — 0.
Zakladnim parametrem prvku je transkonduktance g,,, ktera se pohybuje v roz-

mezi stovek uS az jednotek mS. Matematicky popisujeme funkci prvku rovnicemi

Up = UIN+ — UIN-—, (312)

Tour = upgm- (3.13)

3.3.2 Operacni transkonduktancéni zesilovac¢ s diferencnim

vystupem

Prvek OTA doplnény diferenénim vystupem je zndmy jako Operac¢ni Transkonduk-
tancni zesilova¢ s plné diferencnim vystupem — Balanced Operational Transcon-
ductance Amplifier (BOTA). Pokud méa prvek vice diferen¢nich vystupi, potom je
to Operacni Transkonduktancni zesilovac s vice plné diferen¢nimi vystupy — Multi-
output Operational Transconductance Amplifier (MOTA). Zvyseni poc¢tu vystupt
1ze snadno docilit, jak je uvedeno v literatute [10].

b)

Obr. 3.6: a) schématickd znacka BOTA, b) graf signalovych toku idedlniho BOTA

BOTA popisujeme rovnicemi

UIN = UIN+ — UIN—, (3.14)
tour+ = 0, SUINGm, (3.15)
iOUT— = —0, 5uINgm. (316)

Na obrazku [3.6)b) je znidzornén graf signalovych tokt, ktery odpovid4 uvedenym
rovnicim.
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3.4 Proudovy sledovac

3.4.1 Proudovy sledovac s jednoduchym vstupem a vystu-

pem

Proudovy Sledovac¢ — Current Follower (CF), je typickym aktivnim prvkem pouziva-
nym v obvodech pracujicich v proudovém moédu. Je to zdroj proudu fizeny proudem.
Névrhu obvodu s témito prvky se vénuji naptiklad publikace [2], [3], [10]. Navrh
obvodli s proudovymi sledovaci je relativné jednoduchy, zejména pokud navrhar
vyuziva grafi signalovych toku.

Pouzivaji se proudové sledovace s jednim i vice vystupy (viz obr. . Proudovy
sledovac se dvéma vystupy je Double-Output Current Follower (DO-CF).

1 . DO-CF
= < lour-
UIN\L \Lu ouT- l Uout+
1 1 1
a) b) <) d)

Obr. 3.7: a) schématicka znacka CF, b) graf signdlovych toku idedlniho CF, ¢) DO-
CF, d) graf signdlovych toku idedlntho DO-CF

CF lze vyuzit pro oddéleni jednotlivych blokii v obvodu, aniz by doslo ke zméné
prenosové funkce. Toho jsem vyuzila pfi ndvrhu obvodu (viz kapitola[5.5), kde prou-
dovy sledova¢ na vystupu zprostiedkuje proud kondenzatorem, a zajisti, aby zatéz
pripojend na tento vystup co nejméné zatézovala kondenzator. Zapojeni popisuji
rovnice

louT+ = UN, (3.17)

louT— = —UN. (3.18)

3.4.2 Proudovy sledovac s diferencnim vstupem a vystupem

Prenos diferencniho proudového sledovace popisuje graf signalovych tokt na obrazku
b). Lze jej popsat rovnicemi

UIN = UIN+ — UIN—, (3.19)

iours = 0, 5im, (3.20)
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iour— = —0, 5ix, (3.21)

\’ UOUTl- l UouTi+
I I I

Obr. 3.8: a) Schématicka znacka CF, b) graf signdlovych toku idealntho FD-CF.

3.5 Univerzalni Proudovy konvejor

Proudové konvejory jsou moderni aktivni prvky, jejichz napétovy ¢i proudovy prenos
je jednotkovy a pro spravnou funkci a stabilitu zapojeni s konvejorem neni tieba
zavadét zpétnou vazbu [9.

Univerzalni proudovy konvejor — Universal Current Conveyor (UCC) je univer-
zalni aktivni prvek, pomoci kterého lze realizovat vsechny generace proudovych kon-
vejort. Existuji tfi generace proudovych konvejori a jesté nékolik variant v ramci
kazdé z nich. Rozdily spocivaji zejména v orientaci vstupnich a vystupnich proudi a

poctu vstupnich a vystupnich svorek [10].

~ucc |
Moyt +zjo g
Uz M olyy Zife g Uz1+
uYZ-‘/ '\f3_‘>o- yat+ +Zz_o<)izi Uz1-
uv3+l Mol X Zplog lun»,
Ux\l, 8m1 J,Uzz-
Il J I I 11

Obr. 3.9: Univerzalni proudovy konvejor

Pro tuto praci ma nejvétsi vyznam to, ze proudovy konvejor lze zapojit jako
proudovy sledova¢ nebo opera¢ni transkonduktanéni zesilovac¢ [10]. V kapitole [5.5
je popsan navrh obvodu, ve kterém je v principu pouzit BOTA se tfemi napéto-

vymi vstupy. Existuje transkonduktanc¢ni zesilova¢ s vice diferencnimi vystupy, ale
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operacni transkonduktancni zesilovac s vice diferenénimi vstupy ne. Proto byl tento
prvek realizovan (UCC).

