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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva analogovymi kmitoctovymi filtry, pracujici v diferenénim
a pseudodiferenénim rezimu. Je zamérena zejména na aktivni filtry druhého radu, které
vyuzivaji modernich aktivnich prvkid. U konkrétnich reSeni je analyzovdna moznost fi-
zeni parametri filtru. Dale se text zabyva problematikou navrhu plné diferencnich filtri
a transformaci z nediferenénich filtr. V praci jsou analyzovany tfi konkrétni filtraénf
feSeni se kterymi jsou provedeny idealni simulace a simulace pomoci modeli tretiho
fadu. Pro jedno filtracni YeSeni je zkonstruovan plosny spoj, jeho parametry zméreny
a porovnany se simulacemi.

KLICOVA SLOVA

Kmitoctovy filtr, pIné diferencni filtr, pseudodiferencni filtr, proudovy konvejor, univer-
zalnf filtr, aktivni prvek, transkonduktanéni zesilovac, proudovy sledovag, proudovy zesi-
lovac, dolni propust, horni propust, pasmova propust, pasmova zadrz, fazovaci ¢lanek.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with analog frequency filters operating in differential and
pseudodifferential mode. It is focused on active filters second order that use modern
active elements. For specific solution is analyzed the ability to control filter parameters.
It also deals with the design of fully differential filters and transformations from non-
differential filters. The thesis analyzes three specific filtering solutions with which ideal
simulations and simulations using third order models are performed. A printed circuit
is constructed for one filter solution, its parameters are measured and compared with
simulations.

KEYWORDS

Frequency filter, fully-differential filter, pseudo-differential filter, current conveyor, univer-
sal filter, active element, transconductance amplifier, current follower, current amplifier,
low pass, high pass, band pass, band reject, all pass.
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UVOD

Kmitoc¢tové filtry jsou jednim ze zakladnich prvkia pro obvody, u kterych dochéazi
ke zpracovavani analogovych elektrickych signali. Ackoliv je v dnesni dobé snaha
prevést analogovy signdl co nejdiive na digitalni (nejlépe ihned u zdroje signalu), tak
maji stale zasadni vyuziti. Vyuzivaji se ve zvukové technice nejcastéji jako vyhybky
(filtry) zvukového signalu, méfici technice a také v telekomunikacich, kde napiiklad
oddéluji analogovy hovorovy signal od prenosu digitalniho datového signalu.

Koncepce kmitoctovych filtri se v poslednich letech velice rychle rozvijela. Po-
kroky v oblasti navrhi analogovych integrovanych obvodi a zpracovavani signéali
nam ukazuji, ze proudovy rezim obvodu, je vhodnéjsi nez rezim napétovy, pokud
jde o sitku pasma, vysokou frekvenci, nizky prikon, dynamicky rozsah a jednodusi
strukturu obvodu.

U modernich aktivnich kmitoc¢tovych filtril, je snaha nahrazovat klasické ope-
racni zesilovace modernéj$imi aktivnimi prvky jsou proudové (napétové) konvejory,
proudové zesilovace, transkonduntacni zesilovace, proudové zesilovace atd. Vyhodou
téchto modernich obvodu je snadnd realizace preladitelnosti (kmitocet pdlu, ¢initel
jakosti, zesileni) a lepsi parametry (nizsi zkresleni, potlaceni souhlasného ruseni, po-
tlaceni Sumu od napdajeciho zdroje). Tato préce se zabyva navrhem a problematikou

aktivnich kmitoc¢tovych filtrli pro diferencni signély s témito aktivnimi prvky.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

V zakladu kmitoctové filtry rozliSujeme podle prvki, ze kterych jsou slozeny. Po-
kud jsou slozeny pouze z prvki jako jsou kondenzatory, rezistory, civky, gyratory
a transformatory, jedna se o filtry pasivni. Jakmile filtr obsahuje jakykoliv aktivni

prvek stava se z néj filtr aktivni. [I]

1.1 Druhy filtra

Déle se kmitoctové filtry (pasivni i aktivni) déli podle jejich kmitoctové odezvy.
Takze podle toho, jak reaguje jejich vystup na vstupni signal. Lze je rozdélit na
dolni propust (lowpass filter), horni propust (highpass filter), pasmovou propust

(bandpass filter), pasmovou zadrz (bandstop filter) a fazovaci clanek (allpass filter)

[2].

1.1.1 Dolni propust

V idedlnim pripadé vSechny frekvence pod kmitoétem komplexné sdruzenych pola
(dale kmitocet poli) w. prochazeji filtrem beze zmény. Vsechny frekvence nad kmi-
to¢tem polli w, maji byt ze signalu odstranény. Jelikoz idedlni kmitoctovy filtr nelze
realizovat fyzickym obvodem vznika mezi témito dvéma pasmy filtru prechodové
pasmo. Velikost tohoto prechodového pasma urcuje selektivitu filtru tedy w. — ws,
kde wy oznacuje nejnizsi thlovou frekvenci, ve které je zisk mensi nez stanovena hod-

nota [1], [2]. Frekvencn{ charakteristika dolni propusti je zndzornéna na Obr. [L.1]

=== dolni propust
=== horni propust

204

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1k 5k 10k 50k 100k 500k FARL
/. fIHz]

Obr. 1.1: Frekvencni charakteristika dolni a horni propusti 1. fadu
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1.1.2 Horni propust

Filtr typu horni propust (HP) je naprostym opakem dolni propusti (DP). Pro po-
rovnani je znazornéna na Obr. Propousti vsechna pasma nad kmitoctem péla w,
a vSechny zbyvajici slozky pod kmito¢tem poli maji byt odstranény (odfiltrovany)
[1], [2]. U tohoto typu filtru také ¢asto dochazi k limitaci maximalniho pfenaseného
kmitoctu, z divodu neidedlnosti pouzitych prvki, a to jak pasivnich soucastek, tak

aktivnich prvka.

1.1.3 Pasmova propust

Pésmova propust (PP) propousti urcitou ¢ast kmitoctového spektra, zde je propous-
téné pasmo ohranic¢eno z obou stran kmitocty poli we; a wee. Tim padem zde existuji
dvé prechodova pasma [I]. U pasivni pasmové propusti je propousténé kmitoctové

pasmo je v celém jeho rozsahu utlumeno o nékolik dB, jak je zndzornéno na Obr. [I.2]

1.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrz (PZ) opakem pasmové propusti, urcitou ¢ast kmitoc¢tového spektra
nepropousti, obsahuje také dvé prechodova pasma [I]. Jeho frekvencni charakteris-
tika je zndzornéna na Obr. [1.2]

0
K,
[dB] = pasmova propust
- T T T T T T T PR Mo o PP PPPPPPPAR RPN . —— pasmova zadri
-204 -2
....................... :. sranenannd 3
0 —_——— — — —————
100 500 1k ﬁ“ f;_; f[7 ﬁ?‘ 100k EDDI(I'[HZPM

Obr. 1.2: Frekvencni charakteristika pasmové propusti a pasmové zadrze

1.1.5 Fazovaci ¢lanek

Signal fazovacim clankem (FC) v idedlnim pripadé prochézi v celém kmitoctovém
spektru (0, oo) bez jakéhokoliv titlumu a jeho charakteristicka zélezitost je fazova
odezva. Pokud je jeho fazova odezva linearni, muze fungovat jako ¢asovy zpozdo-

va¢ [I]. Faze muze byt linearni az do urcitého kmitoc¢tu poli we, pro frekvence nizsi
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funguje jako zpozdovaci ¢lanek. Frekvencni a fazova charakteristika je znazornéna
na Obr. [L.3

Kj, 7wan(p
[dB] ]
— K=80)
-— ¢=g(N

=100

T T T T T T T g T T T T T T T —T
100 500 1K 5k 10K 50K 100k EGDKf.

[l_llz]‘\M

Obr. 1.3: Frekvenéni a fazova charakteristika fazovaciho ¢lanku

1.2 Prenosové funkce filtra

Kmitoctové filtry jsou popsany prenosovymi funkcemi a jejich mocnina urcuje rad
filtru, ktery znadi s jakou strmosti se méni prenosova funkce filtru. Cim vyssi je
rad filtru tim vice se blizi charakteristika idedlnimu filtru (zvysSuje se potlaceni v
nepropustném pasmu). Prace se zabyva zejména filtry druhého tadu, které jsou

popséany pomoci podilu polynomii druhého Fadu [2]:

ap + a1p + asp?
K = ) 1.1
(p) bo + bip + bop? (1.1)

Prenosové funkce filtrtt druhého tadu, jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:

Korlp) = s (12
Km@ﬂzw&:%§+py (1.3)
A&w(p)==u%_:i§iﬁ_p2> (1.4)
Keulp) = 'm0 (15
Krc(p) = Koo = Kogp + Kop (1.6)

wi +Gp+p°
kde wy je kmitocet komplexné sdruzenych péli, @) ¢initel jakosti filtru a K je zesileni

v propustném pasmu filtru.
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1.3 Pracovni moédy filtria

Kmitoctové filtry lze také rozdélit podle velic¢in se kterymi pracuji. To mtze byt
napéti, proud a pripadné jejich kombinace. Nejrozsitenéjsi je napéfovy mod ve kte-
rém filtr pracuje s napétim, to ovSem miize zptisobit zejména na vyssich frekvencich
(fadove stovky kHz az MHz) snizeni odstupu signdlu od Sumu (pfi nizkém napéje-
cim napéti). Protoze se snizuji napajeci napéti obvodi a zvysuje se jejich pracovni
kmitocet, stale castéji setkavame s proudovym modem, ktery ma za cil eliminovat
plisobeni parazitnich vlivii a tim zvysit dynamicky rozsah filtru. Smiseny mod kom-
binuje proudovy a napétovy mod, naptiklad v ¢asti obvodu je aktivni prvek buzen

proudem, ovsem obvod zpracovava signal napétovy [3].

1.4 Diferencni prenosy filtri

Kmitoctové filtry lze také rozdélit podle toho jaky signél zpracovavaji. Lze je tedy
rozdélit na nediferencni (Single-Ended) a diferenéni [4]. Zatimco nediferencni fil-
try zpracovavaji nesymetricky (unbalanced) signdl vici zemi, u diferencnich fil-
tru je zpracovavan signal symetricky (balanced). Diferen¢ni struktura filtri zvysuje
CMRR, tedy potlaceni nezadouciho souhlasného signalu, snizuje harmonické zkres-
leni signdlu a vice potlacuje Sum napéajeciho zdroje (PSRR) [5]. Nevyhodou diferené-
nich filtri je predevsim vétsi pocet pouzitych prvki (nejcastéji dvojnasobny), tim
jen nékterad zafizeni.

Diferencni filtr je tedy filtr, ktery ma na vstupu i vystupu diferen¢ni (rozdi-
lovy) signal [6]. Diferen¢éni struktury dédle rozdélujeme na plné diferencéni (Fully-
Differential), které jsou diferencéni svoji obvodovou strukturou i zapojenim a pseu-
dodiferen¢ni (Pseudo-Differential), které se svym zapojenim chovaji jako diferen¢ni
(maji definované vstupni a vystupni diferencni napéti), ale vnitini strukturou dife-
ren¢ni nejsou.

Nékteré simula¢ni programy (jako napr. SNAP) nemaji diferencni zdroje napéti
(proudu) pro své simulace, proto je nutné si takovy zdroj napéti vytvorit. Jedna
z moznosti pro napétovy mod je vyobrazena na Obr. kde jsou pouzity dva
napétové tizené zdroje napéti (VCVS) pro simulaci diferenéniho vstupniho napéti
a jeden VCVS pro spojeni téchto diferenc¢nich signalti do nediferencniho na vystupu
meéreného zapojeni. Ze vstupniho simula¢niho signélu jsou vytvoreny dva s opac¢nou
polaritou a polovi¢ni hodnotou amplitudy. Diferenc¢ni signaly vystupujici z filtru jsou
slou¢eny pomoci dalsitho VCVS s jednotkovym zesilenim a zapojeny na vystupni

prvek simulace.
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" U. l Diferenc¢ni
obvod

Obr. 1.4: Priklad vytvoreni diferencniho zdroje napéti v simulatoru SNAP

Také pro simulaci obvod v proudovém moédu je nutné vytvorit diferenéni vstupni
proud (Obr. , ktery je tvoren proudovymi zdroji s opacnou polaritou a poloviéni
hodnotou pomoci zdroje proudu fizeného proudem (CCCS) a na vystupu méreného
obvodu znovu spojen stejnym prvkem do nediferen¢niho proudového vystupu.

