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Anotace

Tato prace je zad#itena na srovnanityi nejnowjsSich nastraj pro navrh analogovych
kmito¢tovych filtra. Po Uvodnicasti je uveden popis vlastnosti a ymitstruktury aktivnich
prvkia CCIl (second-generation current conveyor), VG-C@8riable gain current conveyor),
VCG-CCII (voltage and current gained second germraturrent conveyor) a CFTA (current
follower transconductance amplifier), pouzitych pmavrh. Nasledh je uveden postup
navrhu kmit@tovych filtri pomoci zobeamé metody néavrhu filfr vychazejici z uplné
admitargni si€, rozSfovanim autonomnich obvad pomoci grai signalovych tok a se
syntetickymi prvky vysSihdadu. Z Uplnych admitanich siti s jednim a se &wa prvky
CFTA je navrZenoricet de¥t autonomnich obvad Vybrana zapojeni autonomnich obviod
jsou pouzita pro ifimy navrh kmit@étoveho filtru a pro navrh kmitdového filtru metodou
rozSrovanim autonomnich obvadVysledné struktury umakiji fizeni ¢initele jakosti Qo
nezavisle na charakteristickém kngito fo. Pomoci metody vyuZzivajici gfafsignalovych
toka je proveden navrhrit kmitoctovych filtra s aktivnimi prvky CFTA, VG-CCIl a VCG-
CCIl. Zapojeni pla multifunkéniho kmitaitového filtru s konvejory VG-CCII a VCG-CCII
umoziuje prelad’ovat ¢initel jakosti Qo a charakteristicky kmitet f, nezavisle na sab
V poslednim je pomoci metody navrhu vyuZivajicitetioké prvky vysSihadadu navrZzen
kmitoctovy filtr typu dolni propust druhého afvrtéhotadu. Pro vSechny uvedené metody
navrhu bylo u vybranych zapojeni provedendiemi teoretickych vlastnosti simulacemi
v programu PSpice.

Kli éova slova

VG-CCII, VCG-CCII, CFTA, kmit@tovy filtr, metody navrhu kmit&tovych filtra,
autonomni obvod, obecna admitanst’, graf signalovych tak synteticky prvek



Abstract

This master’s thesis is bent on comparison of fewest method of analog frequency
filter design. After the introductory part, a daption of properties and internal structure of
active elements (second-generation current conyeyd6-CCll (variable gain current
conveyor), VCG-CCII (voltage and current gainedosek generation current conveyor) a
CFTA (current follower transconductance amplifiesy)mentioned. This active elements are
used in subsequent design. At the next part, psogkefequency filters design by generalized
method of filter design flowing from the full adrn@hce network, by extending autonomous
circuits, design using the signal flow graphs tlyeand design with synthetic high-order
elements are presented. Thirty nine autonomougsiitsrare derived from full admittance
networks with one and two active elements CFTAe&eld autonomous circuits are used for
direct design of frequency filter and for filter sign by extending autonomous circuits.
Produced structures guarantee the possibility ohtroing the quality factor Qo
independently of the characteristic frequendéy Three frequency filters are designed by
method using the signal flow graph theory. Actileneents CFTA, VG-CCI and VCG-CCII
are used. Full multifunctional frequency filter Wwittonveyors VG-CCIl and VCG-CCII
guarantee the possibility of controlling the quaféctor Qy and the characteristic frequency
fo independently of the each other. In last partnfi2nd to 5th order low-pass filters by the
method using synthetic high-order elements aregdesl. The behaviour of the selected filters
has been verified by simulations in the PSpice aogfor all of the mentioned methods
separately.

Keywords

VG-CCII, VCG-CCII, CFTA, frequency filter, methods filter design, autonomous
circuit, general admittance network, signal flovagjn, synthetic element
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Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

1 Uvod

Problematikou kmit&tovych filtra se v sotasné dob zabyva velké mnoZstvi
literatury [1]-[3]. Filtratni aplikace Ize rozdit na aktivni a pasivni. Pasivhi RG RLC
struktury se vyznauji svoji jednoduchosti, neumiagji vSak pracovat na vySSich kmitech a
pieladitelnost jejich paramdtije obtizna. Obecnym trendem v oblasti navrhu kétaoych
filtra je nahrazovat tyto pasivni struktury jejich akfiwn ekvivalenty (ARC), které popsané
problémy umo#uji feSit [1]-[3]. Z divodu nutnosti napajeni aktivnich pifykv téchto
strukturdch zapojenych, se stale vice stavaji ebfijini zapojeni pracujici v proudovém
modu. U obvod pracujicich v proudovém médu Ize totiz i mizkém napajecim n&p
udrzet dostatany odstup signal/Sum. To je vyhodné zejména u motenych obvod
s vysokou hustotou integrace.

P¥i navrhu novych zapojenich aktivnich filtse casto postupuje intuitivi) nebo na
zaklad analogii ¢i pridruzenych obvodl Jeden z velmi vyhodnych posfuge metoda
autonomnich obvad vychazejicich z obecné admitan si€¢ [4], [5]. Ze ziskanych
autonomnich obvadjsou potom gimo navrzeny filtrani aplikace, nebo je mozné je dale
rozsfit a ziskat tak dal$i nova zapojeni. E&most v3ak &Sinou zavisi na zkuSenostech
navrh&e a ve velké nié hraje roli i nahoda.iHmy navrh zapojeni kmitdovych filtra, u
kterych je poZzadovanigsny tvar charakteristické rovnice slibujici poAsd vlastnosti,
umoziuje metoda navrhu pomoci ghasignalovych tok [4], [6], [7]. K syntéze novych
zapojeni je tak vyuZzit nastroj, deny pivodns k analyze obvodovych struktur. DalSi metoda
navrhu kmit@tovych filtra s modernimi aktivnimi prvky je zaloZzena na reaizyntetickych
prvki s imitancemi vysSichifadi. Tyto syntetické dvojplly jsou pak pro realizaci
kmitoctovych filtra vhodré zapojeny na pozice obecnych imitafch prvki v dvojbranech,
jako jsou nap ckli¢ naggti ¢i déli¢ proudu [6], [8].

V oblasti aktivnich prvi, pouZivanych jako z&kladnich stavebnich Blok
nejrizngjSich aplikaci, se v posledni dobbjevuji stale nové prvky {auz na teoretické bazi,
¢i pitimo kometné dostupné realizace). Vyhodné pro navrh kgtdeych filtri jsou pak
zejména ty, které umaaji elektronicky fidit néktery z jejich parameir Pro aplikace
pracujici v proudové rezimu jsou to mapesilov& CFTA [9] ¢i konvejory VG-CCII [10]
nebo VCG-CCII [11]. ZesilovaCFTA se vyznauje preladitelnosti vniini transkonduktance,
podobré jako zesilovd OTA [12]. Byl piimo navrZzen pro pouZiti v obvodech pracujicich
v proudovém rezimu, umaije vSak také praci v rezimu napvém. Konvejory VG-CCII a
VCG-CCII vychéazeji z proudového konvejoru druhé eyage CCII, ufeného taktéz pro
aplikace pracujici v proudovém rezimu. Oba tytouaary maji za ukol roz#t vlastnosti
klasického CCIlI o moznost@laditelnosti nagrovych a proudovychignosi.

V praci budou postugnprostudovany moznosti navrhu kniitovych filtrd pomoci
zobeckné metody navrhu filtr vychazejici z 0Oplné admitancni &itrozStovanim
autonomnich obvad pomoci grai signalovych tok a se syntetickymi prvky vySSiho radu.
Pomoci &hto metod bude navrzenockolik puvodnich zapojeni kmit@ovych filtra
s aktivnimi prvky CFTA, VG-CCIl a VCG-CCII. V progmu PSpice [13] budou také
provedeny péitacové analyzy vybranych zapojenifi pichZz bude pouzito bipolarnich
implementaci aktivnich prik nebo jejich realizaci pomoci konde¢ dostupnych
integrovanych obvad



Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

2 Teorie aktivnich filtr u

Filtry obecrg jsou dvojbrany, které ze spektra zpracovavanélymagi propusti
s zadnynti malym atlumem harmonické slozky véittm pasmu kmitéta. Mimo toto pasmo
(propustné pasmojsou harmonické slozky naopak silntlumovany Gepropustné pasmo
[14], [15].

V Sedesatych letech minulého stoleti se ve éiltreh obvodech zali objevovat, krom
doposud pouzivanych pasivnich struktur s rezistkgapacitory a induktory, také aktivni
prvky. Toto feSeni nilo vyieSit zejména nestitelnost induktoi s mikroelektronickymi
technologiemi. Induktory v RLC filtrech jsou totitejobjemsjSi, nejdrazsi a hlaentéZko
integrovatelné saiastky. Snazime se je tedy nahradit jinymi aktivnipmnvky (oper&ni
zesilova&e, proudové a na@pové konvejory, transimpedami nebo transkonduktani
zesilovae), hovdime tedy aaktivnich RCliltrech [16]. Zejména pouziti transkondukéainch
zesilov&lu je zajimavé z hlediska moznosti elektronickéelgaditelnosti jeho vnihiho
parametru — transkonduktance. Nasledujici kapita§to prace budou énovany
transkonduktainim zesilovaim a jejich pouziti ve kmitgiovych filtrech.

2.1 Zakladni vlastnosti kmito¢tovych filtr @

Aktivni kmitoctoveé filtry se navrhuji obvyklymi metodami syntélizearnich obvodl.
Podle zadanych provoznich vlastnosti filtru (kritvd charakteristika, ipchodova
charakteristika) se aproximujifgnosove vlastnosti filtru pomocickteré ze znamych
aproximanich funkci (nap dle ButterworthaCeby3Seva, Bessela atd.) [14], [15].

Z teorie linearnich obvdadvime, Ze penosova funkce filtr n—téhofadu se da vyjad
realnou racionalni lomenou funkci komplexni psomé

T (p-n,)
=N 1] o

S )

P e

kdeN(p) aD(p) jsou realné mnokiteny komplexni pronnép=o+jw , a je realna konstanta,
N, resp.ps jsou soiadnice nulovych badresp. pal v roving p. Stupé mnohaleni N(p) a
D(p) udavajicislaR a S, pricemzR < S Cislo Sudava sotasre rad filtru [17].

P obvodove realizaci filtru bdi vychazime fimo z dané aproxintai funkce (v tomto
piipadt hovaime o nekaskadnich strukturagha nebo aproximmi funkci rozlozime na
jednotlivé diki prenosoveé funkce filtr Ki(p) obvykle nejvyse 2fadu (potom hovidme o
kaskadni syntézeRovnice kaskadniho rozkladu je

"K(p)= |‘J K (p). (2.2)
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Z praktickych a ekonomickychuglodi se snazime vysid s co nejmenSim @bem
druhi dilcich funkciKi(p). Prehled nejdlezitéjSich dikich funkciKi(p) je uveden v tab. 2.1
[14], [15].

Prvni dvaradky tab. 2.1 obsahuji zakladnieposové funkce Xadu, jejich realizace
vede na RClanky. Zbylé penosové funkce 2fadu maji ve jmenovateli vzdy polynom
druhého stuph V téchto rovnicich ndm vystupuji dva charakteristiclggmetry filta. Je to
charakteristicky (mezni) kmitet wo a cinitel jakosti filtru Qo. Ko zna&i prenosclanku pro

kmitodty w<< om, kde mezni kmitéet om odpovida zmenseni modulu na hodnbtw/2 , tj.
pokles o 3 dB.

Z hlediska obeaf)Siho gistupu je vhodné prognnoup normovat vzhledem k meznimu
kmitoctu wm, tj.
s=p/a, . (2.3)

Napiklad pro dolni propust 2iadu (3.fadek tab. 2.1) iechazi po této substituci
pienosova funkce na normovany tvar

’K(s) = Ko = %o 5
1+ %n g4 % 2 1H+C,SHC,S (2.4)
wQ  wQ

kde a1 a b,y jsou kladné realné koeficienty. Vztah (2.4) nardédodale slouZit ip aproximaci
pienosové charakteristiky filtru. Nappii aproximaci penosoveé funkce dle Butterwortha je
nutné volit koeficientyc,; = 1,414a ¢, = 1,000 podle tabulky v [14], [15]. Pokud budeme
znat konkrétni zapojeni filtru, neni jiz problémi poZzadovaném meznim kmdiol, ¢initeli
jakosti a volg jednoho obvodového prvkudir hodnoty zbyvajicich pruk

2.2 Prenosova funkce fazovacihélanku

U filtra, které jsme doposud uvazovali zavisi modul i argoingenosoveé funkce na
kmitoctu. Existuji vSak filtry, jejichz modul fienosové funkce je konstantni, ale argument
pienosové funkce zavisi na kmita. Takové obvody se nazyvaji fazovatinky. PouZivaji
se zejména pro korekci faze a ke zpmicignah [15], [14], [17].

Z prenosové funkce dolni propusti 2adu je mozné #ejit na genosovou funkci
fazovaciho ¢lanku, zaminime-li konstantni koeficientyKo, v ¢itateli rovnice (2.4)
polynomem, ktery je kompleXnsdruzeny polynomu ve jmenovatelieposové funkce,
dostavame rovnici pro fazovadének 2 radu
7 7

m S+ m SZ ,
Wy W, Q _1-c,S+cCy,s
1+C,S+C,,8°

1-

’K(s) = (2.5)
1+ m S+ m SZ
w,Q w,Q

DuleZitym parametrem je potom skupinové zpwid,, coZ je doba, o kterou se signal
zpozdi ve fazovacimianku.
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TR Y4

Typ filtru Rovnice pienosoveé funkce Modulova charakteristika
Ki(jm)ll
[dB] 2
Dolni propust a 20 dB/dek.
prvnihofadu W, +p i
0)-0 log(nt
Ki(jw)
LBl 20 aBldek. A
Horni propust aw, p rdl
prvnihoradu Wy, +p :
0-)0 logm:
Ki(jm)lh
[dB]
Kt
Dolni propust 2) . 40 dB/dek.
druhéharadu p*+ 2 +af
0
logm'
K,p?
Horni propust 2)
druhéhoradu p? + -2 + ¢
0
log(;
a Ki(im)‘k
Kop =2 o
Pasmova propusi Qo
druhéharadu 2 Wy o
pT+t —t+a

0

Ki(im)dl
) . Ko(p? +af) L48]
Pasmova zadrz o

druhéhoradu p? + 2 + o
0

10
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3 Netradi¢ni aktivni prvky pouzité pro navrh

3.1 Second-generation current conveyor (CCIl)

Tento aktivni prvek, ¥eské literatie ozn&ovany jako proudovy konvejor druhé
generace, byl poprvé definovan v roce 1970 v [\Bposlednich dvaceti letech naSel Siroké
vyuZziti v oblasti navrhu obvodovych struktur prdcigh v proudovém rezimu a jeho Upravou
byly také odvozeny dalSi aktivni prvky pro navreketonickych obvod. Z tohoto divodu je
také uveden v pracifestoze k navrhu filtkaich aplikaci v ni fmo pouzit nebude. Poslouzi
jako z&klad pro popis dalSich aktivnich piykteré budou pro navr vyuzity.