V programu OrCAD jsou pro potiebu simulaci vytvoreny modely neidedlnich
prvkia BOTA, MOTA a CF také pomoci UCC. V OrCADu jsou k dispozici modely

UCC prvni a treti irovneé.
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4 METODY NAVRHU DIFERENCNICH STRUK-
TUR KMITOCTOVYCH FILTRU

4.1 Metoda primé transformace nediferencni struk-

tury na diferencni

Pro jednodussi struktury tvorené zejména pasivnimi prvky je vhodné pouzit primou
metodu transformace obvodu na diferencni, ktera spociva v zrcadleni struktury podle
osy soumérnosti, tu tvori zem. Je-li zachovana zemni svorky uprostred, vysledné za-
pojeni obsahuje dvojnasobny pocet pasivnich prvki. To je nevyhodné zejména proto,
ze zapojeni vyzaduje nejméné dva prvky o stejnych hodnotéch a parametrech (kapa-
cita, odpor, teplotni a kmito¢tova zavislost . .. ) a to lze v praxi zajistit velmi obtizné.
Zemnici svorku je mozné vypustit. Toto ilustruje obrézek [4.1 Uvedend transformace
vychézi z [7] (str. 204, obr. 4.31 b) ).

R/2
—]f 1
2C—
R R/2
— 1w Hogu L b
R

a) b) c)

Obr. 4.1: a) nesymetrickd HP, b) symetrickd HP se zemni svorkou, c¢) symetricka

HP bez zemni svorky.

4.1.1 Transformace podélnych prvki

Princip této transformace byl jiz uveden v obrazku [4.1] podélny prvek je rezistor,
pricny prvek je kondenzéator. Je zjevné, ze zatimco pricny prvek zustava beze zmény,
podélny prvek ma jinou vyslednou hodnotu. Transformovany podélny rezistor ma po-
lovi¢ni hodnotu, kondenzator naopak dvojnasobnou, a civka se transformuje na trans-

formétor, jehoz vinuti maji ¢tvrtinovou indukénost poloviéni civky [12].
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Tranformaci podélného rezistoru ilustruje obrézek a), transformaci podélného
kondenzatoru b), v navrhovanych obvodech se transformace induktoru neobje-

vila, proto ji neuvadim.

_________C__________
flry
<
(@]
|
I
<
c
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c
flry
<
(@]
<
C
I |

Obr. 4.2: a) transformace podélného rezistoru, b) transformace podélného konden-

zatoru.

VoV I

4.1.2 Transformace pricnych prvku

Vysledkem transformace priénych prvki je rovnéz schéma s prenosem, ktery odpo-
vida prenosu puvodniho schématu, méni se ale hodnoty pricnych prvka. Rezistory
maji tentokrat dvojnasobnou hodnotu, nez v puvodnim schématu, kondenzatory
maji naopak poloviéni hodnotu, hodnota podélnych prvki se neméni. Vinuti vznik-
lého transforméatoru by mélo ¢tyrnasobnou indukénost, nez ptivodni civka.

Transformaci zndzorfiuje obréazek [1.3, modely vychaz{ z [L1].

Obr. 4.3: a) transformace pricného rezistoru, b) transformace pricného kondenza-

toru.



4.2 Metoda transformace nediferencni struktury

na diferencni pomoci grafti signalovych toki

Podobné jako u metody primé transformace je zakladem této metody zrcadleni —
tentokrat grafu signdlovych tokt. Po nezbytné tpravé hodnot pasivnich i aktivnich
prvki je vysledna prenosova funkce grafu plné diferenéniho obvodu totozné s preno-
sovou funkef grafu obvodu s jednoduchym vstupem a vystupem. Uprava parametri
pasivnich prvku se ¥di pravidly uvedenymi vyse (viz transformace ptiénych (|4.1.2])
a podélnych prvki([4.1.1) ). Plné diferencéni aktivni prvky a jejich grafy signélovych
tokl byly uvedeny v kapitole Vybrané aktivni prvky s jednoduchym a diferené¢nim
vystupem (3] ).

Ve srovnani s metodou primého zrcadleni je tato metoda pracnéjsi a ¢asové na-
analyzu vysledného diferenéniho obvodu. Tato metoda navrhu byla pouzita napri-
klad v [4]. Transformaci pasivnich prvku ilustruje obr. .

G:=1/R pC+2G;

1 Q 2G
e | R/2 & s

u; l C—+ l uz pC pC E

R . B g
el oM

Obr. 4.4: a) nediferen¢ni obvod a GST!, b) plné diferenéni podoba a GST!.
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5 TRANSFORMACE VYBRANYCH NEDIFE-
RENCNICH ZAPOJENI KMITOCTOVYCH
FILTRU

5.1 Znamy filtr s dvémi prvky BOTA a dvémi CF

5.1.1 Nediferenéni struktura

Filtr na obr. byl publikovan v roce 2010 [5]. Je to kmitoctovy filtr pracujict
v proudovém moédu se tfemi vystupy: prvni vystup realizuje HP, druhy iPP a treti
DP. VSechny funkce jsou druhého radu.

C2
DO-CF2 " BOTA2

8wz

ﬂm HT o

Obr. 5.1: Nediferencni filtr dvémi BOTA a dvémi CF prevzaty z [5].

Obr. 5.2: Graf signalovych toki obvodu na obr. 5.1]

V [5] je uvedena nediferencni a diferen¢ni struktura obvodu, ne vSak grafy signa-

lovych toku. Abych demonstrovala transforma¢ni metodu popsanou v kapitole [4.2]
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vytvorila jsem na zdkladé nediferenéni struktury (viz obr. ) jeji graf signalovych

toku (viz obr. ).
Vyjedeme-li z rovnice , muzeme vypoéitat determinant grafu (5.2))

A = p*CiCy + pCagmt + Gmigme- (5.1)

Z grafu lze pomoci Masonova pravidla ([2.1]) také odvodit prenos jednotlivych filtri.