%
0,51 0,511,

CCCS

+— —
"Au =05 Diferen¢ni )
Alz = '0,5 _015.11 obvod '0,5']2 l ouT
L

1[@ { T

Obr. 1.5: Priklad vytvoteni diferen¢niho zdroje proudu v simulatoru SNAP

Pro vytvofeni pasivnich diferenc¢nich filtrii z nediferenc¢nich lze vyuzit transfor-
mace pricnych nebo podélnych struktur [7]. U aktivnich filtru, lze bud pouzit dife-
ren¢ni aktivni prvky nebo zrcadlit (transformovat) celé zapojeni. Témito transfor-

macemi se budou zabyvat nasledujici kapitoly.

1.4.1 Transformace pricnych struktur

Prvni moznosti, jak transformovat nediferencéni pasivni filtr na filtr plné diferenc¢ni

je transformace pricnych struktur. Jedna se o zrcadleni nediferencni struktury oproti
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zemi a po této transformaci je nutné zménit hodnoty soucastek v pricné vétvi. Hod-
noty soucastek v podélné vétvi se nezmeni [7].

Hodnota kazdého rezistoru a civky lezici v pri¢né vétvi se zméni na dvojnasobnou
hodnotu a kazdého kondenzatoru na hodnotu polovi¢ni. Toto pravidlo vychazi ze
sériového Fazeni zdkladnich obvodovych prvki viz Obr. [1.6] protoze pii zrcadleni

nediferencni struktury se tyto prvky také zrcadli a jsou sériové spojeny. Pokud tedy

R| |— | »2R

R TC:— 1 L

(a) (b) (c)

R CLcr L
CJ——n»_:—)/J_ L= (—2L

Obr. 1.6: Transformace pri¢nych struktur pro rezistor, kondenzator a civku

budeme transformovat napriklad pasivni horni propust prvniho fadu (CR ¢lanek) na
diferencni nejprve je potieba strukturu zrcadlit proti zemi a poté prepocitat hodnoty
prvki. Transformace je uvedena na Obr. [L.7]

Obr. 1.7: Transformace pomoci pri¢nych struktur nediferené¢niho CR ¢lanku na plné

diferenc¢ni

1.4.2 Transformace podélnych struktur

Tato transformace je velice podobna predchozi transformaci pri¢nych struktur, pouze
se méni hodnoty jinych soucastek. Obvod je tedy zrcadlen oproti zemi stejné jako
v minulé kapitole a poté se zméni hodnoty soucastek v podélné vétvi. Hodnoty
soucastek v priéné vétvi se nezméni [7]. Hodnota kazdého rezistoru a civky v po-
délné veétvi se zmensi na polovinu a hodnota kazdého kondenzatoru se zveétsi na
dvojnasobek. Toto pravidlo vychazi naopak z paralelniho razeni zakladnich obvodo-

vych prvku viz Obr. [I.8] Pokud tedy budeme transformovat nediferenéni zapojeni
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Obr. 1.8: Transformace podélnych struktur pro a) rezistor b) kondenzator

CR c¢lanku z obrazku Obr. pomoci podélnych struktur, vznikne stejné zapojeni
s jinymi hodnotami prvki uvedené na Obr. [I.9] Nutno podotknout, ze vysledek

[ [
B ° U 1 QU
U IN+~1¢ s]r OUT+
ml R UoUT — Um-oﬁ I IR |$°U0UT_
e, O O I I O

Obr. 1.9: Transformace pomoci podélnych struktur nediferenéniho CR ¢lanku na

plné diferencni

pfi transformaci pomoci pfiénych nebo podélnych struktur je totozny (zapojeni se
chové stejné) s pouze jedinou zménou, a to jsou hodnoty pouzitych prvku. Prenosova
funkce nediferencniho zapojeni musi byt po tipravé totozna s diferenénim zapojenim
(pro porovnani je nutné si zpétné vést diferenéni vystupni napéti na nediferencni).
Priklad takové tipravy prenosové funkce diferenéniho CR ¢lanku z Obr. [1.9]je uveden

v rovnici [I.§ a je porovnéna s rovnici [I.7] nediferencéniho CR ¢lanku.

_ p(R-C)
I+p-(R-C

KVNEDIF(p) ) = Kvpir(p) (1-7)

P (Ci-Cy-R)  ci=cy=2c  p-(4C°R)

 Ci+Cy+p- (CiO9R) 4C + p - (402R)
_ p-(R-C)
C1+p-(R-C)

Kypir(p)

(1.8)

1.4.3 Transformace aktivnich prvku

Pokud chceme vytvorit diferencni aktivni filtr, je nutné nejen transformovat pricné
nebo podélné struktury, ale také i aktivni prvky v zapojeni. Tyto aktivni prvky

musi mit minimalné dva vstupy a dva vystupy s opac¢nou polaritou. Pokud budeme
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transformovat zapojeni je tieba zvolit vhodné aktivni prvek tak, aby mél dva vystupy
(vstupy), které jsou vzajemné invertovany a dokézi zpracovat rozdilovy signél [1],
[8], [9]. Dalsi moznosti také je pouzit dva aktivni prvky, filtr ovSsem prestava byt
plné diferencni a stava se pseudodiferencnim.

Pokud tedy budeme transformovat aktivni filtr naptiklad s operac¢nim transkon-
duktancénim zesilovacem z kapitoly pouzijeme plné diferenéni BOTA z kapitoly
2.2 tato transformace je uvedena na Obr. [I.10]

OTA BOTA

b

+ <«

4—0
&n
- T
—1 1
a) b)

Obr. 1.10: Transkonduktanéni zesilovac¢ a) s jednim vystupem b) se dvéma vystupy

21



2 MODERNI AKTIVNI PRVKY

Aktivni prvky jsou zakladem nejen kmitoctovych filtrti, ale vSech elektrickych ob-
vodi. V roce 1963 vyrobila spolecnost Fairchild Semiconductor prvni monoliticky
integrovany operacni zesilova¢ (OP-Amp) pA702 [10] a od té doby se aktivni prvky
neustale rozvijeli. S ohledem na zvysSovani pracovni frekvence, sitky pasma, nizsitho
pracovni napéti, symetrické signédly a potreba externiho fizeni se struktura aktivnich
prvkil vylepsovala.

Doslo ke vzniku a definici mnoha aktivnich prvka [11], [12], [13], [14], které
maji diferencéni vstupy i vystupy, pracuji s proudy a lze externé ridit jejich parame-
try. Mnohé z nich byly pouze definovany nebo jsou pouzity jako soucast vnitinich
struktur nékterych integrovanych obvodi, ale jako samostatné integrované obvody
se dosud nevyrabi. V nasledujicim textu jsou popsany nékteré z téchto aktivnich

prvki, které by mohli byt vyuzity v kmitoc¢tovych filtrech.

2.1 Operacni transkonduktanéni zesilova¢ (OTA)

Operac¢ni transkonduktancéni zesilova¢ (Operational Transconductance Amplifier)
[T, [8] je zjednodusené, zdroj proudu fizeny rozdilovym vstupnim napétim (voltage-
controlled current source). Idedlni OTA mé dva napétové vstupy s nekonec¢nou im-
pedanci (nulovy vstupni proud), tento rozdilovy vstupni signdl se pouziva k Fizeni
idealniho proudového zdroje, ktery pracuje jako vystup. Zavislost mezi vystupnim
proudem a vstupnim rozdilovym signdlem se nazyva transkonduktance. Vystupni

proud OTA je popsan vztahem:

Io = gm - (U = Uy) (2.1)

Obr. 2.1: Schematicka znacka OTA s konstantni (vlevo), nastavitelnou transkonduk-

tanci (vpravo)
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kde I. je proud zavisly na velikosti rozdilu napéti U; a U, a velikosti transkonduk-
tance gp,.

Skuteény OTA ma na vstupech vysokou impedanci a vystupni proud relativné
nezavisly od vystupniho napéti. Vzhledem k tomu, Ze transkonduktancni zesilovac
muze byt pouzit bez zpétné vazby, tak u redlnych integrovanych obvodi lze transkon-
duktanci nastavit pomoci externiho proudu Isgr jak je znazornéno na Obr. vlevo.

Mezi dostupné OTA patii napiiklad LM13700/LM13600 [I1] nebo identicky
NE5517 [12], ktery obsahuje dva proudem fizené transkonduktanéni zesilovace s dvoj-
¢innym vystupem. Na vstupech obsahuje linearni diody, které snizuji zkresleni a
umoznuji vyssi vstupni trovné, ma vysoky odstup signdlu od sumu a linearni cha-
rakteristiku g,,. S témito vlastnostmi je vhodny pro pouziti jako proudové rizeny ze-
silova¢, impedance, oscilator, filtr nebo také jako multiplexor a ¢asovac¢. Na Obr.

je vyobrazeno schéma jednoduché dolni propusti s OTA.

o lU()lI'I‘

]

F

Obr. 2.2: Dolni propust s realizovand pomoci OTA [15]

Dalsi moznosti je vyuzit integrovaného obvodu LT1228 [16]. Nastaveni transkon-
duktance se provadi pomoci proudu Isgr od 1 A do 1 mA (témto hodnotam od-
povida transkonduktance gy, od 10 uS do 10 mS).

2.2 Diferencialni operacni transkonduktancni ze-

silova¢ (BOTA)

Velice podobny prvku OTA je diferencidlni operacni transkonduktacni zesilova¢ (Ba-
lanced Operational Transconductance Amplifier) [9], ktery ma navic jeden proudovy
vystup a lze ho povazovat za diferencéni. Tim dosdhne rozdilového napéti na vyso-
koimpedan¢énim vstupu a rozdilového proudu na vystupu.

Vztah mezi vstupem a vystupem BOTA je popsan v této rovnici, kterd oproti
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vztahu OTA obsahuje navic jeden invertovany proudovy vystup Iours-
Iout1 = —Iout2 = gm - (U1 — Us) (2.2)

Existuji také OTA se tfemi a vice vystupy, napiiklad MOTA (Multiple-output

Operational Transconductance Amplifier), jeho schematicka znacka je uvedena na

Obr. 2.3
MOTA|]

|
oUT1

o— o— 1+
IOUTZ
<+

Bn <+

—o

ii0UT3

O

=
Iix

Obr. 2.3: Schematickd znacka BOTA (vlevo) a MOTA (vpravo)

Pro vytvoreni prvku BOTA z dostupnych soucéstek lze vyuzit zapojeni na Obr.
kde jsou pouzity dva obvody LT1228 fizeny jednim proudovym zdrojem [17].

BOTA
!
U, [,

° Bu -

o [J1' i;“ 4i__
1 1

Obr. 2.4: Diferencni transkonduktancni zesilova¢ pomoci LT1228

2.3 Proudové konvejory (CCI, CCII, CCIII, CC-
CII)

Proudovy konvejor CC (current conveyor) je t¥ipélovy aktivni prvek, ktery pracuje
ve smiseném modu [I], [I8]. Je to prvek schopny prenaset proud mezi dvéma svor-
kami (X aY) s velmi odlisnou impedanci. Muze lépe potlacovat nezddouci souhlasny
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signal (CMRR) a zajistit vyssi napétovy zisk na vétsi sitku pasma nez operacni zesi-
lova¢ [19]. Od roku 1968, kdy byla predstavena jeho prvni verze [13], prosel zménami
ve vnitini struktufe a tim se zménila orientace a zpusob odvozeni proudu. Vznikly
tedy tti generace proudovych konvejort, tedy proudovy konvejor CCI (Current Con-
veyor | — first-generation), proudovy konvejor CCII (Current Conveyor II — second-
generation) a proudovy konvejor CCIII (Current Conveyor III — third-generation).
U kazdé z téchto generaci vnikly také rizné varianty téchto obvodu, které se lisi

poctem vstupil a vystupt a jejich orientaci.