Schematicka zréka a behaviorédlni model prvku CCII+(-) [19] je nhro3.1a resp.
3.1b. Jak je vi&k z behavioralniho modelu na obr. 3.1b, &thpa nizkoimpedamim vystupu
X je dano nagtim na vstupw. Proud tekouci do vstupuje zrcadlen na vysokoimpedar
vystupz. Sner proudu proudoveho zdrojeudava znaménko ,+“ respektive ,-“ u oziei
prvku.

CCIl+(-) e
1=+(-)I
CCll+(-) N u Y DS < x
Uyo_ y 7 i—o"'( )lz
ixo—i X .
a) b)

Obr 3.1: a) Schematicka zaka CCIl+(-), b) behavioralni model prvku CCII+(-).

Vztahy mezi jednotlivymi vstupy a vystupy lze podiB] nejlépe popsat pomoci
maticové rovnice
[

X

. 0
0

0
0 (3.1)
0

o O -

uy, |
i +1 u,

Graf signalovych tok proudového konvejoru druhé generace podle [12hfzorgn
na obr. 3.2.

Yy Y,
Q 1 -Yy +1 Q
Uy Ux i X Uz

Obr 3.2: M-C graf prvku CCll+(-) podle [19].
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Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

Schematicka zrtéka proudového konvejoru druhé generace ve variget déma
vystupy, jak kladnyne+ tak zapornyne-, ozn&ovaného jako CClI+/- je na obr. 3.3. Ob&cn
je pri navrhu kmit@tovych filtri vhodné pouzivat aktivni prvky s vice vystupy, &tstibuji
vétSi variabilitu vysledného zapojeni. Tento konvgmrsodasti universaliniho proudového
konvejoru UCC [20], ktery byl v podéhintegrovaného obvodu UCC-N1B 0520 v roce 2000
vyvinut na pracovisti UTKO VUT Brno, ve spolupr&iAMI Semiconductors Design Centre
Brno.

CCll+/—
<+ lz+
o— Y Z+—o .
i <l
IXGD— X y A B

Obr 3.3: Schematicka zr@ta prvku CCII+/-.

3.2 Variable gain current conveyor (VG-CCII)

Jedné se o proudovy konvejor druhé generacéekladitelnym na@rovym zesilenim
[10], vychéazejici z tive popsaného CCIl. Oproti klasickému CCIl lze undtm prvku
elektronickyfidit nagtovy prenosh. Naggti uy tedy neni pimo Uun®rné vstupnimu nagi uy.
Maticova rovnice popisujici tento prvek je
h 0Yi,
iy = 0O 0 u, | (32)
i +1 0 O)u,

z

. 0
0

Odpovidajici schematicka ztla a behavioralni model prvku VG-CCII jsou uvedeay
obr. 3.4.

VG-CCII+(-) o
- - y z 17=/+()Ix
o— Yy ZH—o
Ix—|> .
u=huy
a) b)

Obr. 3.4: a) Schematicka zidtka a b) behavioralni model prvku VG-CCII+(-).

Graf signalovych tok odpovidajici behavioralnimu modelu z obr. 3.4imgeobr. 3.5.
Oproti klasickému CCII+(-) se liSi tim, Z¢gmos ¥tve mezi uzlyu, a uy je dan nagrovym
zesilenimh.

Yy Y,
[0 |
Uy Gx |\>/< u;

Obr 3.5: M-C graf prvku VG-CCII+(-).
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Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

Jak byloteceno v kapitole 3.1, je pro navrh kmitovych filtri z hlediska variability
vysledného zapojeni vyhodné pouzivat prvky s vigstupy. Schématicka zélea spolu s
grafem signalovych takdvouvystupového VG-CCII+/- je na obr. 3.6.

Yz+
Yy
VG-CCll+/— . +1 Uz«
y <+— |Z+ h -YX
o— Y Z+——o . 1
2 iy 23" Uy Ux x N
uz_
Y,.
a) b)

Obr 3.6: a) Schematicka zika a b) M-C graf prvku VG-CCII+/-.

Realizace VG-CCII+/- pomoci kom@® dostupnych integrovanych obwviodktera
bude pouZzita {) simulacich, je znazo#ma na obr. 3.7. Obsahuje jeden proudovy konvejor
druhé generace CCII+/- [21], ktery m&ed branouY predrazen nagtim fizeny zesilova
VCAB810 [22]. Ten realizuje elektronick&eni naptového genosuh pomoci napti Uc.

VG-CCllI+/-
r--—-———~>F~—~~>"~>"~™>~>"~7"~7—7—~—~——7—7——7— 1
4 |y _VCA81O CCll+i= o iy,
° Uyst+ Uyyst Y ya |

Obr 3.7: Realizace prvku VG-CCII+/- pomoci korie# dostupnych integrovanych obviod

3.3 Voltage and current gained second generation currdén
conveyor (VCG-CCII)

Tento stavebni blok byl poprvé definovan a popséoce 2009 v [11]. Jde o proudovy
konvejor druhé generace #efaditelnym nagovym a proudovym ignosemh resp. k.
Schematicka zrika a behavioralni model prvku VCG-CCII+(-) je uvadena obr. 3.8.

VCG-CClI+(-)
VCG-CCll+(-) u, Y z 173
u - 4 i Y] KD <=
Yoy 7 1 =57
IXO_L X ILDL
u=huy,
a) b)

Obr 3.8: a) Schematicka zaka VCG-CCII+(-), b) behavioralni model prvku VCG-IC£-).
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Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

Napiti na nizkoimpedamim vstupux je dano sotinem nagti na vstupuy a
koeficientem nagrového zesilenih. Proud tekouci do vstupw je potom zrcadlen na
vysokoimpedaéni vystupz se zesilenimkt Hodnoty obou zesileni Ize libovélpreladovat.
Maticova rovnice popisujici vztahy mezi jednotliviggvorkami VCG-CCII+(-) je
0 h 0Yi,

i, |=| 0 0 Ofu,|. (3.3)
i +tk 0 O)u,

Blokové schéme prvku VCG-CCII+(-) podle [11] je ohrazku 3.8. Obsahuje dva
transkonduktagni zesilovée s transkonduktancgm: resp. gmz a invertujici nagrfovy

zesilova se zesilenimA. VF je nagtovy sledova u nthoz je sniman vystupni proud. Ten je
jese zesilen blokem K a urcuje tak vystupni prou.

Iz

o \ﬁ‘ ® -A

Obr 3.9: Blokové schéma prvku VCG-CCII podle [11].

Odpovidajici graf signalovych toks vyzngenymi genosy jednotlivych &tvi tohoto
konvejoru je uveden na obr. 3.10.

Yy Y,
Q h -YX ﬂ< Q
Uy Ux [ X Uz

Obr 3.10: M-C graf prvku VCG-CCII+(-).

Na obr. 3.11 je schematick&d Zka a odpovidajici graf signalovych folprvku
VCG-CCII+/- se déma vystupyz+ a z-.

Yys
Yy
VCG-CClI+/— . +k Pz
y <+— |Z+ h -YX
o—Y Z+—o0 . o K
IX?.D_ X 7 _4.? IZ— Uy UX ix
uz.
YZ-
a) b)

Obr 3.11: a) Schematick& zdka a b) M-C graf prvku VCG-CCII+/-.
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Realizace VCG-CCII+/- z obr. 3.11a pomoci kosmérdostupnych obvadznéazotiuje
obr. 3.12. Elektronickétizeni naptového penosu h je realizovdno obdoknjako u
proudoveho konvejoru VG-CCII+/-. Navic je ke kazdéwystupu proudového konvejoru
CCII+/- pripojen proudovy zesilowaEL2082 [23], u 8hozZ je znénou napti Ug pielad’ovano
proudové zesileni, kterérimo predstavuje proudové zesilekiprvku VCG-CCII+/-.

_____________ veG-cCl+/-
| IFl2082 |

yl _VCABIO CCll+— st | zn<sin
Uy | VYST ]
o——Uvst+ Uvyst Y Z Yvst ko
| x Z 1 |
| T Uvst- T 2EL2082 |

' lvsT zd <—1,

: U lvyst : 0
| _[1Mvst K—® |
Uc O[ﬁix Us

Obr 3.12: Realizace prvku VCG-CCII+/- pomoci ko dostupnych integrovanych
obvod:.

Pokud bude v zapojeni VCG-CCII+/- z obr. 3.12 midtmuvystupového CCII+/- se
dvéma EL2082 pouZit univerzalni proudovy konvejor US&Ltyimi EL2082, zvySi se pget
vystupi a bude-li vyuzZita moznostig@adovat jednotlivé zesilowe EL2082 samostain
vznikne vicevystupova varianta VCG-CCII (tzv. maoltiput) MOVCG-CCII. Schematicka
znatka proudového konvejoru MOVCG-CCII spolu s odpayicim grafem signalovych
toka je znazorgna na obr. 3.13. Realizace pomoci kotnérdostupnych obvad potom na
obr. 3.14. Znaménka proudovych vysiup az z, jsou dany polaritou vystupuniverzalniho
proudoveho konvejoru UCC. UCC je obsazen st¢gtko CClI+/- v integrovaném obvodu
UCC-N1B 0520.

Yo1+
Yy
MOVCG-CCII .

UYO_ y Zl+$.|21+ h

Z. | <5z o
' Zss _<16.i23+ Uy Ux
Ix?.D_ X Z4_ _<.T|Z4‘

a)

Obr 3.13: a) Schematicka zidka a b) M-C graf prvku MOVCG-CCII.
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MOVCG-CCII
e CTIoTTTTTTo 1
| EL2082 I .
: lvsT Zie | <=7
| U lvysT
VST |
" iy VCAB810 UCE L= |
o:— Uvst+ Uyyst Yie Zas 2E12082 : _
l70.
: _{YvsT- EYZ‘ Zy. |VSTIVYST 2! <C1)—Z
: Yar  Zo, J_—UVST :
: X2 e :
: T A
I lvsT Z3+ | <—
| U lvyst —©
: AU :
| |
| *EL2082 o
[ lvst Z. | PALLZE
: _[-U lvys : O
VST
| X T |
Vo °f, L Vo
o) UGZ
Uss
Uca

Obr 3.14: Realizace prvku MOVCG-CCIlI pomoci kodmerdostupnych obvaed

3.4 Current follower transconductance amplifier (CFTA)

Tento novy prvek byl definovan v [9], jakoZto nowtavebni blok pro navrh
kmitoctovych filtri v proudovém maodu. Idealni behavioralni model, pdal, je uveden na
obr. 3.15b. Prvek vznikl kombinaci proudového siede (CF) [24], ktery je vstupniasti
navrzeného prvku, a traskondukiaiho zesilovée se symetrickymi vystupy (BOTA), ktery
tvori vystupnicast prvku. Schematicka ztia prvku CFTA je uvedena na obr. 3.15a.

CFTA+/- )
if X+ Ix+=0gmUz
. CFTA+- . > KD+ <
&t x5 @ HOH= <= _
w5 ’_@ b= Il
S %

i 2| Tizi
a) b)

Obr 3.14: a) Schematicka zika a b) behavioralni model prvku CFTA+/-.
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Prvek ma nizkoimped&ni proudovy vstupf. Proud tekouci do tohoto vstupu se
proudovym sledowsem penasi na svorkuz. Nagti u, na této svorce je pomoci
transkonduktancgn, pirevedeno na proudy, kter&tel do vystupnich svorelt a x-.

Maticova rovnice popisujici vztahy mezi jednotliviysvorkami prvku CFTA+/- je

I, 0O 0 0 1Yy,
e On 0 O Ofu,
(1 B -g, 0 0 Ofu,_ (3.4)
uy 0O 0 0 O) i

Na obr. 3.16a je pak uvedena realizace pomociub®k a BOTA, realizace pomoci
komekné dostupnych zesilova je na obr. 3.16b [9].

CFTA+/-

Obr 3.16: a) Blokové schéma prvku CFTA+/- a b) realizace pré@ieTA+/- pomoci
komerné dostupnych zesilova.

Odpovidajici kompletni a zjednoduSeny graf sigmab toki tohoto zesilovée,
ktery bude pouZitip navrhi kmitoctovych filtrdi pomoci grai signalovych tok je uveden na
obr. 3.17 [9].

Obr. 3.17: M-C graf prvku CFTA+/- a) Uplny a b) zjednoduseny.
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Realizace prvku CFTA+/- pomoci proudového konvejdruhé generace CCIl+/- a
univerzalniho proudového konvejoru UCC podle [9ljedena na obr. 3.18. Jde o variantu
zapojeni tohoto aktivniho prvku, ktera jde realabpomoci jednoho integrovaného obvodu.
Oba tyto konvejory jsou totiz obsazeny v integraédanobvodu UCC-N1B 0520. Hodnota
transkonduktancgn,, se nastavuje pomoci odpdRu.

el ____ CETAY - __ _______
| |
| UCC_ ig I,
| CCII+/- e Zer e,
e O S
f—>
O_:f_Xs gl e Z i
: L X 2. I
| |
|
| UCC-N1B 2 L |
° R
b, LN

Obr. 3.18: Realizace CFTA+/- pomoci UCC-N1B 0520.

Bipolarni implementace tohoto prvku podle [25] edena na obr. 3.19. Jeji zapojeni
v editoru Capture pouZit&igsimulacich v programu PSpice je takérilqze 1.