Horni propust ma prenosovou funkci

I 20,0
HP | SRS 2 (5.2)
Iyst A
Invertujici pasmova propust ma prenosovou funkci
L; C19m
pp __ P4g L (5.3)
Lyst A
Dolni propust propust méa prenosovou funkci
I m m.
DP _ Um19 2 (5.4)

Iyst A

Prenosové funkce odvozené z grafi odpovidaji rovnicim uvedenym v [5].

5.1.2 Plné diferenc¢ni struktura

Graf plné diferen¢ni struktury ( viz[5.3|) vznikl zrcadlenim grafu na obr. Trans-
formované pticné prvky (kondenzatory) by bylo mozné ponechat beze zmény, ovsem
plovouci kondenzator je vzdy nevyhodou zapojeni. Proto byl kazdy plovouci kon-
denzator nahrazen dvéma uzemnénymi o dvojnasobné kapacité. Velikosti parame-
tra aktivnich prvkia se nezménily. Aktivni prvky byly nahrazeny plné diferenénimi.
Pokud by se tak nestalo, na vystupu kazdého aktivniho prvku by mél proud dvoj-
nasobnou velikost a vysledna prenosova funkce by nebyla ekvivalentni s prenosovou
funkci nediferen¢niho zapojeni.

Analyza prenosu jednotlivych smycek a rucni vypocet prenosové funkce je u
grafu plné diferencni struktury zbytecné slozity. Zrcadlenim grafu se nékolikana-
sobné zvysi pocet smycek v grafu — naptiklad smydek s prenosem 40, 25p3C,C2 g
jsem nalezla osm, zatimco v nediferenénim grafu byla pravé jedna odpovidajici
smycka s prenosem —pChgm;. Proto jsem jako nastroj k analyze pouzila program
SNAP. Na obrazku je uveden model nediferenc¢niho i diferenéniho obvodu. Ak-
tivni prvky jsou modelovany pomoci idedlnich zdroju elektrickych veli¢in: proudovy
sledova¢ je zdroj proudu fizeny proudem — current controled current source (CCCS),

nebo-li prvek F, prvek BOTA je jiz obsazen v knihovné.
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Obr. 5.3: Graf signalovych toki plné diferencéniho obvodu, ktery vznikl transformaci
grafu na obr. 5.2

Vysledné prenosové funkce odpovidaji rovnicim[5.2] [5.4] Obvod byl podroben
simulacim v programu OrCAD autory tohoto zapojeni (viz literatura [0]). Zaby-
vala jsem se pouze transformaci znamého zapojeni kmitoc¢tového filtru na diferencni
podobu a mym cilem bylo zdokumentovat transformacni metodu, proto neuvadim

vysledky simulaci z programu SNAP.

.cF aiMOTAL  TvioTa

+
—D>o <Q < +
IVST+ 4—o<— IHP+ gM1<—0<1— IiPP+ C21 g O IDP+
p—o +— p—o<—
lysr- e ’—%‘PP' - loe-
~ o *%- C—

1 szI

ClZI

Obr. 5.4: Diferencni filtr odpovidajici grafu na obr. [5.3 zapojeni prevzato z ¢lanku

I5].
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5.2 Filtr se dvémi prvky TIA, dvémi BOTA a CF

5.2.1 Nediferenc¢ni struktura

Kmitoc¢tovy filtr jsem navrhla pomoci grafii signalovych toki. Ridila jsem se pouckou
, graf signalovych toku tedy sestavd pravé z jedné orientované smycky (viz
). Byly pouzity dva aktivni prvky BOTA, dva TIA, jeden CF, dva kondenzatory
a dva rezistory. Ve srovnani s obvodem uvedenym v kapitole je prenosova funkce
jeho mezni kmitocet nezévisle na ciniteli jakosti. Obvod realizuje filtry typu DP
a PP.

Obr. 5.5: Nediferenc¢ni filtr se dvémi BOTA, TIA a jednim CF.

Obr. 5.6: Graf signalovych toku struktury na obrazku [5.5

Dle pravidel pro praci s grafy byl stanoven determinant grafu

A = p?C1Cy + p(C1Gy + CyGy) + G1Go + G1Go Rt Rina g1 G- (5.5)
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Funkce je na prvni pohled relativné slozita. Za predpokladu, ze

¢y = Cy=C,
G = Gy=0G,
le = Rm2 = Rma
Im1 = Gm2 = Gm, (56)
se rovnice zjednodusi na tvar
A =p?C*+2p CG+G*(1+ R%g2). (5.7)

Nyni mtzeme vyjadrit mezni kmitocet a Cinitel jakosti:

G*(1+ RZ g2
w = UL ), 5.9
221+ REg2) (14 R2g2
Q0 = ( 29 ):( 9 ) (5.9)
(2 CG) 4

Odtud upravou prejdeme k rovnicim

1
Q = 1+ Righ, (5.10)

Wy = ng. (5.11)

Je patrné, ze mezni kmitocet je mozné tidit nezavisle na ¢initeli jakosti pomoci prvka
GacC.