2.3.1 Proudovy konvejor prvni generace (CCI)

Proudovy konvejor prvni generace, jehoz schematickd znacka uvedena na Obr. 2.5

je charakterizovan nésledujici matici [1], [19]

Iy 1 0 Uy
ue | =11 0 0 i |, (2.3)
iy 0 +£1 0 Uy,

ze které vyplyva:

1. pokud na svorku Y privedeme napéti, objevi se stejny potencial na svorce X,

2. pokud vstupni proud ¢ privedeme na svorku X, bude stejny proud protékat do
svorky Y,

3. proud se prendasi na vystupni svorku Z tak, ze svorka Z ma charakteristiku
proudového zdroje s hodnotou I a vysokou vystupni impedanci,

4. potencial svorky X je nastaven podle Y, nezavisle na tom, jaky je proud ode-
birany na svorce X,

5. proud tekouci pres svorku Y je fixovan na svorku X nezavisle na napéti prive-

dené na svorku Y.

I, I,
e e

Obr. 2.5: Schematicka znacka CCI
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2.3.2 Proudovy konvejor druhé generace (CCII)

Proudovy konvejor druhé generace je mnohem univerzalnéjsi prvek nez CCI. Je

definovany nésledujici matici [1], [19], [20]

iy 0 0 077 u
u =11 0 01| i |, (2.4)
i 0 +1 0] | u,

ze které vyplyva:
1. pokud je na svorku Y privedeno napéti, stejné napéti se objevi na svorce X,
2. proud v uzlu Y je nulovy,
3. proud 7 se prenasi na vystup Z tak, ze svorka Z ma charakteristiku proudového
zdroje s hodnotou I a vysokou vystupni impedanci,
4. potencial svorky X je nastaven podle Y, nezavisle na tom, jaky je proud ode-
birany na svorce X,
5. svorka Y méa nekonecnou vstupni impedanci.
Pocet vnéjsich svorek se u CCII nezménil a schematicka znacka je tedy podobna
schematické znacce CCI uvedené na Obr. 2.5
CCII muze byt pouzit jako zesilova¢ napéti, ale jeho zisk je mensi nez u ope-
racniho zesilovace. Jeho pfesnost je ovlivnéna ziskem proudu a napéti. Proudovy
konvejor je také ¢asto oznacovan znaminkem +, — nebo +/—. To oznacuje, jak je
orientovand vystupni svorka Z (u verze +/— jsou vytvoreny dvé svorky tedy Z, a
Z_). Tento rozdil v orientaci proudu je zndzornén na Obr.

(a) (b)

Obr. 2.6: Zékladni rozdil mezi a) CCII+ a b) CCII-
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U druhé generace proudovych konvejori také vznikl proudové rizeny proudovy
konvejor CCCII (current-controlled current conveyor II — second generation). U to-
hoto konvejoru se 1idi proud tekouci svorkou Z, pomoci hodnoty proudu tekoucim
rezistorem Ry (nebo zménou tohoto rezistoru), ktery zméni hodnotu vnitini impe-
dance [21].

2.3.3 Proudovy konvejor treti generace (CCIII)

Treti generace proudovych konvejort je velice podobna CCI, s tim rozdilem, ze proud
ve svorce X a Y proudi opa¢nym smérem. Lze ho pouzit naptiklad ke méfeni proudu
[19]. Hlavni pfednosti CCIII jsou malé chyby zesileni, vysoka linearita a pokryti
velké sitky pasma. Je popsan nésledujici matici [1], [19], [20], [22]

Iy -1 0 Uy
uy | =11 0 0 Ix (2.5)
1y, 0O 1 O Uy,

2.3.4 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Vzhledem k situaci, ze existuje obrovské mnozstvi druhi proudovych konvejort a
pouze nékteré z nich vyrobci integrovanych obvoda vyrabi samostatné (proudové
konvejory se vyuzivaji také jako zakladni stavebni bloky slozitéjsich 10), byl na
VUT vyvinut UCC (Universal Current Conveyor), ktery dokaze vSechny predeslé
proudové konvejory nahradit. Byl vyroben v roce 2006 ve spolupréaci s firmou ON
Semiconductor (technologie CMOS 0,35 um) a v roce 2007 byla predstavena jeho
nova verze UCC-N1B-0520 [18], [23]. Na jednom ¢ipu obsahuje popisovany univer-
zalni proudovy konvejor a proudovy konvejor druhé generace s kladnym i zapornym
proudovym vystupem (CCII+/-).

Vhodnym propojenim jeho svorek lze realizovat jakykoliv z dosud predstavenych
proudovych konvejorti. Je definovany jako osmibran, mé tedy tfi vysokoimpedancni
napétové vstupy (Y3, Yo, Y3), jeden nizkoimpedanc¢ni vstup (X) a ¢tyfi proudové

vystupy (Z14, Z1—, Zoy, Zo—). Je predstaven nasledujici matici

27

i ] [0 0 0 0 000 0] upy |

iya 00 0 0 000 0]/ uyp

iy3 00 0 0 000 0]/ us

ux 1 =11 0 0000 | (26)
- 00 0 1 000 0]/ uny

oy 00 0 1 000 0]/ sy

i1 00 0 1000 0]/ un

i | [0 0 0 =1 000 0| ur



kterda popisuje proudy a napéti schématické znacky UCC na Obr. Jak jiz bylo
uvedeno, pomoci UCC lze realizovat vSechny typy proudovych konvejorti a také
BOTA a FTFN (Four-Terminal Floating Nullor) jejichz realizace je uvedena v [24].

Pro redlné simulace lze pouzit model tfetiho fadu uvedeny v [25].

UCC

IYl ‘Izi
| IYZ Yl Z1+ l21- |
Lo Al
o:Y Z -
U | 1 201 U
YlUYZ U X X Zz% U Uz1- 2
Y3 le lez- 72

Obr. 2.7: Schematické znacka UCC

2.3.5 Aktivni filtry s proudovymi konvejory

Jak jiz bylo uvedeno, proudovy konvejor je prvek pracujici v napétovém i proudovém
modu. Lze ho tedy jednoduse vyuzit jako napétovy sledova¢ (svorka Z uzemnéna),
proudovy sledova¢ (svorka Y uzemnéna) a také jako transkonduktancni zesilovac
(pouziti externiho rezistoru Rx na svorku X) [I]. Diky témto vSestrannym funkcim
muZe byt pouzit k vytvoren filtri se zajimavymi strukturami. Na Obr. [2.8]je uveden

integrator a) napéti b) proudu.

Y Z . . IIN Y Z lOU'I‘

CCII C CCII

X ——C UOUT —
R(J R(J

(a) (b)

I
l
»S

Obr. 2.8: Integrator a) napéti b) proudu pomoci CCII

Pokud pouzijeme dva CCII s opa¢nou orientaci proudu (CCII+ a CCII-) vznikne
jednoduchy aktivni filtr druhého faddu vhodny pro dolni a pAsmovou propust. Schéma

filtru je uvedeno na Obr. a jeho prenosové funkce jsou popsany nasledujicimi
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rovnicemi [I:
1

Ubp RaR301C
KDp(p) = = 273012 s (27)
UIN p2 + Rglclp + RlelCl(Jg

1

Upp R3C p
KPP(p) = = 4 : (28)
Un p*+ R;clp + R1R21016‘2

Z Y—
CCII-
R, X
U] T QRl
1
o Y yA o
CCII+

UPP Cl —_— X ::Cz Ul)l’
i

Obr. 2.9: Aktivni filtr druhého radu pomoci CCII

o

2.4 Napétové konvejory (VO)

Ze skupiny proudovych konvejorii byly pomoci principu duality odvozeny napétové
konvejory, tudiz lze pro kazdy proudovy konvejor uvadény v predchozi kapitole,
odvodit napétovy konvejor (VCI, VCII, VCIII) [2], [26]. U napétového konvejoru
lze oproti konvejorim proudovym z napétového vystupu Z realizovat vice zpétnych
(doptednych) vazeb a tim lze realizovat filtry vyssich rada.

Jak jiz bylo zminéno lze realizovat rtizné typy napétovych konvejorti, proto vznikl
univerzalni napétovy konvejor (UVC) a vyroben spolecnosti AMI Semiconductor
(technologie CMOS 0,35 pum) oznaceny jako UVC-N1C. Obvod dokaze pracovat az
do 50 MHz [27]. Je predstaven nasledujici matici [2]:

i ] T 0 01 =10 0] ux |
Iy 0 00 0 0 0]] uw
uyp | _ | 0 10 0 00|y | (2.9
UyN 0 10 0 0 0]/ iy
Uzp 1 00 0 0 0] ig
| UzN | -1 00 0 0 0] [ izx |
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UVC

lx
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lyp llzp

© i YP ZP i 0
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L iy, Y Z,
Fluyy =W u,,
uwl J/uZN
(e —— O

Obr. 2.10: Schematicka znacka UVC

Pro redlné simulace lze pouzit model tfetiho fadu uvedeny v [27].

2.5 Vicevystupovy proudovy sledova¢ (MO-CF)

Proudové sledovace maji jeden proudovy vstup a vice proudovych vystupu [I8]. Je-
jich tkolem je prevést vstupni proud zrcadlové nebo invertované na vystupni proud.

Takovéto proudové sledovace lze pouzit samostatné, ale jsou spolecné s napé-
fovymi sledovaci (voltage followers) zakladem mnoha aktivnich prvki. Jeho sche-
matickd znacka je uvedena na Obr. a vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi

svorkami jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:
Iovt2+ = louT1+ = I, (2.10)

Ioure- = loumi- = — 1IN, (2.11)

kde IouTi(2)+ jsou neinvertovany proudovy vystup (zrcadlovy), TouTi(2)- je inverto-

vany proudovy vystup ke vstupnimu proudu Iy.

MO-CF

OUT1+
e
T1-
IIN ¢
—
o— T2+

ouT2-
<

Obr. 2.11: Schematickd znacka MO-CF
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2.6 Digitalné rizeny proudovy zesilova¢ (DACA)

Dalsim z riditelnych aktivnich prvki je digitdlné tizeny proudovy zesilova¢ DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifier), ktery se od predchozich proudovych sle-
dovacu lisi proménnym zesilenim (A;) vstupniho proudu. Zesileni vstupniho proudu
je Tizeno napiiklad pomoci tiibitového bindrniho slova (000 = 111) pfivadéného na
vstup CTR (2:0). Je tedy mozné prepinat mezi 8 moznymi zesilenimi A;. Proudovy

prenos je dan vztahy [28], [29]:

Ioury = Ar- (Iiny — Ino), (2.12)
Iour- = Ar- (Iiny — Iin), (2.13)
Ipip =2 Ar - (Iing — Iivo), (2.14)

kde Ipir = (lours — Iour-). Diferenéni zesileni je tedy dvakrat vyssi nez nedife-
rencni. Prvek vznikl ve spolupraci ON Semiconductor Desing Centre Brno v tech-
nologii CMOS 0,35 um a je vyroben v pouzdie PLCC-44 [28]. V jednom pouzdie
se nachazi dva DACA s plné diferenc¢nimi vstupy i vystupy, sitkou pasma 380 MHz
(pro A = 1) a je mozné ho napéjet 3,3 V nebo +1,65 V. Jeho schematicka znacka
je uvedena na Obr. 2.12]

I, —] DACA
— < I0UT+
IIN_ A, IOUT—
CTR,,,,

Obr. 2.12: Schematické znacka DACA

V nékterych aplikacich je potfeba ¢tyrvystupovy DACA, ktery dosud nebyl fy-
zicky vyroben. Lze ho vytvorit pomoci UVC a UCC doplnénych o proudovy zesilovac
EL2082 [18], [25], [30]. Zapojeni ¢tyfvystupového DACA je uvedeno na Obr. [2.13)
Takto zapojeny DACA umoziuje proudové zesileni i zeslabeni A; = 0 + 4 (simu-
lovana zavislost zesileni na napéti Vg je na Obr. , coz muze byt v nékterych
aplikacich filtri uzitecné. Nevyhodou je jeho kmitoctovy rozsah nejvice ovlivnény

UCC a UVC [24], [26].
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UCC

ch Y]_ Zl+“ IOUT‘1+
Y2 Zl' IOUTI
I
| s EL2082 Y; Z,, 4+ 25
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YN ZN D I[N IOUT—I_
J:W FVIN J_

Obr. 2.13: Schéma zapojeni ctyrvystupového DACA tvoreného pomoci UVC-
EL2082-UCC

4
A | /
1

3
25 | /

—Ai=f(VG)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 Vs V] 5

Obr. 2.14: Simulovana zavislost zesileni ¢tyrvystupového DACA na napéti Vg

2.7 Navrh filtri pomoci metody grafii signalovych
toku

3

Pro popis a Teseni linedrnich obvodi navrhl Samuel Jefferson Mason [2], [3] me-
todu grafti signalovych toki. Lze se s nimi setkat v oblastech teorie obvodi, datové
komunikaci a automatického tizeni.