VCC = +2V

Qug Qs Elﬁkﬁ—licgls Qlél—rl‘)ﬁlfcgm

1 Q23 QlQ QZO
Ql7 Q18
I B1 X— 0 o X+
< DI B2
Q4 (?25}_l Ksz

Qi Qs QZ?.' IT.;QZG

VEE = -2V

Obr. 3.19: Bipolarni implementace prvku CFTA+/- podle [25].
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4 \Wybrané metody navrhu kmitoétovych filtr

4.1 Metoda navrhu pomoci uplné admitaréni sité

Pro navrh novych obvodovych struktur Ize s vyhodouzit teorii autonomnich obvad
vychazejici z obecné admitam sie.

Autonomni obvod je takovy obvod, ktery nema budidioje a nema ani vyzéenou
vstupni¢i vystupni svorku. Takovy obvod je popsan tzv. ek@gristickou rovnici ve tvaru
soutu sowinu admitanci, z niz uz mieme vyist mozné aplikace obvodu a todbyako
oscilator, nebo jakouezné typy kmitétovych filtra. Snazime se, aby pasivni prvky byly
jednim koncem pokud mozno uzetng [26], kuili jejich snazSi realizaci v integrovanych
obvodech.

Obecna admitami st’ slouzi zejména ke zjednoduSeni a jisté algoritanizeavrhu
autonomnich obvad[27]. Touto metodou lze teoreticky nalézt vSeclyonomni obvody
vychazejici z dané sitFi vysSim pdtu aktivnich prvik se vSak metoda stava Znacasow
narainou. V tomto pipact je vyhodrjSi aplikovat metodu roz%vani autonomnich obvéd
na jiz nalezena zapojeni a vyhnout se tak konsitpieS slozitych admitaénich siti.

Prvnim krokem navrhu je sestaveni Uplné adniitasi€. Ta musi podle [6] obe¢n
obsahovat
n(m+1) (4.1)

uzli, kden je paset aktivnich prvi am je paset bran aktivniho prvku. Uplna admitari st
pro jeden aktivni prvek sgyimi branami je na obr 4.1. Kazdy uzeksitusi byt spojenies
obecny pasivni prvek (admitanci) se vSemi ostatnimly. Navic musi byt vSechny uzly
spojeny pes admitanci s uzlem refekgmm.

Obr. 4.1: UpIna admita@ni st’'s peti uzly.
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Pri vySSim pdtu uzii se vSak takovéto zapojeni admitan sig€ stava znéné
komplikovanym. Nabizi se druh& varianta konstrul®emoci vztahu (4.1) nyni neziskame
pocet uzh, ale p@et Wtvi admitarni si€, z nichz kazda jefps admitanci spojena se zemi.
Tento gipad ilustruje obr. 4.2.

Obr 4.2: Pet uzemenych \tvi pro konstrukci admitami sie.

Poté iz stai vSechny ¥tve navzajem propojit admitancemi a ziskame adritiast’
zobrazenou na obr. 4.3, kterd jegpbkvivalentni k siti uvedené na obr. 4.1.

Y15 Y14
—L —e—1_ 1+
Y13
e
YlZ
I
Yll

Obr 4.3: Vysledna admitaini si’ ekvivalentni k siti sdbi uzly.

Po gipojeni aktivniho prvku do navrzené &ifejim postupnym zjednoduSovanim
ziskdme skupinu autonomnich obupHteré nizeme pouzit pro nasledny navrh filtru.

4.2 Metoda rozSirovani autonomnich obvod

Jak bylo uvedeno v 4.1, zapojeni Uplné adnditérsit se pro vice aktivnich prik
stava znan¢ komplikovanym. Zejménafip navrhu kmit@tovych filtri vysSihofadu nez
druhého. Nap pro patnact uil je jiz takova gf ponmerné roznerna a navrh je velmiasow
narany. Tomuto se vSak ieme vyhnout, pokud jiz mame #epchoziho navrhu skupinu
autonomnich obvadvychazejicich z mé&nkomplikované admitami si€. Tyto obvody lze
totiz rozsfit vhodnym zapojenim dalSiho aktivniho prvku. UZigto metody bude
demonstrovano na konkrétinikdadu v kapitole 6.
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4.3 Metoda navrhu pomoci grafi signalovych toki

Grafy signélovych tok tvoii zaklad teorie obvada jsou BZn¢ pouzivany v mnoha
oblastech jak analogové tékslicové techniky. Bvodré byly navrzeny Masonem roku 1953
pro popis a@eseni linearnich obvade6], [7]. Pozdji se objevily zobectiné Coatesovy grafy.
Pro syntézu a analyzu elektronickych ob¥vcgk pouZzivaji smiSené Masonovy-Coatesovy
(MC) grafy. Na zéklad pravidla proreSeni M-C grafu je mozné tuto metodu pouZzit gy
navrh obvod s pozadovanym tvarentgnosové funkce [6].

Graf je soustava bada Uséek nazyvanych jako uzly aétwe. Kazdy konec &tve je
piipojen k uzlu. Oba konceétwve mohou byt fipojeny ke stejnému uzlu. Graf signalovych
toka je diagram, ktery znaziwmje vzajemny vztah mezi pramnymi. Tyto pronénné jsou
reprezentovany uzly grafu &tve definuji jejich vzajemny vztah [6].

PouZziti grafi signalovych tok v teorii linearnich obvail predstavuje snadny #pob
vypoctu prenosovych funkci i relativnslozitych obvod [6].

Prenosovou funkci grafu signalovych tolkze vypaitat podle néasledujiciho vztahu,
znamého jako Masonovo pravidlo [6], [7], [19], [28]

Y _1
K=—==%PA,, _
XA LRl 4.2)

kde P; je prenosi-té piimé cesty ze vstupniho uzKido vystupnihoY a A je determinant
grafu, ktery je dan vztahem

A=V =T SIVH 4TSIV -5 Sy 4 4.3)
k | m

ZdeV je sowin vlastnich smyek, S je prenosk-té smyky a V," je sowin viech
vlastnich smyek uzfi, kterych sek-td smyka nedotyka, S!’ je sowin preno$ dvou

nedotykajicich se snigk a V" je sowin v3ech vlastnich snigk uzfi, kterych sel-ta
smyka nedotyka. Pokud se stika nebok-ta prima cesta dotyka vSech dzlpak sodin V
resp.Ax je identicky roven jedné); je determinantasti grafu, ktera se nedotyk&é prime
cesty.

Determinant M-C grafu definovany podle (4.3) z&bo\predstavuje levou stranu
charakteristické rovnic€E [6].

Navrh vychazi z podminek stanovenycheg navrhem samotnym. émi jsou
pozadovany tvar charakteristické rovnice a poudkiivni prvek. Z grafu signalovych ték
ziskaného pomoci uvedenych podminek a vztahu (K8)nasled& sestavit zapojeni
konkrétni filtra&ni aplikace se zvolenou charakteristickou rovnici.
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4.4 Metoda zaloZenda na syntetickych prvcich s imitancem
vySSichirada

Pasivni (elementarni) kmittové filtry jsou zpravidla kmitétové clice, jak uz nagti
¢i proudu, popipadt most Wheatstoneova typuigmosoveéslanky typi IT1, T, kombinované
napitové a proudove&lanky aclanky vyuzivané ve smiSenych maodechierfds takoveho
délice ¢i ¢lanku bude kmitstove zavisly, pokud alespnjedna z admitanci bude kmitove
zavisla. Pouziti induktdr se @i integraci sodastek nacipu stava velmi problematickym.
Proto se z&li uZivat syntetické prvky jako jsou rapsyntetické induktory, kmitgoveé
zavislé negativni rezistory (FDNR) syntetické prvky vysSichiadi, které po zapojeni do
kmito¢tove zavislych dli¢t umoZiuji realizovat kmitétové filtry danéhofadu. Jelikoz
synteticky prvek lze povazovat za pasivninze byt pouZzit v obvodech pracujicich
vV hagtovém i v proudovém maodu [6].

Na obr. 4.4a je kmitove zavisly naptovy ckli¢ podle [8] vhodny pro syntézu
filtra¢nich obvod v nagtovém maédu. Jehoienosova funkce je

U Z,

Wy Tz

(4.4)

Kmitoctove zavisly &li¢ proudu podle [8] je na obr. 4.4b. Jelfensova funkce ma tvar

1L,(p) _ Y,

N NOR

(4.5)

Uvst i() Z; Uvyst lvst ZT @ Y1 ZF lvysT

a) b)
Obr. 4.4: a) Zapojeni kmit¢tove zavislého dice nagti, b) proudu
Syntetické prvky s imitancemi vySSi¢hdi jsou tvdeny sériovym nebo paralelnim
zapojenim elementarnich dvojpétypu D nebo E t&du O aZNpmax Nemax Které jsou

piehledré uvedeny v tab. 4.1 a 4.2 [8].

Tab 4.1: Prehled elementarnich dvojpdlypu E

Typ | R&d | Imitance Nazev
E 0. |Z(jw)=R rezistor
E 1. | Z(jw) = jowL induktor
E 2. | Z(jow) = 0°E; dvojny induktor
E | Ne |Z(o) = (jw)":Ex. | obecny induktor
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Tab 4.2: Prehled elementarnich dvojpidtypu D

Typ | R&d | Imitance Nazev
D 0. |Z(jw)=R konduktor
D 1. | Z(jw)=joL kapacitor
D 2. | Z(jo) = -»°E, FDNR
D | Npo |Z({w)=(jw)"*Ex. | obecny kapacitor

Aby vznikly stabilni systémy, musi byt v syntetyck prvcich zapojeny elementarni

s

NE may. VEtSinou jsou hodnotWNp min, Ne min rovny nule nebo jedné, hodnolp max Ne max
uréuji fad syntetického prvku a veétgine pripadi i fad grenosové funkce filtru.

Existuji ¢tyfi z&kladni zapojeni syntetickych elementarnich pélyj s imitancemi

vysSichradi [6], [8]. Ty Ize dale rozélit na plovouci a uzenimé:

DP - paralelni spojeni syntetickych elementarniabjabla typu Dy,
kden = Np min, Nomin+ 1, ...,Np max- 1, Np max

DS - sériové spojeni syntetickych elementarnichjmbtd typu Dy,
kden = Np min, Nomin+ 1, ...,Np max- 1, Np max:

EP - paralelni spojeni syntetickych elementarniabjbli typu E,
kden = Ng min, Nemint 1, ...,NE max- 1, Ng max

ES - sériové spojenim syntetickych elementarnia)mbhi typu E,,
kden = Ng min, Nemint 1, ...,NE max- 1, Ng max

Postupk jsou vSechny zobrazeny na obr. 4.5 a - d [6], [8].

a g a
H Do | |D1 DN-1D Dn — H DPon I I Ex = EPon
; : :
a) b)
D, Dg E, E
e tea —a—T—3ca _
ob o D DSon | EN-1}_l En . — [] ESn
: %
c)

d)

Obr. 4.5: Synetické dvojpdly typu a) DP, b) EP, c) DS, d) ES.
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Imitan¢ni funkce dvojpélovych syntetickych privOP a DS podle obr. 4.5a a 4.5c¢ [8]
jsou dany rovnicemi

NDmax

Yorng ., Nome (P) = 2. Yo, (P) = ™ Dy +..+ po™= Dy, . (4.63)

r":NDmin

NDmax
Zosny,, ome (P = 2 Yor(P) = (P Dy, )+t (P Dy, )7 (4.6b)

r1:NDmir|

ND,max

Imitanéni funkce dvojpdlovych syntetickych prilEP a ES podle obr. 4.5b a 4.5d [8]
jsou dany rovnicemi

NEmax

Yeen,,,, Nome: (P) = >z (p)=(p"em (Ey, )"+t ( p'em Ey..)7" (4.7a)

r":NEm\n

NEmax

ZESNE‘min "NEg max (p) = z ZE.-. ( p) = pNE"“in |IN

n:NEmin

+..+ pE[E (4.7b)

E,min NE.max ’

Pri vlastnim navrhu nového syntetického prvku se agétz vhodného tvaru vstupni
impedamce obvodu. Pro vyt vstupnich impedanci lze pouZit haprogram SNAP. #
hledani vhodného transforgrdho ¢lanku Ize také vyuZzit obecné autonomni obvody sijad
¢i vice aktivnimi prvky [8].

Realizace prvku typu DP a EP ma hledany tvar vstumpedance respektive
admitance

Y Y, Y
Z — W Y — u'v
TN )T Y

+Y, . (4.8a,b)

Postupnou nihradou admitan¥g transform&nim c¢lankem se vstupni admitanci
danou vztahem (4.8b) je navySovan realizovaného syntetického dvojpdlu.

Realizace prvku typu DS a ES ma hledany tvar vstumpedance respektive

admitance
Y Y, Y.

U +i, Yoo =_vw (4.9a,b)
Y,Y, Y, Y, +Y,

ZVST

NavySenitadu prvku typu DS a ES seijd opakovanou nahradou admitantg
transforma&nim ¢lankem, jehoZ vstupni admitance odpovida (4.8t3d Ize zvysit také
opakovanou nihradou admitanég transformanim ¢lankem se vstupni admitanci danou
vztahem (4.9b).
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5 Navrh kmito ¢tovych filtr @ pomoci uplné
admitan¢ni sité
Pro navrh kmitétovych filtr touto metodou byl vybran aktivni prvek CFTA+/- {@nt

follower trasconductance amplifier), popsany v kalgi 3.4. Zapojeni toho prvku do uplné
admitargni sit vychazejici z popisu v kapitole 4.1 je znazmmna obr. 5.1a.

Yiq
Y12
Yll
»
Y
Yo &— [
—{ 1
Yg
CFTA+/-
YlO
f Xt—e—{ | e ¥
z X °
Y Y
. 15 7

—
=
[ S —

Y, Q Ys @ Ya Ys
- .
a)

Y40
Yaa
T
Y39
L
Y
43 Ya
Yas )
o—{ |
Ya9 v
»— [ ] 22
e
. Yso
Y
Yag
Yss e
L
Y4
1 1
Ys3
1o Y3
Y4 1
—— Ya
. Yiz Yis ] Yo7 |
Yig v L — v Yog v
o—{ | 16 47 $—{ 1 26
1 [ 1o
CFTA+/— v CFTA+/— v
12 2
f x+ ) f X+

Obr 5.1: Uplna admitani s¥ a) s jednim CFTA+/-, b) se éwa CFTA+/-.
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Zapojeni podle obr. 5.1a umage navrhnout kmitétové filtry druhéhoradu. | kdyz
CFTA+/- svym pdtem bran teoreticky slibuje, Zze vramci jednoho athy bude mozné
realizovat vice typ filtra, vysledné struktury &Sinou realizuji pouze jednu nebo édv
uziteiné genosové funkce. Obecnou snahdunavrhu vsak je, aby byl vysledny realizovany
filtr multifunk¢ni, tedy aby realizoval kmittové filtry typu dolni, horni, pasmova propust,
pasmova zadrz i fazovadiinek. Z hlediska navrhu se tedy jevi jako vyh#ginvychézet ze
zapojeni dvou aktivnich prikpodle 5.1b.