Navrh konkrétnich hodnot pasivnich soucéstek a parametrii aktivnich soucas-
tek nechava nékolik stupnii volnosti. Kompletni navrh filtru s meznim kmitoctem
1 MHz (wy, = 2710°) a ¢initelem jakosti @Q = 0,7071 by mohl vypadat naptiklad
takto:

Vhodnou tpravou rovnice [5.10| vznikne rovnice

V4Q? — 1 = Rygn. (5.12)

Je patrné, ze jeden z téchto parametri je nutné zvolit. Zvolime-li napriklad R, =
10 k€2, potom ¢, = 0,1 mS.
Vhodnou tpravou rovnice vznikne rovnice

G Wy

— = 5.13

c =20 (5.13)

Pro zadané hodnoty plati, ze G/C ~ 4 500 000. Zvolime-li hodnotu C' = 100 pF,
potom G = 0,45 mS. Prenosova funkce dolni propusti je

_ Ipp _ R B2 9m1 gm2G1Go

Iyst A 7

K (5.14)
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po tprave dle [5.6

IDP B R2 gi.lGQ

Sk - 5.15
Lyst A (5:15)
Prenosova funkce pasmové propusti je
Ipp _ PRu1gm1 CoGy (5.16)
Iyst A ’ '
po tpravé dle

Iysr A

Provedla jsem simulace v programu SNAP (viz. pfiloha [B)) s idedlnimi obvodo-
vymi prvky. Tato simulace abstraktni a teoretickd a pro realizaci obvodu by bylo
tteba provést simulace s neidedlnimi prvky. Obvod je vsak slozity a neprakticky,

simulacim s neidealnimi prvky byla podrobena az jeho zjednodusena varianta uve-
dend v kapitole [5.3

Tab. 5.1: Hodnoty soucastek G a C, @Q = 0,7071, R, = 10 kQ2 a g, = 0,1 mS.

| fum MHz] | C [pF] |G mS] | G/C ]

1 100 0,45 | 4 500 000
0,75 100 0,225 | 2 225 000
0,5 100 0,331 | 3 331 000

5.2.2 Plné diferenc¢ni struktura

Strukturu popsanou v kapitole jsem pomoci transformacni metody uvedené
v kapitole transformovala na plné diferencni (viz obr. [5.7).

Pfenosové funkce obvodu na obrazcich[5.5a[5.8|jsou dle teoretickych predpokladi
i simulaci z programu SNAP zcela. Model zapojeni z programu SNAP je na obr.[A.2]
Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. (DP) a obr. (PP). Uvedeny jsou
pouze jednou, protoze pro plné diferencni i nediferencéni strukturu jsou zcela shodné.

Parametry pouzitych pasivnich prvki jsou uvedeny v titulku grafi.
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Obr. 5.7: Graf signdlovych toki diferenéni struktury transformované z [5.6]

Je nezbytné zvolit spravné hodnoty pouzitych soucastek. Vodivosti G; a Gs
(viz rovnice ) maji stejnou hodnotu G; = G5 = G. Vodivosti Gi1, Gia, Ga1
a (G99 maji rovneéz stejnou hodnotu, a to 2G. Kapacita C zistava beze zmény. Ka-
pacita kondenzatoru Cy by ztstala beze zmény (viz , ovsem Cs by byl plovouci.
Aby byla vysledna kapacita ekvivalentni, jeden kondenzator je nahrazen dvéma s
dvojnasobnou kapacitou. Parametry aktivnich prvka se neméni, ale plné diferencéni
vystupy maji polovi¢ni prenos— pokud bychom zkoumali vystupni funkci napriklad

na kladné vystupni svorce proti zemi, byl by pfenos polovi¢ni.

C

FD-TIA1 EI BOTA1 ¢ FD-CF G, FD-TIA2 MOTA2

lvst+ + * - ! < lpp+ P oo lops
IVST_-D _ - _ - IPP- gm2 oo IDP—

© G2

Rm1 CuI

Obr. 5.8: Diferenc¢ni aktivni filtr dle grafu na obr. [5.7]
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5.3 Filtr s prvky TIA, dvémi BOTA a CF

5.3.1 Nediferenc¢ni struktura

Optimalizaci grafu signélovych toku obvodu diskutovaného v kapitole [5.2] jsem na-
vrhla tdspornéjsi filtr (viz ) : byl usSetfen jeden aktivni a jeden pasivni prvek a
pribyla nova funkce — horni propust. Vznikl obvod, ktery realizuje prenosové funkce
typu horni, pasmova a dolni propust druhého radu. Existuje také varianta, kdy se
vypusti horni propust. Potom obvod realizuje pouze PP a DP, ale usetiime dalsi ak-
tivni prvek — proudovy sledovac¢. Realizace horni propusti je ponékud problematicka,
vystup pres plovouci kondenzator je spiSe teoretickou moznosti. Vstup i vSechny vy-

stupy jsou proudové.

TIA

[e]
ZrlVST

Obr. 5.9: Nediferenc¢ni filtr s TIA, dvémi BOTA a CF

pCi+G pC,

Q +1 gm1 1 Q gm2
Rm G p}\olHP k@

IVST

lpp

Obr. 5.10: GST! struktury na obr.
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Obvod je mozné modifikovat. U nediferencéni varianty nelze ménit znaménko
u prvku TTA, lze ale ménit znaménko u obou BOTA. Pokud se zméni znaménko
pouze u jednoho, filtr bude nestabilni, pokud se ale zméni u obou, potom filtr reali-
zuje iPP a DP. V redlném obvodu zména znaménko obnési zaménu invertujiciho a
neinvertujictho vystupu BOTA. Je-li HP invertujici ¢i ne lze ovlivnit volbou vystupu
proudového sledovace. Tato zména neovliviiuje zbytek obvodu.