Graf signalovych tokt je diagram tvoren soustavou bodu a tsecek, které jsou
nazyvany jako uzly a vétve. Kazdy konec vétve je pripojen k uzlu a vétev muze byt
konci pripojena ke stejnému uzlu (vlastni smycky). Graf znazornuje vzédjemny vztah
mezi proménnymi (uzly grafu) pomoci vétvi.

Pro navrh a analyzu elektronickych obvodi jsou nejcastéji vyuzivany M-C grafy.
Tuto metodu Ize za dodrzeni pravidla pro analyzu obvodi pouzit pro primy navrh

obvodi s pozadovanym tvarem prenosové funkce. Pfenosova funkce grafi signalovych
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toki lze vyjadrit Masconovym pravidlem [31]:
Yy 1
K=—==-YPA, 2.15
) (2.15)

kde P; je prenos i-té primé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho uzlu Y, A; je
determinant té ¢asti grafu, které se prima cesta nedotyka a A je determinant celého

grafu, ktery je popsan nasledujici rovnici:

A=V =Y SV 43OV + 3T ST 4 (2.16)
k l m

kde je V soucin vlastnich smycek, Vl(k) je souCin vsech vlastnich smycek uzl, kterych
se k-t4 smycka nedotyka, S je prenos k-té smycky, S je soucin prenosii dvou
nedotykajicich se smycek a VZ(l) je soucin vsech vlastnich smycek uzli, kterych se
[-t4 smycka nedotyka.
Pti navrhovani kmitoc¢tovych filtra je podstatny tvar jmenovatele prenosové funkce
(A), pro navrh filtri druhého fadu jsou v [32] definované nasledujici podminky:
1. v grafu je jedina orientovana smycka a dva napétové uzly, kdy k jednomu ci
obéma jsou pripojeny dva nebo vice pasivnich prvkii,
2. v grafu jsou dvé vzdjemné se dotykajici orientované smycky a dva napéfové
uzly, ke kterym je pripojena jedna admitance.
Aktivni prvky lze popsat pomoci M-C grafi, priklad M-C grafu pro BOTA a
DACA [25] je uveden na Obr.

BOTA
U T I0UT+ I
o IN+ < | < OUT+
~Un| B J)‘OLT
L for

I DACA Ly,
g | Li X1 -A -l
by A
- I -1 +A>SI e
IN-

Obr. 2.15: Popis prvkia BOTA a DACA pomoci M-C grafi
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3 NAVRH A ANALYZA KMITOCTOVYCH FIL-
TRU

3.1 Trivstupovy univerzalni filtr s proudovymi kon-

vejory

3.1.1 Symbolicky navrh

Tento filtr, jehoz zdkladni nediferencni schéma zapojeni je na Obr. [33], obsahuje
pouze dva proudové konvejory druhé generace (s opac¢nou polaritou vystupu), tii
rezistory a dva kapacitory. Jeho hlavni prednosti je jeho univerzalnost, protoze lze
s nim realizovat dolni propust, horni propust, pasmovou propust, pasmovou zadrz a

fazovaci ¢lanek. Tedy vsechny filtry uvadéné v kapitole [1.1]

UINI |C|1

T

U[NZ Rl

—{ oY Z— Y Z °

U, R, CCII- l CCII+

— X C X U,,.
T

Obr. 3.1: Schéma zapojeni nediferencniho tiivstupového univerzalniho filtru

7 téchto péti filtri, po symbolické analyze zakladniho zapojeni z Obr. v
programu SNAP, vznikl napéfovy prenos celého obvodu, ktery je po tipravé popsan
nasledujici rovnici:
p*-(C1-Cy-Ry- Ry Rs)-Un, +p-(Cy- Ry Rs) - Uy, + Ry - Ul

p?-(Ci-Cy-Ri-Ry-R3)+p-(Co- Ry Rg) + Ry

Ky(p) =
(3.1)

Z této rovnice lze urcit, ze se jednd o filtr druhého fadu (nejvyssi je druhd mocnina
p). Dale je velice nutné si vsimnout, jak lze ménit druh filtru pomoci zapojeni
vstupnfho napét{ (Upy). Toto je piehledné popsdno v Tab. 3.1} Z rovnice pfenosu
, lze urcit nasledujici vztahy pro thlovy kmitocet péli wqy a cinitel jakosti )

univerzalniho filtru. .

\/Cl'CZ'RQ'RS

Q=M R TR (3.3)
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(3.2)

Wy =




Tab. 3.1: Pfenosova funkce pri zapojeni vstupniho signalu na jednotlivé vstupy uni-

verzdlniho filtru

Vstupni signal (Upy): (0 ... pfipojeno na zem,
1 ... pripojeno na vstupni signal,
-1 ... pfipojeno na invertovany vstupni signdl)

Dl“llh ﬁltru (UOUT) UYIN1 UYIN2 UIN3

dolni propust 0 0 1
horni propust 1 0 0
pasmova propust 0 1 0
pasmova zadrz 1 0 1
fazovaci ¢lanek 1 -1 1

Z rovnic [3.2 a [3.3] 1ze urcit, ze je u tohoto filtru mozné Fidit ¢initel jakosti, nezévisle

na kmitoc¢tu poélu filtru.

3.1.2 Numericky navrh

Pro numericky navrh byla zvolena Butterworthova aproximace (tedy @ = 0,707) a
kmitocet polia wy/2m byl zvolen 500 kHz. Vyjadiené vztahy pro rezistory R; a Rg

jsou na nasledujicich rovnicich (ostatni prvky obvodu jsou zvoleny):

1 1
Wi Ci-Cy Ry (2-m- fo)2-Ci-Cy Ry

_Q
[ Ch

Cy-Ra-R3

Pro kmitocet 500 kHz (fo) a ¢initel jakosti @@ = 0,707 byly zvoleny kapacitory

Cy = Oy = 220 pF a rezistor Ry = 1000 €. Hodnoty zbyvajicich rezistora byly

dopocitany, numerické dosazeni rovnic a je znazornéno v nasledujicich vy-

Ry (3.4)

R = (3.5)

poctech:
Rs = ! = . >~ 2093 =~ 2 kO
ST (27 f)2-C1-Co Ry (2-m-5-10%)2-220%- 1000 - 10-24 -
(3.6)
0,707
R ’ ~ 1k (3.7)

- \/ . \/ 220-10- 12

Cy-Ry-Rs 220-10~12.1000-2000
Po zvoleni vsech soucéstek z vyrabénych rad, si lze zpétné vypocitat skutecné simu-
lované parametry zapojeni pomoci vztahi (3.2)) a (3.3)).

1 1
fotheory — \/C1ngR2R3 — \/2202-2217?6.10—24 ~ 511’5 KHy (38)
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C, \/ 220 - 10-12
cory = Ri\| = = 1000 - ~ 0,707 3.9
@theory 1\/(12T2-R3 220-10-12-2- 106 (3.9)

Po zpétném prepocitani vychazi ¢initel jakosti priblizné jako zvoleny, pouze se kmi-
tocet polu filtru posunul o 11,5 kHz. Posun kmitoc¢tu péli, lze vyrovnat vhodnou
sériovou nebo paralelni kombinaci rezistoru Rjs.

Porovnani simulace idedlntho modelu (teckované) a modelu treti irovné (plna
¢ara) pro kmitocet 511,5 kHz se nachézi na Obr. . V simulované charakteristice
modelu treti irovné se projevila sitka pasma proudového konvejoru v obvodu UCC-
N1B [24]. Na Obr. je uvedena simulace faze na kmitoc¢tu pro fazovaci clanek
(fo = 511,5 kHz).

10,0

K
[dB]
0,0 + T e

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

50,0 -

-60,0

-70,0

-80,0 1 | ! | ! ! ! et
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 [Hz] 1,E+08

Obr. 3.2: Porovnani idedlni (teckované) a simulované kmitoctové zavislosti univer-
zélniho filtru s CCII pro DP, HP, PP, PZ z Obr. pro kmitocet pola 511,5 kHz

Pokud ve filtru pouzijeme stejné kondenzatory C; a Cy je ¢initel jakosti pouze

zavisly na rezistorech. Dale se také zjednodusi vypocet kmitoctu polii.

Cl C1=C> ]-
=R\ 55+ R 3.10
CEhYarR T WRE 310

1 C1=Ch 1

VOO | JORR,

wo = (3.11)

3.1.3 Riditelnost parametra filtru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole symbolického ndvrhu u tohoto filtru je mozné jedno-
duse Tidit ¢initel jakosti nezavisle na kmitoctu pola. Toto fizeni lze provést pomoci

zmény rezistoru Ry. Lze tedy zapojeni doplnit o spravny proménny odpor (trimr),
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Obr. 3.3: Porovnani idedlni (teckované) a simulované fazové zéavislosti univerzalniho
filtru s CCII pro fazovaci ¢lanek z Obr. pro kmitocet pélu 511,5 kHz

Tab. 3.2: Vypoctené hodnoty rezistoru R; pro rtizné c¢initele jakosti

Cinitel jakosti Q [-] | Hodnota rezistoru R, [§]
0,5 707
0,707 1000
1,5 2120
3 4240
) 7070

kterym je mozno tidit ¢initel jakosti. V Tab. 3.2 jsou vypocteny hodnoty rezistoru Ry
pro pét hodnot ¢initele jakosti a jejich simulace pro DP jsou uvedeny na Obr. [3.4] Od
¢initele jakosti @) = 3 a vyse lze pozorovat velké snizeni ¢initele jakosti, zpiisobené
vnitini impedanci proudovych konvejori.

Pokud by bylo vhodné fidit kmitocet polu fy, lze to nékolika zpusoby. Prvni
moznosti plynouci ze vztahu a je ménit soucasné hodnotu obou kapaci-
torit Cy a Cy, coz by pti jejich stejné hodnoté zajistilo konstantni cinitel jakosti a
zménu kmitoc¢tu pola fy. Toto by bylo vhodné realizovat na méreném vzorku po-
moci propojek (jumpert), kterymi by bylo mozné realizovat hned nékolik hodnot
kapacitoru C' a tedy kmitoc¢tt péli fy. Hodnota kondenzatoru C' by se s rostoucim
kmitoc¢tem poli snizovala. Dalsi moznosti je Tidit kmitocet poli pomoci rezistori
(R, R3) ovSem toto Fizeni ovlivni ¢initel jakosti, tudiz by musel byt ¢initel jakosti

doladén pomoci rezistoru R;.
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Obr. 3.4: Zavislost zmény c¢initele jakosti pomoci zmény hodnoty R; univerzalniho
filtru s CCII pro DP z Obr. (plna ¢éra - simulace modelu treti tirovné, teckovana

- idealni simulace)

3.1.4 Transformace filtru na pseudodiferencni

Pokud je potieba aby kmitoctovy filtr zpracovaval rozdilovy signdl, je potieba vhodné
transformovat schéma zapojeni na diferenéni. Schéma zapojeni je mozné zrcadlit
oproti zemi, jak je vyobrazeno na Obr. Pocet pasivnich soucastek lze zreduko-
vat napriklad pomoci transformace pri¢nych struktur uvedené v kapitole
Dalsi moznosti by bylo pouzit univerzalni proudovy konvejor. Pokud bude za-
pojen jako DVCC (tedy uzemnéné svorky Y3, Zo, a Zo_ [24]) vznikne diferencni
dvouvstupovy konvejor se dvéma vystupy. V tomto pripadé filtr ztrati moznost pri-

vadét vstupni signal na svorku X, protoze ta neni u UCC vyvedena jako diferencni.