Z obecného zapojeni s jednim aktivnim prvkem lmgyozeny iti autonomni obvody,
z obecného zapojeni seédvi aktivnimi prvky potomiicet Sest autonomnich abwvgdkteré
piimo sphuji podminky realizovatelnosti kmigtovych filtri druhéharadu.

Pri hledani autonomnich obvadyly ze si¢ pouZzityétyii pasivni prvky. U gkterych
variant vSak byl po vypiu charakteristické rovnice jejich et redukovan o ty, které na
vysledny vztah negty vliv (nebyly v fm obsazeny). NavrZzené autonomni obvody jsou
uvedeny vtab. Il.1 vifloze 2. Vtab. Il.1 jsou také vypsany levé strapkislusné
charakteristické rovnice, kterd chovani autonomndbwodu popisuje. Je uvedena pouze
jejich leva strana, prava je rovna vzdy nule. Ckiaradstické rovnice byly ziskany pouzitim
programu SNAP [29].

Po nalezeni skupiny autonomnich ob¥ge nutné zvolit vhodné zapojeni pro navrh
kmitoctovych filtra (vyhodné z hlediska obvodové realizace jsou pakktgré obsahuji co
nejwtsi paet uzemmnych admitanci). U & pak konkretizovat pasivni prvky (kazda
z admitanci mMize byt nahrazena rezistorem, kapacitorem, nebchj@aralelni kombinaci) a
urcit umisgni vstupnich a vystupnich svorek v obvodu. Ke ketikaci pasivnich pruk
nutno poznamenat, Ze chrakteristicka rovnice k&owgho filtru musi obsahovat vSechny
mocniny Laplaceova operatopy tj. od p° az pop”, kden je ad filtru [6]. V pripads pouZiti
CFTA+/-, umoaujiciho praci jak v naffovém tak v proudovém rezimu, je dale
nevyhnutelné respektovat pravidlo Ze &ayé vstupy Ize fipojovat pouze ve snikach
obvodu (mezi prvek a nulovy uzel) a gépvou odezvu Ize pak sledovat pouze v uzlech
obvodu. V proudovém rezimu je tomu naopak. Komel fazi je stanovenii@nosovych
funkci vysledného obvodu.

Pro navrh kmitétového filtru bylo pouZito zapojerill z tab. 11.1. Charakteristick&
rovnice tohoto autonomniho obvodu je popsana vatahe

D =00 0m Yt Y, YsY,+Y,Y;Y, =0. (5.1)

Volbou pasivnich prvk Y1=G;, Yo,=pCi, Y3=G, a Y,=pC, prejde charakteristicka
rovnice (5.1) na tvar splijici podminku realizovatelnosti kmitmvého filtru

D(P) = 91 9m G+ PC,G,G,+ DZCJ.CZGZ =0, (5.2)
kde komplexni prognmnép = jw.
JelikoZz prvek CFTA+/- umaillje praci v nagtovém i proudovém rezimu, budou u
n¢j pro ukazku uvedeny komplexnigmosové funkce filtr v obou rezimech. V dalSim budou
v praci uvadny analyzy navrzenych struktur pouze pro proudovddjrktery se jevi jako

perspektivijSi pro budouci pouziti. Navrzeny kmitovy filtr podle autonomiho obvodiil1
z tab. 1.1 pracujici v naggovém rezimu je ukazan na obr. 5.2.
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Uyysr 3

UyysT 2

Obr 5.2: Kmitoctovy filtr druhéharadu pracujici v nagrovém rezimu.

Komplexni gfenosové funkce nap navrzeneho filtru buzeného riijm Uyst 1, Uyst 2
aUyst 3 maji tvar

K _ Uyvst 1 _ p°C,C,G, _ Uyyst 1 __PCG G, (5.3a,b)
U,HP2 User D(p) U,PP2 User + D(p) .3a,
K _ Uivst s _ I ImCe K _Ywsrs _ P’CC,G, (5.3c,d)
U,DP1 ’ ' B B ’ o
Uvst 2 D(p) o Uvsr 1 D(p)
K Upsrs _ pC,G,9,, K _ UVYST_3 — I I G2 (5.3¢)
L = = » '\u,pP1 ' B
UPPL Uvsr s D(p) Uisr 2 D(p)
U G, + p°’C,C,G
Kypg = 0ot = JmIne2e 2B 2amen (5.30)
Uvsr 1 +Uvsr 2 D(p)
K = Uyyer 1 = 9 9meGs — PC,G, 90, *+ P°C,C,G, (5.3h)
e Uvst 2 +Uyst 3 TUysr 4 D(p) |

V napgtovém rezimu umatuje zvolené zapojerd. 11 z tab. Il.1 realizovat vSechny
typy filtri. Buzenim nagrovych vstu Uyst 1, Uvst 2 @ Uyst 3lze realizovat také fazovaci
¢lanek. Tato konfigurace vyuziva invertujici pasmaquépusti s penosem podle rovnice
(5.3e). Pro spravnou funkci je nutné, aby vzdyiplatah gm,= Gia G = C,.

Zapojeni filtru pracujiciho v proudovém rezimu je mobr. 5.3. Na rozdil od

napitového rezimu se budici zdroj proudu muspgjit mezi uzel a zem a jako proudova
odezva se snima proud tekouci dvojpélem.
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G, ICFTA ’CFTA
L T f

z X

—

- G

lvsT 3

Zr lvysT 3

Zr lvysT 2

Zr lvysT 4 Zr lvyst 5

Obr 5.3: Kmitoctovy filtr druhéhoadu pracujici v proudovém rezimu

Komplexni gfenosové funkce proudu navrzenych filbuzenych proudenysr 1, lvst 2,
lvst_3realizovanych pomoci autonomniho obvaéddl z tab. I.1 maji tvar

K _ IVYST_l - _ pzclchz
ILHPL —

K _ IVYST_2 _ pC,G,G,
| D v Nyppr = =
VST 1 (p)

lers  D(p) (5-42.0)

K _lovst s _ _ PC,9,,G
1,PP2 — =

_ st 4 _ PC,9mG,

: = = , 5.4c,d
lyst 4 D(p) e lyst 4 D(p) ( )
lvst s 9 Im G

K ppp == = —=mEm L 5.4e

s D) (o:4¢)

K _ lwst st luyst 1 —_ 9m09mC: + P’C,C,G, (5.4)

I PZ1 ler 1 D(p) :
K _ st _ PCi9mOm

I,PP4 — -

lwst 1 _ PCi9mGs
) = — = ) 5.49,h
lyst 2 D(p) hPe lyst 3 D(p) (5-49.h)

K _ IVYST_Z _ _ 9:GiG;
1,DP2 — =

st 3 _ 979G

] - ’ 5.4i,.
er 5 D(p) 1,DP3 ler s D(p) ( )
K = lwst s ¥ lwst 2 tlwsr s _ 9409,G; — PC,G,G, + p’C,C,G,

ILFC ~ = -
’ lvst_1

o) (5.4K)

V proudovém rezimu, stejnako v nagtovém, Ize obvodem podle obr. 5.3 realizovat
vSechny typy filth. Sowasnym odebiranim proudu z vystufyst 1, lvyst 2 @ lvyst 5 1ze

také realizovat invertujici fazova¢lanek popsany (5.4k). V tomtoripact stai aby byla
splréna podminkds;= G,.
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Z rovnice (5.2) Ize odvodit vztahy pro charaktecisbu frekvenci &initel jakosti

_ /gmgszl _ /gmlgmzcl
a) - T < < - T < - . y .
0 C,C,G, @ C,G,G, (5.5), (5.6)

Pro poZzadované hodnotQ,, wo a zvolené hodnoty kapadt; a C, Ize ukit vztahy
nutné pro navrh, tedy vztahy pro vyt transkonduktance obou zesilévaa hodnoty
vodivostiG,

w,C
g, =@+CC,, G :%, (5.7), (5.8)
0

piicemz musi platigmi=gm>=gm a G1=G=G.

Ze vztahu (5.8) vypliva, Ze hodnotinitele jakostiQp Ize menit praw zmenou
hodnoty vodivostis, tedy sodasnou zrdinou obou vodivost; a G,.

5.1 Poditacova simulace kmit@tového filtru pracujici
v proudovém rezimu

Vlastnosti navrzeného filtru na obr. 5.3 byly pal®ji prozkoumany simulaci
v programu OrCAD PSpice.iiPsimulaci byly pouzity modely tranzistbttNR100N (NPN) a
PR100ON (PNP) tranzistorového pole ALA400 od firmyT&T [30]. PouZzitd bipolarni
struktura prvku CFTA+/- podle obr. 3.19 [25] v edioCapture spolu s modely pouzitych
tranzistofi pro Pspice [13] je vifloze 1. Proud bazés; na obr. 3.19 resp. obr. 1.1 byl
nastaven na 400A. Transkonduktanci Iz&dit proudem

||32 = zngT, (59)

kdeVrje termalni nagti (26 mV @i 27°C). Hodnotdg; byla nastavena na .

Zvolené modely tranzistdra hodnoty proudl Ig; alg, budou pouzity také u vSech
nésledujicich simulaci kmittovych filtra s prvky CFTA+/- v kapitolach 6 aZ 8.

Jako piklad konkrétnihoreSeni byl zvolen charakteristicky kmitd fo ~ 1 MHz a
¢initel jakosti Qo = 1 pro aproximaci dle Butterwotha [14], [15]. Proolené kapacity
kapacitofi C,=C, =150 pF byly dopgitany dalSi parametry:
G1=G2=0m1= Om2= Omn= 1 mS. Hodnoty vSech prukpro navrh filtru byly voleny #ady
E24.

Jak bylo ukazano, pomoci autonomniho obvédil z tab. 1.1 v proudovém rezimu
lze realizovat vSechny typy fifir Na obr. 5.4 jsou uvedeny modulové kniitvée
charakteristiky invertujici dolni propusti (5.4e@pverujici horni propusti (5.4a), pasmové
propusti (5.4b) a invertujici pasmové zadrze (548kané simulaci v programu OrCAD
Pspice [13]. Owfeni vlastnosti invertujiciho fazovacibidnku popsaného (5.4k) je potom na
obr. 5.5.
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Obr. 5.4: Vysledky simulaci navrzeného kniitvého filtru na obr 5.3 pracujiciho jako:
dolni, pasmové,horni propust a pAsmova zadrz.
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Obr. 5.5: Vysledky simulaci navrzeného krditawého filtru na obr 5.3 pracujiciho jako
fazovaciclanek.

Pribéhy modulovych kmitétovych charakteristik horni, dolni, pasmové propast
pasmové zadrze na obr. 5.4, aZz na mirné ¢nvirv nepropustném péasmu, odpovidaji
teoretickym pedpokladm. Charakteristicky kmit&et je mir@ posunut pod zvoleny 1 MHz,
coz je zfisobeno vlastnostmi obvodovych struktur pn@&FTA. U fazovacih@lanku na obr.
5.5 je patrné zvkni modulové kmitétové charakteristiky v oblasti mezniho knétiw. To je
dano sottem genosovych fispevka jednotlivych filtii, kterymi je fazovaciclanek
realizovan. Podlashi charakteristického kmittu se projevilo steghjako u obr. 5.4.

30



Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

6 Navrh kmito ¢tovych filtr & rozsSirovanim
autonomnich obvodi

Pro navrh filtru roz¥bvanim autonomnich obvadoylo vybrano zapojent.6 z tab
[I.1 ze skupiny autonomnich obuvbdiskané navrhem v kapitole 5. Novy tvar charakteke
rovnice lze ziskat roz&nim vychozi struktury o dalSi uzel nezavisléhoctigp]. Doplréni
dalSiho aktivniho prvku CFTA musi byt provedeno takystupni branBnesmi byt fipojena
na branu n¢kterého z ostatnich zesilataCFTA. V tab 6.1 jsou uvedeny autonomni obvody
se temy aktivnimi prvky a jejich charakteristické rogej ziskané analyzou v programu
SNAP [29].

Tab. 6.1: Autonomni obvody a jejich charakteristické rovniegremi prvky CFTA

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické io¥n
t ICFTA 5CFTA 2CFTA
f X+ j f X+ f X+ —
z X— Z X— z X—
1 (SR I A A A A AAA
Y2 Y4 YB
t ICFTA 5CFTA 2CFTA
g m:l.ng gm3+g m3Y2Y3+g m3Y1Y3+
2 +Y,Y,Y,+Y.Y,Y,
3 91 9m29mst9 ma Ormg Y3+ 0 s Y1 Yot

+Y,Y.Y,AY,YLY,
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U obvodi ¢.1 ac¢.3 ztab. 6.1 byly navic prohozenygkieré z vystup x+ a x- jiz
zapojenych zesilowa *CFTA a’CFTA, z divodu splgni podminky stability obvodu, tedy
aby vSechnyleny charakteristické rovnice byly kladné.

Pro navrh filtru bylo zvoleno zapojedil z tab.6.1. Volbou pasivnich pivk; = G,
Y, = pCy, Y3 = pC; aY, = G, ziskame charakteristickou rovnici

D(p) = gm:l_gm29m3+ pCzGle+pzclchz = O, (61)
kde komplexni pronnap = j .

Navrzeny kmitétovy filtr pracujici v proudovém rezimu je ukazaam obr. 6.1.