Dle pravidel pro praci s grafy (viz kapitola byl stanoven determinant grafu

A = p20102 + pC'QG + RmGgmlng. (518)

Prenosova funkce horni propusti je

Inp p*C1C,GRy,

Toer A : (5.19)
prenosova funkce pasmové propusti je
Ipp _ pC2Gngm1’ (5.20)
Iysr A
prenosova funkce dolni propusti je
Ipp _ Gngmlgnﬁ‘ (5.21)

Iyst A

V této podobé nelze nezavisle na sobé ridit ani mezni kmitocet, ani ¢initel jakosti.

Specifikem tohoto filtru je také zesileni u HP a PP. Aby filtr nezesiloval, je nezbytné
dodrzet tyto podminky: R,,.G =1, Ry.gm1 = 1, odtud G = g1 = g9, g = %. Po

Uprave:

I gmo
2 m
= = 5.22
Cdm Rmcl 02 ? ( )
Q? = R,C, 222, (5.23)
Cs
Je mozné prejit k formalni upravé: R,C, = A, gc%; = B, potom:
B
2
== 5.24
A =7, (524
Q* = AB. (5.25)

B pozadujeme co nejvétsi, A co nejmensi. Ani v této situaci ovSem nelze ménit
Cinitel jakosti a mezni kmitocCet nezavisle na sobé. Je mozné docilit nezavislé zmény

mezniho kmito¢tu na ciniteli jakosti. Pokud C; = Cy = C, potom plati:

1 gm2
m = — 7’ -2
/ 2nC'\l Ry, (5.26)

Q =/ Rugma- (5.27)
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Timto se vyrazné zjednodusil navrh, nyni potfebujeme znat pouze parametry C,

Ry & gma. Vzorovy névrh pro zadéni Q = 1 (mezni kmitocet lze ménit):
R = 1 kQ, g = 1 mS, Q = /Ringmz = +/1000.0,001 = V1 = 1.

1
gm1:G:R—:1mS,

m

Tab. 5.2: Mezni kmitocet v zavislosti na parametru C'.

fm [MHz] | C' [pF]
1,061 150
0,723 220
0,589 270

5.3.2 Plné diferenc¢ni struktura

Dle metod popsanych v kapitole [£.2] byl ozrcadlen a upraven graf z obr. Vy-
sledny diferen¢ni graf je uveden na obr. diferenc¢ni struktura vytvorena na
zakladé tohoto grafu potom na obr. [5.12]

Aby byly pfenosové funkce totozné s funkcemi popsanymi v kapitole je tfeba
upravit hodnoty obvodovych prvki: gn1 a gme zlUstavaji beze zmény. Parametr R,
bude mit ¢tvrtinovou hodnotu. Kondenzatory budou mit dvojnasobnou hodnotu.
Vodivosti G, a Gy, budou dvojnasobné, takze rezistory R, a R;, budou polovi¢ni.

Néavrh je zcela totozny s navrhem nediferencniho zapojeni, je nutné ale poci-
tat s tim, Ze minimalni hodnota R,,, které 1ze dosdhnout, je nahle 4x vétsi nez pro
nediferenc¢ni zapojeni. Analogicky plati pro kondenzatory, ze nyni je minimalni do-
sazitelnd kapacita polovicéni a pro rezistory, ze minimalni dosazitelna rezistivita je
dvojnasobna ve srovnani s nediferenénim zapojenim.

Model obou struktur v programu SNAP je uveden na obrézku [A.3]

5.3.3 Simulace

Obvody z kapitol a byly podrobeny simulacim v programu OrCAD. Ob-
vody byly nejprve simulovany s modely idedlnich aktivnich prvka — vysledky odpo-
vidaji simulacim z programu SNAP a jsou v zndzornény prerusovanou carou svétlé
barvy. Tmavé plné ¢ary reprezentuji vysledky simulace s modely aktivnich prvki tre-
tiho fadu s parazitnimi vlastnostmi. Pro srovnani nediferenc¢ni a diferenc¢ni struktury
jsou grafy uvedeny vedle sebe pro jednotlivé funkce, nejprve simulace nediferenc¢niho
zapojeni, poté diferencniho.
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Obr. 5.11: Graf signalovych toku diferenc¢niho filtru na obr. [5.12]

MOTAL ¢, I MOTA2
T —

I —> o + +
VST+ {\—cq—IPP+ g p—o— IDP+
-— Mg
|vsT—_Mﬁ P—<— lpp. U e
L

Cx %

Obr. 5.12: Diferenc¢ni filtr se dvémi MOTA, jednim FD-TIA a FD-CF.

7 vysledkt je patrné, ze nediferencni a diferencni zapojeni maji ponékud jiné
vlastnosti. Zatimco v nediferenénim zapojeni HP funguje spravné (viz obr. ?77),
zasadni problém nastal v plné diferencnim zapojeni (viz obr. ??). Je zjevné, Ze
diferenc¢ni vystup pres dva plovouci kondenzéatory je v praxi zcela nepouzitelny.