3.2 Filtr s transkonduktacnimi zesilovaci

3.2.1 Symbolicky navrh

Dalsi moznosti ke stavbé riditelného filtru je pouziti opera¢niho transkonduktanc-
niho zesilovace. Tento filtr lze také realizovat pomoci bézné dostupnych integrova-
nych obvodu jak je uvedeno v kapitole [2.1| (napt. LT1228 [16]). Analyzovany filtr
[T7] je tvofen ¢tyfmi transkonduktanénimi zesilovadi OTA, dvéma kondenzatory a
je uveden na Obr. [3.6] Po symbolické analyze moznych vstupt a vystupu zesilovace

bylo zjisténo, ze lze pouzit pouze pro dolni propust.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni pseudodiferencniho univerzalniho filtru s CC

Zapojeni je popsano prenosovou funkei (pfi zachovani stejné transkonduktance
vsech ¢tyr OTA):

2

Im
K = 3.12
DP(p) grgn + p(grn . CI) + p2<Cl . CQ) ( )

Jedna se tedy o dolni propust druhého fadu a z rovnice (3.12), lze urcit nasledujici

fo

0TA 0TA OTA OTA

Obr. 3.6: Schéma nediferencniho zapojeni filtru s transkonduktanc¢nimi zesilovaci

vztahy pro thlovy kmitocet poli wy a ¢initel jakosti Q:

_ I ! (3.13)
Coy

S 3.14

Q 017 ( )

ze kterych plyne, Ze lze pomoci transkonduktance tidit kmitocet poli nezavisle na

¢initeli jakosti a Cinitel jakosti lze ménit pomérem kondenzator.
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3.2.2 Numericky navrh

Cinitel jakosti a kmitocet poli byl zvolen stejné jako u predchozi filtru, tedy

Butterworthova aproximace = 0,707 a kmitocet péli 500 kHz. Nejprve je nutné
spocitat pomér kondenzatoru vyuzijeme tedy vztaht (3.13) a (3.14). Pro rychlejsi
nalezeni spravného poméru kondenzatort jsem vytvoril Tab. ve které jsou spo-

¢itdny mozné poméry kondenzatoru Cy/Cy v fadé E12.

Tab. 3.3: Vypoctené poméry kondenzatori C;/Cy (pro fadu E12) odpovidajici ¢ini-
teli jakosti Q filtru z Obr.

C1/Cy | 100 | 120 | 150 | 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 470 | 560 | 680 | 820
100 | 1,000 | 0,833 | 0,667 | 0,556 | 0,455 | 0,370 | 0,303 | 0,256 | 0,213 | 0,179 | 0,147 | 0,122
120 | 1,200 | 1,000 | 0,800 | 0,667 | 0,545 | 0,444 | 0,364 | 0,308 | 0,255 | 0,214 | 0,176 | 0,146
150 | 1,500 | 1,250 | 1,000 | 0,833 | 0,682 | 0,556 | 0,455 | 0,385 | 0,319 | 0,268 | 0,221 | 0,183
180 | 1,800 | 1,500 | 1,200 | 1,000 | 0,818 | 0,667 | 0,545 | 0,462 | 0,383 | 0,321 | 0,265 | 0,220
220 | 2,200 | 1,833 | 1,467 | 1,222 | 1,000 | 0,815 | 0,667 | 0,564 | 0,468 | 0,393 | 0,324 | 0,268
270 | 2,700 | 2,250 | 1,800 | 1,500 | 1,227 | 1,000 | 0,818 | 0,692 | 0,574 | 0,482 | 0,397 | 0,329
330 | 3,300 | 2,750 | 2,200 | 1,833 | 1,500 | 1,222 | 1,000 | 0,846 | 0,702 | 0,589 | 0,485 | 0,402
390 | 3,900 | 3,250 | 2,600 | 2,167 | 1,773 | 1,444 | 1,182 | 1,000 | 0,830 | 0,696 | 0,574 | 0,476
470 | 4,700 | 3,917 | 3,133 [ 2,611 | 2,136 | 1,741 | 1,424 [ 1,205 | 1,000 | 0,839 | 0,601 | 0,573
560 | 5,600 | 4,667 | 3,733 [ 3,111 [ 2,545 [ 2,074 | 1,607 | 1,436 | 1,191 | 1,000 | 0,824 | 0,683
680 | 6,800 | 5,667 | 4,533 | 3,778 | 3,001 | 2,519 | 2,061 | 1,744 | 1,447 | 1,214 | 1,000 | 0,829
820 | 8,200 | 6,833 | 5,467 | 4,556 | 3,727 | 3,037 | 2,485 | 2,103 | 1,745 | 1,464 | 1,206 | 1,000

Ciniteli jakosti Qg = 0,707 se nejvice blizi pomér kondenzatorti 330/470, ktery
by doséhl @ = 0,702, ovSem tato hodnota lze doladit paralelni kombinaci (napt. ke
kondenzatoru 330 pF lze paralelné ptipojit 2,2 pF a ¢initel jakosti je Q) = 0,7068).

Jako kondenzatory byly zvoleny C5 = 330 pF a C; = 470 pF. Déle je nutné

spocitat transkonduktanci pro pozadovany kmitocet:
w _27T~f0_27r-500-103

G = 74— = \/ 1 \/ 1
C1-Co C1-Cy 470-330-10—24

3.2.3 Riditelnost parametra filtru

= 1,237 mS. (3.15)

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, u tohoto filtru lze ridit kmitocet pola
nezavisle na ¢initeli jakosti. Toto Tizeni lze provést pomoci zmény transkonduktance
gm (nebo proudu Isgr pii pouziti uvddéného obvodu LT1228). U obvodu LT1228
je mozny rozsah transkonduktanci od 10 pS do 10 mS, tim lze dle rovnice (3.13)
docilit tisickrat vyssiho kmitoc¢tu poli jak je uvedeno v Tab.[3.4]a na Obr.
se nachazi nalezité grafy.

7 grafu je patrné, ze filtr nejlépe pracuje pti transkonduktanci od 0.1 mS do

1 mS. Dale se projevil zvoleny ¢initel jakosti () = 0,702 posunutim bodu fy. U
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transkonduktance 12,4 uS lze pozorovat utlum v propustném pasmu, to je zptisobeno
tim, Ze takto vysoka transkonduktace je (respektive odpor) je srovnatelnd s vnitinim
odporem simulované soucastky. U vysoké transkonduktance 10 mS lze pozorovat

zménu sklonu (respektive aproximace) charakteristiky.

Tab. 3.4: Vypoctené kmitocty poli DP pfi zméné transkonduktance filtru s OTA z
Obr. 3.6l

g [mS] 10 | 1,24 | 0,124 | 0,0124
Joineory KHzZ] | 4041 | 501,1 | 50,11 | 5,011

Kpp
[dB]

-20

-30

-40

50

- —10ms
—1,124ms \ \ \
0 —0,124ms -.' | N

0,0124 m$S

-70

-80 - R — A
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+08 1,E+07 f[Hz) 1,E+08

Obr. 3.7: Porovnéni idedlni (teckované) a simulované zavislosti zmény kmito¢tu pélia

na transkonduktanci gy, filtru s OTA z Obr.

3.2.4 Transformace filtru na diferenc¢ni

P1i upravé schématu a pouziti dvou vystupového OTA neboli BOTA, lze vytvorit

pseudodiferencni nebo plné diferenéni filtr (zalezi na volbé aktivnich prvkiu).
Transformované diferenc¢ni zapojeni je uvedeno na Obr. Je také nutné uvést

jak se zméni vztah pro napétovy prenos (kvuli diferencnimu zesileni BOTA) a tim

tedy vztah pro kmitocet pola (¢initel jakosti zustdva nezménény):

4.931.01.02

" _ 3.16

DPper (P) 4-g2 - Cr-Cot p(2-gm-C2-Co) + p2(C2-C2)’ (3.16)
4 . g2 1

— =92 g , 3.17

Woprpr Cl k CQ g Cl . 02 ( )
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Obr. 3.8: Porovnani idedlni (teckované) a simulované fazové zavislosti na zméné

transkonduktance g, filtru s OTA z Obr.

BOTA| | BOTA Ci BOTA | U,
.-—-—"_-—d’—- ’

gm gm

Z1

Obr. 3.9: Schéma diferencniho zapojeni filtru s transkonduktanénimi zesilovaci

pirr = ok (3.18)

1
pokud C; = (1 a Cy = Cyy.

Pokud je nutné dosahnout podobnych prenosovych funkei jako v nediferencnim
zapojeni (napf. za icelem srovnani na Obr. , je nutné pouzit polovicéni transkon-
duktanci gy, (tedy gm = 618,5 ©S) nez je v nediferenénim zapojeni. Na kmitoctové
a fazové zavisloti Obr. lze pozorovat, ze se diferencéni zapojeni daleko vice blizi

idedlni (teckované charakteristice) v porovnéani s nediferenénim zapojenim.
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Obr. 3.10: Srovnani frekvencéni a fazové zévislosti diferenéniho a nediferenéniho za-

pojeni filtru s transkonduktancénimi zesilovaci

3.3 Filtr s transkonduktan¢nimi a proudovymi ze-
silovaci

Filtry v predeslych kapitolach pracovali vyhradné v napéfovém modu, tento filtr na

svych vstupech i vystupech pracuje s proudy (tedy v proudovém modu viz kapitola

13).

3.3.1 Symbolicky navrh
Filtr, jehoz zapojeni je uvddéno na Obr. a M-C graf na Obr. je tvoren

dvéma transkonduktanénimi zesilovaci (tvorené pomoci UCC), digitdlné rizenymi
proudovymi zesilovaci a kondenzatory. Jeho hlavni vyhodou je moznost velké prela-
ditelnosti kmitoctu poli, kterou 1ze realizovat nejen pomoci transkonduktance, ale

také zesilenim prvku DACA jak udavaji nasledujici rovnice:

Gm1 * Gm2 - A1 - Ao

K = b
or(P) Gm1 - Gm2 - A1 - Az + D(gm1 - A1 - Co) + p2(Cy - Cy)

(3.19)

ovsem pri zvySovani zesileni prvku DACA je ovlivnéno také proudové zesileni horni
a pasmové propusti (toho lze také vyuzit pti ndsledném fizeni filtru), jak plyne z

téchto rovnic (koeficienty filtru se nerovnaji a; # by, as # by):

Pz(A1 -Ch - 02)
Gm1 * gm2 - A1 - Az + P(gm1 - A1 - C) + p?(Cy - Cy)’

Kup(p) = (3.20)
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P(le “Ay - A2)

. 3.21
Gm1 - gm2 - A1 - Ao+ p(gm1 - A1 - Cs) + p?(Cy - Cy) ( )

KPP(p) =

bDp

Obr. 3.11: Schéma zapojeni nediferenc¢niho filtru s transkonduktanénimi a proudo-

vymi zesilovaci

-gmz

Obr. 3.12: M-C graf nediferencniho filtru s transkonduktanc¢nimi a proudovymi ze-

silovaci z Obr. B.11]

Filtr obsahuje dolni, horni a pasmovou propust, pokud by byl tedy doplnén o
prvky zajistujici napriklad sec¢teni dolni a horni propusti lIze realizovat pasmovou za-
drz (podobnym zpisobem lze také realizovat fazovaci ¢lanek). Z predchozich vztahi,

lze urcit nasledujici vztahy pro kmitocet poli wy a Cinitel jakosti Q:

Om1 * Gm2 - A1 - Ao
— 22
Wwo \/ Cl . 02 ) (3 )

Gm2 - Az - Cy
— 1/—, 3.23
© Gm1 - A1 - Cy ( )
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3.3.2 Riditelnost parametra filtru

Z rovnic (3.22) a (3.23) plynou moznosti fiditelnosti. Kmitocet 1ze jednoduse ménit
nezavisle na ciniteli jakosti za splnéni jedné z nésledujicich podminek ¢n,1 = Gmo
(zndzornéno na Obr. [3.13)), A; = Ay (jak jiz bylo uvedeno, zména zesileni ovlivni

také proudovy prenos) nebo zménou obou kondenzatori zaroven C = Cs.