Obr 6.1: Kmitoctovy filtr druhéharadu pracujici v proudovém rezimu

Pomoci uvedeného zapojeni (obr. 6.1) Ize v proénomodu realizovat kmittove
filtry typu pasmové, dolni a horni propust. Kompiégrenosové funkce proudu ziskaré p
buzeni prouderhyst jsou

| 2C,C,G | pC,G,G
K —wst2 _ P LG, , _vysT1 _ 2919 6.2a,b
S lyst 1 D(p) he lyst 1 D(p) ( )
K _ Iyt 2 __ pC,0,.G, K _ l\yst 4 —_ PC,9mG; (6.2¢,d)
P2 lyst 1 D(p) e lyst 1 D(p) o
lyst 5 pC,9,.9 lyyst 6 PC,9m9
K - 5 —_ 29ml m3'K = = = - 22mt m3' 6.26,f
hee lyst 1 D(p) e lyst 1 D(p) ( )
l\yst 7 9m9m29
K — _ — _ImiIm2Im3 ] 6.2
1,DP1 lyer 1 D(p) (6.29)
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Z rovnice (6.1) Ize odvodit vztahy pro charaktecisbu frekvenci &initel jakosti

_ /gmlgngmg _1 /gmgngmgCl
, = [2mIm2Ems o - = [ ImEm2Ims L 6.3), (6.4
0 C,C,G, @ G, C,G, (6.3), (6:4)

Pro pozadované hodnotQ,, wo a zvolené hodnoty kapadi; a C, Ize ukit vztahy
nutné pro navrh. Pokud dodrzimgm =0mi= Om2= gm3=Gz miazeme pro vypdet
transkonduktancgn, a hodnotu vodivosti,, psat vztahy

w,C
Jn =@/CC,, G=—2-. (6.5), (6.6)
Qo
Z (6.4) vypliva, Ze hodnotdinitele jakostiQp Ize menit pouhou zminou hodnoty
vodivostiG;.

6.1 Pocitacova simulace kmit@&tového filtru pracujici
v proudovém rezimu

Pro konkrétnihofeSeni kmitétového filtru z obr. 6.1 byl zvolen charakteristck
kmitocet fo ~ 1 MHz acinitel jakostiQp = 1 pro aproximaci dle Butterwortha [12], [13]. Pro
zvolené kapacity kapacitbor C;=C, =150 pF byly dop&itany dalSi parametry:
G1=G2=0m1= Om2= Om3= Om = 1 mS. Hodnoty vSech prukpro navrh filtru byly voleny
ztady E24.

Pri  simulacich kmitétoveho filtru navrzeného metodou razsiani autonomnich
obvodi byly pouzity stejs jako v gedchozi kapitole bipolarni implementace prvku CFTA+/
podle obr. I.1 v filoze 1 [25]. Modulové kmit&tové charakteristiky dolni propusti (6.29),
horni propusti (6.2a) a pasmové propusti (6.2bkarié simulaci v programu OrCAD
Pspice [13] jsou na obr. 6.2. Lze konstatovat, Za@amirné zvléni v nepropustném pasmu
odpovidaji teoretickym fedpokladim. Zména hodnoty charakteristického kmito f, je
zpisobena volbou pasivnich piiviz fady E24, jejichz hodnoty vZzdy neodpovidaji hodnotam
danym vypd@tem i aproximaci.

20
= DP
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0 N - —
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e
X
-40
-80
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Obr. 6.2: Vysledky simulaci navrzeného knditawého filtru na obr 6.1 pracujiciho jako:
dolni, pasmové a horni propust.
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Rizeni ¢initele jakostiQp je mozné provést, jak jiz bylo uvedeno, pouhousrzoo
hodnoty vodivostiG;. Podle vztahu (6.6) byly dopibany konkrétni hodnot vodivosti pro
konkrétni pozadovanéinitele jakosti Qo. Spolu s hodnotami odporR;, pouzitych pi
simulaci, jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Hodnoty vodivosti Godpovidajici pozadovanym hodnotéimitele jakosti @ podle
vztahu (6.6) a hodnoty dosazenych odpofady E24 pouzitych/psimulaci

Cinitel jakosti Qo [-] Vodivost G; [mS] Odpor R; [2]
0,5 2 500
0,707 1,414 680
1 1 1k
5 0,2 5k
10 0,1 10Kk

Pribéhy modulovych kmitétovych charakteristik horni propusti ptimitele jakosti
Qo=0,5az 10 jsou na obr. 6.3.

40 I
— Q=05 R;=500Q /\
Q=0,707 R;=680Q i
— Q=1 R;=1kQ
- Q=5 R;=5kQ
0 Q=10 R;= 10 kQ
_ /,///—4’; T
m =
S, W
v
//
40 P
_~
-80
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 6.3: Modulové kmitetové charakteristiky filtru typu horni propust prézné hodnoty
cinitele jakosti @ = 0,5 az 10.

Simulace byly provedeny az do maximalni dosazitdindnotycinitele jakostiQo,
ktera odpovida hodndbdporuR; = 10 K. Pro vysSi hodnoty odpofe se jizéinitel jakosti
Qo zvoleného filtru nezvySoval. Z fieeht proudovych penosi Ki na obr. 6.3 jde vi#, Ze
maxima modulovych kmittiovych charakteristik dosahuji vysSich hodnot, jse& hodnoty
piedpokladané. Hodnotéinitele jakosti proR; = 10kQ je Qo = 56 namisto fedpokladané
hodnotyQo = 10. V obvodu tedy musi vystupovat dalSi zesilepisobené nejspiSe vini

stavbou prvku CFTA+/-,

Oproti zapojeni filtru navrzeného pomoci Uplné a@dndni sit z obr 5.3 filtr na obr.
6.1 vynika snazSiipladitelnosttinitele jakosti. Navic vSechny pasivni prvky &mobsazené
jsou uzemany, coz je vyhodné z hlediska obvodové realizadely¥ vztahy (6.2a) az (6.29)
nepopisuji vSechny konkrétnignosové funkce filr, které Ize timto obvodem realizovat,
v neprospch této realizace hovifakt, Ze ani proudovym buzenim ostatnichtuabvodu
nedosahneme realizace pasmové zadrZze a fazovdaitko.
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7 Nauvrh filtr @ pomoci grafi signalovych toki

Metoda navrhu kmitgtovych filtra pomoci grai signalovych tok je metodou, do
které navrha vklada jakozto vstupni parametry konkrétrfegstavy o tom, jaké ma mit
vysledné zapojeni vlastnosti. To znamena, & pmavrhem je stanovena charakteristicka
rovnice, ktera uuje, zda ma bytinitel jakosti Qo ménén nezavisle na charakteristickém
kmitoctu fo, fo nezavisle minén naQp, nebo ma byt vzijengmezavisle felad’ovan jakcinitel
jakostiQptak charakteristicky kmitet fo.

Tvar charakteristické rovnice podle [6], ktera dayel menit cinitel jakosti Qo
nezavisle na charakteristickém kngitof, je

D(p) = G,G,+pC,G;+p°C,C, =0, (7.1)
nebo
D(p) = G,G,G,+pC,G,G,+p*C,C,G, =0. (7.2)

Pokud chcemé&), a fo meénit nezavisle na sa@b pak musi byt tvar charakteristické
rovnice

D(p) = G,G,G,+pC,G,G,+p*C,C,G, =0, (7.3)
nebo
D(p) = G,G,G,+pC,G,G,+p*C,C,G, =0. (7.4)

Tvar charakteristické rovnice oviiuji také vlastnosti aktivniho prvku zvoleného pro
navrh a mozZnosti jeho i@laditelnosti. B pouziti aktivnich prvik s greladitelnou
transkonduktanad,, (OTA, CFTA), jsou vodivost(s v charakteristické rovnici nahrazovany
praw vnittnimi transkonduktancemig,. Vysledné struktury tak disponuji moZznosti
elektronické kontroly jejich hlavnich parametiPi pouziti pgreladitelnych aktivnich pruk
jako jsou VG-CCII [10], ECCII [31], VCG-CCII [11¢i napriklad PCA [32], vstupuji jejich
pieladitelné parametry také do tvaru charakteristickénice (zde ozn#ny obect jako n).
Podle [6] charakteristické rovnice, u nichZ Izesaun fidit ¢initel jakosti jsou

D(p) = G,G,+npC,G+p°C,C, =0, (7.5)
D(p) = nG,G,+pC,G+np*C,C, =0. (7.6)

VzajemrE nezavislou zrénu ¢initele jakostiQp a charakteristického kmittu fo potom
umozuji filtry s charakteristickou rovnici

D(p) = n,n,G,G,+n,n, pC,G+p°C,C, =0, (7.7)

nebo také
D(p) = n,G,G,+pC,G;+n,p*’C,C, =0. (7.8)
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Charakteristické rovnice umidjici zmenu charakteristické frekvendgnezavisle na
¢initeli jakosti jsou podle [6]

D(p) =n,n,G,G,+n, pC,G+p°C,C, =0, (7.9)
nebo také
D(p) =n,G,G,+pC,G+n,p*C,C, =0. (7.10)

Moznosti peladitelnosticinitele jakostiQp a charakteristického kmittu fo filtra
druhéhotadu s uvedenymi charakteristickymi rovnicemi (7a%) (7.10), vychazejiipmo z
podili substituovanych koeficientg,; a ¢, v rovnici (2.4). Je tedy mozné stanovit dalSi
charakteristické rovnice s poZzadovanymi vlastnost#no navrh kmitdtovych filtra je vSak
poZzadované jednoduchostieposoveé funkce navrhovaného filtru budou protohwi@.1) az
(7.10) pro navrh dostavat. V gipadt aktivnich prvki s vice peladitelnymi koeficienty,
budou slouzit jako iedpis, kterému se ma charakteristickd rovnice rmaahého
kmito¢tového filtru co nejvice blizit.

Podle [6] Ize také stanovit zakladni pravidla pévrh grafi signalovych tok, které
budou spiovat vySe uvedeny poZzadavek. Pro ketwee filtry druhého fadu s
charakteristickou rovnici (7.1) a (7.5) az (7.1 tedy definovat nasledujici podminky

D1: v grafu existuje jedina orientovana stkg a dva nagrové uzly, kdy k jednomu
¢i obéma jsou pipojeny dva a vice pasivnich privk

D2: v grafu existuji d¢ vzajemmrt se dotykajici orientované sitky a dva nagrové
uzly, ke kterym je fipojena jedna admitance.

Pro kmitatové filtry druhéhoradu s charakteristickymi rovnicemi (7.2) az (7.4lyb
definovany nasledujici @dyoodminky

D3: v grafu existuji d¢ vzajemr se dotykajici orientované sy a i napstové
uzly, ke kterym je fipojena jedna admitance.

D4: v grafu existuje jeden vysokoimpedan uzel a i vzdjemré se dotykajici

orientované smiky, které timto uzlem prochazi.

Jako ukazka a @veni funknosti metody navrhu kmiteovych filtri pomoci grai
signélovych tok bude navrhnut obvod sedtwa aktivnimi prvky CFTA a dima pasivnimi
prvky s charakteristickou rovnici (7.11), ktera odjga charakterisctické rovnici
autonomniho obvod&l4 z tab. 11.1 v filoze 2.

D(P) = 9y Irmo* PC, 9,z P°C,C, = 0. (7.11)

Postup navrhu ip dodrzeni podminkyD2 je ukazan na obr 7.1. Navrh vychazi
z definice determinantu M-C grafu (4.3), ktery sstopr rozSiuje vzdy o jederlen.

A=p’CC,, A=pC,g,, + p’C,C;, A=g,y0z + PC,Gy, + P°C,C,. (7.12a,b,c)
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pCz pCy pC. pCy pCz pC,

@ | - |

Om2

Om1
a) b) c)

Obr 7.1: Postup navrhu M-C grafu podle charakteristické reen{7.5)

Prvni¢len (7.12a) je saiin vlastnich sm§ek. Zaklad grafu tedy t¥o dwé vlastni
smytky s grenosypC; a pC,. Pokud je dodrzena podmink®, graf musi obsahovat prav
dva uzly.Clen pCigm. je sowin prenosuk-té smyky a viastni sm§ky, které sek-ta smyka
nedotyka. Do této sniky je k cest s p'enosem gn, pridana také cestar@nosu proudového
zrcadla zjednoduseného modelu prvku CFT#dem je takto definovano, kam budou aktivni
prvky pripojeny. Jako posledrilen dophujici kompletni determinant M-C grafu je (7.12c).
ProtoZe sotin vSech vlastnich snigk je roven jedné, dotykd se tetlyd smyka obou
vlastnich smyek. Pro splani druhécasti podminkyD2 nabyva graf tvar, ktery ukazuje faze
navrhu obr 7.1c.

Na obr. 7.2a je vysledny M-C graf 7.1c s vy@raymi vstupnimi a vystupnimi
proudovymi uzly. Na 7.2b je potom obvodova realeéitiru pracujici v proudovém maédu
odpovidajici tomuto grafu.

Uvedeny multifunkni filtr pracuje v proudovém maodu jako dolni, hoanpasmova
propust s penosovymi funkcemi

lyyst 1 po C I\yst 2 pC,g
Kippg =——— = —+2, = === 7.13a,b
T s D) e, D(P) (7.13a,0)
l\yst 3 Om9
Kipp = ——— = ——m=n2 7.13c
LoPL T ver 1 D(p) ( )

Uvedeny jsou pouzer@gnosové funkce typfiltra, které se jevi jako nejvyhodsi
pro konkrétni realizaci filtrnich aplikaci. Takto bude vypis jednotlivyckeposovych funkci
omezen i ve zbytku prace.

Z rovnice (7.11) Ize odvodit vztahy pro vyjab charakteristické frekvencecaitele
jakosti
w = 99 o = (CoOm (7.14), (7.15)
C1c:2 Clng
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Zapojeni na obr. 7.2b je skatg shodné se zapojenithd z tab 1.1 v piloze 2,
navrzenym pomoci Uplné admitam si€. Pokud metoda signalovych tokumoziuje
navrhnout zapojeni s konkrétni pozadovanou chatatitdou rovnici, je vyhodné hledat
takova zapojeni kmitovych filtra, ktera budou poskytovat lepSi funkce neZz zapojeni
navrhnuta pedchozimi metodami. Toto slibuje rtédgpad charakteristicka rovnice (7.4).

I VST_1 I VST_2 I VST_3

lvyst 3

Zr lvysT 3

Obr 7.2: a) M-C graf a b) obvodova realizace knaiimvého filtru pracujiciho v proudovém
mod vychéazejici z charakteristické rovnice (7.5).