U PP (nediferencni: 7?7, diferen¢ni: 77 ) a DP (nediferen¢ni: ??, diferencni: 77 )
Ize Tici, Ze vysledna funkce se vice blizi idealni pouzijeme-li plné diferencni zapojeni,
ovsem parazitni nuly se v pfenosu projevi na kmitoc¢tu priblizné o 10 MHz nizsim
nez u nediferencniho zapojeni. Pokud by pozadované toleranéni schéma bylo napti-
klad atlum -3 dB v propustném a -40 dB v nepropustném pasmu, s rezervou by je
splnily oba filtry.

Simulace jsou prilozeny ve zvlastni slozce s ndzvem simulace kap 5.3.zip.
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5.4 Filtr s prvky TIA, BOTA a CF

5.4.1 Nediferenc¢ni struktura

Hlavni vyhodou tohoto filtru je jeho jednoduchost. Realizuje dolni a pasmovou pro-
pust druhého radu. Pokud povazujeme vystup pres plovouci kondenzator za teo-
retickou moznost, potom pouze dolni propust. Pro PP plati, Ze vystup i vstup je
proudovy. DP je specifickd tim, ze na vstupu zapojeni je proud, my ale odebirdme

napeti.

Obr. 5.13: Jednoduchy nediferené¢ni filtr s prvky TIA, BOTA a CF.

pCy+G,

Obr. 5.14: Graf signalovych toki struktury na obr. [5.13]

Z grafu signalovych tokia a z prenosovych funkci je patrné, ze bez tprav nelze
nezavisle na sobé Tidit ani ¢initel jakosti ani mezni kmitocet. Vlastnosti filtru je
také to, ze bez vhodnych tprav prenosové funkce ma nenulové zesileni. Tomu je
pii navrhu nutné vénovat pozornost. Tyto komplikace jsou dani za jednoduchost

zapojeni.
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Vyjdeme-li z grafu signalovych tokt, je zjevné, zZe u nediferenc¢ni varianty nelze
obvod snadno modifikovat, protoze zména znaménka BOTA by zptsobila nestabilitu
filtru a znaménko parameru R, je neménné. Nezavisle je mozné ovlivnit pouze to,
bude-li DP invertovand ¢i ne.

Determinant grafu je

A = p20102 + p(C'gGl + Ole) + Gng(l + ngm), (528)
Ipp pC'igm
— 5.29
Iyst A (5:29)
Upp G1Rmgm
— 5.30
IvsT A (5.30)

Nechceme-li se zabyvat zesilenim zapojeni, potom existuji tfi varianty uprav
prenosové funkce tak, aby bylo mozné tidit mezni kmitocet nezavisle na ciniteli
jakosti. Pokud G = Gj:

1+ gm B
L = —oJmm 31
w G .0 (5.31)
C1C5(1 + g R
_ YOO+ gufn) (5.32)
Cy+ Oy
Pokud Cl = OQI
7\/ 1 + guBm)G1Go, (5.33)
\/Gng(l + ngm)
= 5.34
G1+ Gy ( )
Pokud G1 = G2 a Cl = Cgi
Wiy g (14 gmBRm), (5.35)
C
1
Q = B (14 gmPRm). (5.36)

Pokud je prioritou aby zapojeni nezesilovalo, je nezbytné splnit podminky C g, =
C1Gy+CsGy a Rygm = Go(14 Rygn ). Podrobné jsem se zabyvala zejména podmin-
kou pro nulové zesileni DP v propustném pasmu (druha uveden) a experimentélné
jsem zjistila, ze dodrzet tuto podminku by bylo prilis slozité. Také by to bylo za
cenu velmi omezeného rozsahu cinitele jakosti ), byl by omezen prakticky jen na
hodnotu ) = 0, 505.

Vyrazné praktictéjsi je splnit pouze prvni podminku, ktera v praxi zaruci nulové
zesileni PP v propustném pasmu. Pokud plati G; = G5 a C = (s, potom podminka
zni: gy = 2G nebo také G = %gm. Néavrhové vztahy:

\ 1+gm m fm - (1+ngm)

l\D\»—l
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Zesileni dolni propusti lze vyjadrit takto:

K o Glngm o ngm

(5.37)

Vzorovy navrh, pozadavek ) = 0, 7071:

1 1
= /(14 gmRwm) = =/1+0,001.1000 = 0, 7071 (—),
Q 2(+gR) 2\/+000 000 = 0,7071 (—)
_ gm 0,001
G = 5 =% = 0,0005 S,
R 1000.0, 001

= = 1000 (—
G(1+ gmRn) 0,001(1 + 0,001.1000) (=),

Kgp = 20log,, k = 20log;, 1000 = 60 dB.

Tab. 5.3: Mezni kmitocet v zavislosti na parametru C'.

fm [MHz] | C [pF]
11,25 10
1,125 100
0,1125 | 1000

5.4.2 Plné diferenc¢ni struktura

Plné diferenc¢ni graf uvedeny na obrazku vznikl zrcadlenim grafu na obr. [5.14]
Bylo nezbytné upravit nékteré hodnoty prvki v obvodu. Prenosovy odpor prvku
FD-TIA je ¢tvrtinovy proti nediferencnimu TTA. Vnitini vodivosti obou MOTA od-
povidaji vodivostem BOTA v nediferenénim zapojeni. Kapacita kondenzatoru C'1 se
nezménila. Velikost vodivosti je dvojnésobnd, rezistory jsou tedy poloviéni.

Ze simulace vyslo najevo, ze pokud je veli¢cinou na vystupu napéti, neni mozné
kondenzator C'2 rozdélit na dva o dvojnasobné velikosti. To funguje pouze pokud je
odebiranou veli¢inou proud.