===gm = 0,2 mS
=—gm = 0,33 mS

e—=gm = 0,5 mS
gm=1m$
——gm =2 mS

1E 03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f[Hz] 1,E+08

Obr. 3.13: Porovnani ideélni (teckované) a simulované zmény kmito¢tu péli pomoct

transkonduktance gy, filtru s transkonduktan¢nimi a proudovymi zesilovaci pro HP

z Obr. B.14

Zména cinitele jakosti nezavisle na kmitoc¢tu poéla filtru by byla mozné za spl-
néni jedné z téchto podminek: A; = 1/As, gm1 = 1/gme nebo C; = 1/C5. OvSem
takova podminka pro transkonduktanci nebo kapacitu neni realizovatelnd, zbyva
tedy moznost takto meénit zesileni A; a A,, ovsem zesileni A, musi byt mensi nez
jedna (Ay < 1), tedy musi snizovat amplitudu proudu. Takova zména by dle rovnic
a opét ovlivnila proudovy prenos.

Proto je filtr nasledné doplnén o moznost rizeni prenosu proudu zpétné vazby
(Obr. , tim neni ovlivnén proudovy prenos filtru a je u néj mozné ridit nezavisle
kmitocet pola a ¢initel jakosti (zndzornéno na Obr. , toto Tizeni se projevi v

rovnicich pro prenos nasledovneé:

gm1 * gm2 - Al A2

K = , 3.24
or(P) Gm1 - Gm2 - A1 - As + P(gml A - Ag - Cy) + p?(Ch - Cy) ( )
p*(A; - Cy - Cy)
K = , 3.25
Hp(p) Gm1 * Gm2 - A1 - Ag + p(gml Ay AQ : Cz) + P2(01 : 02) ( )
m1 - Ay - C
Kpp(p) = Plg - 41 - Co) (3.26)

Gm1 * Gm2 * A1 - A + P(gm1 - A1 - Ag - Co) + p(Cy - Cy)’
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Obr. 3.14: Schéma zapojeni nediferenc¢niho filtru s transkonduktancénimi a proudo-

vymi zesilovac¢i doplnéné o tizeni proudového prenosu zpétné vazby

-gmz

Obr. 3.15: M-C graf nediferenc¢niho filtru s transkonduktanénimi a proudovymi ze-

silovac¢i z Obr. 3.14]

ze kterych jsou vyjadreny nasledujici vztahy pro kmitocet péli a ¢initel jakosti:

Gm1 * gm2 - A1 - A
p— -2
o \/ C-Cy (3:27)
Gm2 - Ag - Cy
— . 3.28
Q \lgml'Al‘AZQ'Cg ( )

3.3.3 Numericky navrh

Pro numericky navrh byly zvoleny stejné parametry jako v predchozich analyzo-

vanych filtrech (fo = 500 kHz, @ = 0,707). Dle rovnice (3.23]) jsou pouzity stejné
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Obr. 3.16: Porovnani idedlni (teckované) a simulované zmény ¢initele jakosti pomoci

zesileni Aq filtru s transkonduktancnimi a proudovymi zesilovaci pro DP z Obr. [3.14]

hodnoty parametri A; = Ay a gm1 = ¢gme. Timto se rovnice pro ¢initel jakosti

zjednodusi a je zavisla pouze na kondenzatorech:

Cy
Q= \/; (3.29)

ze které pro ¢initel jakosti () = 0,707 plyne podminka Cy = 2-C'. Déle se zjednodusi

vztah pro kmitocet pélia filtru:

_ gm A gm - A 1

ze kterého lze vyjadrit vztah pro transkonduktanci

Ch - wo

gm_A-Jg

Aby byla transkonduktance realizovatelna pomoci univerzalniho proudového konvej-

(3.31)

oru [24], je zvolen kondenzator C; = 470 pF a kondenzéator Cy = 940 pF (paralelni
kombinace dvou C}). Z toho pak plyne transkonduktance (zvoleno zesileni A = 1,

které neovlivni prenos proudu):

. 470 - 1072 . 21 - . 103
_ Crwo  AT0 107721 500107y g g, (3.32)

Im = =
Tato hodnota transkonduktance odpovidé rezistoru 478 Q = 470 Q (E12), po zpét-
ném prepocteni vychazi kmitocet pélu filtru (Znézornéno na Obr. |3.17)):
Jgu A |1 470711
_ . cw) =
470 - 1012

1
= A5+ A== (@27m) = kHz. (3.
Joncory cn 5+ \[2 (2-m) =509,5 kHz. (3.33)
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Obr. 3.17: Porovnani idealni (teckované) a simulované kmitoctové zavislosti filtru
s transkonduktanénimi a proudovymi zesilovac¢i pro DP, HP, PP z Obr. pro
kmitocet polia 509,5 kHz

3.3.4 Transformace filtru na plné diferencni

DACA
A,
L. |~JDACA, EI
e IC ucc A C UCC
—I— T Y, Zy. ¢ Zys
A . Y, Z, Zy-
I rYB Zz+ Zz+
= lI"P'lIHh X Ler Z,- i] |-
e T Ty
A1 R,=1/g.,

Obr. 3.18: Schéma zapojeni diferen¢niho filtru s transkonduktanénimi a proudovymi

zesilovaci

Prvky ze kterych je filtr slozen, dokazi pracovat v plné diferencnim médu. Trans-
formované zapojeni je uvedeno na Obr. V zapojeni jsou vyménény dvouvystu-
pové prvky DACA za ctyfvystupové, aby bylo mozné vyuzit zapojeni i pro horni a

pasmovou propust. Jako ¢tyrvystupovy DACA je pouzito zapojeni z Obr.
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Transformace také ovlivni prenosové funkce obvodu (C; = Chy a Cy = Cy):

16 - gm1gm2A1A2C1Cy

K — 3.34
DP(p) 16 - gmlgm2A1A201CQ + p(8 : gmlAlAQCICQ2> + p2<012022)’ ( )
p*(A; - C7C3)
K = 3.35
we(P) = g e A ASChC + P(8 - gmA1AQCIC3) + p2(CIC3) (3:35)
4- g Ay Ay AqCy C2

~16- Im19m2A1A2C1Co + p(8 - g1 A1 AqC1C3) + p?(C7C3)’

ze kterych jsou vyjadreny nasledujici vztahy pro kmitocet pola a Cinitel jakosti:

_ 16 Jm1Gma A1 Az
Wo = \/ CICQ s (337)
Gmz - Ao - Cy
= ) 3.38
@ \l4'gm1'A1'Aé'C'2 (3.38)

Aby bylo mozné srovnani diferenéniho a nediferen¢niho zapojeni (Obr. [3.19)), jsou
v simulacich zadavany poloviéni hodnoty transkonduktance (g, = 1,05 mS) a polo-
vicni zesileni A; = Ay = Ag = 0.5.

10

K
[dB]

-70

-80 4
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f[Hz) 1,E+08

Obr. 3.19: Porovnéani nediferen¢ni (teckované) a diferencni simulované kmitoctové
zavislosti filtru s transkonduktanénimi a proudovymi zesilova¢i pro DP, HP, PP
z Obr. pro kmitocet pola 509,5 kHz
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4 PRAKTICKA REALIZACE

Pro praktickou realizaci, byl zvolen filtr s transkondukta¢nimi a proudovymi zesilo-
vaci (kapitola 3.3), protoze umoznuje tidit nezavisle na sobé ¢initel jakosti a kmi-
tocet poli. Jako proudovy zesilova¢ byl vybran ¢tytvystupovy DACA z Obr.
a jako transkonduktacni zesilovac¢ byl pouzit univerzalni proudovy konvejor UCC
(umoznujici ¢tyti proudové vystupy), kterému byla uzemnéna svorka Y3 a ke svorce
X byl pripojen rezistor vyjadiujici transkonduktanci (g, = 1/R) [24]. Pti pouziti
téchto prvki je totiz mozné jednoduse realizovat na jednom plosném spoji diferenc¢ni
a nediferenc¢ni zapojeni filtru pomoci propojek které umozni uzemnit nebo rozpojit

patfiéné vstupy /vystupy.

4.1 Schéma zapojeni a navrh DPS

Schéma zapojeni a néslednd deska plosnych spoju (ddle DPS) kmitoc¢tového filtru
byla navrzena pomoci programu EAGLE, kompletni popisované schéma zapojeni se
nachdzi v ptiloze na Obr. [A]

Integrovany obvod UCC; a UCC, je napajeny napétim 41,65 V, které které
je pfivedeno nejprve na filtraéni kondenzatory 4,7 uF (Cy7, Cig, Cos, Ca) déle na
blokovaci keramické kondenzétory 68 pF paralelné s 47 nF (umisténé co nejblize
integrovanému obvodu), které blokuji vysokofrekvenc¢ni Spicky ze zdroje. Déle jsou
pro spravnou funkci obvodu potrebné pomocné rezistory Rgia = 4,7 kQQ a Rpg =
8,2 k) dle katalogového listu.

Vstupy a vystupy zapojeni jsou vedeny pomoci BNC konektorti, za kterymi se
nachézi pomocné rezistory pro mozné impedanc¢ni prizpusobeni. Aby bylo mozné
zapojeni prepinat mezi diferenénim a nediferenénim zapojenim, nachazi se na pa-
tricnych mistech propojky, které zajisti odpojeni/uzemnéni signalu. Funkce téchto
propojek je vysvétlena v Tab.

Tab. 4.1: Nastaveni propojek pro diferenc¢ni a nediferenc¢ni filtr

Zapojeni filtru Diferencni Nediferenc¢ni
Propojeno JP3, JpP6, JP9, JP11, JP13, JP14 JP5, JP7, JP8, JP10, JP13, JP15
Nepropojeno | JP4, JP5, JP7, JP8, JP10, JP12, JP15 | JP3, JP4, JP6, JP9, JP11, JP12, JP14

Ctyivystupovyy DACA je feSen pomoci externich plognjch spoji zasunutych do
dutinkovych list, které byly vyrobeny a osazeny dle navrhu DPS vedouciho prace.
Tyto desky potiebuji externi napajeni pro UCC a UVC £1,65 V a pro EL2082 £5V a

dale zdroj napéti pro nastaveni proudového zesileni. Zesileni integrovaného obvodu
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EL2082 neni timérné napéti Vg, proto je potreba zejména pii vyssich hodnotach
zesileni napéti Vi zvysit dle grafu na Obr. [2.14]

Pro nastaveni transkonduktance UCC (zapojeného jako BOTA) je na svorku
X vyvedena lista umoznujici prepinani rtiznych transkonduktanci pomoci propojek.
Hodnoty téchto transkonduktanci jsou uvedeny v Tab.

Keramické kondenzéatory (vyrabéné s presnosti +5 %) v signélové cesté byly pred
pripajenim zméfeny s presnosti 1 pF, tyto zmérené hodnoty (Tab. byly pouzity
v naslednych simulacich.