7.1 Navrh filtr i s CFTA+/- podle rovnice (7.4)

Charakteristicka rovnice (7.4fipouziti dvou CFTA+/- zesilova prejde na tvar
D(P) = U4 9mG+PC, 9,29t P°C,C,G =0. (7.16)

Graf signalovych tok odpovidajici rovnici (7.16) s vyzdenymi vstupnimi a
vystupnimi proudovymi uzly je na obr 7.3a. Postigho konstrukce je ekvivalentni
piedchozimu, ovSem za spim podminkyD3. Na 7.3b je zapojeni kmittového filtru
pracujiciho v proudovém moédu vychazejici z tohatdlg Obsahujerit zesilovade CFTA+/- a
tiéi uzemréné pasivni prvkys, C;, Co.
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Lyst 1 Iyst > Iyst 3

[VST74 IVST;
pC IV}(DSTJ | pC; LIyyst 4
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ApC G

~8mi \\\'ng -1
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pC2\\\O

[VYST 5 [VYST73 IVYST75
ng m3
a)
ICFTA ’CFTA 3CFTA
f X+ f X+ f X+
z X 7z X—{— 7 X
st . w_ff@ . .
— ] m— G
I VST_ZZF I vsT_4Zr I VST_SZF
% Zr |VYST_1 %Zr IVYST_Z %Zr IVYST_3 Zr IVYST_4 Zr IVYST_5
° * ° o o o o
b)

Obr 7.3: a) M-C graf a b) obvodova realizace knditmvého filtru pracujiciho v proudovém
modu vychazejici z charakteristické rovnice (7.8).

Multifunkéni filtr podle obr 7.3 pracuje v proudovém modugatolni, horni a

pasmova propust. Vybrané komplexiémosové funkce proudu navrzenych dilbuzenych
prodemlyst 3 maji tvar

K _ lwyst 2 - ImIm G - st s = p2C1C2G (7.17a,b)
1,DP1 ! : ’ . ’
|VST_3 D( p) s IVST_3 D( p)
K|,PP1 _ IVYST_S - pClgngmS

IVST_3 D(p) (7.17¢)

Z rovnice (7.16) vyplivaji vztahy pro charakteidkbu frekvenci &initel jakosti
— [Y9mYme _ G [COm
W, = [/ Q= — [ (7.18), (7.19)
" VCC "7 9V CiOm
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Pro poZzadované hodno@ a fo a zvolené hodnoty kapadl a C, vyplivaji, stejrit
jako v gredchozim fipact vztahy nutné pro navrh, tedy vztahy pro v§giotranskonduktanci
jednotlivych zesilovai

On =WhyCCyy  Ons =Q— -, (7.20), (7.21)
piicemz musi platit @=0m1=gm2.

V proudovém rezimu nelze obvodem podle obr. 7egthizovat pasmovou zadrz ani
fazovaci¢lanek, a to ani buzenim do ostatnich vétup'yhodou této konfigurace vSak
zustava, Ze hodnotdinitele jakostiQp a hodnotu charakteristické frekvenfelze menit
nezavisle na sab To je Zejmé ze vztah (7.10) a (7.11). Pokud bude dodrZena rovnost
G=1mS aC; = C,, je Qo ptfimo dana hodnotou transkonduktargg, kterou lze manit
proudemlg; ve struktiie na obr. 3.19.

7.2 Navrh filtru s VG-CCIl a VCG-CCII podle rovnice (7. 7)

Pro navrh filtru pomoci metody vyuZivajici signgtola toki byly mimo CFTA+/-
vyuzity prvky z rodiny konvejar s greladitelnymi parametry. Pro navrhésnito aktivnimi
prvky byla zvolena charakteristicka rovnice (7.Kjera umo#uje vzajems nezavislou
zmenu cinitele jakostiQo a charakteristického kmittu fo. Na zaklad tvaru rovnice (7.7)
bude pro nasledny navrh zvolen jeden konvejor VGIGCjeden VCG-CCII. B pouZiti
téchto aktivnich prvi prejde charakteristicka rovnice (7.7) na tvar

D(p) = hh,k,G,G,+h,k, pC,G,+ p2C1C2 =0. (7.22)

Pro zachovani mozZnostigbaditelnosti, které umakje rovnice (7.7) je nutné, aby
proudovy enos v prvnimilenu rovnice (7.22k. byl jednotkovy,k, v drunémélenu vSak
zustal prongnny. DodrZeni této podminky zajisti pouziti MOVC&IC ktery dovolujeridit
proudové penosy jednotlivych vystup nezavisle na sa@&b Graf signalovych tok
odpovidajici charakteristické rovnici (7.22) je olarazku 7.4. Vyzngné vstupni a vystupni
proudové uzly odpovidaji pouziti aktivnich pévk/G-CCll+/- a MOVCG-CCII. Oba byly
popsany v kap. 3.2 a 3.3. VG-CCII+/- seoha vystupy byl zvolen ztohodu tSi variability
vysledného zapojeni, z hlediska realizovatelnggimych typi filtr i ¢i fazovacihoilanku.

C lvvst 1 lvyst 2 lvyst_s lvwst 4 lvyst s lyysts
Pl o jo pCz o o
// // '1 ’/ / k
/ 21
7/
/ 'Gl

lvsT 1

Obr. 7.4: M-C graf vychazejici z charakteristické rovnice2¢j s Upravou proudovych
prenosovych koeficielk pro pouziti MOVCG-CCII .
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Proudovy penosk, v prvnim¢lenu rovnice (7.22) odpovida v grafu signalovychkit
proudovému fenosuk,s. Pro zachovani podminekgbaditelnosti podle rovnice (7.7) bude
tedy ko4 nastaveno na konstantni hodnotu -1, zatikagaustane prornné. Charakteristicka
rovnice (7.22) pejde na tvar

D(p) = hh,G,G,+h,k,, pC,G,+ p2C1C2 =0. (7.23)

Obvodova realizace kmittového filtru pracujiciho v proudovém modu vychazej
z grafu signélovych takz obrazku 7.4 je na obrazku 7.5. Uzly pro &dlystupnich proudl a
vyznaeneé proudové zdroje koresponduji se vstupnimi tupyémi uzly ve zmigném grafu
signélovych tok.

WWG-CClI+/- MOVCG-CCII
y +Z y 21+
Z.
X 27 23+7
X Z.
J— Cl [J Gl — Cz G2
IVST_lZT @ IVST_ZZF

%flwm%flwm %‘flwm %flwm Posrs | Piwers| T ivers

. * ° .

Obr. 7.5: Obvodova realizace kmitmveého filtru pracujiciho v proudovém moédu vychigze;
z charakteristické rovnice (7.23).

Uvedené zapojeni univerzélniho filtru podle obrézk5, umo#uje v proudovém
modu pracovat jako dolni, horni a pasmova propp&smova zadrz a fazovacianek.
Vybrané komplexni fgnosové funkce proudu navrzenych filiouzenych proudentyst »
maji za podmink¥k; = ko3 = 1 tvar

" _ lyyst 3 __ hh,G,G, K _ lyyst 4 —_ pZClCZ (7.24a,b)
I,DP1 v Nyp ’ ' '
|VST_2 D(p) IVST_2 D(p)
lvyst 7 h,k,, pPC,G
K - =T = 2722PPe 7.24c
I,PPL lyer » D(p) ( )
lwsr s+ lwsta __hh,GG, + p’C,C
K - _ _4 212 172 ' .
1,Pz1 IVST_Z D( p) (7 24d)

kdeD(p) odpovida charakteristické rovnici 7.23.

Komplexni genosova funkce fazovacihttanku je potom $ spinéni podminky
ko> = 1 dana vztahem

K . = IVYST_l + IVYST_3 + IVYST_4 __ hh,G,G, —h,pCG, + p2C1C2 .
e lyst 2 D(p)

(7.25€)
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Z rovnice (7.23) lze odvodit vygtové vztahy pro charakteristickou frekverigia
¢initel jakostiQg tohoto filtru

. = /hlthle Q :i ,hlGlCZ (7.26), (7.27)
0 10 : . .
C.C, Kz, | 1,G,Cy ’

Pro poZadované hodno@y o a zvolené hodnoty kapacl;, C, a vodivostiG;, G,
Ize odvodit vztahy nutné pro navrh, tedy vztahyypypotet grenosovych koeficiefith; ah,

/Cc
=h, =, | %, 7.28
h =h, =, GG, (7.28)

piicemz bude pozadovan®,=C,, G; = G, a h; = h,. Proudovy penosk;, je potom roven
pievracené hodnétinitele jakosti podle vztahu

1

k22 :Q—O.

(7.29)

7.2.1 Potitacova simulace kmit@toveého filtru pracujiciho v proudovém rezimu

Jako piklad konkrétnihareSeni byl zvolen charakteristicky kmiad fo ~ 100 kHz a
¢initel jakostiQ = 1 pro aproximaci dle Butterwotha [4]. Pro zvaekapacity kapacitdr
C,; =C, = 1,5 nF a hodnoty vodivosts; = G, = 1 mS byly dop&itany hodnoty fenosovych
koeficienti hy = h, = ky, = 1. Hodnoty vSech prikpro navrh filtru byly voleny #¥ady E24.

Ve vSech provedenych simulacich filtru podle obb Byly jako modely konvejdr
VG-CCIl a MOVCG-CCII pouzity realizace pomoci kortya¥ dostupnych obvadpodle obr.
3.6 resp. 3.13. Pro zesilaseaVCA810 a EL2082 byly pouzity firemni modely pr&ce
(OrCAD), pro univerzalni proudovy konvejor UCC aopdovy konvejor druhé generace
CCIlI+/- modely pro PSpice (OrCAD) navrzené na pva&n UTKO VUT Brno [21]. Jak jiZ
bylo uvedeno, zapojeni podle obrazku 7.5 ulnge realizaci vSech typpropusti, pasmové
zadrze a fazovacihdanku. Modulové kmitétové charakteristiky vSech tydiltra ziskané
simulaci v programu PSpice jsou uvedeny na obr. 7.6

0 —— —
R \/ N — DP
— HP
= PP
-40 §*
) =
S, -
> 1
1
-80
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 7.6: Vysledky simulaci navrzeného knditawého filtru na obr 7.5 pracujiciho jako:
dolni, pasmov4, horni propust a pAsmova zadrz.
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Z prabéhi na obr. 7.6 jde viit, Ze ne zcela odpovidaji idealnim vysléatk Odchylka
od resonatniho kmitatu snérem do vySSich hodnot nad zvolenych 100 kHz je dduitni
strukturou aktivnich prvk a volbou hodnot pasivnich privkziady E24, které vzdy
neodpovidaji hodnotam vychazejicim z navrhu. Zkrdsl modulové kmitétové
charakteristiky dolni a pasmové propusti voblastid 10 MHz, je dano kmittove
omezenymi vlastnostmi aktivnich privkNedodrZzeni poklesu kmittovych charakteristik u
pasmové a horni propusti v nepropustném paskimopzpisobuje zesilowva VCA810 na
vstupu VG-CCII+/-. Pokud neni na navrzeny filtr ddana podminka nezavislé &ny ¢initele
jakosti Qo na charakteristickém kmittu fo, nebo navrh uvazuje dodrzeni podmirky= 1,
Ize tento VCA810 ze zapojeni vypustit.aBéhy modulovych kmitétovych charakteristik
vSech tyy filtra ziskanych simulaci bez VCA810 na vstupu VG-CCIjstu na obr. 7.7.

0 S —
= < — Pz
Zatl [ 2 — DP
: v = —
- PP
-40 I ~.
E 7
S L
o
-80
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]
Obr. 7.7: Vysledky simulaci navrzeného knditoaého filtru na obr 7.5 pracujiciho jako:
dolni, horni, pAsmova propust a pasmova zadrzzesitovae VCAB810 na vstupu
VG-CCII+/-.

Vysledky ziskané i simulaci vlastnosti fazovacihtianku popsaného (7.25e) jsou
potom na obr. 7.8.

20 ~ 0
—1
10
oy o
=0 — -180 \%
< A( N
\
\\\\\\\
20 — -360
100Hz 1kHz 10kHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 7.8: Vysledky simulaci navrzeného krditaého filtru na obr 7.5 pracujiciho jako
fazovaciclanek.
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U fazovaciho ¢lanku na obr. 7.8 je patrné ze¢lmi modulové kmitstové
charakteristiky v oblasti mezniho kmita. Steji jako u fazovacickilanku z obr. 5.5 je dano
souwtem @enosovych fispivka jednotlivych filtni, kterymi je fazovacilanek realizovan.
Posun reson&niho kmitatu je disledkem stejnych faktéijako u grafu z obr. 7.6

Prelad’ovani ¢initele jakostiQq Ize jednoduSe provést zmou hodnoty proudového
zesileniky,, respektive nafti Ug proudového zesilova EL2082 u vystupu, ve struktie
prvku MOVCG-CCII podle obr. 3.14 [23]. Podle vztatii29) byly dopoitdny konkrétni
hodnoty proudoveho zesileni pro konkrétni pozadévaritele jakostiQo, které jsou spolu
s hodnotami nafti Ug, pouzitych pi simulaci uvedeny v tab. 7.1. Podle [23] hodnbka
piimo udava hodnotig,.

Tab. 7.1:Hodnoty proudového/gnosu k, proudoveho zesilova EL2082 odpovidajici
poZzadovanym hodnotatinitele jakosti @ podle vztahu (7.30) a hodnoty @HpVs
pouzitych pi simulaci

Cinitel jakosti Qp [-] Proudovy prenoskaz; [-] Napéti Ug [V]
0,5 2 2
0,707 1,414 1,4
1 1 1
2 0,5 0,5
20 0,05 0,05

Na obr. 7.9 jsou fibehy modulovych kmitétovych charakteristik filtru typu dolni
propust pro jednotlivé hodnotynitele jakostiQp ziskané simulaci v programu PSpice.