Model diferen¢ni i nediferenc¢ni strukturyv programu SNAP je uveden na obr.

A4
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Obr. 5.15: Graf signalovych toku diferencéniho obvodu na obr. [5.16]

BOTA

—D> o

lysT+

gm

lysr- -
—D o

Obr. 5.16: Diferenc¢ni filtr s aktivnimi prvky MOTA, FD-TIA a FD-CF.

5.4.3 Simulace

Podobné jako v kapitole byly simulovany obvody tentokrat z kapitol a
(.42l Z obrazku ?? je patrné, ze vystup pres plovouci kondenzitory je nerealizo-
vatelny. ve srovnani s obvodem popsanym v kapitole je patrné, ze vysledky
simulaci se vice blizi idedlnim pribéhim. To je ddno mensim poctem pouzitych
aktivnich prvka — zasadni vyhoda jednoduchého zapojeni. Pribéhy u diferenc¢niho
zapojeni DP jsou tentokrat témér totozné s idedlnimi priubéhy ( viz 77 ).

Simulace jsou prilozeny ve zvlastni slozce s nazvem simulace kap 5.4.zip.
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5.5 Filtr s prvky UCC, BOTA, TIA a OPA

5.5.1 Nediferenc¢ni struktura

Relativné jednoduchy filtr, ktery realizuje funkce HP, PP a iDP druhého radu sestava
ze CtyT aktivnich a dvou pasivnich prvki. Lze usetrit jeden aktivni prvek pokud neni
tfeba funkce DP. Zda-li je HP invertujici ¢i ne lze snadno ovlivnit zaménou vystupu

prvku UCC, z pouzitelnych ¢tyT jsou totiz vyuzity pouze dva.

UCC
o Y1 +7;
Uystl  — v &
i 5o 4y

X -2

Obr. 5.17: Nediferen¢ni filtr s aktivnimi prvky UCC, BOTA a TTA a OPA.

Obr. 5.18: Graf signalovych toku struktury na obr.
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Obvod lze v nediferenéni podobé modifikovat pouze zdménou invertujicich a
neinvertujicth vystupti u BOTA i CCV. u TIA je napétovy prenos vzdy kladny a
zména znaménka pouze u BOTA nebo pouze UCC by zptsobila nestabilitu filtru.
Modifikace obvodu tedy nemé prakticky vyznam, protoze se zméni pouze polarita u
HP a tu je mozno ménit nezavisle na zbytku obvodu volbou invertujici ¢i neinvertujici
vystupni svorky UCC.

Dle pravidel pro praci s grafy byl stanoven determinant grafu a prenosové

funkce
A = p*CiCh + PRuCogm1 Gz + Gint Gmas (5.38)
2
Ji; - P (5.30)
55; = PEnC20m1n: (5.40)
I[JJVDSPT — e (5.41)

Je patrné, ze u iDP a PP je v prenosném pasmu jednotkovy prenos, zatimco u
HP je zesileni rovno gy,;. Podminka g, = 1 pro nulové zesileni je nesplnitelna, proto

je nezbytné brat toto zesileni jako parametr a korigovat jej naptiklad zesilovacem se

zesilenim A = 1.
gm1

Mezni kmitocet a ¢initel jakosti:

1 9Im19m2
m — 7“ 5 42
f 2 0102 (5 )

1 Ch
= —|— 5.43
Rm CQleng ( )

Pomoci parametru R, 1ze ridit cinitel jakosti Q nezavisle na meznim kmitoctu.

Po upravé Cy = Cy = C lze nezavisle na sobé tidit oba parametry:

1
fm - %\/ Im19m?2, (544>

1 1
= —/ : 5.45
Q Rm Im19m?2 ( )

Prakticka uprava rovnic a pro snazsi navrh:

A 1
— 2 = —_— = —
gm19m2 = A ) C— 27Tfm7 Rm QA

Vzorovy navrh pro simulace v programu OrCAD:

A = \/GmiGma = +/0,001.0, 001 = 0,001
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Tab. 5.4: Mezni kmitocet v zavislosti na parametru C'.

fm [MHz] | C' [pF]
10,61 15
1,061 150
0,1061 | 1500

Tab. 5.5: Cinitel jakosti v zavislosti na parametru Ry,.

Q[ | Bm [k
0,5 2

0,707 | 1,414

1,414 | 0,707

5.5.2 Plné diferenc¢ni struktura

Vysledek zrcadleni grafu signdlovych toku nediferencniho zapojeni ( viz ) dle
pravidel v kapitole [4] je zobrazen na obr. [5.19 a vysledny diferencni obvod vytvoreny

na zakladé tohoto grafu na obr. [5.20

Obr. 5.19: Graf signalovych toki plné diferenéniho obvodu na obr. [5.20L
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Obr. 5.20: Diferencni filtr s aktivnimi prvky UCC, MOTA, FD-TIA a FD-VEF.

prenosovy odpor aktivniho prvku FD-TIA je ¢tvrtinovy proti nediferencni vari-
anté. Ostatni parametry zustavaji beze zmény.

V nediferenénim zapojeni jsou vyuzity vsechny tii vstupy a dva vystupy prvku
UCC, v diferenc¢ni podobé je tedy treba Sest vstupli a nejméné ¢tyti vystupy. Nalézt
ekvivalentni aktivni prvek je prakticky nemozné, proto byly zapojeny dva nedife-
rencni UCC tak, aby se vysledné zapojeni chovalo jako diferenc¢ni.