Tab. 4.2: Ptislusné hodnoty vybranych odporii z fady E24 ke zvolenym transkon-

duktancim
Transkonduktance | Rezistor

mS) ]
2,13 470
1,47 680

1 1000
0,55 1800
0,33 3000

Tab. 4.3: Zmérené hodnoty pouzitych kondenzatort

., | Udavana | Zmérena
Oznaceni
) hodnota | hodnota
ve schématu
[PF] [PF]
C19 470 457
C20 470 454
C21 470 458
C22 470 469
C23 470 459
C24 470 466

DPS je navrzena v konstrukéni t¥idé ¢islo 6 (dle IPC-A600D) na dvouvrstvy
plosny spoj o velikosti 91,11 x 93,2 mm (predlohy se nachézeji na Obr. a .
Na DPS je nepéjiva maska (zabranujici oxidaci, lepsi péjitelnost) a servisni potisk.
Na mistech blokovacich keramickych kondenzatora (C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13,
C15) jsou dva kondenzétory napédjené na sobé (68 pF paralelné s 47 nF) pro lepsi

blokovani a usetfeni mista okolo patic integrovanych obvodii.
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4.2 Experimentalni méreni

Vzhledem k tomu, ze filtr pracuje v proudovém moédu, ovsem vystup obvodového
analyzatoru (Agilent 4395A) je napétovy, bylo nutné vyuzit pfevodniki napéti na
proud. Pro diferenc¢ni zapojeni bylo jesté nutné prevést napéti z analyzatoru pomoci
prevodnikt nediferencniho napéti na diferen¢ni, a po priuchodu meérenym filtrem
znovu prevést na nediferencni napéti. Znazornéni zapojeni mériciho pracovisté pro
nediferenc¢ni zapojeni se nachazi na Obr. a pro diferencni na Obr. [1.2]

Obvod?vy Prevodnik Merenyv .|| PFevodnik
analyzator u/I ——{nediferencni|—; 1/U
Agilent 4395A filtr

Obr. 4.1: Zapojeni mériciho pracovisté pro méreni nediferenéniho filtru

Prevodnik
; L U/ B Méfeny B
Obvod(’)vy Prevodnik / Meren}l B Prevodnik
analyzator U /U diferencni I,../U
Agilent 439 5A NEDIFF DIFF — Pi‘evodnik freeeeed filtl‘ — DIFF NEDIFF
u/1

Obr. 4.2: Zapojeni mériciho pracovisté pro méreni diferencéniho filtru

Pro méfeni byly déle potieba napajeci zdroje: Agilent E3630A (+5 V pro na-
pajeni prevodniku), Agilent E3631A (£1,65 V' pro napédjeni UCC/UVC), Agilent
E3631A (£5 V pro napéjeni EL2082), Agilent E3642A (0 — 5 V pro nastaveni ze-
sileni A;), Agilent E3642A (0 — 5 V' pro nastaveni zesileni A,) a Agilent E3642A
(0—5 V pro nastaveni zesileni Ag). Tato slozitost méficiho zapojeni také ovlivni na-
sledujici méfeni (vlastni charakteristika pouzitych prevodniku, propojeni s filtrem,
moznost vzniku zemnich smycek).

Pti prvnim méteni bylo zjisténo, zZe obvod neni stabilni. Nasledovala tedy kontrola
vSech PLCC patic. Déale bylo zapojeni v mistech impedanéniho prizptsobeni (R;yr)
a na mistech plovoucich kondenzatoru (Chg + Co4) doplnéno o rezistory 3 M) pro

spojeni plovoucich bodt se zemi. Déle byly vyménény rezistory (Rg;+Ris) z hodnoty

52



27 2 na 0 €, ke snizeni odporu zpétné vazby. Po néasledném zapojeni mériciho
pracovisté byl filtr stabilni.

Dale bylo zjisténo, ze ctytvystupovy DACA dosahoval oproti simulacim polovic-
niho zesileni, proto byly zesileni A;, Az, Aq nastavovany jako dvojnasobné. To ovSem
poté ovlivnilo néktera méreni, protoze maximalni mozné zesileni takto vytvoreného
¢tytvystupového DACA je 4 (dle Obr. . Nasledujici kapitoly se budou zabyvat
vysledky méreni filtru a porovnani vysledki se simulacemi.

4.2.1 Meéreni zmény kmitoc¢tu pomoci transkonduktance

V prvnim méreni byla zméfena moznost fizeni kmito¢tu pomoci zmény transkon-
duktance UCC. Pro kazdy rezistor Rp byla zmétena frekvencni a fazova zavislost,
které jsou v nasledujicich grafech porovnany se simulacemi modeld tfetiho fadu.
V Tab. jsou porovnany odectené simulované a zmétené kmitocty polia pri na-
stavovanych Rp. Kmitocet pélu je kvili parazitnim vlastnostem (nepfesné zesileni
DACA, parazitni kapacity UCC a UVC) posunut.

Tab. 4.4: Porovnani simulovaného a méreného kmitoc¢tu fy pti zméné odporu Rg

simulovany | zméteny | simulovany | zméreny
Rp
) Jo fo fo fo
[kHz| [kHz| [kHz| [kHz]
Zapojeni filtru diferenc¢ni nediferenc¢ni
470 1412 1000 389,1 2971
680 851,2 590,4 260,5 201,0
1000 524,8 399,9 173,8 138,4
1800 275,4 210,5 93,33 83,91
3000 162,2 138,5 56,23 55,10

U diferen¢né zapojené DP na Obr. pti vyssich frekvencich (pfiblizné od 3
MHz) doslo k néristu zesileni. Pfi méreni nejvyssiho kmitoctu (tedy nejmensi odpor
Rp) byl maximélni itlum DP —35 dB, to je zpusobeno predevsim slozitosti zapojeni
u kterého bylo prakticky nemozné potlacit vSechny parazitni rezonan¢ni obvody a
také parametry pouzitého UCC a UVC. U ostatnich hodnot Ry dosahovala DP
vyssiho utlumu nez —40 dB, to lze povazovat u filtri druhého radu za vyhovujici.

Stejnym zpusobem byly naméreny charakteristiky horni a pasmové propusti
Obr. a (frekvencni a fazova charakteristika vyobrazeny pro ndzornost vedle
sebe). U horni propusti se charakteristika zna¢neé lisila od simulované (lze pozorovat

zménu sklonu respektive aproximace charakteristiky), ktera mohla byt zptsobena

evv s
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Obr. 4.3: Frekvencni zavislost DP pri zméné kmitoc¢tu péli pomoci rezistoru Rp

diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmétend - plna ¢ara)

00 T NN

-135

-180

-225

-270 ——Re3k

R=1k8
—R=1k
~——R=680R
——R=470R

-315

-360

-405

-450

Obr. 4.4: Fazova zavislost DP pri zméné kmitoc¢tu péli pomoci rezistoru Ry dife-

ren¢niho filtru (simulovand - teckované, zmétfend - plna ¢éra)

1,5 MHz pozorovatelny néarust zesileni (u HP), dalsi takovy narust je na pfiblizné
10 MHz, ovSsem pro vsechny hodnoty Rp.

U nediferencné zapojeného filtru na Obr. 4.7, [4.9] je také posunuty
kmitoctu poli, ale vzhledem k tomu, Ze nediferencni filtr se stejnymi hodnotami Rg
pracuje na mensich kmitoctech je tento rozdil priblizné o 10 % mensi. Nediferenc¢ni

HP ma oproti diferen¢ni spravny sklon charakteristiky.
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Obr. 4.5: Frekvenc¢ni a fazova zavislost HP pri zméné kmitoctu polt pomoci rezistoru

Ry diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zméfend - plna Cara)

s —R=47TOR

—R=470R ——R=680R
—R= 680R -180 —R=1k

—R=tk ~—R=1k8
= P —R=3
0 R=1k8 : 225
—R=3k
70 | 270
%
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1,E403 1404 1E405 1E406 1,E407 iz 1R TEOS 18404 1E+05 1.E+08 TENT gy 1E48

Obr. 4.6: Frekvencni a fazova zavislost PP pii zméné kmitoctu pélt pomoci rezistoru

Ryp diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zméfend - plnd ¢éra)

0 ——R=470R
~——R=680R 1
50 —R=1k
——R=1k8
0 —R=3k |
=70 1
-80 2 T =
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f[Hz] 1,E+08

Obr. 4.7: Frekvenc¢ni zavislost DP pfi zméné kmitoctu poli pomoci rezistoru Rp

nediferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmétfend - plna ¢éra)
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Obr. 4.8: Fazova zavislost DP pri zméné kmitoctu poli pomoci rezistoru Ry nedife-

renc¢niho filtru (simulovand - teckované, zmérena - plna cara)

-90
———R=470R
=——R=470R
weR=1k 135 A
——R=1k
~—R=1k8 Re=1k8
-180 RS
——R=3k
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-225
a0
-315 ‘
1,E406 1,E407 flHz  EOB 16403 1,E404 1E+05 1,E406 1,E407 iz 1EOB

Obr. 4.9: Frekvencni a fazova zavislost HP pti zméné kmitoétu poli pomoci rezistoru

Rp nediferenéniho filtru (simulovand - teckované, zmétfend - plna ¢ara)

Obr. 4.10: Frekvenc¢ni a fazova

—R=4TOR |

——R=680R
——R=1k

R=1k8
—R=3k

16404

1,E405

1E+06

16407

flHz]

1,E+08

IETITTIEREEL
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~——R=680R
—R=1k

135

~——R=1k8
—R=3k

-180

225
16403

1E+05

1,E408 flHz  1EROT

zavislost PP pfi zméné kmitoctu péli pomoci re-

zistoru Rp nediferencniho filtru (simulovand - teckované, zméfend - plna ¢ara)
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4.2.2 Meéreni zmény kmitoctu pomoci zesileni A; = A,

V dalsim méreni je ovérena moznost fidit kmitoctu poli pomoci zesileni A; = A,.
Toto bez problému funguje u DP, kde zesileni neovlivni prenos proudu. U HP a PP
je zména kmitoc¢tu péli pomoci zesileni A; = Ay moznd, ovsem to ovlivni prenos
proudu (toto by muselo byt kompenzovano zeslabenim /zesilenim proudu na vystupu
filtru). Pro vyssi zesileni je zména kmitoctu problematicka (dle moznosti proudového
zisku takto vytvorenym ctytvystupovym DACA na Obr. , proto je vhodnéjsi
pro vyssi kmitocty volit mensi hodnotu kondenzatori a nastavovat mensi proudové

zesileni.

-40

—A1=A2=0,1
A1=A2=0,5

-50
———A1=A2=1,5

——=A1=A2=2,5
-60

-70

-80 | I . “
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 flHz] 108

Obr. 4.11: Frekvencni zavislost DP pii zméné kmitoctu péli pomoci zesileni A; = Asy

diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmétfend - plna ¢ara)

K
[dB},

40 = ——A1=A2=0,1

—A1=A2=0,1
A1=A2=0,5

—At=A2=1

—A1=A2=1,5
A1=A2=2 60

—A1=A2=1

—A1=A2=1,5

A1=A2=2

1,E+08

16403 16404 1E405 16406 TET gy 1EB 1.E403 1,E404 1E405 16406 TEOT fpg

Obr. 4.12: Frekvenéni zavislost HP (vlevo), PP (vpravo) pfi zméné kmitoctu péla
pomoci zesileni A; = A, diferenéniho filtru (simulovana - teckované, zmérend - plna

Céara)
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4.2.3 Meéreni zmény cCinitele jakosti pomoci zmény zesileni

Aq

V dalsim meéfeni byla ovéfena moznost ménit cinitel jakosti pomoci zesileni Aq

ctytvystupového DACA ve zpétné vazbé. Pro zvoleny kmitocet fo = 285 kHz se

zmérenda charakteristika velice blizila simulované.