30 \
Us=0,05V Q=20
— Ug=05V Q=2
L — UG=1V Q:l
0 ==\ Us=14V  Q=0707
— Uc=2V Q=05
\\
N
-40 h¥
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N
N
-80 ‘\
-120
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 7.9: Modulové kmitetové charakteristiky filtru typu dolni propust prézné hodnoty
cinitele jakosti @ = 0,5 az 20.
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Jak je patrné z obr. 7.9 u vysSich hoduintitele jakosti Qy nedosahuji maxima
proudovych penosi dolni propustiK; predpokladanych hodnot. Jisty vliv na tento fakt ma
opét nagtovy zesilové VCA810 na vstupu prvku VG-CCII+/-. Modulové kmitové
charakteristiky filtru typu dolni propust pro jedlie hodnoty¢initele jakostiQp ziskané
simulacemi bez ifpojeného VCA810 na vstupu VG-CII+/- jsou na obrl(X | geesto je
maximalni dosazitelnd hodnatmitele jakostiQy ~ 10 misto pedpokladanéh®, = 20.

30 I
\ Us=005V Q=20
— Us=05V Q=2
) — Us=1V Q=1
0 =~ Us=14V Q=0,707 |
— Ug=2V Q=05
\\
-40
)
S,
v
\\.
-80
-120
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 7.10: Modulové kmitetove charakteristiky filtru typu dolni propust prézné hodnoty
cinitele jakosti @ = 0,5 az 20.

Charakteristicky kmiteet f, navrZzeného filtru lze felad’ovat sodasnou zmnou
napitovych enosi obou konvejar h; a h,. Tyto nagtové genosy jsou danyidicim
napstim Uc nagt'ového zesilovée na vstupu obou konvejopodle obr 3.7 resp. 3.14. Jejich
vzajemny vztah je podle [22] dan rovnici

h, =h, =107V (7.30)

Ze vztahu (7.28) byly dog@tany konkrétni hodnoty n&povych genosi h; ah, pro zvolené
hodnoty kmit@ta fo = 10 kHz az 1 MHz. Spolu s hodnotaffdiciho napti Uc pouzitého pi
simulacich v programu PSpice jsou uvedeny v tdb. 7.

Tab. 7.2:Hodnoty genog% h; a hp naperovych zesilova: VCA810 odpovidajici
pozadovanym hodnotam charakteristického kititty podle vztahu (7.28) a hodnoty rp
Uc pouzitych pi simulaci

Charakteristicky Napét’ovy pirenoshs, h; [-] Napéti Uc [V]
kmito et fp [kHZ]
10 0,094 -0,5
35 0,330 -0,75
100 0,943 -1
350 3,299 -1,25
1000 9,425 -1,5
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Na obr. 7.11 jsou modulové kmitové charakteristiky kmitgového filtru typu dolni
propust pro jednotlivé charakteristické knditpf,z tabulky 7.1.

. |
inmnEesUIRN
-40
=y
=)
<
-80{— — Uc=-05V fo=10kHz
- Uc=-0,75V fo=35kHz
— Uc=-1V  f,=100kHz
Uc=-1,25V fo= 350 kHz
Uc=-1,5V fo=1MHz
\
-120
10MHz 100MHz

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz
Frekvence [HZz]

Obr. 7.11: Modulové kmitetové charakteristiky filtru typu dolni propust prézné hodnoty
charakteristického kmittu fo =1kHz az 1MHz.

Vysledky simulaci z obr. 7.11 odpovidaji teoretickfyedpokladm pouze v oblasti
charakteristického kmitdu nastaveného ip prvotnim navrhu. U nizSich hodndic se
projevuje Gtlum modulové kmittové charakteristiky. Sénem k vySSim hodnotantuc
k utlumu nedochazi, ale ami seinitel jakosti zapojeni. Vzhledem k diskuziegchozich
vysledii simulaci filtru z obr. 7.5, l1zefpdpokladat, Ze velky vliv na toto zkresleni mé&top
napitovy zesilové VCA810 v realizaci prvku VG-CCII+/-. i#® oveéieni peladitenosti
charakteristického kmitu tohoto filtru vSak nelze zesilov& CA810 vyadit a jeho vliv na
vysledky simulaci tak aiit. Vlastnosti zapojeni navrzeného kngttmového filtru gFimo
souvisi s vlastnostmi konkrétnich integrovanych aaiv pouzitych pi realizaci aktivnich
prvki. Lze tedy pedpokladat lepSi viastnosti zapojeniiippd celkoveé integrace néapu.
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8 Navrh kmito ¢tovych filtr & se syntetickymi
prvky vyssihoradu

Hlavnim krokem navrhu kmitdovych filtrd se syntetickymi prvky vysSictadi je
nalézt vhodnou strukturu syntetickych imiaich dvojpol typu DP, DS, EP nebo ES
s vhodnym tvarem vstupni impedance resp. admitaostup je obdobny jako u metody
navrhu kmit@tovych filtra pomoci autonomnich obvadFi hledani &hto zapojeni byla
pouzita Uplnd admitani st’ z obr. 5.1a.

Nalezené transformiai struktury a rovnice jejich vstupnich impedargigkanych
pomoci programu SNAP [29], jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Navrzené transformai clanky a jejich vstupni impedance

C. Transformani ¢lanek Vstupni impedanc&st
Y
CFTA
. f Y
) ’ Y:I.YZ + g mYZ
ZVST
s
p——O
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Y +Y,

2
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f X+
Z X— —4
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Vyrazy vtab. 8.1 zcela odpovidaji vziam (4.8a,b) a (4.9a,b) pro vstupni
impedance transforndaich ¢lanki vhodnych pro realizaci syntetickych pivikySSichiad.

Pro konstrukci syntetického prvku bylo vybranah 8.1 zapojent.3, pomoci 82
Ize volbou pasivnich prikY; = pC; aY, = pC, realizovat synteticky prvek typu DS. Jeho
kaskddnimiazenim podle pravidel uvedenych v kapitole 4.4 kiz@i obvodova struktura
zobrazena na obr. 8.1. Jde o uzemyrsynteticky prvek D®I-téhoiadu.

JRSE! | G2 11.C2 11
| I | |
"ICFTA "2CFTA ’CFTA ICFTA
— f x+ — f x+ — f x+

f x+ o
= [ [ [ e

-
TC n

+ - 0

Obr. 8.1: Uzemrny synteticky prvek typu DS N-tétémlu.

Obecna impedani funkce syntetického prvku DP z obr. 8.1 je Nrby iad

Zysry(P) = ( pN_llj G +z( pN_k llj Omi ﬁ Cij"' ll\lljl gmiJ pN Ij Ci_l' (8.1)

i=k+1

Rovnice (8.1) je obeemplatna pro vSechnkady N>3. Toto vypliva z podminky, ze
dolni meze sum a sdimi musi byt mensi nebo rovny hornim mezim.

Ukézka realizace kmittového filtru vySSiharadu pomoci syntetického prvku DS
z obr. 8.1 je na obr. 8.2. Jde o knittvy filtr 4. fadu typu horni propust realizovany timto
syntetickym prvkem zapojenym na misto admitavicegli¢e proudu z obr. 4.4b.

G 1€ 11
il | il
[
3
CFTA Gy
f x+ —
z X=
C,
Iyst
ZTIVYST

Obr. 8.2: Kmitoctovy filtr 4. 7adu typu dolni propust realizovany syntetickym emiDS
podle obr. 8.1
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Komplexni genosova funkce proudu navrzeného filtru z obr j@&@na vztahem

K = l\yst _ p'C,C,C,C, (8.1)
| - .
lvst  9m9m29msCGo + POy 9m2CaCGo + ngmlC3C4GO + p3C2C3C4Go + p4C1CZC304

Pokud bude platitini = gm2 = mz = Go = gm @k = gm/wo jsou hodnoty jednotlivych
kapacitofi

c
C,=c.k, C, =22k C, =8k, c =k, (8.2a,b,c,d)
41 42 C43
kde C41, Ca2, Ca3 @ Ca4 jSOU hodnoty koeficieliit Butterworthovy aproximace pro filtitvrtého
radu.

Obdobr je mozné provest vyget kapacit kondenzatbrpro kmitaitove filtry
vSechiadi. Hodnoty kapacitdr pouzitych pro realizaci filfr typu horni propust druhého az
patéhoradu pomoci syntetického prvku z obr. 8.1 jsou umgdetab. 8.2. R navrhu byla
splntna podminkagmi = gm2 =...=0ms = Go =gm = 1 mS. Uvedené hodnoty pasivnich grvk
odpovidaji zvolenému charakteristickému kréitofo ~ 1 MHz aciniteli jakosti Qo = 0,707
pro aproximaci dle Butterwotha [14],[15]. VSechngdhoty prvKi pro navrh filtru jsou
voleny ziady E24.

Tab. 8.2:Hodnoty kapacit €az G odpovidajici aproximaci dle Butterwortha pro filtey az
5.7adu realizovanych pomoci syntetického prvku typiNBx&hoi-adu z obr. 8.1

fad filtru | Ci[nF] | Cy[nF] | C3[nF] | C4[nF] | Cs[nF]
2. 0,11 0,22 - - -
3. 0,082 0,15 0,3 - -
4. 0,062 0,12 0,2 0,43 -
S. 0,051 0,1 0,15 0,27 0,51

w7

8.1 Poditacova simulace kmita@tovych filtr & vySSichirada
pracujicich v proudovem rezimu

Pomoci syntetického dvojpdélu typu DEtéhoradu z obr. 8.1 Ize teoreticky realizovat
kmitoctové filtry vSech radi. Pro pditacové owieni vlastnosti kmitgtovych filtri
realizovanych pomoci tohoto dvojpélu byly vybramypiedchozim navrzené, filtry druhého
az patéhoradu typu horni propust pracujici v proudovem rezirRaibéhy modulovych
kmito¢tovych charakteristik pro filtry jednotlivyckadi jsou uvedeny na obr. 8.3. Simulace
byly provedeny v programu OrCAD PSpice s pouzitipolarni implementace prvku CFTA
z prilohy 1 [25].
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0 — A
— T 2. ¥ad
- — 3.¥ad
= — 4. td
-50 = — 5.fad ]
o -
o, —
-
-100
-150
-200
1KHz 10KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Frekvence [Hz]

Obr. 8.3: Vysledky simulaci navrzenych kmittavych filtn: druhého az patéh&du typu
dolni propust realizovanych syntetickym dvojpolgputDS z obr. 8.2

Vysledky simulaci na obr. 8.3 jsou t&ftotozné s teoretickymiipdpoklady. Mirny
Gtlum kmitaitovych charakteristik v oblasti kmitti blizicich se 100 MHz je Z#goben
omezenymi kmitdtovymi vlastnostmi pouzitych préikCFTA+/-. Vzhledem k tomu, Ze toto
zkresleni je minimalni, Ize o navrzeném filtiai, Ze pfibch jeho modulovych kmitgiovych
charakteristik je idealni. To vSak nemusi platit konkrétni realizaci funknich vzorki a
nasledném reni. Zvlask u filtra vySSichtradi se ¢asto vysledky simulaci a skate
pribéhy modulovych kmitétovych charakteristik dosti liSi.

50



Vybrané metody navrhu kmittovych filtrd s netradinimi aktivnimi prvky

9 Zavér

V praci byly postup& prostudovany moznosti ndvrhu knitovych filtrd pomoci
metody navrhu filtih vychazejici z aplné admitani si€, rozStovanim autonomnich obvad
pomoci grai signdlovych tok a se syntetickymi prvky vyssi¢hadi. Déle bylo pomoci kazdé
metody navrzeno d&kolik puavodnich zapojeni kmitdovych filtra s aktivnimi prvky
CFTA+/-VG-CCII+/- a MOVCG-CCII.

Z dosazenych vysledk lze fici, Z2e kazda ze zminych metod ma své
charakteristické vlastnosti navrhu, které ji odiisad ostatnich. Metoda vychazejici z Uplné
admitargni si€¢ obecr umoziuje rychlé nalezeni autonomnich obwodouZitelnych pro
navrh filtratnich aplikaci. Redem vSak nelzéci, bude-li navrh UsgEny a hledani obvad
s vyhodnym tvarem charakteristické rovnice se stésini caso¥ naranym. Z uplnych
admitargnich siti s jednim a se &wa aktivnimi prvky CFTA+/- bylo nalezeno celkem
tiicet de¥t autonomnich obvad souhrng uvedenych vflloze 1. Pomoci vybraného
zapojenic¢. 11 v tab. 1.1 byl navrzen multifudki kmitoctovy filtr, ktery umo#uje realizaci
vSech tyfh propusti, pasmové zadrze a fazovaditimku. MoZnosti feladitelnosti¢initele
jakosti Qo vSak nevyuZzivaji vyhod elektronické&epaditelnosti transkonduktance aktivniho
prvku CFTA+/-. Vysledky simulaci jednotlivych tydiltra a fazovacih@lanku v programu
PSpice [13] jsou uvedeny v podkap. 5.1

S metodou navrhu vychazejici z Uplné adnditénsi€ Uzce koresponduje také
metoda rozgovani autonomnich obvéd Je vlastd jakymsi dophkem k metod vySe
uvedené. Jejim naslednym uzitim na skupinu jizazigkh autonomnich obvadse navrh
slozigjSich odvod vyhne konstrukci komplikované admitani si€. Plati zde obdobna
pravidla. Roz&enim zapojeni autonomniho obvodu6 z tab. I1l.1 byl navrzen kmittovy
filtr umozZnujici realizaci vSech typpropusti, se snazstgdaditelnosticinitele jakostiQy nez
vysledek navrhu metodou vychazejici z Uplné adniitbnsi€. Pribéhy modulovych
kmitoctovych charakteristik jednotlivych propusti ziskahysimulaci v PSpice [13] jsou v
podkap. 6.1. Pro horni propust byly dale provedsimyulace pro#zné hodnotyinitele
jakostiQq.