Prvek FD-VF je pouze abstrakci plné diferen¢niho napétového sledovace, ktery
by mél tvorit vystup pro DP. Plné diferencni operacni zesilova¢ ma nekonecné ze-
sileni a neni mozné jej zapojit bez zpétné vazby tak, jak je naznaceno v obrazku.
Vystup je mozné realizovat pomoci dvou operacnich zesilovaci zapojenych jako sle-
dovace, potom by ale vystup byl dvakrat zesileny (+3dB).

Model obou diferen¢ni i nediferenc¢ni struktury v programu SNAP je uveden v pti-
loze na obr. [A.5l

5.5.3 Simulace

Byly simulovany obvody tentokrat z kapitol a[.5.2] Abstraktni prvek FD-VF
byl simulovan jako ideélni.

U nediferencnich filtri vSech typu jsou na vyssich kmitoctech patrné prekmity
asi +3dB i v pfenosném pasmu. u diferenc¢nich filtrii k tomuto jevu nedochézi, u téch
naopak dochazi k atlumu 2-4 dB a na vyssich kmitoctech je mezni kmitocet az o 5
MHz nizsi, nez vypocteny.

Simulace jsou prilozeny ve zvlastni slozce s ndzvem simulace_kap 5.5.zip.
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6 ZAVER
Byla zpracovana teoreticka ¢ast sestavajici z ivodu do problematiky kmitoctovych
filtrt, seznameni s grafy signalovych toku a nékterymi pravidly pro navrh filtra
touto metodou, popisu nediferencnich i plné diferencnich aktivnich prvki, které
byly pouzity v navrzenych obvodech, a metod transformace nediferenc¢nich struktur
na plné diferencni.

Pro ilustraci byla nejprve provedena transformace znamého filtru s prvky BOTA
a CF. V literatufe jiz byla zverejnéna jeho nediferenc¢ni i diferencni podoba. Pro-
ces transformace je podrobné zdokumentovan. Déle jsem v préaci uvedla ¢tyfi nove
navrzené filtry, které byly po vzoru znamého obvodu dle metod pro transformaci
transformovany na plné diferencni. Uveden je jejich podrobny matematicky popis,
popis pomoci grafi signdlovych tokt a simulace v programech SNAP a OrCAD.

Navrzend zapojeni dosud nebyla realizovana a promeérena, v tomto ohledu dava

do budoucna prace prostor pro rozsireni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fum  mezni kmitocet

fr rezonan¢ni kmitocet

wy  uhlovy mezni kmitocet

w,  uhlovy rezonancéni kmitocet

Q ¢initel jakosti

DP  dolni propust — Low Pass

HP  horni propust — High Pass

PP  pasmova propust — Band Pass

PP pasmova zadrz — Band Stop

OPA Operacni Zesilova¢ — Operational Amplifier
OZ Operac¢ni Zesilova¢ — Operational Amplifier

OTA Opera¢ni Transkonduktancéni Zesilova¢ — Operational Transconductance

Amplifier

TIA Operacni Transimpedanéni Zesilova¢ — Operational Transimpedance

Amplifier
CF  Proudovy Sledova¢ — Current Follower
VFE  Napétovy Sledovac¢ — Voltage Follower

BOTA Operac¢ni Transkonduktanc¢ni zesilovac¢ s plné diferenénim vystupem —

Balanced Operational Transconductance Amplifier

MOTA Opera¢ni Transkonduktanc¢ni zesilovac¢ s vice plné diferen¢nimi vystupy —

Multi-output Operational Transconductance Amplifier

UCC Univerzalni proudovy konvejor — Universal Current Conveyor
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A MODELY V PROGRAMU SNAP

A.1 Model obvodu z kapitoly

Obr. A.1: Nediferencni filtr s aktivnimi prvky BOTA a DO-CF, plné diferenc¢ni filtr
s prvky BOTA, MOTA a FD-CF.
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A.2 Model obvodu z kapitoly
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Obr. A.2: Nediferencni filtr s aktivnimi prvky BOTA, TIA a CF, diferenc¢ni filtr s
prvky BOTA, FD-TIA a FD-CF
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A.3 Model obvodi z kapitoly
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Obr. A.3: Nediferenc¢ni a plné diferen¢ni kmitoctovy filtr s aktivnimi prvky BOTA,
TIA a CF, v diferen¢ni podobé potom MOTA, FD-TIA a FD-CF
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A.4 Model obvodu z kapitoly
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Obr. A .4: Nediferenc¢ni a plné diferenéni kmitoctovy filtr s aktivnimi prvky BOTA,
TIA a CF, v diferen¢ni podobé potom BOTA, FD-TIA a FD-CF
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A.5 Model obvodi z kapitoly
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Obr. A.5: Nediferenc¢ni a plné diferenéni kmitoctovy filtr s aktivnimi prvky UCC,
BOTA, TIA a CF, v diferencni podobé potom UCC, MOTA, FD-TIA a FD-CF
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B SIMULACE

B.1 Simulace dolni propusti z kapitoly
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Obr. B.1: Kmitoc¢tovy filtr typu dolni propust, f, = 1 MHz, @) = 0,7071.
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B.2 Simulace pasmové propusti z kapitoly
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Obr. B.2: Kmitoctovy filtr typu pasmova propust, f, = 1 MHz, fp = 526 kHz, fi =
1,934 MHz, B = 1,408 MHz, (Q = 0,7102.
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