-40

AQ=023Q=3
~—=AQ=0,48;,Q=15

—AQ=0,71;,Q=1
—AQ=1;Q=0,71

—AQ=14;Q=05

1,E+04 1,E+05

1E+06 1,E+07 flHz]  1E*08

Obr. 4.13: Frekvenc¢ni zavislost HP pri zméné cinitele jakosti pomoci zesileni Ag

diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmétend - plna ¢éra)

70

80
16403

—AQ=14;Q=05

——AQ=0,71;Q=1

——AQ=048;Q=15
AQ=0,23;Q=3

16404

1E+05 1,E406 16407 iz EOB

48, Q=15
AQ=024Q=3

80 T I H
16403 16404 1E+05 1,E+06 16407 flHz  1EOB

Obr. 4.14: Frekvencni zavislost DP (vlevo), PP (vpravo) pfi zméné ¢initele jakosti

pomoci zesileni Aq diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmérend - plnd ¢éra)
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Obr. 4.15: Frekvenéni zavislost PP pfi zméné cinitele jakosti pomoci zesileni Aq

nediferen¢niho filtru (simulovana - teckované, zmétfend - plné ¢éra)

10
K 10 K
(48] [4B]
o 0
10 -0
20 O [—Aa=o7a=1
AQ=048Q=15
- 30 —AQ=024Q=3
—AQ=14;Q=05 —AQ=14;Q=0707
40 ——AQ=071;Q=1 <0
AQ=048Q=15
50
50 —AQ=024;Q=3
0 50
70 d
1E403 1E+04 1E405 1E406 1Ev07 iz 1E08 16403 1ED4 1E405 1E+08 1EH07 i TENOR

Obr. 4.16: Frekvencni zévislost DP (vlevo), HP (vpravo) pfi zméné ¢initele jakosti

pomoci zesileni Aq nediferenc¢ntho filtru (simulovana - teckované, zméfena - plna

Céara)
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4.2.4 Meéreni zmény cCinitele jakosti pomoci zmény zesileni
Ay =1/A

V tomto méteni bylo ovéreno, zZe lze Tidit cinitel jakosti nezavisle na kmitoctu pola
pro DP a PP pomoci zmény zesileni A; = 1/A, (dle prenosovych funkei obvodu
a . Toto méreni bylo umoznéno diky moznosti nastaveni zesileni ¢tyrvy-
stupového DACA mensiho jak 1. Takto realizovatelna zména cinitele jakosti ovsem
neumoznila zmérit velky rozsah Q, protoze napt. pro ) = 3 je potieba zesileni

Ay = 4,25 a to neumoznuje ¢tytvystupového DACA.

-40

—Q=0,5 —Q=1

-50

——Q=1,5

-60

-70

-80 H
1,E+03 1E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 F[Hz] 1,E+08

Obr. 4.17: Frekvencni zavislost PP pti zméné ¢initele jakosti pomoci zesileni

Ay = 1/A, diferencniho filtru (simulovana - teckované, zméfend - plna Cara)

—Q=0,5

—a=1

—Q=1,5

i 80
1E+03 1,E404 1E+05 16406 1,E407 i 1EROR 16403 1E04 16405 1E406 1E+07 flHz]  1EH08

Obr. 4.18: Frekvenc¢ni zavislost DP (vlevo), HP (vpravo) pfi zméné ¢initele jakosti
pomoci zesileni A; = 1/A, diferen¢niho filtru (simulovand - teckované, zmérena -

plna Cara)
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4.2.5 Porovnani diferen¢niho a nediferenc¢niho zapojeni

Pro porovnani bylo nediferencni zapojeni zméreno s dvojnasobnym zesilenim A; =
Ay =2 (Obr. a také pomoci paralelniho zapojeni Rp (Obr. pro dosazeni
stejného kmitoctu polia. Z grafti je v nepropustném pasmu patrné, ze diferencni za-
pojeni kopiruje priblizné do 15 MHz neidealnost aktivnich prvki, ovsem nediferenc¢ni
zapojeni pracuje spravné priblizné do 2,5 MHz. Diferencni zapojeni v tomto pripadé

413

fungovalo lépe a byla zmétena ,predvidatelnéjsi® charakteristika, lze predpokladat,

ze se nékteré parazitni jevy podarilo diky diferenénimu zapojeni potlacit.

K
[dB]
0 - ~ __
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-20

-30

= = +R=3k diferenéni
~=R=3k nediferenéni
40 R=1k8 dif
R=1k8 nediferenni
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= R=1k nediferen¢ni
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60— | R=680R nediferencni

-50
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1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f[Hz] 1,E+08

Obr. 4.19: Zmérena frekvencni zavislost DP pro porovnani diferencéniho a nedife-

renc¢niho zapojeni AINEDIFF = AZNEDIFF =2
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-40 i T

-50
1

-60 L| L]

-70

-80 | N | N
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f[Hz] 1,E+08

Obr. 4.20: Zmétena frekvencéni zavislost DP pro porovnani diferenéniho a nedife-

renc¢niho zapojeni Rpngprrr = 470(/1000 €2
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5 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva oblasti diferencnich a pseudodiferencnich analogovych
kmitoctovych filtrt predevsim druhého radu slozenych z modernich aktivnich prvkii.
Cilem préace bylo analyzovani téchto filtracnich struktur, dale navrhnout nebo mo-
difikovat tfi zapojeni pouzivajici vhodné moderni aktivni prvky, hledat moznosti
riditelnosti parametra filtru, provést simulace a na zakladé simulaci bylo vybrano
jedno filtrac¢ni feseni pro praktickou realizaci na plo$ném spoji.

V dvodu préace se zabyvam popisem a pribéhy obecnych kmitoctovych filtri,
vyhodou diferen¢nich struktur, moznostmi pracovnich médi a vytvarenim plné di-
ferenc¢nich a pseudodiferenc¢nich zapojeni pomoci zrcadleni.

Dalsi kapitola se zabyva vyvojem v oblasti modernich aktivnich prvku, kde je u
nekolika prvki popséna jejich funkce a uvedeny schematické znacky a metodou pro
navrh kmitoctovych filtrti pomoci grafii signalovych tok.

Predposledni kapitola se zabyva navrhem a analyzou tiech filtrac¢nich feseni. Pro
kazdé nediferencéni zapojeni je navrzena diferencéni varianta filtru. Pfenosové funkce
obvodu byly zjistény symbolickou analyzou programu SNAP. Poté byly spocteny
hodnoty prvku a ovéreny simulacemi v programu OrCAD.

V posledni kapitole je prakticky realizovano treti analyzované zapojeni, které
bylo vybrano kvili moznosti fizeni nejvice parametri. Pro navrh desky plosného
spoje byl pouzit program EAGLE. Obvod pracuje se dvéma UCC zapojené jako
transkonduktacni zesilovace a tfemi externé pripojenymi moduly ¢tyrvystupového
DACA. Umoznuje realizovat DP, HP, PP a vyhodou je, Ze lze filtr prepinat pomoci
propojek mezi diferenénim a nediferenénim zapojenim na jednom plosném spoji. U
vSech prenosovych funkei je mozné 1idit kmitocet péli (pomoci zmény transkonduk-
tanci) a ¢initel jakosti pomoci zesileni proudového zesilovace ve zpétné vazbé. Déle
lze u DP a PP fidit kmitocet polu a cinitel jakosti pomoci zesileni A; a A,. Také lze
u HP a PP ridit zesileni v propustném pasmu. Zkonstruované zapojeni bylo zmeé-
reno a nameérené prubéhy srovnany se simulovanymi. Z namétrenych pribéhy se od
simulovanych v nékterych parametrech lisi (posunuty kmitocet pdla, jiny ¢initel ja-
kosti resp. aproximace charakteristiky). OvSem spravnost navrhu potvrdili moznosti
fizeni pomoci transkonduktanci UCC nebo proudového zesileni DACA. Dale sprav-
nost navrhu ovérili charakteristiky srovnani diferen¢niho a nediferencéniho zapojent,
které jsou témér totozné. U diferencéniho zapojeni bylo v tomto pripadé dosazeno

vétsi sitky pasma a vyssiho ttlumu v nepropustném pasmu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CcCCs
CCI
CCII
CCIII
CM
CMRR

DACA

DO-CA
DP
DPS
DVCC

fo
FTFN

FC

Jm
HP

10

M-C
MO-CF
MOTA

OTA

PP
PZ

UucC

zesileni, gain

proudové zesileni, current gain

diferencialni operacni transkonduktancni zesilovac, balanced
operational transconductation amplifier

kapacitor, capacitor

proudovy konvejor, current conveyor

zdroj proudu Fizeny proudem, current controled current source
proudovy konvejor prvni generace, current conveyor first-generation
proudovy konvejor druhé generace, current conveyor second-generation
proudovy konvejor tireti generace, current conveyor third-generation
proudovy mod, current mode

potlaceni nezadouciho souhlasného signalu, common-mode rejection
ratio

digitalné tizeny proudovy zesilovac, digitally adjustable current
amplifier

dvou-vystupovy proudovy zesilovac¢, double-output current amplifier
dolni propust, lowpass

deska plosného spoje, printed circuit board

diferen¢ni dvouvstupovy proudovy konvejor, differential voltage
current conveyor

frekvence komplexné sdruzenych péli, poles frequency
¢tyt-svorkova plovouci nula, four-terminal floating nullor

fazovaci ¢lanek, allpass

transkonduktance, transconductance

horni propust, highpass

integrovany obvod, integrated circuit

induktor, inductor

Maseonovy-Coatesovy grafy, Mason-Coates graph

vicevystupovy proudovy sledovac¢, multiple-output current follower
vice-vystupovy operacni transkonduktanéni zesilova¢, multiple-output
operational transconductation amplifier

operacni transkonduktanc¢ni zesilovac¢, operational transconductation
amplifier

pasmova propust, bandpass

pasmova zadrz, bandstop

rezistor, resistor

univerzalni proudovy konvejor, universal current conveyor
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[OAY@; univerzalni napétovy konvejor, universal voltage conveyor

VC napetovy konvejor, voltage conveyor

VCVS napétoveé fizeny zdroj napéti, voltage controlled voltage source
VM napétovy mod, voltage mode

Wo uhlovy kmitoc¢et komplexné sdruzenych poli, angular frequency of

complex poles
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A PRILOHY K MERENEMU FILTRU

Tab. A.1: Seznam soucastek méreného filtru

Oznaceni Na
znatcem il/ZeV Hodnota Pouzdro | Pocet kust
ve schématu soucastky
JP1, JP2 Oboustranny $2G10 2,54 mm P
kolik primy
. Oboustranny
JP3 az JP15 P S1G02 2,54 mm 13
kolik pfimy
Oboustranny
Al, A2, AQ P S2G06 2,54 mm 3
kolik pFimy
C1, C3, C5, C7, C9 Kondenzat
U oncenzator 68 pF 1206 8
Cl11, C13, C15 keramicky
C1, C3, C5, C7 K !
, C3, Ch, C7, C9, ondenzator 47 F 1906 g
Cl11, C13, C15 keramicky
C19, C20, C21 Kondenzat
R oneenator 470 pF 1206 6
C22, C23, C24 keramicky
Kondenzat
C17, C18, €25, €26 R R 3528 4
elektrolyticky
RO1 az R18 Rezistor 0Q 1206 16
RF1, RF11 Rezistor 470 €2 1206 2
RF2, RF21 Rezistor 680 €2 1206 2
RF3, RF31 Rezistor 1000 €2 1206 2
RF4, RF41 Rezistor 1800 €2 1206 2
RF5, RF51 Rezistor 3000 €2 1206 2
RBIA1, RBIA2 Rezistor 4700 Q 1206 2
RTC1, RTC2
' ’ Rezistor 8200 1206 4
RTC11, RTC21
RINFO az RINF15 Rezistor 3 MSQ 1206 16
IN+, IN-, OUT DP_+,
OUT _DP_- OUT_HP+, Koaxialni BNC-Z 8
OUT_HP-, OUT_ PP+, konektor 50RW
OUT _PP-
1 Pati
uect, anee PLCC44SMD | - 2
ucC2 PLCC 44 pint
Konekt
K1 OHERIOT 1 psH02-03P : 1
se zamkem
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Obr. A.2: Ptedloha plosného spoje - strana soucastek (TOP), 91,11 x 93,2 mm

Obr. A.3: Predloha plosného spoje - strana spoju (BOTTOM), 91,11 x 93,2 mm
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Obr. A.5: Osazovaci plan plosného spoje - strana spoju (BOTTOM)
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Obr. A.7: Fotografie osazeného plosného spoje strana spoju (BOTTOM)
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Obr. A.10: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru Agilent 4395A pii méfreni DP
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Obr. A.11: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru Agilent 4395A pti méreni PP
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