Metoda navrhu kmitgovych filtra pomoci grai signalovych tok se jevi jako
kvalitni nastroj pro hledani obvads aiekdvanym tvarem charakteristické rovnice. | kdyz
aparat pro syntézu obvdde slozigjSi, poskytuje tato metoda dobré vysledky. Jejvéisj
vyhodou, je moznost ifmo definovat vlastnosti pozadovaného zapojeni mdnjeho
charakteristické rovnice. Metoda navrhu kndityych filtra pomoci grai signalovych tok
je v této problematice velmi progresivni a jevidsebudoucna jako nejvyhodsi. Pro toto
konstatovani houd také fakt, Ze matematicky aparat, kterym je popséd&y mohl byt
realizovatelny vyp&etnimi néstroji, jako je n&pMatlab, nebo mo popsan programovym
kodem. Touto metodou byly navrzeny kmitoctové filtry. Jejich charakteristické rovnice
piimo odpovidaji pozadaukn stanovenym ied navrhem. Nejlepsi vlastnosti z hlediska
pieladitelnosti vykazuje zapojeni kmitového filtru z obr. 7.5 v podkap. 7.2 s aktivnimi
prvky VG-CCII+/- a MOVCG-CCII. Navic umaitlje realizaci vSech typpropusti, pasmové
zadrze a fazovaciholanku. Vysledky owteni vlastnosti vSech typfiltra a fazovaciho
¢lanku jsou uvedeny v podkap. 7.2.1. Pro dolni psopjgsou dale uvedeny modulové
kmitoctové charakteristiky praiznécinitele jakosti Qg a charakteristikého kmittu fo.
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Metodu vyuZivajici syntetickych prik s imitancemi vysSichradi lze mezi
pouzitymi metodami ozr#t za nejkomplikovagSi. OpEt nelze dopedu zardit, bude-li
nalezen vhodny synteticky prvek a stejako u prvnich dvou metod, je navrh do jisté miry
nadhodny. Po nalezeni vhodného syntetického prvkil iZe snadno navrhnout filtry vySSich
fadi. V uvodni ¢asti navrhu byly nalezenyittransform&ni ¢lanky se vstupni impedanci
odpovidajici konvencim pro realizaci syntetickyetkg. Zapojenic.3 z tab. 8.1 bylo pouzito
pro kostrukci syntetického prvklN-tého radu, pomoci &z byly navrzeny dolni propusti
druhého az patéhiadu. Pébéhy modulovych kmitétovych charakteristikéchto filtri jsou
v podkap. 8.1.

Uspsdnost, a s ni i natoost, vdech zmiémych metod navrhu ifmo zavisi na
aktivnim prvku, ktery je pro stavbu filtaich aplikaci pouzit. Ne vSechny aktivni struktury
umoziuji snadny navrh kmitového filtru. Snahou je, aby prvek émco nejvice
pouzitelnych bran, na druhou stranu by jeho obvadsivuktura neila byt @Filis slozita.
Moznost elektronickyidit jeho parametry navic umidje konstrukci snadnorgladitelnych
kmito¢tovych filtra. Proto je vhodné volit aktivni prvky s vysSi mogtigreladitelnosti, coz

VT

obvodova narénost.

Problematika navrhu kmittovych filtrd se neustale vyviji a zabyva se ji velké
mnozZstvi literatury. Do idve vice meéa intuitivnino navrhu, vnesly dity systém metody
opirajici se o psteni navrh pomoci Uplné admitam si€. Sowasny smir vSak Ize
vypozorovat ve snaze postup navrhu zcela algoriwaiz Jak jiz bylo zmino, metoda
vyuzivajici grafi signalovych tok, se k tomu jevi jako silny a vhodny néstroj.
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Seznam pouzitych zkratek a symbdi

A

Cc
ARC
BOTA

CCll
CF
CFTA

CMOS

D(p), CE

E24

MO VCG-CCII

N(p)
OTA

pP=jw
Pi
PSpice

Qo

RLC filtr
RC ¢lanek
S

SNAP

Uc
Us
V

Determinant M-C grafu
Kladny realny koeficientignosové funkce dvojbranu
Aktivni filtr s rezistory a kapacitory (actiRC filter)
Transkonduktatni zesilové se symetrickym vystupem (balanced—output
operational transconductance amplifier)
Prodovy konvejor druhé generace (second-géoeraurrent conveyor)
Proudovy sledowacurrent follower)
Transkonduktami zesilové& s proudovym zrcadlem na vstupu (current
follower transconductance amplifier)

Technologie integrovanych obvod (complementary metal
semiconductor)
Charakteristicka rovnice

Synt. prvek vznikly paralelni kombinaci elementéh dvojpéh typu D
Synt. prvek vznikly sériovou kombinaci elemenién dvojpéii typu D
Odporov&ada, udava pget hodnot v jedné dekddgeometrick&ada)
Synt. prvek vznikly paralelni kombinaci elememitén dvojpoti typu E
Synt. prvek vznikly sériovou kombinaci elemenigrrdvojpoh typu E
Kmitoétove zavisly negativni rezistor
Charakteristickyi mezni kmit@et filtru, [Hz]
Transkonduktance fpnosova vodivost transkonduktaiho zesilovae),
[mS]
Napitovy prenos konvejoru VG-CCII, resp. VCG-CCII
Proudovy penos konvejoru VCG-CCII
Prenosova funkce grafu signalovych tok
Modul prenoswilanku v propustném pasmu
Prenos nagti nebo proudu, [dB]
Prenosova funkce dvojbranu normovana k meznimu Kioiio,
Mason-Coatesg graf signalovych tok
Vicevystupovy VCG-CCII (multioutput VC&CII)
Polynom itateli prenosové funkce dvojbranu
Oper&ni tanskonduktaimi zesilové (operational
amplifier)
Komplexni pronénna — Laplac&v operator
Prenosi-té piimé cesty MC grafu

Pditatovy program pro simulaci elektronickych obwodsimulation
program with integrated circuit emphasis)
Cinitel jakosti (quality factor), [-]
Pasivni filtr sloZzeny pouze z odpofR), indulkénosti (L) a kapacit (C)
Pasivni dvojbran sloZeny pouze z od@okapacitak
Prenos smyky M-C grafu

Program pro symbolickou a semisymbolickou ynallinearnich obvoil
(symbolic network analysis program)
Ridici nagti nagtového zesilovée VCAS10, [V]
Ridici nagti proudového zesilova EL2082, [V]
Souin vlastni smyky M-C grafu

oxide

transconductance
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VF Naptovy sledové (voltage follower)

VG-CCII Proudovy konvejor druhé generaceisladitelnym nagfovym zesilenim
(variable gain current conveyor)

VCG-CCII proudovy konvejor druhé generace islpditelnym nagovym a

proudovym penosem (voltage and current gained second generatio
current conveyor)

w Uhlovy kmitaset
YysT Vstupni admitance dvojpolu
ZysT Vstupni impedance dvojpolu
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Seznam (Filoh

Piiloha 1 Bipolarni implementace prvku CFTA+/- v Capture
Priloha 2 Autonomni obvody navrzené z Uplné admitarsit podle obr. 5.1

Elektronicka p¥iloha — obsah CD:

Diplomova prace ve formatu .pdf (Adoce Acrobat) soubor diplomova_prace.pdf
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Priloha 1: Bipolarni implementace prvku
CFTA+/- v Capture
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Obr. I.1: Bipolarni implementace aktivniho prvku CFTA+/- poufitasimulacich
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Modely tranzistori NR100ON (NPN) a PR100N (PNP) tranzistoroveho poleLA400 od
firmy AT&T [30]:

*NR100N

.MODEL NX NPN

+(RB=5246 IRB=0RBM=25RC=50RE=1

+1S =121E-18 EG = 1.206 XTIl = 2 XTB = 1.538 BF 3715

+ IKF = 6.974E-3 NF = 1 VAF = 159.4 ISE = 36E-16 NAH .13

+ BR =0.7258 IKR = 2.198E-3 NR =1 VAR =10.73 IS@® NC = 2
+ TF = 0.425E-9 TR = 0.425E-8 CJE = 0.214E-12 VJE = 0.5

+ MJE = 0.28 CJC = 0.983E-13 VJC = 0.5 MJC = 0.3&®&J0.034
+ CJS =0.913E-12 VJS = 0.64 MJS = 0.4 FC = 0.5)

*PR100ON

.MODEL PX PNP

+(RB=327IRB=0RBM =2455RC=50RE =3

+1S =73.5E-18 EG =1.206 XTI = 1.7 XTB = 1.866 BA10.0

+ IKF 12.359E-3 NF =1 VAF = 51.8 ISE = 25.1E-16 NB.850

+ BR =0.4745 IKR =6.478E-3NR =1 VAR =9.96 IS@® NC =2
+ TF = 0.610E-9 TR = 0.610E-8 CJE = 0.180E-12 VJE = 0.5

+ MJE =0.28 CJC = 0.164E-12 VJC = 0.8 MJC = 0.4 ®GJ0.037
+ CJS = 1.03E-12 VJS = 0.55 MJS = 0.35 FC = 0.5)
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Priloha 2: Autonomni obvody navrzené z uplné
admitanéni sité podle obr. 5.1

Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickénice

é. Autonomni obvod Leva strana charakteristické moan
v CFTA
f X+
1 Y, z X Om Vst Y2YstY1Y,
hd
Y3
CFTA
o— f X+ —
2 L, X 0, Ys+2Y,Y,+2Y.Y,
e
A
3 Zg mY3 + ng2+YlY3+Y2Y3 +Y1Y2
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

¢. Autonomni obvod Leva strana charakteristické mosn
t ICFTA 2CFTA
f X+ f X+ —
4 z X z X 919t g ma Yt Y, Yo
Yl [HYZ
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+

z X 7 X=
5 4—‘ —‘ g ml g m2+g le2+g m2Yl+YlY2

z
6 [h O Ot Y1 Yo+, Y,

z
@ O Imat 0 ma Yot Y, YatY,Y)
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

Autonomni obvod

Leva strana charakteristické iown

'CFTA Ys ’CFTA
f X+ C + f X+
z X z X
8 ) 91 9m2t 0 g Yot o Yt Y Yot Y, Yy
Q Yl Q YZ
9 O Om2 Yot mp Y1 Yo+ 0 o Yo Yot Y, Y, Y, +
+Y,Y,Y,
t 'CFTA CFTA
f X+ f X+
\#
10 z X * z X O Om2 Yo+ 0 g Yo Yot g g Y3 Y, +
‘ PRSI AR AA S AAA
Q Y1 Y2 Q Y3
1
Y, 'CFTA ’CFTA
f X+ — f X+ —
X— f X— —
11 O Oma Y1t Y13, 1Y, Y5Y,
Y2
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické ion
CFTA ’CFTA
f X+ Y, T f X+
z X ¢ z X
12 O Omp Yo+ Y, Y, Yot Y Y5Y,
Y]_ Y2 @ Y3
* .
Y, 'CFTA ’CFTA
z X z X
13 200 9m2 Yat9 ma Oima Y+ Y Yo Yot Y, Y5,
v
@ Y, Q Y,
hd
ICFTA 2CFTA
f X+ X+ —
14 z X z X 20,09mot 9 Yot g Yo+ 29, Y, +
+Y1Y2+Y1Y3
@ Y1 @ Yo Q Y3
¢ hd
'CFTA 2CFTA
X+ f X+
z X z X
15 ' O Vot Ys + 9, Y; HY Y, +Y Y,
Q Yl @ YZ Y3
j @
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

v

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické ion
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+
7 X 7 X W
16 O YorOmaYa T O Vs H Y Yo 1Y, Y,
q
Q Y1 @ Y, Y3
h
L ICFTA ’CFTA
f X+ f X+
17 z X z X 20 9mot 0 Yt 0 o Ys T O Yo +
+ Y1Y2+Y2Y3
hd
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+
z X z X
18 91 Omatd g Yot Y, Yot Y, Y,
O
hd
t ICFTA °CFTA
f X+ f X+
19 z X |— z X— Jmu9m t glez"'g m2Y3 +Y2Y3 +
Y3 +Y,Y; +YY,
o —{ |——eo
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické iown
ICFTA 2CFTA
X+ f X+
20 z [ z X 2009mt 9 Y, +9,,Y; HY.Y,
Yl Y2
hd
ICFTA 2CETA
f X+ ’— f X+ —
z X z X[
21 29,190t Yo+ Y, Y,
A
ICFTA 2CFTA
f X+ |/ f X+ —
z X z =[]
22 20 9mt9 Yot g o Yy Y, Y,
[‘} Yl [‘}Yz
*
CFTA CFTA
f X+ &lf f X+
z X z *
23 v O Yo + O Yot Y, Yo+ 2Y) Y,
1
hd
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

v

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické iown
ICFTA 2CFTA
X+ f X+
z X z X
24 200 9mt gy Y Y; HYLY,
Y1 @ Y, ng
hd
ICFTA ’CFTA
f X+ f X+ —
25 z X — z X OOt g Yot Y, Y, + Y, Y,
\E ¢Y3
hi
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+
z X z X
26 20 9mt9 Yot g o Yy Y, Y,
Y, Ys
ICFTA ’CFTA
f X+ . f X+ [
27 OmOm +2Y,Y5HYLY,
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

v

@vz mYS

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické iown
t ICETA °CFTA
f X+ f X+ —
28 O OmetdmYs Y Y, +Y.Y;
L ICFTA 2CFTA
f X+ f X+—
29 OOt g Yot Y, Y, + Y, Y,
ICFTA 2CFTA
— f X+ f X+
z X z *—
30 91 9m2td o Yt Y1 Y,
@ Yl [‘} Y2
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+
z X z X
31 O Ome T YY1, Y,
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické ion
ICFTA ’CFTA
Xt— e f X+
4 *= QY‘l Z X—

32 S OmOmetOmeYs + Y2 Y5 +Y,Y, ++Y)Y,

@ Yl YZ m Y3

L 'CFTA ’CFTA

f X+ f X+

33 z X 7 X= 290 +g Y, AYY,
b
L ICFTA
f X+
z X

34 VRALERAELAMIAA

'CFTA ’CFTA

Y3
f X+ f X+
7 X— 7 X—
35 gmlng + ngYl + 2Y1Y3+Y1Y2
Yl Y2
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Tab. 1.1: Navrzené autonomni obvody a jejich charakteristickéice (pokraovani)

v

C. Autonomni obvod Leva strana charakteristické iown
t ICFTA ’CFTA
f X+ f X+ —
z X z X
36 g Ys 200 9m2Yst0 mOma Yy H Y1 Y, Ys
Qvl I
ICFTA ’CFTA
f X+ f X+
7 X 7 Xl g Vs
37 O Omot g g Yo+ Y, Y, + V.Y,
Q Y]_ @YZ
hi
ICFTA 2CFTA
f X+ f X+
z X—L— z X—
38 m Y3 OOt g m Yot Y, Y, VY,
Yl Y2
1
Y4
ICFTA 2CFTA
f X+ X+
39 O Oma Ys Y Y, Y5HYLYSY,
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